Théme 1

NUTRITION ET SANTE

LA CONSTANCE DU MILIEU INTERIEUR

Chapitre 3: LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

1. Glucométre : appareil pour la mesure de la glycémie

La glycémie est la concentration du glucose dans le sang.

C’est une constante biologique. Chez ’lHomme sain, elle est de 0,7 a 1,10 gl ou 3,88 a 6,10 mmol/I.
Le glucose est apporté par la nutrition ; c’est le nutriment de choix en tant que source énergétique pour
les cellules.

L'organisme sain dispose de mécanismes régulateurs qui maintiennent la glycémie constante malgré
la variation des apports alimentaires et la variation de la consommation de glucose par les cellules.

OBJECTIFS

L’éleve sera capable :

d’identifier les organes, les cellules et les molécules impliqués dans la régulation de la glycémie.
d’expliquer les mécanismes de cette régulation.
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LA REGULATION DE LA GLYCEMIE
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2. Mesure en continu du taux de glucose sanguin chez un individu sain

1- Chez un individu sain la glycémie est constante. Le document 2 montre sa variation
chez un individu sain dans différentes situations (exercice, alimentation).

2- Le diabéte est une maladie liée a un trouble de la glycémie. Il est trés répandu dans
le monde et particulierement en Tunisie ( 10 % de la population ).
Cette maladie inguérissable est de a une hyperglycémie : glycémie anormalement
élevée et permanente.
Les diabétiques doivent suivre un traitement approprié et un régime alimentaire
particulier, sinon, ils risquent des complications qui peuvent étre trés graves, parfois
mortelles.

1- Comment se fait la régulation de la glycémie chez les individus sains ?

2- Pourquoi chez les diabétiques cette régulation n’est pas efficace ?

140




LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

REACQUIS

1- Les aliments sont mastiqués au niveau
de la bouche, ils descendent ensuite le
long de 'cesophage jusqu’a I'estomac.
Les aliments quittent I'estomac et
penétrent ensuite dans le duodénum qui | Bouche
recoit des sucs digestifs du pancréas, et
de la bile fabriquée dans le foie.

Les enzymes pancréatiques aident a la
digestion des glucides, des protéines et
des graisses.

2- Le glucose est un nutriment qui résulte
de la digestion de plusieurs aliments sim-
ples : 1
amidon, saccharose et lactose.

3- Chez l'individu sain, le glucose ne figure 2
pas dans les urines. Pylore

4- La respiration est une dégradation totale
du glucose, aboutissant a la formation de
composés uniquement minéraux.

3. Le pancréas au niveau de ’appareil digestif

1- Complétez la légende du document 3.

2- Ecrivez les réactions d’hydrolyse des aliments suivants : amidon, saccharose, lactose.

3- Nommez les produits finals de la digestion des protéines, des glucides et des lipides trouvés
au niveau de intestin.

4- Ecrivez la réaction globale de dégradation d’une molécule de glucose au cours de la
respiration cellulaire.

5- Rappelez les étapes de dégradation du glucose dans la cellule.

6- Rappelez le mécanisme qui empéche I’excrétion du glucose dans ’urine.
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LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

La glycémie est une constante qui varie !

Le document 2 est une courbe qui représente la variation de la glycémie a la suite de I'alimentation et
de l'activité physique, chez un individu sain.

1- Indiquez ’effet de chacun de ces facteurs sur la glycémie.

2- Comment peut-on expliquer ces résultats ?
3- Quelle question peut-on se poser ?

H Les acteurs cellulaires de la régulation de la glycémie

A- Ou va le glucose ingére ?

Glucose marqué au 14C (en g)
Le document 4 montre la répartition de 100g de

] " X ) Retenu  Présent Retenu Retenu
glucose marqué au 14C aprés son ingestion par Ingestion dansle  dans les e e | dbrs e
un individu. de 100g foie liquides muscle tissu
de glucose extracellu- adipeux
Que peut-on déduire de I’analyse de ce marqué laires
document ?
S S 18 11

4. Répartition de 100g de glucose ingéré dans I’organisme
B- Observation de la relation anatomique : Foie - Intestin

Les nutriments issus de la digestion sont absorbés par le sang au niveau de lintestin gréle.
Le document 5 est un schéma de vascularisation de I'intestin gréle et du foie.

artere 1- Indiquez par des fleches le trajet des
hépatique nutriments absorbés.

2- Quelle hypothese concernant le réle

veine

porte-hépatique du foie peut-on formuler ?

intestin gréle

5. Vascularisation hépatique
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Activités LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

C-Conséquence de l’ablation du foie :

Le document 6 montre, la variation de la glycémie chez un chien, aprés une ablation du foie.
Temps apres
1- Analysez le document 6. Pabl&fﬁ?n )
2- Quelle hypothése est confirmée g:fcgill)me 1 089 0,75 0,7 062 05

par ’analyse de ce document ?

0 15 30 45 60 75

Effet de I’ablation Hypoglycémie Coma

6. Mesure de la glycémie chez un animal hépatectomisé

D- Variation de la glycémie de part et d’autre du foie :

Conditions Apres ingestion de glucose
Jetine
Sang Apres 30 mn  Apres 60 mn Apres 180 mn
L. Veine porte 0,2 285 1,05 0,20
Glycémie
(gh) VT 0,95 125 1,1 0,95

Sus-hépatique

7. Variation de la glycémie (g /1) de part et d’autre du foie, dans différentes conditions

Le document 7 montre des mesures de la glycémie au niveau de la veine porte et la veine
sus-hépatique chez une personne pendant un jeline et aprés une alimentation.

Indiquez a partir de I’analyse de ces données, le role du foie dans la régulation de la glycémie.

E- Expérience du foie lavé de Claude BERNARD :

En 1850, Claude Bernard a réalisé des expériences sur le foie de chien.
Les résultats obtenus ( document 8 ) lui ont permis d’établir le réle du foie dans la régulation de la
glycémie.

«J’ai choisi un chien adulte, vigoureux et bien portant, qui depuis plusieurs jours était nourri
de viande ; je le sacrifiai 7 heures apres un repas copieux de tripes.

Aussitot le foie fut enlevé, et cet organe fut soumis a un lavage continu par la veine
porte. Je laissai ce foie soumis a ce lavage continu pendant 40 minutes : J’avais constaté
au début de I’expérience que I’eau colorée en rouge qui jaillissait par les veines hépatiques
était sucrée : je constatais en fin d’expérience que 1’eau parfaitement incolore qui sortait, ne
renfermait plus aucune trace de sucre...

J’abandonnai dans un vase ce foie a température ambiante et revenue 24 heures apres, je
constatais que cet organe que j’avais laissé la veille complétement vide de sucre s’en trou-
vait pourvu tres abondamment... »

Claude BERNARD

8. Expérience du foie lavé

En vous appuyant sur ’analyse des données du document 8,
expliquez le role du foie dans la régulation de la glycémie.

143



Activités LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

F- Mise en évidence du glucose et du glycogene dans le foie :

GLUCOSE :
— Broyez un petit morceau de foie frais dans un mortier avec du sable fin.
— Diluez le broyat avec un peu d’eau et le porter a I'ébullition.
— Filtrer.
— Réalisez la réaction a la liqueur de Fehling.
La présence du glucose, sucre réducteur est révélée par la formation d’'un précipité rouge brique).

GLYCOGENE :

— Réaliser une coupe microscopique de foie frais.

— Colorez au réactif iodo-ioduré.

— Observez au microscope I'apparition, dans les cellules, de zones colorées en brun acajou. Cette
coloration est caractéristique du glycogene.

Remarque : utilisez une préparation de commerce si possible.

G- Origine du glycogéne hépatique.

« Je pris des chiens... Je les divisai en deux
catégories, donnant aux uns et aux autres la ?
méme alimentation, sauf une substance : le
sucre...
Les uns étaient soumis a un régime dans le quel
il y avait des matiéres sucrées, les autres a un G\ycﬁgé“e
régime qui n’en comportait pas.» ?

Claude BERNARD

Foie

Glucose

Claude Bernard constate alors que le foie des| 2
deux catégories de chiens contient du glycogéne.

Interprétez cette expérience ?

H Role du pancréas dans la régulation de la glycémie

A- Le pancréas : une dualité structurale et fonctionnelle

Le pancréas est une glande digestive qui Certaines personnes sont atteintes de diabete des

sécrete le suc pancréatique riche en enzymes leur naissance ( diabéte juvénile ).

digestives, dans le duodénum. L’examen clinique montre des 1ésions au niveau du
pancréas.

En 1838 BOUCHARDOT a constaté que

I"ablation pancréatique ou son hyposecrétion eyt constatation permet de penser que le pancréas

fait apparaitre du glucose dans les urines e jntervient dans la correction de I'hyperglycémie chez
qui est un signe du diabete. un individu sain.
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Activités LA REGULATION DE LA GLYCEMIE
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10. Coupe de pancréas observée au microscope optique
Duodénum

Ilot de Langerhans

Sang

Pancréas

Canal
pancréatique

9. Emplacement du pancréas dans I’appareil digestif

L’analyse des documents 10, et 11, montre
une dualité de structure et une dualité
fonctionnelle.

Faire une synthése montrant la correspon-
dance entre ces deux dualités. Duodénum

Sécrétion de suc

Acinus pancréatique

11. Schéma des acini et des ilots de Langerhans dans le
pancréas

B- Effet de I’ablation et de la greffe du pancréas sur la glycémie
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12. Effet de I’ablation et de la greffe du pancréas sur la glycémie
L’ablation pancréatique, provoque chez le chien un diabete
mortel en un mois, avec des symptomes : 1- Quelles conclusions peut-on tirer
® glucosurie en quelques heures (apparition du glucose dans de ’analyse des documents 12 et
I’urine) 137?
* polyurie ( miction fréquentes ) 2- Quelle hypothése peut-on formuler

® polydipsie ( soif intense)
° polyphagie ( faim intense)
® hyperglycémie prolongée de 3,5 g/l

pour montrer comment agit-le
pancréas sur la glycémie ?

13. Conséquences de I’ablation du pancréas chez le chien
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Activités LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

C- Les cellules pancréatiques impliquées dans la régulation de la glycémie :

L'étude de la structure des flots de Langerhans
montre I'existence de deux types principaux de
cellules ( document 14):

* Les cellules o & la périphérie des flots.
* Les cellules B au centre des flots.

L'injection d’extraits des cellules o des ilots
Langerhans a un chien sain entraine une hyper-
glycémie.

On peut détruire sélectivement les cellules § des
ilots de Langerhans par une substance
«I’alloxane» sans toucher les cellules o.

L'animal ainsi traité présente une hyperglycémie.

@ Cellules B centrales

Préciser la dualité cellulaire et la dualité @ Cellules o périphériques

fonctionnelle des ilots de Langerhans.

14. Schéma de I'ilot de Langerhans

D- Les hormones pancréatiques et la régulation de la glycémie :

21 22 3 24 25 26

15. Modgele de la molécule d’insuline 16. Modele de 1a molécule de glucagon
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Activités LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

egcérﬂie
taux ( g /g )
glycémie hormonaux
(mg,100m ") plasmatiques
glucagon .
100 = L4 (ng m&Z ) g
insuline
L glucagon
50 05 (ng ,m['1 )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 T T 5 10 temps(h)
S A
~ 1 2 3 i 5 injectionde  arrét
temps (h) I'insuline d'injection
17. Hyperglycémie provoquée par Iinjection 18. Effet de I’injection de I’insuline & un chien normal

Orale de glucose, prolongée sur 5 heures

Les cellules B des flots de Langerhans sécre-
tent dans le sang une substance active sur la
glycémie, une hormone appelée : Insuline.

injection glucagon
(2,5p9/min)

Les cellules o secrétent une autre hormone : le 200
glucagon.
Les documents 15-16-17-18-19 montrent la 100

structure de chaque hormone, les conditions
de sa sécrétion et son effet sur la glycémie.

temps
> (min)

glycémie (mg/ 100 ml)

19. Effet de I’injection du glucagon a un chien normal

1- Identifiez la nature de chaque hormone.

2- L’insuline et le glucagon sont deux hormones dites antagonistes. Indiquez a partir de
I’analyse des données de ces documents les roles antagonistes des deux hormones.
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Activités

LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

muels sont les effets biologiques des hormones pancréatiques ?

® Quelles sont les cellules cibles de l'insuline et du glucagon ?
® Comment agit I'insuline sur ses cellules cibles pour entrainer son effet hypoglycémiant?
* Comment agit le glucagon sur ses cellules cibles pour entrainer son effet hyperglycémiant ?

EXPERIENCES RESULTATS
Chez une souris normale et une souris dont les cellules | * Chez la souris normale :
_ sont détruites par l'alloxane, on réalise les expérien- | _ |a glycémie est élevée a I'entrée
ces suivantes : du foie et elle est normale a la sor-
— on injecte une solution glucosée. tie.
—on mesure la glycémie a I'entrée et a la sortie du foie. | _ |3 teneur en glycogéne du foie est
— on sacrifie les animaux et on mesure la teneur en gly- élevée.
a) cogene du tissu hépatique. * Chez la souris traitée
— la glycémie est élevée de part et
1 d’autre du foie.
— la teneur en glycogéne du tissu
hépatique est inférieur a celle de I'a-
nimal normal.
Chez une souris normale : * Hyperglycémie
— on injecte une dose de glucagon. o . .
b)|- on mesure la glycémie. Diminution du glycogéne hépa-
— on préléve le foie et on dose la teneur tique
en glycogéne. '
Chez une souris normale et
une souris dont les cellules
| du pancréas sont détruites |- La consommation de I'O; et du glu-
sngartérel | par 'alloxane, on réalise les | cose est plus importante chez la sou-
Musdle experiences suivantes : ris normale que chez la souris qui a
N — On mesure la concentration | subit la destruction des cellules des
2 de 'O, et du glucose dans le | flots de Langerhans.
Sang sang artériel et le sang vei-
veineux neux d’un muscle. - La concentration en glycogéne est
plus élevée dans le muscle de la sou-
— On mesure la concentration | ris normale que dans le muscle de la
du glycogéne dans le tissu |souris dont les cellules f ont été
musculaire. détruites.

Hypothese

Constatation 1 : Une alimentation glucidique abondante entraine 1’obésité chez I’Homme et I’animal.

Il'y a stockage des nutriments en exces sous forme de graisse.

Constatation 2 : Chez certaines personnes diabétiques, on constate un amaigrissement important du

corps. ’insuline est-elle impliquée dans la mise en réserve des graisses ?

: L’insuline favorise la lipogenese.

EXPERIENCE

Chez des souris d’élevage, on réalise la destruction des
cellules f et on les soumet a une alimentation riche en glucides. mais n’engraissent pas.

RESULTAT
Les souris deviennent diabétiques

A partir des résultats expérimentaux saisissez des informations qui permettent de répondre aux
questions posées.
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Activités LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

E Qu’est-ce que le diabete ?

A - Les symptomes du diabéte sont :
* la glucosurie (apparition du glucose dans l'urine )
* la polyurie (miction fréquente )
* la polyphagie ( faim intense )
* la polydipsie (soif intense )
Il'y a une relation entre ces 4 symptomes : 2 symptdomes sont a I'origine de 2 autres.

1- Reproduisez le tableau le tableau ci- Causes Conséquences
contre et complétez.
2- Expliquez cette relation.

B - Le document 20 montre la variation de la gly-
cémie chez un sujet sain et un sujet diabétique | insulinemu.gl™ | individu A
N . . . o—eo glucose
apreés ingestion de sirop. o . glucose T suire
Le document 21 montre la variation de la glycémie |, |, 1 ingestion de solution glucosée
et de linsulinémie chez un individu sain ( A) et
s s 2
deux individus diabétiques ( B et C ). 0
2011
Glycémie >
eng | t v temps (heures ) individu B
A . L sas insuline mu.gl” o—e glucose
Sujet diabétique ‘glucose o—ao insuline
3 * ingestion de solution glucosée
B 80441
60 43
40 {2
2 - 2041
—— >
o2 s temps ( heures) o
? i i ir?suline muU.gl” o—e glucose ndividu ¢
1 Sujet sain A Jolucose oo el
? 604 34 f ingestion de solution glucosée
ingestion 40121
de sirop 20] 1]
0 T | I I ——
0 1 2 3 4 1 2 3 temps ( heures)
Temps en heures 0
20). Variation de la glycémie, chez un individu sain 21. Variation de la glycémie et de I’insulinémie chez un
et un diabétique apres ingestion de sirop sujet Sain (A) et 2 diabétiques (B et C)

1- En vous appuyant sur le document 20, comparez la variation de la glycémie chez les deux sujets.

2- En vous appuyant sur le document 21, comparez la variation de I’insulinémie chez les trois
sujets. Proposez des hypothéses a I’origine du diabete chez les deux individus diabétiques.
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LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

nthése

La glycémie, un indicateur de I'état de santé

La glycémie est une constante biologique d’importance capitale pour le fonctionnement et la santé de
'organisme.

L’hypoglycémie est une maladie peu fréquente, elle correspond a des valeurs de la glycémie inférieures
a 0,70 g/l. Elle se caractérise par une asthénie (faiblesse) profonde et des tremblements et entraine le
coma, puis la mort vers 0,4 g/l.

L’hyperglycémie ou diabéte est une maladie fréquente. Cette maladie, si elle n’est pas traitée entraine
des complications cardio-vasculaires, rénales et rétiniennes qui peuvent aboutir a la cécité.

H Régulation de la glycémie

L’organisme sain posséde des mécanismes de régulation de la glycémie qui sont de nature
nerveuse, et surtout de nature hormonale.
Les principales hormones impliquées dans la régulation de la glycémie sont pancréatiques :

* L’insuline, hormone de nature protéique sécrétée par les cellules B des ilots de Langerhans.

* Le glucagon, hormone de nature protéique, sécrétée par les cellules o des ilots de Langerhans.
Ces deux hormones ont des actions antagonistes : I'insuline est la seule hormone hypoglycémiante,
le glucagon est hyperglycémiant.

Les cellules et a sont sensibles a la variation de la glycémie :

Les cellules a sont activées en cas d’hypoglycémie et répondent par une sécrétion appropriée du
glucagon.

Les cellules B sont activées par contre en cas d’hyperglycémie et répondent par une sécrétion
appropriée de I'insuline. L'insuline et le glucagon agissent sur des cellules cibles en activant et en
inhibant des réactions du métabolisme du glucose. Parmi les cellules cibles des hormones pancréa-
tiques, la cellule hépatique représente un effecteur essentiel de la régulation de la glycémie : en cas
d’hyperglycémie, il y a stockage du glucose sous forme de glycogéne. Mais en cas d’hypoglycémie,
il y a hydrolyse du glycogéne et libération du glucose dans le sang.

Glucose ingéré
Lo R1
Glucose sanguin libre Glucose < = Glycogene
Acide aminé T R3 Rz
Acide gras :|
SANG CELLULE HEPATIQUE

Glycogénolyse : Hydrolyse du glycogene hépatique ou musculaire en glucose libre ( R1 )
Glycogénogenese : Réaction de synthese du glycogene a partir du glucose libre ( R2 )
Néoglucogenese : Synthese du glucose a partir de molécules non glucidiques : acides aminés et acides gras (R3)

‘ Récepteur membranaire ‘ '

Réponse physiologique Récepteur membranaire

Glucagon Insuline

Métabolisme

Du glucose
. / + 2¢me
Complexe 2¢cme messager
Glucagon-récepteur \ messager g Complexe

Insuline-récepteur Sang

Cellule-cible

Sang

22. Mode d’action de glucagon Mode d’action de I’insuline
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Synthése LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

HYPERGLYCEMIE

HEPATOCYTES

» — Glycogénolyse + [

— Néoglucogenese -+

— + Glycolyse

v » + Glycogénogenese — % v

Cellule INSULINE GLUCAGON Cellule o

FIBRES MUSCULAIRES
Glycolyse

»| Glycogénogenese

LIPOCYTES

» — Lipolyse +

» + Lipogenése

TOUTE CELLULE SAUF
NERVEUSE OU RENALE

» Entrée du glucose et glycolyse

Glycémie normale

+ : Stimule ; - : Inhibe

23. Schéma du mécanisme de la régulation de la glycémie
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Synthése LA REGULATION DE LA GLYCEMIE

H Luttons contre le diabéete

A - Le diabéte, maladie grave

L’hyperglycémie associée au diabéte engendre, a long terme, des complications qui représentent une
cause majeure d’invalidité et de mortalité. C’est la premiere cause de la cécité (perte de la vue
), d’insuffisance rénale et d’amputation des membres. Il augmente le risque de maladies cardio-
vasculaires et cérébrales de 2 a 7 fois. |l est trés fréquent dans la population tunisienne : = 10%
(2 a3% en France).

B - Le diabéte, une maladie et plusieurs formes
On connait de nombreuses formes de diabétes mais on peut distinguer deux formes principales.

a) Diabete de type I ou diabete maigre

* Il touche les enfants et les jeunes adultes en bonne santé et sans surpoids.

* lié a une incapacité totale ou partielle de production d’insuline : diabéte insulino-
dépendant DID.

* Les cellules [ sont peu nombreuses ou inexistantes, donc peu ou pas d’insuline.

b) Diabete de type II ou diabete gras

* C’est la forme la plus fréquente : = 80% des diabétiques.

* apparait apres I'age de 40 ans, surtout chez les individus obéses et ayant un ou deux parents
diabétiques.

* I’hyperglycémie n’est pas liée a un déficit d’'insuline ; mais 'hormone sécrétée n’est plus efficace
sur les cellules cibles, on parle d’insulinorésistance. C’est un diabéte non insulino-dépendant
DNID.

Il'y a modification ou diminution des récepteurs membranaires des cellules cibles.

C - Le diabéte, comment le vaincre ?

On peut se protéger contre le diabéte type Il dont les facteurs de risque sont connus : héré-
dité, sédentarité, alimentation.

Les signes ou symptdomes du diabéte sont connus : polyurie, polyphagie, polydipsie, amaigris-
sement. Mais ces signes n’apparaissent pas toujours dés le début de la maladie, ceci
implique un contréle régulier de la glycémie.

PREVENTION GERER SON DIABETE
— Controle glycémique régulier. Le diabétique peut vivre, normalement a condition de
— Contréle régulier du poids. suivre un traitement médical recommandé par le
— Ration alimentaire équilibrée avec médecin.
apport glucidique modéré. Il doit en particulier suivre :
— Activité physique réguliére — Un contrdle glycémique régulier.

— Un contréle ophtalmologique régulier.
— Des soins des pieds réguliers.

— Un contrdle de la tension artérielle.

— Un contrdle des lipides sanguins.

— Un régime alimentaire particulier.

— Une activité physique réguliére.
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Xercices

EXERCICE 1/Q.C.M

Chaque série d’affirmations peut comporter une ou plusieurs réponse (s) exacte (s). Repérez
les affirmations correctes.
1- Le foie est le seul organe qui :

a- réalise la néoglucogenése.

b- fixe le glucose excédentaire.

c- libére du glucose dans le sang.

d- stocke le glucose sous forme de glycogéne.
2- Le pancréas :

a- sécrete linsuline.

b- sécréte le glucagon.

c- produit le glucose en cas d’hypoglycémie.

d- stocke le glucose sous forme de graisses en cas d’hyperglycémie.
3- Linsuline :

a- est une hormone lipidique.

b- est une hormone protidique.

c- est une hormone hypoglycémiante.

d- est une hormone hyperglycémiante
4- Le glucagon

a- est une enzyme pancréatique.

b- est une hormone hyperglycémiante.

c- est sécrétée lors d’'une hypoglycémie.

d- est une hormone qui stimule la gycogénolyse au niveau du muscle.
5- Les organes régulateurs de la glycémie sont :

a- le foie.

b- les reins.

c- le pancréas.

d- les muscles.

EXERCICE 2

Chez un sujet normal, on se propose d’étudier I'évolution de la glycémie et de I'insulinémie avant et
apres l'ingestion de glucose. On fait ingérer a ce sujet dés la 30éMe minute 50g de glucose. Les

résultats de mesure de la glycémie et de 'insulinémie sont représentés par les graphes a et b du
document suivant.

insulinémie (107° g/q)
@ T ®
1,5.4/\ 6
‘I-

0,5 2 |

glycémie (en g/ #)
y

P temps

P temps

0 30 60 90 120 150 180 (enminutes 0 30 60 90 120 150 180 (enminutes
ingestion de glucose ingestion de glucose
24. Variation de la glycémie et de I’insulinémie (D’aprés Bac. Math. Tunisie, juin 1995)

1- Indiquez la nature et l'origine de l'insuline.
2- Interprétez les deux graphes a et b.
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Exercices

EXERCICE 3

Le document 25a montre 'évolution de la structure des adipocytes pendant un amaigrissement qui

accompagne un diabéte expérimental.

Le document 25b montre I'évolution de l'utilisation de glucose
par des cellules adipeuses en fonction de la quantité de I'insuline.
On observe également que ces cellules s’enrichissent en lipides.

1- Analyser le document 25b.

2- A partir des résultats du document 25a et du document 25b,
dégager le réle de l'insuline mis en évidence par ces résultats ?

EXERCICE 4

) 9lucose

20

10
Unités arbitraires

0 [ 1 1 1 >
125 500 |nsuline

25b.
(D’apres Bac. Montpellier, juin 1998)

On a soumis un lot de rats normaux et
un lot de rats obéses et diabétiques a
une injection de sulfamides. Cette sub-
stance active la sécrétion de l'insuline.

1- Le document 26 présente la varia-
tion de la glycémie et de linsulinémie
mesurées chez ces deux lots.
Comparez la variation de la glycémie
et de l'insulinémie chez les rats
normaux et les rats obéses.

Que peut-on déduire ?

2- Le document 27 montre la relation
entre les cellules p dun Tlot de
Langerhans et une cellule de l'orga-
nisme.

a) Décrivez cette relation.

b) Proposez trois types d’anomalies
pouvant étre a l'origine du diabéte.
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La glycémie est exprimée en gl-!
L’insulinémie est exprimée en wU.ml"!
Rats glycémie 090 090 0,70 0,60 046 042
NOMMAUX nsulinémie 21 21 92 85 50 42
Rats glycémie 145 145 145 140 145 145
obeses jnsulinémie 15 15 99 79 45 38
0 5 10 15  20mn
temps apres
injection de sulfamides injection
26 .
Insuline .
Cellule Cellule-cible
27.

(D’apres Bac. Sc. Exp. Tunisie, 1997)
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echerche

n L’insuffisance rénale aigué et son traitement

L'insuffisance rénale aigué ( IRA ) est la perte de la fonction rénale d’'une maniére totale
ou partielle ( égale ou supérieure a 80% ) a cause de maladies diverses.

Il en résulte une accumulation des déchets cellulaires dans le sang, notamment I'urée et
la créatinine, qui sont toxiques.

Pour sauver les malades atteints d’'IRA, on les soumet au traitement de 'hémodialyse appe-
Iée aussi rein artificiel, et on peut les guérir grace a la greffe d’'un nouveau rein.

Réalisez un poster, un dépliant, une planche murale sur :
¢ La technique de 'lhémodialyse.

¢ La greffe ou transplantation rénale.

Recherchez des informations sur I'Internet, contacter des médecins, visiter un centre
d’hémodialyse.

E Le diabete en Tunisie

Réalisez le méme travail que le précédent sur le diabéte :
® Les facteurs de risque de la maladie.

¢ La ration alimentaire recommandée.

® La prise en charge des enfants et des adultes diabétiques.

Contactez des médecins, des malades et des associations de lutte contre le diabete.
Cherchez des informations sur Internet.

Adresses de sites Web

www . monannee au college . com / 3 . svt.
www . didier — pol . net.

www . education . sn.

webiologie . free . fr .

perso . wanadoo . fr .
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lossaire

Cellules cibles
de P’insuline

Excrétion

Glande endocrine

Glycolyse

Glycosurie

Hémoglobine

Homéostasie

Hormone

Lymphe

Milieu intérieur

Pression
hydrostatique

Pression
oncotique

Pression
osmotique

Ultra-filtrat

Cellules qui possedent des récepteurs membranaires spécifiques de 1’insuline.

Elimination des déchets du métabolisme.

Organe qui sécrete dans le sang une ou plusieurs substances appelées hormones.

Dégradation du glucose (Cg) en pyruvate (C3) dans le hyaloplasme de la cellule.

Présence de glucose dans les urines.

Hétéroprotéine contenue dans les hématies, assure le transport de CO, et de 'O,

Ensemble de toutes les réactions physiologiques qui maintiennent la constance
du milieu intérieur.

Substance sécrétée par une glande et qui agit, aprés transport par le sang, sur
des tissus situés a distance.

Liquide presque incolore, nait du sang et remplit les espaces intercellulaires, mais
n’y stagne pas, une partie regagne les capillaires sanguins, I’autre partie est
drainée par les vaisseaux lymphatiques.

Lymphe canalisée + lymphe interstitielle + plasma.

Pression exercée par un liquide sur les parois des vaisseaux qui le contiennent.
Elle filtre I’eau.

Fraction de la pression osmotique du plasma liée aux protéines plasmatiques. Elle
attire I’eau.

Force exercée par les molécules et les ions du soluté dans une solution. Elle attire
I’eau.

Liquide obtenu apres filtration fine au niveau du glomérule.
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Théeme 2

GENETIQUE

L'INFORMATION GENETIQUE : EXPRESSION, DIVERSITE ET TRANSMISSION

. Polymorphisme dans une population 2. Races naturelles de chats : des 3. Le mais transgénique est

humaine : les enfants d'une classe, animaux de méme espéce mais une variété génétiquement
comme les personnes de la population différents par certains caractéres modifiée produite au labo-

ratoire a partir

mondiale (= 6,5 milliards) sont tous des
d'une variété naturelle

individus uniques

Le monde vivant présente une caractéristique essentielle : la diversité. On parle de biodiversité ; ce
mot désigne la diversité des espéces (= 30 millions), la diversité des lignées (races animales,
variétés végétales et souches de microorganismes) et la diversité des individus appelée aussi
polymorphisme. Chaque étre vivant présente un ensemble de caracteres héréditaires : caractéres
spécifiques (d'espéce), caracteres raciaux (ou de variété) et caractéres individuels. Tous ces carac-
téres sont contrélés par des informations génétiques bien déterminées, localisées au niveau de
I'ADN qui est le constituant essentiel des chromosomes.

La science qui étudie la nature, la structure, la transmission de l'information génétique ainsi que son
expression sous forme de caractéres observables s'appelle “la Génétique”.

La recherche en génétique a permis de mettre au point des techniques de manipulation de I'ADN
appelées Génie génétique. Le génie génétique a réussi la production d'organismes (plantes ani-
maux, bactéries, levures) Génétiquement Modifiés (OGM) a partir de lignées naturelles.

Dans ce théme sur la génétique, nous aborderons les problémes scientifiques suivants :

®* Comment expliquer la constance de I'espéce a travers les différentes générations issues de la
reproduction sexuée ?

* Comment l'information génétique s'exprime t-elle pour déterminer I'apparition d'un caractere héré-
ditaire ?

® Quels sont les objectifs et les techniques du génie génétique ?

®* Comment expliquer la diversité génétique des individus ?

®* Comment expliquer la transmission des caractéres héréditaires des parents a leurs descendants ?
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Le theme de la Génétique comporte les chapitres suivants :
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Théeme 2

GENETIQUE

L'information génétique : expression, diversité et transmission

Chapitre 1 : L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

tlF " r‘ b A
g Voo e B

IS S Dt
g o
i T g )

5. b. Race noire de Tibar

4. Une gamme de fruits (pommes) appartenant a diver- 5. Deux races ovines élevées en Tunisie :
ses variétés d'une méme espece : le pommier la race barbarine a queue grasse et la race noire de
Tibar a queue fine

L'interfécondité est le principal critere de détermination de I'espéce. Dans la nature, seuls les males et
les femelles de méme espéce sont interféconds et générent un ou des descendants fertiles.

Ces descendants issus de la reproduction sexuée sont de la méme espéce que leurs parents mais ils
se distinguent par leurs caracteres individuels (calibre des pommes, masse et volume de la queue
d'ovins de race barbarine, par exemple).

La reproduction sexuée assure donc la pérennité de I'espece ainsi que la diversité génétique des indi-
vidus de méme espéce.

OBJECTIFS

L’éleve sera capable :

o rappeler les notions d'espéce, de lignée, de caractére héréditaire de phénotype et d'information
génétique.

o dégager la relation entre la reproduction sexuée et la stabilité de l'espéce.

o dégager la relation entre la variation de l'information génétique et la variation du phénotype.
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L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

TUATION PROBLEME

Chez 'espéce ovine, on connait une race a queue large et grasse (race barbarine) et une race a
queue effilée et maigre race noire de Tibar (document 5) . Les éleveurs peuvent avoir une 3*™race
a queue demi-grasse a partir du croisement des 2 races initiales.

Dans des jardins, une espece végétale d'ornementation :
la Belle de nuit présente des plantes a phénotype fleur
blanche, d'autres plantes a fleurs rouges et d'autres plan-
tes a fleurs roses.

6. Trois phénotypes pour le caractére
couleur de la fleur chez une espece :

la Belle de nuit. (Mirabilis Jalapa)

Dans la nature, on rencontre, sur les fruits en fermen-
tation, une espeéce d'insecte : la Drosophile. Chez cette
espece, la lignée la plus fréquente appelée lignée sau-
vage présente un ensemble de phénotypes : des yeux
rouges, un corps gris des ailes longues etc.

D'autres lignées moins fréquentes peuvent étre obs-
ervée dans la nature ou en élevage au laboratoire :
lignée a yeux blancs, lignée a corps noir, lignée a ailes
courtes, etc.

7. La drosophile 2n = 8 chromosomes est un
espeéce comprenant de nombreuses lignées ou
souches (différentes par la couleur du corps,

Le nombre de chromosomes le méme chez tous les indi- 1a couleur des yeux, longueur des ailes...).
vidus d’'une méme espéce et il varie d’'une espéece a l'autre

Ces exemples montrent que :

- la reproduction sexuée comporte des . . . |Pomme
mécanismes qui assurent la stabilité de Especes |Homme| Blé | Cheval| Mais de terre
linformation génétique contrélant les [ . ies
caractéres spécifiques, en particulier 1a | chromoso- |2n = 4612n = 42|2n = 64|2n = 20|2n = 48
constance de la formule chromosomique. miques

- la variation de Il'information génétique et la
production de divers phénotypes pourun 8. La formule chromosomique est une caractéristique
caractére donné. de I'espece

1- Comment la reproduction sexuée assure t-elle la constance de la formule chromosomique
entre parents et descendants ?

2- Comment I’information génétique controlant un caractére détermine-t-elle deux ou plu-
sieurs phénotypes différents ?
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L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

REACQUIS

n Blé dur, Blé tendre et orge : 3 especes céréalieres semblables

épis
| |
Espéces Blé dur (Triticum durum) BIlé tendre (Triticum aestivum) ~ Orge (Hordeum vulgare)
Formule 2n =28 2n = 42 2n =14
chromosomique
Graines Dures et vitreuses tendres Assez dures

Réservé essentielle- Du blé tendre on tire la  utilisé dans I'alimentation

Utilisation mentaux semoules et farine destinée a la du bétail et pour d'autres
aux pates panification fins.

Variétés ou Lignées NI Ve LI
9 Karim Salambo Rihane

9. Caractéristiques de quelques variétés de Blé et Orge

H Revelez les caracteres distinctifs de chaque espéce

A - Deux variétés tunisiennes d’olivier
L'espéce olivier ou Olea europaea appartient a la famille des oléacées et comprend plus de 200 varié-

tés. En Tunisie on trouve principalement la variété Chétoui dans le nord et la variété chemlali dans le
sud et le centre.

Les autres variétés, Meski, Oueslati, Gerboui, Zalmati Zarrassi...sont considérées comme secondaires.
Le document 10 présente les caractéristiques des deux variétés Chetoui et Chemlali.

T rer g
Variétes .. »
Chemlali = Chétoui ’

L)

caractéristiques - i
Teneur en huile (en % par rapport a la matiere fraiche) 18 24
Taux en acide oléique ( C18) 61.3 63.1

des acides gras saturés 20.5 15.9

Taux des acides gras insaturés 79.5 83.5

Taille des olives petite moyenne
Rendement en huile Moyen (38 a 46%) Elevé supérieur a 46%
Poids frais moyens des olives 1gr 2.47gr
%en tri Iinoléine_(la norr_ne,njondia‘le de commercialisa- 0.3 0.5
tion est inférieure a 0.5)
% de pulpe 81.7 90.3

10. Caractéristiques des deyx variétés d’olivier
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Préacquis L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

B - Deux races ovines élevées en Tunisie

La barbarine La noire de Tibar
Couleur Téte noire et corps blanc noire
Queue Large et a 2 lobes Longue et fine
Longueur des pattes moyenne moyenne
Hauteur du corps 60 a70 cm 60 a70 cm
Poids des femelles 40 a 50 kg 50 & 60 kg 12.2- Race barbarine
% de fertilité 86 85

Sa queue développée
contient des réserves lipi-
diques lui permettant de
résister au manque d'ali-
ments pendant la mau-
vaise saison

Contrairement aux
autres races, elle est
résistante a la diges-
tion d'une plante, le

millepertuis

observations

12.b- Race noire de thibar

12. Races ovines élevée
11. Caractéristiques de quelques races Ovines en Tunisie

A partir de I'analyse des données des documents 10, 11 et 12 :

1- Formulez une définition de la lignée.

2. Formulez une lignée et espece.

3. Précisez la relation entre lignée et espece.

4. Donnez des exemples de caracteres individuels.

5. Expliquez le réle de 'Homme dans la diversification des lignées dans une espece.

H Notion d'information génétique

La cellule ceuf posséde un programme
qu'on appelle information génétique
qui est a l'origine de tous les caractéeres
héréditaires de tout étre vivant animal ou
végétal ou microorganisme : durée et
étapes de développement, appartenance
a une espeéce, caracteres individuels.

L'information génétique est constituée X

par I'ADN qui constitue les chromoso- ¥ | : M

mes localisés dans le noyau de la cellule v } ‘1% B

ceuf. Elle est transmise de la cellule ceuf W © besomios

a toutes les cellules de [l'organisme ® Aceprostoiue

issues de cette cellule ceuf. 13. 2 cellules ceufs se ressemblent, mais les 14 Schéma de la

Résultats de leur développement sont structure en
différents double hélice de
I'ADN

1- Décrivez la structure de la molécule d'ADN (document 14 ci-contre).
2- Précisez en déduction la nature de I'information génétique.
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ctivités

n L'espéce, constance de l'information génétique.

I I
72 7 Espéces Formule§
X \/‘ X \j‘ \ g chromosomique
Vg = I{XCQE/OO (S ~ /¢ Homme 2n = 46
& )N AN v m
Az i fi Papillon on = 380
drosophile & caryotype de caryotype de drosophile Lysandria
drosophile & drosophile ¢ .
({ Q Chien 2n =78
15. Caryotypes de drosophiles()et'y:2n=38
Cheval 2n = 64
Le document 15 ci-dessus représente les caryotypes de droso- Ane 2n = 66
philes C; etQ. . o Palmier Dattier 2n = 36
Le document 16 ci-contre indique les formules chromoso-
miques de quelques espéces. Pour chaque espéce les descen- . Ver 2n=2
dants ont toujours le méme caryotype et la méme formule nématode
chromosomique que leurs parents : Olivier 2n =46

2n = 46 chez 'Homme, 2n = 8 chez la drosophile, etc.
16. Formules chromosomiques de
quelques espéces.

1. Formulez une définition du caryotype et une définition de la formule chromosomique en
vous appuyant sur les données des documents présentés.

2a. Sachgnt que chaque étre vivant provient de 1'union, au cours de la fécondation, de 2 cellules sexuel-
lesg et Q : spermatozoide et ovule . Expliquez comment la reproduction sexuée assure la cons-

tance de la formule chromosomique entre les parents et les descendants en prenant comme

exemple I'espéce Drosophile.

2h. Représentez par un schéma le caryotype qu'une cellule sexuelle de Drosophile.

E Des caracteres, des phénotypes

A - Des phénotypes nouveaux sélectionnés.

Variété sauvage de Mais (la
Téosine) et variété sélectionnée
actuellement cultivée.

La 1€® variété est adaptée a la vie ‘
sauvage mais la 28™Me est incapable

de survivre sans lintervention de ' "\ "
I'Homme.

17. Variété sauvage et variété cultivée de mais

163



Activités L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

La variété originale du mais a un épi effilé contenant peu de graines. Grace a un travail de sélec-
tion exercé, depuis des siécles, par des agriculteurs et, depuis des dizaines d'années, par des
chercheurs agronomes, de nouvelles variétés de mais, améliorées, a épi plus volumineux ont vu le
jour (voir document 17).

1-Complétez le tableau suivant en indiquant :
- des caracteres et des phénotypes de la variété sauvage appelés aussi phénoty-
pes sauvages.
- des phénotypes de la plante actuelle ou sélectionnée désignés par phénotypes
sélectionnés (nouveaux).

Caracteres Phénotypes sauvages Phénotypes sélectionnés
. Volume de I'épi
. Nombre de graines par épi

. Taille de la plante

C - Des phénotypes nouveaux appelés phénotypes mutants.

- En 1763 DUCHENNE pére et fils trouvérent dans un semis de
fraisier ordinaire, un plant dont les feuilles étaient simples au
lieu d'étre divisées en trois folioles.

Ce fraisier monophylle se maintient par graines pendant plu-
sieurs générations.

- « En 1910, Thomas Morgan trouva, dans un grand élevage de
Drosophile sauvages, une mouche qui avait les ailes échan-
crées : (race beaded).

A la 2éme génération de cette derniére race, apparut un mutant
qui avait les ailes trop courtes, élargies et a nervures anor-
males : race rudimentaire.

Ala 7éme génération de la race beaded, on trouva un mutant qui
avait des ailes écourtées, comme si on avait coupé I'extrémité :
race a ailes tronquées, un autre mutant avait les ailes bien fai-
tes mais réduites dans tous les sens : race miniature.

Dans la lignée rudimentaire apparurent d'autres mutants :

ailes courbées vers le haut ; ailes incurvées vers le bas ; yeux
bars (yeux réduits). Dans la lignée tronquée naquirent des
mutants : a ailes ballonnées, corps noir ébéne, yeux rugueux, 18- Quelques mutations de Drosophila
ailes vestigiales. mela}noga’st.er : 1, il normal ; 2, ae'il bar ;
La lignée vestigiale engendra les yeux pourpres. 3, @il réniforme ; 4, absence d'yeux ;
La lignée miniature produisit le corps noir (black), le corps 5, ailes en ski ; 6, ailes échancrees (beaded)
. o ) L . ’ ; 7, ailes recourbées vers le haut ; 8, ailes
jaune, I'ceil vermillon, I'ceil cerise, etc. rudimentaires 9 , abdomen anormal ;
Dans d'autres élevages naissaient les yeux blancs, les yeux 19, absence d'ailes ; 11, mutation & quatre
éosines, les ailes en ski, I'ceil rose, I'ceil marron, les poils four- ailes.

chus, I'ceil sombre.

En tout, plus de 400 mutations prirent naissance. » (L'origine des espéces, E. Guyénot).
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Activités L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

Reproduisez et complétez le tableau suivant :

Caracteres Phénotypes sauvages Phénotypes mutants (exemples)
. Corps gris

. Yeux rouges
. Ailes longues (normales)

. Poils normaux

L'apparition de lignées mutantes a partir de la lignée sauvage correspond a une variation des infor-
mations génétiques contrblant les phénotypes sauvages.

H Des phénotypes aux génotypes.

Exemple : la drépanocytose.

La drépanocytose est une maladie héréditaire de 'Homme ; elle affecte la synthése d'une protéine :
I'hémoglobine. Les documents ci-dessous présentent des données comparatives entre la personne
saine et la personne affectée par la drépanocytose.

Personne saine Personne malade
- Anémie : faiblesse, lassitude
Etat normal - Insuffisance cardiaque et rénale

Etat général .
9 - Douleurs abdominales des membres

- Accidents vasculaires cérébraux

Hématies

Hématies en formes de faucille qui
s'agglutinent souvent et sont détruites
rapidement

Hématies normales

...Thr - Pro - Glu - Glu...
4 5 6 7
- Séquence des acides aminés
- Protéine normale HbA soluble dans le
cytoplasme des hématies.

...Thr - Pro - Val - Glu...

Structure de 4 5 6 7

I'hémoglobine |- Séquence des acides aminés

- Protéine anormale HbS de faible solubilité

- Séquences
...CTC CTC TGG AGT... des bases sur |...CTC CAC TGG AGT...
I'ADN

19. ’hémoglobine normale et I’hémoglobine falciforme

En vous appuyant sur I'exemple de la drépanocytose, établisez des relations entre les dif-
férentes données présentées en vue d'expliquer lI'origine des phénotypes mutants.
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Activités L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

Le document 20 ci-dessous présente au niveau d'un chromosome les séquences de bases impliquées
dans la synthése de I'hémoglobine normale (HbA) et 'hnémoglobine anormale (HbS) responsable de la
drépanocytose.

Caractere Phénotypes Génotypes Séquences de bases sur ’ADN
Portion d’ADN Hba | Portion /DN au
au niveau d'un chromosome
s A A chromosome homologue
Y Portion de
N la molé-
a) Etat normal cule
T Centromére | d'ADN
H responsa- )
E 1 paire de chromosomes bletf]? la :
synthése
2 homologues 46 HbA
D
E [T C
S S Portion de | A-eeee T
la molécule| G---------- c
L' d’ADN
H responsa- )
E b) Syndrome de la Centromére | Ple dela )
M maladie drépano- synthése
0 cytose 1 paire de chromosomes | 9© HPS
G homologues
L
(0]
B c) Personnes pré-
[ sentant les symp-
N tébmes de la drépa- ) )
E nocytose mais trés Centromére : !
) gttenue’s . 1 paire de chromosomes
(légére anémie) homologues

16. Relation phénotype- génotype

1/ Représentez la séquence de bases sur le chromosome homologue dans les cas a et b.
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Activités L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

La séquence de bases de I'ADN qui contrdle la synthése de I'hnémoglobine est appelée géne de I'hé-
moglobine. Ce géne occupe un emplacement bien déterminé sur le chromosome appelé locus du
gene. Il figure en deux exemplaires sur les 2 chromosomes homologues : on parle alors d'un couple
d'alléles.

. 8 —
- 1 couple d'alléle contréle HbS

7
- 1 couple d'alléles /;{v controle HbA §
'l ’
"

L'information génétique déterminant un phénotype est appelée génotype ; c'est I'ensemble des génes
ou des couples d'alléles impliquées dans la réalisation d'un phénotype.

On a remarqué que certaines personnes présentent le syndrome de la drépanocytose mais de fagon
trés atténuées : ils atteignent I'dge adulte et ne sont pas réellement malades contrairement aux indivi-
dus atteints pleinement de la drépanocytose qui meurent généralement avant I'adolescence et sont for-
tement anémiques.

Il s'agit donc d'un 38me phénotype intermédiaire entre le phénotype normal (HbA) et le phénotype
malade (HbS).

2/ Proposez un génotype a ce 38me phénotype et représentez les séquences de basez pour
les deux chromosomes homologues de cet individu.
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L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

nthése

n La reproduction sexuée assure la constance de la formule chromosomique.

Spermatozoide

a “n” chromosomes

2 cellules
sexuelles Eacdndati Oeuf & "2n" _ | Embryon a"2n" _| Individu a "2n"
d‘ et Q egondation | onromosomes > chromosomes chromosomes

ou
Ovule a "n" ({ Q
chromosomes
A
o)

Production de cellules sexuelles a “n” chromosomes

Toutes les cellules d'un organisme diploide sont diploides a 2n chromo-
somes mais les cellules sexuelles produites par cet organisme sont
haploides a "n" chromosomes. La gamétogenése (formation des cellu-
les sexuelles) comporte un mécanisme qui réduit le nombre de chromo-
somes de 2n a "n"chromosomes ; u amé@ ou ne contient qu'un
seul chromosome de chaque paire de chromosomes du caryotype de
I'espece.

L'union de 2 gametes C§ et Q ou fécondation donne naissance a la
cellule ceuf et rétablit la diploidie ("n" chromosomes + "n" chromosomes
= 2n).

Les 2 gamétes C§ et Q apportent chacun "n" chromosomes paternels 20. Caryotype de la femme :
portant les génes paternels et "n" chromosomes maternels portant les 23 paires de chromosomes
génes maternels pour former le caryotype a 2n chromosomes de la cel- homologues.

lule ceuf. Génome humain : = 50000.
Cette derniére va donner par mitoses successives I'ensemble des cellu-|C'est I'ensemble des genes

les de I'embryon contenant le méme caryotype. répartis sur les 23 paires de
chromosomes localisés dans

chacune des cellules du
corps humain.

n Des phénotypes aux génotypes.

A - Diversité des lignées et diversité des phénotypes.

Chez les animaux et les végétaux, I'espéce comprend une lignée originale dite “sauvage” a partir de
laquelle d'autres ligées apparaissent, naturellement ou par la sélection réalisée par 'Homme (domes-
tication des animaux, amélioration des lignées animales et végétales). Ces nouvelles lignées sélection-
nées naturellement ou par 'Homme sont appelées lignées mutantes ; elles enrichissent la biodiversité.
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Synthése

B - Des caracteres et des génes.

L'INFORMATION GENETIQUE : DES CARACTERES AUX GENES

No:

0w

Ol onguew 1otcle : | mblie 1000 A

péne doubie Ndsce

20. Chaque noyau de chacune
de nos cellules contient notre
patrimoine génétique inscrit sur
un tres long fil d'ADN (plus
d'un metre...) réparti sur les
chromosomes. Environ cin-
quante mille messages diffé-
rents, cinquante mille genes,
sont ainsi codés par 1'ordre de
succession des «bases » (G, A, C,
T) le long de la double hélice de
1'ADN. (D'apres la Recherche).

- Un étre vivant est un ensemble de caractéres héréditaires qui sont déterminés par un ensemble d'informa-
tions génetiques ou genes localisés sur les chromosomes qui constituent le caryotype de chaque cellule

de l'organisme.

Chaque gene occupe sur un chromosome un emplacement fixe appelé locus.

L'ensemble des génes contrélant un caractére forme le génotype.

L'ensemble des génes répartis sur tous les chromosomes d'un caryo-

type forme le génome d'une espéce.

- Le nombre de génes impliqués dans la détermination d'un caractéere
est variable selon les caractéres.

- un gene, un caractere : dans certains cas, un seul géne peut déter-
miner un caractére.
Exemples : La couleur ou la forme des graines du Pois, la couleur
de I'ceil chez la drosophile.

- un gene, des caracteres : un géne peut déterminer plus qu'un carac-
tere.
Exemple : Le géne qui détermine l'albinisme chez les animaux est
responsable également du comportement peu agressif et de I'ab-
sence de résistance des individus aux agressions du milieu.

centromere

-[~—albunisme oculaire
——myopathie de
Duchenne

bras court

insensibilité aux
hormones males

[‘* une forme de goutte|

bras long

[ groupe
[ sanguins

hémophilie de type B
émophilie de type | ABo

7. F-hémophilie de type A
cécité aux couleurs
dystrophie musculaire
une forme de surdité

- des génes, un caractere :
Exemple : La longueur des oreilles chez certaines races de Lapin
fait intervenir de nombreux génes.

Des phénotypes et des génotypes.

Le phénotype est I'aspect apparent d'un caractére héréditaire.

Il représente I'expression d'un génotype c'est-a-dire I'expression d'un ou
plusieurs genes.

L'existence de 2 ou de plusieurs phénotypes pour un caractére donné
montre que les genes existent sous différentes formes appelées alleles.
L'apparition de phénotypes mutants a partir de phénotypes sauvages
s'explique par la transformation des génes sauvages en alleles
mutants.

Chez les diploides (organismes a 2n chromosomes) les génes existent
(aux différents loci) en 2 exemplaires sur les chromosomes homologues

chaque géne a son homologue ou son alléle sur le méme locus au
niveau du chromosome homologue : c'est pourquoi on parle de couple
d'alléles pour désigner le génotype déterminant un phénotype.

Ces 2 alléles peuvent étre identiques et on parle d’un individu homozy-
gote ou différents et I'individu est dit hétérozygote.
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26.

Geénes humains au niveau de 2
chromosomes.

- Géne : unité  d'information
génétique constituée par une
séquence de bases et respon-
sable de la réalisation d'un
caractere.

- Locus : emplacement précis
d'un géne sur un chromosome.
- Alléle forme particuliere
ou version d'un géne.

- Couple d'alléles : les deux
genes qui occupent le méme
locus sur les deux chromoso-
mes homolgues.

- Génotype : ensemble des
genes (ou de couple d'alléles
chez un diploide) d'un individu.




xercices

EXERCICE 1/Q.C.M

Les caryotypes A,B, et C du document ci dessous sont ceux de cellules humaines.
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1- Donnez le nombre de chromosomes dans chaque caryotype.
2- Recherchez la “ploidie” (haploidie ou diploidie) des cellules dont les caryotypes sont représentés.

3- Un lien existe entre les trois cellules. En vous basant sur les réponses aux questions (1) et (2)
déduisez le lien entre les 3 cellules en justifiant votre réponse.

EXERCICE 2

- Le croisement de belles de nuit rouges et belles de nuit blanches
donne des belles de nuit roses.
- Le croisement des fleurs roses entre elles donnent des fleurs
roses, d’autres rouges et d’autres blanches.

1- Précisez le nombre d’alléles a I'origine des fleurs roses.

2- En choisissant un ou des symboles pour désigner l'alléle ou les allé-
les a l'origine de la couleur rose des fleurs, déterminez le génotype
de ces fleurs.

3- Concluez en qualifiant les belles de nuit roses d’homozygotes ou
d’hétérozygotes.
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Théeme 2

GENETIQUE

L’INFORMATION GENETIQUE : EXPRESSION, DIVERSITE ET TRANSMISSION

Chapitre 2 : L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

Lisse et verte | Ridée et verte

1. Individus normal 2. Belle de nuit : flears 3. Cochon d’Inde 4. Graines de petit pois
et albinos rouges, blanches et albinos de phénotypes variés
roses

Chez les étres vivants, chaque caractére héréditaire résulte de I'expression d’'une information
geéneétique. Celle-ci est une séquence de bases appartenant a une molécule d’ADN localisée au niveau
d’'un chromosome bien déterminé.

Chez 'Homme, par exemple, un caractere héreditaire, la couleur de la peau présente divers phénotypes :
couleur noire, couleur plus ou moins brune, couleur blanche, et phénotype albinos ( peau totalement
décolorée ), selon l'information génétique contenue dans les cellules cutanées.

Les graines de petit pois peuvent étre de phénotype lisse ou ridé, vert ou jaune, selon l'information
génétique localisée dans les cellules de la graine.

Dans les cellules de la peau et de la graine, I'information génétique ou ( génotype ) controle et oriente
I'activité cellulaire ( son métabolisme ) vers la réalisation du phénotype correspondant.

Dans la cellule, il existe donc des acteurs qui sont impliqués dans des réactions de synthése permettant
la réalisation matérielle de chaque phénotype a partir du génotype correspondant.

OBJECTIFS

L’éleve sera capable :

+« d’identifier dans les cellules, les acteurs impliqués dans I’expression de I’information génétique.
+ de distinguer les étapes de ce phénomene : de I’information génétique au phénotype.
«» d’expliquer le mécanisme de 1’expression de 1’information génétique.
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L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

TUATION PROBLEME

L’'ovalbumine ( blanc d’ceuf ) est une protéine synthétisée par les cellules des oviductes des oiseaux
femelles. Il en est de méme de la coquille qui enveloppe I'ceuf, ( le jaune d’ceuf est produit par les
ovaires ). Les cellules des oviductes possedent donc une information génétique qui détermine la
synthése de cette protéine dans ces cellules.

Chez le petit pois, I'aspect lisse ou ridé de la graine est un caractére héréditaire.
En 1932, BRIDEL et BOURDOUIL ont montré que :
— Dans les graines lisses, la substance de réserve est 'amidon ( polyholoside ou polysaccharide ).
— Dans les graines ridées, la substance de réserve n’est pas I'amidon mais le stachyose qui est un
tétrasaccharide.

Cet exemple montre que le phénotype de la graine, dépend de la substance de réserve qui est déter-
minée par une information génétique.

La drépanocytose est une anomalie héréditaire caractérisée par :
— une hémoglobine de structure modifiée.
— des hématies en forme de faucilles.
— une difficulté respiratoire liée a 'hémoglobine anormale incapable de
transporter suffisamment de 'oxygéne.
Cet exemple montre que :
* la modification de la structure d’'une protéine, 'hémoglobine, est 5. Hématies normales
responsable de I'apparition du phénotype de la drépanocytose.
* la modification de la structure de 'hémoglobine a comme origine
une modification de I'Information génétique.

Les exemples présentés ci-dessus montrent que la réalisation d’'un
phénotype passe par la synthése d’'une substance contrélée par
I'information génétique. Or cette synthése a lieu dans le cytoplasme
cellulaire, alors que l'information génétique est localisée dans 'ADN
chromosomique. 6. Hématies en faucilles
(Drépanocytose)

1- Quels sont les acteurs ( organites cellulaires et molécules ) impliqués dans I’expression de
I’information génétique ?

2- Comment I’information génétique de ’ADN parvient-elle au cytoplasme ?

3- Comment ’'information génétique codée en séquences de bases est-elle déchiffrée dans le
cytoplasme ?

4- Comment se fait la synthése a partir de ’information génétique de substances impliquées
dans la réalisation des phénotypes ?
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L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

REACQUIS

Légende

- cytoplasme

- mitochondrie

- centriole

- nucléoplasme et
chromatine

- nucléole

- membrane cytoplasmique

- ribosomes libres

- vacuole de pinocytose

- noyau

- réticulum
endoplasmique

- membrane nucléaire

- appareil de Golgi

7.

| Identifiez les ultrastructures cellulaires en associant a chaque chiffre (de
1 a 12) le nom correspondant de la légende.

n R - CH - COOH
I
NH,

* Les protéines sont des macromolécules constituées
par un grand nombre d’acides aminés Formule générale d’un acide aminé

* Chez les étres vivants, il y a une grande diversité de
protéines. Elles se distinguent par : NHz — CH - CO 1 NH - CH — COOH
— le nombre d’acides aminés qui les composent. |
— l'ordre d’enchainement des acides aminés. R tiaison peptidique Ry
— la forme de la molécule protéinique dans I'espace

(document 8).

* Dans un polypeptide, les acides aminés sont liés les
uns aux autres par des liaisons peptidiques. Une
liaison peptidique s’établit entre le groupement
carboxyle (COOH) d'un acide aminé et le groupe-
ment amine ( NH, ) d’'un autre acide aminé

La réaction de synthése d’un polypeptide a partir
d’acides aminés libres nécessite I'intervention d’'une
enzyme et la consommation d’énergie.

n 8. Modé¢le structural d’une protéine : I’anticorps

* Les caractéeres héréditaires sont des caractéres transmis des parents aux descendants. lls peuvent
étre des caractéres d’espéce, de lignée ou individuels.

* Les caractéres héréditaires sont déterminés par une information génétique : séquence de bases de
la molécule d’ADN qui fait partie de la constitution des chromosomes.

* La molécule d’ADN a une structure en double hélice ; chacun des deux brins de cette hélice
comprend un grand nombre de bases disposées dans un ordre bien déterminé.

* L'information génétique est écrite dans un langage “codé” dans les séquences de bases de chaque
brin de la double hélice.

Un dipeptide
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ctivités

n Une information génétique, une protéine

9. Anomalie héréditaire : I’albinisme

Certaines personnes ont la peau et les cheveux totale-
ment décolorés. Ils sont albinos. L’albinisme est un
phénotype héréditaire, il est lié a I’absence d’un pig-
ment foncé, la mélanine, dans des cellules de la peau,
les mélanocytes. Chez I’individu normal, les mélano-
cytes produisent de la mélanine.

La couleur plus ou moins foncée de la peau dépend de
la quantité de mélanine produite : plus cette quantité

est grande plus la peau est foncée. 10. Enfants africains. L’un est fortement pigmenté
( a gauche ), I’autre albinos ( a droite)

11. Anomalie héréditaire : la phénylcétonurie 12. Métabolisme de la phénylalanine

Une déficience intellectuelle sévere touche des enfants d’une
méme famille surtout lorsque les parents sont consanguins. Cette
maladie est héréditaire. En 1934, Folling ( médecin suédois ) a
constaté que chez les enfants atteints de cette maladie, 1’urine
contient une grande quantité d’acide phénylcétonurique. Il a montré
ensuite que la quantité d’acide phénylcétonurique est d’autant
plus grande que I’alimentation est plus riche en phénylalanine.
On sait maintenant que chez les enfants malades, I’accumulation
de I’acide phénylcétonurique dans le tissu nerveux entraine
I’arriération mentale.

Chez les personnes normales, la
phénylalanine est transformée
en tyrosine par une enzyme la
phénylalanine hydroxylase. La
tyrosine est ensuite transfor-
mée en mélanine par une
enzyme la tyrosinase.

A - Soit la chaine de biosynthese de la mélanine :

Aliments —— phénylalanine —— S8 —— mélanine
* * — Nommez la molécule S et les enzymes
Eq E, E; et E,.
— Expliquez pourquoi les personnes
Information  Information atteintes de phénylcétonurie ne sont pas
génétique 1 geénétique 2 obligatoirement atteintes d’albinisme.

B - Argumentez les déductions suivantes :

a) Les cellules des individus albinos sont incapables de synthétiser une enzyme, la tyrosinase.

b) Les individus atteints de la phénylcétonurie sont incapables de synthétiser la phénylalanine
hydroxylase.

¢) Dans chaque cas, le phénotype est déterminé par une information génétique qui contréle la synthese
d’une enzyme.
* Une information génétique, un phénotype.
d) Les correspondances suivantes : * Une information génétique, une enzyme.
* Une information génétique, une protéine.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

n Une information génétique détermine la structure d’une protéine

Les protéines sont des macromolécules constituées par un grand nombre d’acides aminés. Elles
différent les unes des autres par le nombre et 'ordre des acides aminés qui entrent dans leur
composition, et par conséquent par leur structure spatiale et par leur fonction.

La drépanocytose est une maladie héréditaire caractérisée par une structure modifiée de la protéine
hémoglobine.

Val - His — Leu — Thr - Pro - Glu - Glu... Val - His — Leu — Thr - Pro - Val - Glu...
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Séquence d’acides aminés de I’Hémoglobine normale. | |Séquence d’acides aminés de I’Hémoglobine anormale.

HEMOGLOBINE

Paire de
molécules

’JTd’oxygéne
P

Chaine
de globine

Molécules
d’héme avec
leur atome

valine

de fer
Paire de g
molécules
d’oxygene
OXYHEMOGLOBINE
13. Hémoglobine normale 14. Hémoglobine anormale responsable de la
drépanocytose
1- A partir de la comparaison de la séquence | Val : Valine. Ala : Alanine
d’acides aminés de I’hémoglobine normale |Phe:Phénylalanine. | Gly : Glycine.
et de I’hémoglobine anormale, précisez la DA S Asp: Acide aspartique
nogiobm » P Sér : Sérine. Met: Méthionine
nature de ’anomalie. Tyr : Tyrosine. Lys : Lysine.
2- Quelle hypotheése pouvez-vous déduire pour |Cys: Cystéine. Try : Tryptophane.

préciser la relation entre une information |Pro : Proline.
génétique et la structure de la protéine |His : Histidine.

qu’elle détermine ? Gln: Glutamine.
Glu: Acide glutamique.

Arg: Arginine.
Ile : Isoleucine.
Thr: Thréonine.
Asn : Asparagine.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

n La synthese protéique implique des acteurs variés

A - Un organite cellulaire
CONSTATATION 1

Dans l'organisme, certaines cellules ont une
intense activité de synthése de protéines :

— Cellules des glandes digestives qui synthétisent
des enzymes digestives ( document ci-contre ).

— Cellules des glandes hormonales qui synthéti-
sent des hormones de nature protéique ( insuline,
glucagon ...)

On a remarqué que de telles cellules sont particu-
lierement riches en ribosomes.

Dans les autres cellules, les ribosomes sont peu
nombreux.

Ribosome : organite cellulaire constitué de pro-
téine (20%) et ’ARN ( 80% ), il est formé de deux
sous-unités ribosomales : la petite sous-unité et la
grande sous-unité.

CONSTATATION 2

Les hematies (ou globules rouges) appelées aussi
érythrocytes sont des cellules différenciées
(spécialisées) qui transportent 'O, et le CO, grace
a une protéine : 'hémoglobine.
Les hématies se forment a partir de cellules non
différenciées appelées érythroblastes.
On a constaté que :
— Les hématies sont sans noyau et dépourvues
de ribosomes.
— Les érythroblastes ont des noyaux et contiennent
des ribosomes.
— Les hématies sont incapables de synthétiser
I’'hémoglobine, alors que les érythrocytes en
sont capables.

réticulum
endoplasmiqu:
rugueux

SYNTHESE
DES
| PROTEINES

métabolitea

appareil
de Golgi

Ribosome
libre

vésicule

de sécrétion

Protéine ( enzyme )

15. Synthése et excrétion de protéines par une cellule

EXPERIENCE

On cultive des érythroblastes sur un milieu
nutritif contenant des acides aminés radioactifs
( marqués au 14C ).

Aprés quelques temps on constate que la
radioactivité se manifeste dans les ribosomes
et dans la protéine synthétisée (I’hémoglobine).

1- A partir de ’analyse des données des constatations 1 et 2, quelle hypothése pouvez-vous formu-

ler ?

2- Précisez si les résultats de I’expérience ci-dessus sont en accord avec votre hypothese.
3- Précisez le devenir des acides aminés qui se trouvent dans le milieu de culture des

érythroblastes.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

B - Un acide ribonucléique

— Dans les cellules qui sont le siége d’une forte synthése
protéique, I'observation au microscopique électronique
montre que de nombreux ribosomes apparaissent
disposés sur de longs filaments. On appelle polysome
I'ensemble des ribosomes liés par un tel filament.

Observez le polysome du document ci contre (document 16)
Quelles questions pouvez-vous poser a propos d’un tel fila-

ment ?

16. Un polysome : des ribosomes liés par
un filament

— Les cytochimistes sont capables de prélever des polysomes, de libérer les ribosomes et de
récupérer le filament restant.
Pour déterminer le réle de ce filament, on a réalisé I'expérience du document ci-dessous.

EXPERIENCE

On injecte a des ceufs de grenouille, des molécules isolées de filaments de
polysomes d’érythroblastes. Puis on les place avec des ceufs normaux
dans un milieu nutritif riche en acides aminés radioactifs.

Le résultat obtenu, aprés quelques heures, montre la présence d’hémoglobine
radioactive dans les ceufs traités.

Les ceufs normaux sont incapables de produire 'hnémoglobine.

Molécules injectées

@ 0 Synthese
:> d’hémoglobine
A radioactive
Eufs \ |
Milieu nutritif riche en acides
< : ) aminés radioactifs

l ::> Pas de syntheése

d’hémoglobine

‘ 1- Analysez le résultat expérimental.
2- A quelle question posée précédemment pouvez-vous répondre ? Donnez cette réponse.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

— Le filament polysomique est constitué de molécules informatives qui orientent I'activité du
cytoplasme de la cellule vers la synthése d’'une protéine bien déterminée.

Les chimistes ont pu identifier la nature et la structure moléculaire du «filament polysomique»
C’est un acide ribonucléique appelé ARN messager ou ARN

i eff o
: .'_'_,';* Mf/jf#‘faﬁ,m i§ %_3:_3;";“ L

v L

brin de la molécule d

Dans le noyau d’une cellule en activité de synthese protéique,
on peut observer la syntheése de I’ARNm en contact avec un
>ADN.

17. Synthese de ’ARN,

1- Montrez a partir de ’analyse
des données des documents 17 et
18 qu’il y a une relation entre
I’information génétique contenue
dans I’ARN,, et P’information
génétique contenue dans I’ADN
chromosomique.

2- Proposez alors une hypothése pour
expliquer la synthése de ’ARN,,
a - Ou se fait la synthese ?
b- A partir de quoi se fait-elle ?
c- Comment se fait-elle ?

B

~

@ & & &

c a a »

: acide phosphorique
: ribose (sucre en Cg)
: adénine

: guanine

: cytosine

: uracile

@
e D

L’ARN,,, est une molécule formée

qui est un polymere de nucléotides.
est constitué par :
—Un ose en Cs : le ribose (R)

Cytosine ou Uracile.

par un simple brin
Chaque nucléotide

— Un acide phosphorique ( H3PO, ).
— Une base azotée qui peut étre Adénine, Guanine,

18. Structure de PARN,
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Activités

n D’autres acteurs de

L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

la synthese protéiques

A - Les ribosomes et FARNy, sont-ils suffisants ?

Synthése protéique in vitro

Des techniques de laboratoire
permettent de broyer un tissu de
foie de lapin par exemple, en
conservant les organites cellulaires
intacts.

Un tel broyat appelé homogénéat
total peut étre séparé en différentes
fractions par une technique d’ultra-
centrifugation.

On peut tester la capacité de syn-
thése protéique de I'homogénéat
total et de ses différentes fractions.
Les résultats sont présentés dans
le tableau ci-contre.

Résultats : synthese (+) ou non

Expériences . L.
p (—) de protéine radioactive.

Homogénéat total + acides
aminés radioactifs.

+

Homogénéat total + acides
aminés radioactifs + une
substance qui bloque 1’utili-
sation de I’ATP (DNP ).

Homogénéat total bouilli +
acides aminés radioactifs.

ARN,, + ribosomes + aci-
des aminés radioactifs.

ARN_ + ribosomes + ATP +
Acides aminés radioactifs.

19. Résultats d’expériences de synthése protéique in vitro

Le document 19 ci-dessus présente les résultats d’expériences de synthese protéique in vitro.

1- Analyser ces résultats.
2- Que pouvez-vous conclure ?

B - L’ARN de transfert : ARN;

Des expériences de synthése protéique in vitro
ont montré que 'ensemble (ARN,+ ribosomes )
est inefficace pour la synthése de protéine a
partir d’acides aminés.

D’autres acteurs interviennent dans cette

synthése :

- Les molécules d’ATP.

- Des enzymes : ATPases, peptidases ...

- Des ions : Mg** , POy~ - - ...
Ces expériences ont montré également que les
acides aminés radioactifs se fixent a des molécu-
les d’ARN différentes de 'ARN,,, ce sont les

ARN de transfert : ARN; ( document 20 ).

1- Déduisez le nombre de types d’ ARN;.
2- Rédiger un résumé précisant le role des

différents acteurs impliqués dans la synthese

protéique.

ATP

Enzyme

\

™

(e

‘ Complexe ARN; —

Acide aminé

Triplet de bases
( parmi Adénine,
Guanine Cytosine,
Uracile )

20. Modele d’un complexe ARN; — Acide aminé

L’ARN; est un polymere de 75 nucléotides,
chaque ARNLt est spécifique d’'un acide aminé

bien déterminé.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

E Etapes de la synthése protéique

Cytoplasme : Traduction

PROTEIN

O

og BACI
0

| \ﬁ'

Grande sous unité
de ribosome

Noyau :
Transcription

ARN,

p

=0

HZ2Q®E QM

ADN —
E

Petite sous unité
de ribosome

E
21. Schéma des étapes de la synthése protéique

1
} Enzymes|
EQ
A - Deux étapes essentielles :
— Dans le noyau a lieu la synthése de 'ARN,,, en contact avec un brin d’ADN. Cette opération permet
de copier I'information génétique de '’ADN sous forme d’'une molécule ' ARN,,, . Cette étape est appe-

Iée transcription.
— Dans le cytoplasme, a lieu la synthése de la protéine grace a l'intervention de nombreux acteurs :
ribosomes, ARN,,, ARN; , ATP, enzymes, Acides aminés. Il y a synthése d’'un polymére d’Acides

aminés, dans un ordre bien déterminé correspondant a l'information génétique de 'ARN,,. Cette
2¢me étape de synthése est la traduction.

Quelles questions pouvez-vous poser sur les mécanismes de la transcription et de la traduction ?
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

B - Le code génétique
a) Nécessité d’un code génétique :

Dans I'’ARN,, l'information génétique
est constituée par une séquence de —— DEUXIEME LETTRE
bases ( comme dans 'ADN ). C’est

) N . PREMIERE LETTRE TROIXIEME LETTRE—
cette séquence de bases qui détermine oy }*f R
lordre des acides aminés dans un A T B T
olypeptide ou dans une protéine. | ||ww [.. || ucw | vav : U [t ‘F
polypephide ou Pr Sk Phényl - | : Tyeosine | | oo [Cysténe £y
Une certaine équivalence doit donc | | we |aianine || vee | UAC Bzl e
exister entre l'ordre des bases dans i T | Sérine St = Codon: {s ™
FARN,, et l'ordre des acides aminés | || tua i | UAA okt - e A
) =k : UcG Al st
dans le polypeptide, on parle de Code | | | e ' s UAG | stop :1 Trypto- |
génétique. — eidl QTR HERFi i phane g‘
8 cov [l cov [ cav [EEEEET cou
b) Quel est ce code ? T el Histidine
e |y, | cee | cac cGe '@
Leucine Proline ! [
. Loz i > i e b £t .
— Pour expliquer le code génétique, || cua FaalE] cea S ol cea | Arginine |
9 ; PN | oo
les généticiens se sont posés différen- i G CCG |itnint - Gmta’nihl" GG ¥
: ‘AG i [,
tes questions par exemple : Quel est ' ' {-g,
L E SR ]
Ie’ noml.:)re de baseéinecessalre pour S | [ o TE T asv [keparae ] AGU |'steine B
déterminer le positionnement d’un | = || suc [lsoleucing | .. [Thréo | . . |gine P f.e*
. . . - “nine : T . ‘ :
acide aminé dans un polypeptide ? Al" AUA | ACA : : |
Sachant qu'il y a 20 acides aminés e i | [ AGR | Arginine | -
- i ! ; ACG | : e i
q y ' , ‘c .éthiemne ! ArG | Lysing 1 ice : Zua
dans la nature, et 4 bases azotées,on | | — : =i i G
t réfléchir : ol : g
peut reriechir . || ew Coil ecu fRiE eav [Higae | cov (R
+ une seule base suffit-elle pour posi- Gue | cee i b gac [mwertque | (-
tionner un acide aminé bien déterminé ? Gua |Valine Gea | Alanine] : || ces |Giyeine CE
. ) : i GAA | Acide BEER
+ un couple de bases sulffit-il pour posi- GUG sl ece 2 gutamiqud | 666 | | A
. . C . o : GAG STy ey, T |
tionner un acide aminé bien déterminé ? : %’
+ un triplet de bases suffit-il pour —
déterminer le positionnement d’un 22. Le code génétique

acide aminé bien déterminé ?

Codon : Triplet de bases de 'ARNm qui
détermine le positionnement d’'un acide
aminé dans un polypeptide.
Le document 22 représente le code génetique utilisé | Codon d’initiation : Codon correspondant a
par tous les étres vivants pour fraduire l'information | un acide aminé : la méthionine. C’est le
génétique de 'ARNm sous forme de polymére | premier codon par lequel commence la
d’acides aminés ordonnés de fagon bien déterminée. | traduction.
Codon stop : Codon qui ne correspond a
aucun acide aminé. Ce codon détermine
2- Quelles remarques pouvez-vous faire a la | I'arrét de la traduction, c’est-a-dire la fin de la
lecture de ce code ? synthése d’un polypeptide.

1- Discutez les 3 possibilités indiquées.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

C - Mécanisme de la transcription

Le document 23 ci-dessous est un schéma montrant le mécanisme de la transcription.

rr bl
TCATGCGATAGGGTACCCGA

ATGGGCT
I I I A
o 0

Brin d’ADN'portant une
information a transcrire

U A :adénine ; T :thymine ; G : guanine ; C:cytosine ; U uracile

23. Mécanisme de la transcription

Expliquez ce mécanisme :
1- décrivez comment se fait la synthése de PARN,, .
2- dites pourquoi cette synthese constitue une transcription de I’information génétique.

D - Mécanisme de la traduction

Aprés la transcription, 'ARNm Grande sous-unité ribosomale

synthétisé quitte le noyau et

arrive dans le cytoplasme ou Méthionine
a lieu la traduction ARN. charoé ARN,,
) ¢ Charge
u A d | Anticodon Codon

On peut distinguer, dans la
traduction, trois phases :

a) Phase d’initiation :
( document 24 ci-contre ) Q
La lecture du premier codon

( AUG ) sur TARNmM par le
ribosome permet la mise en
place de l'acide aminé cor-

respondant : la méthionine. T Cystéine

petite sous-unité ribosomale

m ACG
UAC

— N
N
N
—
— >
— C
— >
— O

c

|Fixation d’un anticodon sur le codon complémentaire

24. Phase d’initiation
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

Ve . I\\
b) Phase d’elongation :
( document 25 ci- contre ) ) Liaison’peptidique
Elle correspond a la lecture
des autres codons de vrcmAcs e
I'’ARN,, et & la mise en place AVG UeC eAu AGE  GUA L CCC GAY
B mse en place I e N N
d’acides aminés ce qui
conduit a I'élongation du Q
polypeptide.
Acide
aspartique
ARN libre
J'L C U A
U A C A C G | |
AUG UGC GAU AGG GUA ccc GAU UAG
II&III L e
pro A. asp
Chaine Met Cys A.asp Arg Val
polypetidique
C AU GGG cua
AUG UGC GAU AGG GUA ccc GAU UAG
L e e & %III
25. Phase d’élongation
¢) Phase de terminaison : gt Cys Awp Am Val  Pro Asp
( document 26 ci- contre ) Site Site
Elle correspond a la lecture
d’'un codon stop de TARNmM I
et a l'arrét de la traduction.
U AT AT T T g
Décrivez par écrit les diffé- l
rents évenements qui se ©
produisent a chaque phase.

26. Phase de terminaison
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L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

nthése

n De linformation génétique au phénotype

Le phénotype est I'expression du génotype qui est une information génétique constituée par une
séquence de triplets de bases dans ’ADN chromosomique.

Le mécanisme de la détermination du phénotype par le génotype correspondant peut étre expliqué a
'aide des exemples suivants :

a) Chez 'Homme, le phénotype normal «peau pigmentée» est déterminé par une information génétique
ou génotype qui contréle la production, par les mélanocytes, d’un pigment : la mélanine. La synthése
de la mélanine se fait a partir d’'un acide aminé : la tyrosine en présence d’une enzyme la tyrosinase.

Tyrosinase
Tyrosine > Mélanine

Le phénotype albinos (peau dépigmentée) est déterminé par un génotype qui ne contrdle pas la
production de la mélanine par les mélanocytes. Ce défaut résulte de I'incapacité des mélanocytes a
produire 'enzyme Tyrosinase.

Cet exemple montre que le phénotype "peau pigmentée" et le phénotype "peau albinos" dépendent de
la capacité ou de l'incapacité de I'information génétique a produire 'enzyme Tyrosinase.

Aliments —> Tyrosine > Mélanine —— > Phénotype normal
Tyrosinase

T

Génotype normal

Aliments ——— Tyrosine--------------------- > Pas de mélanine—— Phénotype albinos
Pas de Tyrosinase

Génotype modifié

L'étude de I'exemple précédent sur la couleur de la peau montre que I'information génétique ou
génotype détermine le phénotype correspondant grace a la synthése d’'une enzyme, c’est a dire d’'une
protéine, qui active une réaction biochimique.

b) Dans I'exemple de I'ovalbumine, I'information génétique dans les cellules des oviductes de la poule
contréle la synthése de cette protéine par ces cellules. L’excrétion de I'ovalbumine en dehors des
cellules permet d’envelopper le jaune d’ceuf et de participer ainsi a la réalisation d’'un phénotype de
I'ceuf : sa structure.

On peut donc formuler les correspondances suivantes :

— Une information génétique
ou

— Une information génétique
ou

— Une information génétique

Un phénotype.

Y

Y

Une enzyme

Y

Une protéine
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Synthése L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

H La synthese protéique, expression de I'information génétique

Cytoplasme

ARNt spécifique g ! ! formation du complexe configuration tridimensionnelle
S~

ARNIL - aa activé de la protéine
20 acides aminés _>O
différents libres 0 00

0 NH, Ila_son
4——— Enzyme faible

ARNmM
. . . ()~ COOH
énergie de liaison -
liaison protéine
complexe rompue fonctionnelle
ARN; - [0} /
mise en place activé
du complexe ARN; - Q i
méthionine activé 8 (¢] /
| R4 T
établissement J ARN_ libre ! ,l' ’," :;02;2:?6@'1 de
. ’
de Ia_ I!alson ARN(3 / e ',' polypeptique
peptidique |
b par enchainement
® d’acides aminés

ADN

— i y ribosome
i un ri o Stop ~ARNM gissocie
A\ A /ﬁajs
5 A&/ ® RNm) on
O

27. Schéma des étapes de la synthése protéique

A - 1€re giape : La transcription

A partir de molécules libres dans le nucléoplasme, et en présence d’une enzyme '’ARN polymérase, il
y a synthése de '’ARNm au contact d’un brin de la molécule d’ADN (brin codant).

Au cours de cette synthése, il y a transcription des triplets de bases de '’ADN sous forme de codons
( 3 bases ) de 'ARNm selon le principe de la complémentarité des bases.

T 7T 17T T 17 T 1T T T 1 ADN brin transcrit.
CGT T CCT GATG
GCAAGGACUAZC

I I I N (N S N B

| = >

ARNm
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Synthése L’INFORMATION GENETIQUE : MECANISME DE L’EXPRESSION

B - 2éme étape : La traduction
Dans le cytoplasme, la traduction de l'information génétique constituée par les différents codons de
I’ARNm aboutit a la synthése d’un polypeptide.

La traduction implique de nombreux acteurs : ARNm, ribosomes, ARNt, ATP, enzymes, et comporte 3
phases :

a) phase d’initiation :

C’est le début de la traduction :
— Une petite sous unité ribosomale prend place sur TARNm au niveau du codon d’initiation ( AUG ).
— Il'y a lecture de ce codon par le ribosome ce qui entraine I'appel d’'un ARNt a anticodon complé-
mentaire, et porteur d’'un acide aminé : la méthionine.
— Cet ARNt se fixe sur le site P du ribosome.
— La grande sous unité ribosomale s’associe a la petite sous unité au niveau de TARNm.

b) phase d’élongation :
— La lecture du 2éme codon de ’ARNm fait venir un

2éme ARNt & anticodon complémentaire et porteur Anticodon
d’un 2éme acide aminé bien déterminé par le code  triplet de bases de '’ARNt complémentaires
génétique. a un codon de TARNm.

— Fixation de cet ARNt sur le site A. .

— Une liaison peptidique s’établit entre le 1¢€r et le e

déplacement du ribosome sur TARNm, d’un

2éme i miné. -
acide aminé codon a l'autre.

— Le 1er ARNt est libéré dans le cytoplasme.

— Le ribosome se déplace alors sur TARNm au niveau d’'un 3éme codon.

— La lecture de ’ARNm recommence : il y a appel d’'un 3¢me ARNLt et mise en place d'un 3¢me acide
aminé. Le polypeptide a 3 acides aminés ainsi formé peut continuer a s’allonger par la mise en

place d’autres acides aminés grace a la répétition des mémes événements :
* association codon-anticodon

* formation de liaison peptidique entre deux acides aminés par I'utilisation de I'énergie
* translocation

C) phase de terminaison :

— C’est la fin de la traduction qui se produit lorsque le ribosome passe par un codon stop.
Il y a dissociation des deux sous-unités ribosomales et libération du polypeptide dans le cytoplasme.

n Un géne, une protéine

On appelle géne, la séquence de triplets
de bases de I'ADN qui est transcrite en
codon d’ARNm et qui détermine la synthése
d’'une protéine. On dit que le gene est une
unité de fonction.

La protéine synthétisée est soit :

® Une protéine de structure : entrant dans la
constitution des cellules.

® Une protéine de fonction : enzymes et

hormones impliquées dans le métabolisme
de la cellule.

28. Un geéne, contrdle la synthése d’une protéine
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xercices

EXERCICE 1/Q.C.M

Chaque série d’affirmations peut comporter une ou plusieurs réponse(s) exacte(s). Repérez les
affirmations correctes.
1-L’ARN :

a- est un polynucléotide.

b- est le support de I'information génétique.

c- est une molécule monocaténaire ( un seul brin ).

d- comporte des nucléotides a cytosine, a guanine, a thymine et a uracile.

2- Un codon est un triplet de :

a- 'ADN.
b- FARN.
c- 'ARN;.
d- PARN,.

3- La transcription :

a- se déroule dans le noyau.

b- se déroule dans le cytoplasme.

c- permet la synthése de plusieurs types d’ARN,,,.

d- permet la synthése d’'une copie conforme de ’ADN.
4- La traduction :

a- a lieu dans le noyau.

b- nécessite de I'énergie.

c- a lieu dans le cytoplasme au niveau des ribosomes.

d- commence toujours au niveau du codon initiateur UAA.
5- LARN, :

a- est dissocié apres la traduction.

b- détermine la synthése des enzymes.

c- présente une séquence d’anticodons.

d- est 'acide désoxyribonucléique messager.
6- Les substances suivantes sont des acides aminés :

a- tyrosine.

b- tyrosinase.

c- phénylalanine.

d- acide phénylcétonurique.

e- phénylalanine hydroxylase.
7- L’albinisme :

a- est un caractére héréditaire.

b- résulte de 'absence de mélanine.

c- résulte de I'absence de la tyrosine.

d- résulte de I'absence de mélanocytes.

e- résulte de I'absence de la phénylalanine hydroxylase.
8- La déficience intellectuelle liée a la phénylcétonurie :

a- est un caractére héréditaire.

b- résulte de I'absence de la tyrosinase.

c- résulte de I'absence de la phénylalanine hydroxylase.

d- résulte d’'une grande consommation de I'acide phénylcétonurique.

e- résulte de I'accumulation de I'acide phénylcétonurique dans le tissu nerveux.

187



Exercices

EXERCICE 2

Soit la séquence de bases de 'ARNm impliquée dans la synthése d’un polypeptide :

AUGCAAGAAUCCCACAGCAAACCAGGAAUUUGGUAAGCAUUAGGGCCAU
L e e e

1- Ecrivez la séquence de I’ADN transcrit.
2- Représentez la séquence d’acides aminés du polypeptide correspondant.

EXERCICE 3

L’insuline est un polypeptide synthétisé par les cellules  des il6ts de Langerhans chez tous les
mammiféres.

L’insuline humaine est formée de deux chaines A et B comprenant respectivement 21 et 30 acides
aminés. Le document suivant représente la séquence d’acides aminés de la chaine B.

Phe—Val-Asn—GIn—His—-Leu—Cys—Gly—Ser-His—Leu—Val-Glu-Ala—Leu-Tyr—Leu-Val-Cys-Gly-Glu-Arg-Gly-Phe-Phe-Tyr-Thr-Pro-Lys-Thr.

A l'aide du code génétique, retrouvez la séquence en nucléotides du fragment du géne portant
I'information génétique pour la synthése de la chaine B de l'insuline chez 'Homme.

EXERCICE 4

Le document suivant présente une expérience qui montre la biosynthése in vitro de ’'Hémoglobine.

COBAYE ' ' LAPIN

Retlculocytes Retlculocytes

ARN Messager Hb cobaye

/@V\/@\/\/@\ ARN messager
del’Hb lapin

\ Ribosomes
de lapin

Acides aminés
radioactifs
Enzymes

Energie

PV ZavenA) SO PO
NOVON 7OVANA OV

Hb lapin Hb
+Hb cobaye lapin

A partir de I'analyse des données de cette expérience :
1- Préciser pourquoi la synthése de ’'Hémoglobine in vitro est-elle qualifiée de biosynthése.
2- Distinguer parmi les acteurs impliqués dans la biosynthése de 'Hémoglobine :
— ceux qui interviennent de fagon spécifique dans la biosynthése de chacun des deux types
d’Hémoglobine.
— ceux qui interviennent de fagon non spécifique pour les deux types d’Hémoglobine.
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Théeme 2

GENETIQUE

L’INFORMATION GENETIQUE : EXPRESSION, DIVERSITE ET TRANSMISSION

Chapitre 3 : L’INFORMATION GENETIQUE :
SES MANIPULATIONS EN GENIE GENETIQUE

A- Epi de mais transgénique (qui a recu un géne C. une souris géante transgénique qui a recu le géne
étranger) d’un épi de mais naturel de ’hormone de croissance de ’Homme
D. une souris normale a droite,

Le génie génétique est un ensemble de techniques permettant la
manipulation des genes et leur transfert dans de nouveaux
organismes animaux, végeétaux ou microorganismes.

Les organismes ainsi traités sont appelés organismes génétique-
ment modifiés ou OGM ou encore organismes fransgeniques. En
modifiant le matériel héréditaire des étres vivants, le génie géné-
tique permet de produire des organismes mieux adaptés aux
besoins humains : des colibacilles capables de synthétiser de
'ovalbumine, de l'insuline ou de I’hormone de croissance, des
animaux et des végétaux transgéniques plus productifs.

— Génie : techniques, ingénierie.

— Génétique : relatifs aux genes

— Génie génétique : techniques
de manipulation des genes.

OBJECTIFS

L’éleve sera capable :

+“ d’identifier les objectifs du génie génétique.
+ de décrire les techniques du génie génétique.
“ d’identifier les outils du génie génétique.
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TUATION PROBLEME

L’INFORMATION GENETIQUE : SES MANIPULATIONS EN GENIE GENETIQUE

n Un colibacille qui «pond de I'ovalbumines !

En 1975 une équipe de chercheurs frangais en génétique
a réussi l'introduction, dans des Colibacilles, du géne qui
contrble la synthése de I'ovalbumine par les cellules de
I'oviducte de poule. Les bactéries ainsi transformées sont
devenues capables de synthétiser cette protéine. On a
constaté, également que le nouveau caractére acquis est
transmis dans toutes les bactéries issues de la division
des cellules transformées.

Des colibacilles et des levures qui
produisent des hormones !

Depuis 1979, deux hormones de nature protidique :
linsuline et I'hormone de croissance humaine sont
synthétisées par génie génétique grace a des colibacilles
et des cellules de levure reprogrammés génétiquement
par lintroduction des génes humains qui contrélent la
synthése de ces deux hormones.

Une plante qui tue les insectes !

En 1987 , deux équipes de recherche belge et américaine
ont réussi l'introduction dans le génome de plante de
Tabac du géne codant pour la synthése d’une protéine
toxique pour les insectes. Ce géne est isolé d’'une
bactérie Bacillus Thuringiensis utilisée en agriculture
biologique pour remplacer les pesticides. Les plantes
transgéniques ainsi obtenues résistent aux insectes et
provoquent leur mort.

génétique ?

transgénique ?
3- Quelles sont les techniques du génie génétique ?
4- Quels sont les outils utilisés en génie génétique ?
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3. Colibacille en division

4a. plante de tabac naturelle ravagée par les
larves d’insectes.

4b. plante de tabac transgénique résistante a
ces larves.

4. Plantes de Tabac

1- Quelles sont les principales applications dans les domaines médical et agronomique du génie

2- Quelles sont les étapes nécessaires pour obtenir un microorganisme ou un organisme



L’INFORMATION GENETIQUE : SES MANIPULATIONS EN GENIE GENETIQUE

REACQUIS

n Rappels

— Chaque individu animal ou végétal présente un ensemble de caracteres héréditaires qui sont trans-
mis des parents aux descendants.

— Un caractére héréditaire se manifeste par deux ou plusieurs phénotypes ( couleur des yeux, couleur
de lafleur...).

— Un caractéere héréditaire est déterminé par une information genétique localisée sur un chromosome,
au niveau de I'ADN.

— Linformation génétique est une seéquence de nucléotides ( ou de bases ) dans la molécule d’ADN ;
on parle de genes.

— Les génes s’expriment par les phénotypes correspondants en déterminant la synthése de protéines
bien déterminées permettant la réalisation de tels phénotypes ( exemple de I'ovalbumine, de I'albi-
nisme : chapitre 3 ).

— Au cours de la mitose, une cellule mére donne 2 cellules filles identiques. Cette reproduction
conforme s’explique par la réplication de 'ADN pendant I'interphase.

Le document 5 représente les étapes de
'expression d’'un géne chez une cellule

eucaryote noyad
' bibliothéque / \
qui contient les ADN
"plans de ]
fabrication" TRANSCRIPTION

i
1- Rappelez les étapes de 1’expression Pore nucléaire /\ ARNm

de P’information génétique.

2- Dites pourquoi qualifie-t-on le noyau —
de bibliothéque qui contient les “plans Transfert de l'informationt
de fabrlcatlolf des protéines e.t le.cyto- cytoplasme ARN m
plasme d’ateliers de leur fabrication. s
3- Nommez les différents acteurs molécu- ateliers de TRADUCTION
laires impliqués dans la traduction de fabricati(in
ye . P . 1. des protéines
Pinformation génétique et indiquez

leur roles.

5. Les étapes de I’expression d’un géne
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6. Cristaux d’insuline produite par génie génétique

1- Chez I'organisme normal, I'hypophyse
secrete I'hormone de croissance. Chez
certaines personnes, cette production est
insuffisante ou absente ce qui provoque
un arrét de la croissance et conduit a des
personnes naines. Pour remédier au
nanisme, on traite les jeunes atteints
d’insuffisance d’hormones de croissance
par des injections régulieres d’hormones
extraites d’hypophyse de cadavres
humaines (les hormones animales sont
inefficaces). Mais ces extraits hormonaux
ne sont pas toujours suffisamment purifiés :
les extraits d’hormones de croissance
peuvent parfois étre contaminés par des
virus pathogenes. Grace au génie
genétique, la production de I'hormone de
croissance humaine se fait par des bacté-
ries : des colibacilles transgéniques.

Les diabétiques insulino-dépendants
doivent étre traité a vie par des injections
régulieres d’insuline. Cette hormone est
extraite du pancréas de porc ou de beoeuf.
Depuis 1979 linsuline humaine est
produite grace au génie génétique par
des bactéries : des colibacilles.
Actuellement le génie génétique permet
la production de protéines thérapeu-
tiques. Quatre protéines médicamenteu-
ses sont commercialisées depuis
quelques dizaines d’années : l'insuline
I’'hormone de croissance , l'interféron et

7. La déficience en hormone
de croissance cause le nanisme
chez ’'Homme

ArgAla g Le f
eu Arg Ser ucvs -§5- Cyis’he Aptare '1'173' Asmv;m
Mel Leu20 The50  Phe  Tyr Glu
Ala His Gln Ser Leu Thr
Asn Gn Pro Glu Leu Phe
Asp Lleu Asn Ser Gly Leu
Phe 10 Ala Gln lle Tyr 160 Arg
Leu Phe Leu Pro Asn lie
Arg Asp Phe Théd  Lys Val 180
Ser Th Ser Pro Leu Gln
leu Tyr Tyr Ser Leu Cys =55 =Cys
Pro Ghn Lys Asn Ala Arg  Ser
lie Glu30 Gindo Arg  Asp Ser Gly
Thr Phe Gl Glu  Asp Val Gl
pro Glu Lys Glu  Asn
Phel Glu  Pro T His
Alg lle Gn  Serls0
L i mrhr Asp Phe Lys Ser Tyr Thr Gin 'L‘0
Lys70 " ¥ phe
Ser lle
As Gl‘\;,’"
Leu Leu Gl
& g U Glu 138 G_ly Ser Pro Aig Thr

Leu
leu
cinlle Leu Leu Leu Ser lle""?
Set &

Trp

Gly

Met
LeuThr Gin lle Gzlz GluGlu Leu Asp Lys
I ley
Leu

Asp
Leu g1y pro \‘l% GIn Phe Leu Arg Ser Val Phe Ala Asn lso°o' Leu Val Tyr Gly Ala Ser Asp Ser Asn Val ™V
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une protéine vaccinante de I'hépatite B.

8. Séquence de la molécule de I’hormone de croissance
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2- En 1986 la levure de biére,
Sacharomycés cervisiae a été
utilisée, grace a lintroduction
de génes étrangers, pour la
production de protéines déter-
minées par ces génes et en
particulier la synthése de pro-
téines de surface du virus de
I'hépatite B qui est une maladie
grave du foie. Ces protéines
sont utilisées par la suite pour
produire des vaccins contre
'hépatite B.

3- En 1990 , on a pu corriger un déficit immunitaire sévére chez
une fillette de 4 ans qui doit étre isolée dans une enceinte sté-
rile « bulle » pour éviter des infections microbiennes qui peuvent
étre mortelles. Ce déficit immunitaire est lié a l'incapacité de pro-
duire une enzyme : 'adénosine désaminase “ADA”. Cette enzyme
est normalement codée par un géne qui est absent ou modifié chez
cette malade. En 1990, on a cultivé des lymphocytes (cellules de
défense de l'organisme) prélevés chez la fillette malade. On a
introduit ensuite le géne normal dans les lymphocytes en culture
qui sont par la suite réinjectés a la malade. Cette opération, appelée
« THERAPIE GENIQUE » a permis de corriger le déficit enzymatique
et d’améliorer les défenses immunitaires de la personne malade.

4- Des chercheurs japonais ont réussi a produire I'interféron par les glandes séricigéne du vers a soie
transgeéniques qui ont récu dans leur génome le géne humain responsable de la synthése de l'inter-
féron.

5- En 1986 des chercheurs américains ont réussi la transformation de cellules de levure en leur intro-
duisant trois genes étrangers leur permettant l'utilisation du lactose. la souche ainsi obtenue est
devenue capable de produire de l'alcool a partir du lactose alors que la souche sauvage ( naturelle)
ne produit de I'alcool qu’ a partir de sucres simples ( glucose, fructose ..). Cette souche transgé-
nique pourrait étre utile dans I'utilisation du petit lait qui est un produit polluant rejeté par les laiteries
et qui est riche en lactose.

6- Des chercheurs américains ont réussi la transformation de cellules de levure par lintroduction du
gene codant pour la synthese de la présure, une protéase secrétée par les cellules de I'estomac
de veau et assurant la coagulation du lait. Les cellules de levure transformées ont acquis le carac-
tére de la synthése de la présure, ce caractére acquis est devenu héréditaire.

7- La thaumatine est une protéine présente dans les fruits d’'une plante originaire de I'Afrique
équatoriale (Thaumatoccus Danielli). Cette substance est 'une des substances les plus sucrantes :
2000 fois le pouvoir sucrant d’une solution de saccharose a 10%. La Thaumatine est utilisée comme
additif alimentaire non calorique pour la production de boissons sans sucre. Comme la plante
indiqguée ne peut étre cultivée que dans son climat original, des chercheurs hollandais ont pu
produire la Thaumatine par génie génétique. lls ont isolé le géne responsable de la synthese de cette
protéine et I'on inséré dans I’ADN de cellules de levure.

Ces cellules transformées se sont révélées capables de synthétiser la Thaumatine parfaitement
identique a celle produite par la plante.
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8 - En 1987 une équipe de chercheurs belge a pu introduire dans le génome de plants de tomate, de
tabac, de pomme de terre, le géne de résistance a un herbicide appelé « BASTA ». Les plants OGM
ainsi obtenu résistent a un traitement dix fois plus concentré que la teneur utilisée en traitement
agricole. Ces plants synthétisent une enzyme qui dégrade I'herbicide.

9 - Projet européen de génie génétique :

Le projet consiste a insérer dans le génome d’animaux d’élevage le gene responsable d’'une enzyme
“la A12 désaturase” qui permet d’augmenter la production de lipides polyinsaturés. Ce géne existe
naturellement dans les cellules de levure. Les animaux OGM ainsi produits donneront une viande plus
saine que les animaux naturels. En effet chez ces derniers la viande contient des graisses riches en
acides gras saturés responsables du cholestérol ( LDL ).

1- Dégagez I’intérét du génie génétique dans les domaines agroalimentaire et médical.

2- Expliquez la relation entre la manipulation génétique des microorganismes ( bactéries et
levures) ou des organismes et I’acquisition de nouveaux caracteres par ces cellules et ces
organismes.

3- Imaginez des manipulations génétiques permettant de faire produire des substances
utiles par “des microorganismes” ou d’améliorer des plantes et des animaux.

4- Certains scientifiques mettent en garde contre les risques possibles de ’utilisation des
OGM, notamment en agriculture. En vous appuyant sur I’exemple des plantes
transgéniques résistantes aux insectes et aux pesticides, cherchez en quoi consistent les
risques de la culture de ces plantes.
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Des colibacilles qui synthétisent ’hormone de croissance : Techniques
n et outils du génie génétique

9. Colibacille qui sécréte I’hormone de croissance (points noirs périphériques)

A - Résumé de la manipulation génétique

En 1979, trois équipes de recherche en génie génétique formées d’américains et de frangais ont réussi
a insérer le géne de ’hormone de croissance humain dans '’ADN de colibacilles.

Ils ont prelevé '’ARN,,, correspondant a la synthése de cette hormone a partir de cellules de
I’hypophyse humaine. A partir de cet ARN, ils ont pu obtenir la synthése d’'une copie de TADN du
géne de I'hormone de croissance. Cette copie du gene ou ADN, a été greffée dans 'ADN de colibacille.
Les bactéries transformées sont cultivées pour activer leur multiplication. Les génes étrangers s’expri-
ment dans les cellules hotes par la synthése de la protéine qui est ’hormone de croissance humaine.
Mais les colibacilles ne sont pas des cellules sécrétrices comme les cellules hypophysaires. C’est
pourquoi, on utilise une technique particuliere pour expulser 'hormone de croissance synthétisée en
dehors des cellules cultivées.

1- Indiquez comment on peut obtenir le gene de I’hormone de croissance ?

2- Précisez les différentes étapes du génie génétique qui ont permis de reprogrammer
génétiquement des colibacilles et de récolter I’hormone de croissance a partir de ces
bactéries transformées.

195



Activités L’INFORMATION GENETIQUE : SES MANIPULATIONS EN GENIE GENETIQUE

B - Les principales étapes de la production d’une protéine humaine par un colibacille :

La production de l'insuline ou de 'hormone de croissance humaine par des colibacilles génétiquement
modifiés comporte cing étapes qui sont indiquées ci-dessous mais en désordre.

A - Introduire le géne codant dans le génome (ou 'ADN) de colibacille.

B - Faire exprimer le géne dans la cellule hote transformée et récolter la protéine synthétisée.

C - Obtenir in vitro le géne impliqué dans la synthése de la protéine visée : c’est le géne codant.

D - Cloner des colibacilles transformés ce qui correspond au clonage du géne

E - Repérer les colibacilles transformés portant le géne étranger.

- Reproduisez le shéma ci-dessous.
- Déterminez ’ordre chronologique des étapes du génie génétique.
- Ecrivez dans le rectangle correspondant a chaque étape la lettre qui convient.

1ére gtape 2éme étape 3éme gtape 4éme gtape 5éme gtape

Y

Y
Y
Y

C - Quelles sont les techniques utilisées en génie génétique ?
a) Comment obtenir le gene codant pour une protéine ?

— Le document suivant présente les techniques utilisées pour identifier et isoler un géne in vitro.

P &
ARNm & extraction L% % % 9 Mﬁi%
—_— de FARNmM cel!ule 9ontenz:1'nt extraction
P—— correspendant au le géne a transférer de 'ADN . W:&f"’ de IADN
. ADNc . polypeptide recherché rqgfngn a |’on e
simple-brin . ADNG al'aide d’enzymes
copie en de restriction
par transcriptase
réverse %@ g
— -
ADNc . repérage du géne
double-brin grace a une sonde
Q ARNmM radioactive (-)
ADNCc a transférer ou ADN a transférer

10. Comment isoler et identifier un géne ?

1- Décrivez les deux techniques utilisées pour obtenir le gene.
2- Nommez les outils utilisés dans cette étape.
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— Quels sont les outils utilisés ?

L Lo ) ADN étranger
Enzyme de restriction : enzyme d’origine bacté-

rienne qui permet de couper 'ADN au niveau des

T eI LT T E R LT T
1

) . . e N 2 3
certaines séquences bien définies. On connait sites de coupure coupure par
aujourd’hui 500 enzymes de restriction différentes. I’endonucléase

A . . 5 AATT AATT AATT
Gréace a ces enzymes un chromosome est découpe L, P

en 200 000 a 1 million de fragments d’ADN double TTAA  TTAA TTAA
brins.

11. Action d’une enzyme de restriction

Transcriptase reverse : enzyme d’origine virale qui permet d’obtenir un brin d’ADN a partir d’'un brin
d’ARN/,.
La sonde moléculaire radioactive : séquence de nucléotides permettant, aprés marquage radioac-

tif d’'un atome qui entre dans la composition des nucléotides de repérer dans ’ADN une séquence de
nucléotides complémentaire avec laquelle elle s’hybride ( document 12 ).

— Comment utiliser une sonde radioactive pour repérer un géne ?

échantilion

extraction
cellules, -~ 3
micro-organismes et fragmentation
de ’ADN

témoin positif = témoin qui contient le géne recherché
témoin négatif = celui qui ne contient pas le géne recherché

12. Identification d’un géne par utilisation de sonde radioactive

— L’ADN extrait d’'un échantillon de cellules est fragmenté par des enzymes de restriction.

— Les fragments d’ADN sont séparés, par électrophorese : ces fragments migrent differemment, dans
un champ électrique.

— Les fragments d’ADN séparés sont incubés sur un filtre de nitrocellulose en présence de sonde
radioactive, c’est-a-dire en présence d’ADN radioactif complémentaire a ’TADN du géne recherché.

— L'ADN de la sonde va s’hybrider ( se fixer ) selon le principe de la complémentarité de bases avec
I’ADN du géne recherché.

— L'autoradiographie permet de repérer I’ADN radioactif hybridé, donc de repérer le gene recherché.
L'utilisation de la sonde, dans ce cas, est comparée a la péche a ’hamecon.

Discutez cette comparaison.
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b) Comment greffer un géne étranger dans le génome de colibacille ?

— Les techniques utilisées

Le document 13 suivant représente des techniques utilisées pour greffer un géne étranger dans un
plasmide. Le document 14 montre la technique d’introduction des plasmides recombinés dans des
bactéries.

Chromosome bactérien

@ Plasmide
N on N . | ﬂ

ADNc double brin L. .
Géne isolé wé Escherichia Coli

Ouverture du plasmide
Integration du géne dans le (enzyme de restriction)

(enzyme ligase)
~
N\ Plasmide recombiné
Introduction du plasmide
recombiné dans un colibacille . . .
I normal non recombiné
/

13. Construction d’un plasmide recombiné

ADN du
plasmide, geéne étranger codan

L. . oy 2 our la protéine
1- Décrivez les techniques utilisées. P P
recherchée
2- Nommez les outils utilisés. 1 plasmide
recombiné

3- Dites pourquoi ’enzyme de res-
triction utilisée pendant cette

étape doit étre la méme que celle géne de résistance 2 un antibiotique

utilisée dans 1’étape précédente ? particulier. permettant de sélectionner
les bactéries ayant capté ce type de
4- les cellules hotes choisies pour plasmide.
recevoir le géne étranger sont
des colibacilles. (bactéries non plasmide

pathogenes de I’intestin humain ). recombiné (vecteur)

Argumentez ce choix ? bactérie bactérie transformée

On mélange, dans un milieu de culture, des bactéries de
colibacille avec des plasmides recombinés.
Certaines bactéries integrent, spontanément, les plasmides.

14. Introduction de plasmides recombinés dans des bactéries de colibacilles
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Les outils utilisés 1,2,3 = sites de coupure par

Le document 15 ci-contre donne | ADN étranger une enzyme de réstriction :

L . S I’endonucléase
les prmcuzaux (_)Ut"s, UtI|IS‘eS au INRRRNEEENNNNNARNEEERNNNNL
cours de I'insertion d’'un géne au [ 2
niveau d’'un plasmide. l
AATT " AATT AATT
Loy T I
Un plasmide : molécule circlaire TTAA TTAA TTAQ plasmide-chimere
d’ADN de petite taille dans le (vecteur)
A

cytoplasme bactérien Enzyme

ligase : enzyme qui active la liai- coupure par
son entre deux molécules d’ADN. I’endonucléase

site de coupure

ADN ligase

| Décrivez les techniques présen- | ;1asmide (enzyme d’épissage)
tées dans ce document. assemblage

15. Mode d’action des enzymes de restriction et des enzymes ADN ligase

D - Comment repérer les colibacilles transformeés ?

ADN du geéne étranger codant
bactérie plasmide pour la protéine
recherchée

| 1 plasmide recombiné

gene'de résistance a un antibiotique par-
ticulier permettant de sélectionner les
bactéries ayant capté ce type de plasmide

| bactérie

plasmide recombiné (vecteur)

éléments nutritifs et antibiotique

NN |

*_*_ seuls les clones transformés se developpent

16. Technique d’isolement des bactéries transformées (transgéniques)

Parmi les Colibacilles cultivés, en présence de plasmides recombinés, certains intégrent ce plasmide
alors que d’autres restent non transformés. Pour distinguer ces deux types de bactéries, on associe
avec le géne greffé, un deuxiéme gene, qui permet la résistance a un antibiotique tel que la streptomycine.
Les colibacilles de souche sauvage (naturels) sont sensibles a la streptomycine : elles ne se dévelop-
pent pas en sa présence. Le document ci-dessus présente les techniques utilisées pour repérer les
colibacilles génétiquement modifiés (portant le géne étranger)

| Analysez ce document.
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d) Comment cloner le gene greffeé ? cellules-files
- Culture des bactéries transgéniques .
Sur un milieu nutritif, les bactéries transgéniques se chronosome i

multiplient par bipartition. Cette multiplication assure fr‘:'r"“s';:‘n?;ee

le clonage des bactéries ainsi que des plasmides
recombinés qui portent le géne greffé.

réplication
(clonage du géne)

- Choix de la bactérie Echérichia Coli

Eshérichia Coli est utilisée comme cellule héte dans
laquelle on introduit ’ADN recombiné ou vecteur.
Elle mesure environ 2y (microns ou micrométres)
et pése 10-12g. C'est une cellule sans noyau véri-
table, mais possédant tous les éléments nécessai-
res a la synthése des protéines, c'est-a-dire un plasmide
chromosome de 1mm de long, comportant environ recombiné
4 000 génes et de nombreux ribosomes dans le
cytoplasme. Dans les conditions optimales, chaque
cellule se divise en 2 toutes les 20 minutes environ. 17. La bipartition des bactéries assure le clonage
des genes greffés

.

Remarque : le nombre de plasmides augmente a l'intérieur de la bactérie parce que la vitesse de répli-
cation des plasmides est supérieure a la vitesse de réplication des bactéries.

1- Calculez le nombre et la masse des bactéries obtenues en une journée.

2- Sachant que la masse de la Terre est de 6 x 1021 tonnes comparez cette masse a celle
des bactéries obtenues apres deux jours de division.

3- Déduisez une justification du choix de cette bactérie en génie génétique.

- Comment faire exprimer le géne greffeé ?
__ plasmide
Le géne inséré dans le plasmide ne peut

s’exprimer chez la cellule héte que s’il est géne a

accompagné par certains signaux indispensa- exprimer

bles a son expression. Ces signaux sont des \\//

séquences d’ADN dites séquences régulatrices. /

- Une séquence appelée promoteur doit procé-
der le géne inséré.

- Une séquence de fin de copie en ARN, doit lui ]

faire suite. séquences géne de signal de
Le document ci contre montre schématiquement régulatrices structure  fin de copie
, . L N (promoteur...) en ARNm
'ensemble de ces signaux ainsi que le géne de
structure responsable de la synthése de la
protéine recherchée. 18 Le gene de stl:ucture imPliqué d.ans la Asynthésepro-
téique est entouré par des genes qui controlent sa trans-
cription
Rappelez les étapes de I’expression du gene
de structure.
Remarque : il existe actuellement des enzymes de restriction qui coupent précisement au

niveau du promoteur d’'un c6té et du signal de fin transcription de l'autre.
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e ) Comment extraire la protéine synthétisée ?

A B

coque

cytoplasme rigide membrane coque rigide membrane

hormone
périplasmique

cytoplasmique cytoplasmique

bactérie en milieu hypertonique : bactérie en milieu hypotonique : expulsion de 1’hor-
accumulation de I’hormone dans 1’espace periplasmique mone a travers les pores de la coque.

19. Extraction de la protéine synthétisée hormone de croissance par la bactérie transgénique

Les colibacilles ne sont pas des cellules sécrétrices comme les cellules pancréatiques ou hypophysaires.
Pour récolter la protéine synthétisée on utilise des techniques d’extraction.

Le document 19 ci dessus montre I'une des techniques utilisée pour extraction de ’hormone de crois-
sance.

1- Décrivez la technique représentée.

2- Imaginez une autre technique permettant I’extraction de I’hormone synthétisée.
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e ARN M

cople en ADN par la transcriptase réverse

IS ADN ¢ simple brin

"i\‘ ADN c double brin

———— e

udwmémm )
insertion dans un vecteur : -»ﬂ !
infroduction

dans des collbacilies

pangque d'ADN ¢

B

expression des géne el ADN ¢

‘protéinas

fragment
d'ADN
chromoso
migue

fabrication
E d'un baclériophage
recombinant
infection -,ci de colibacilies

F

s bangue de DNA

génomique

20). Etapes de la synthése d’une protéine par génie génétique

n Signification du génie génétique

On désigne par génie génétique I'ensemble des techniques
de manipulation des génes. Les techniques en génie
génétique visent les objectifs suivants :

— |dentifier le génome d’une espéce c'est-a-dire le nombre, la
localisation et les roles des différents genes.

— Comprendre la structure et le fonctionnement de certains génes.
— Produire, en quantité industrielle par des microorganismes
génétiguement modifié, une substance a intérét médical ou
écologique ou agronomique comme linsuline, 'hormone de
croissance, certains vaccins et certains arémes de plantes.
— Intervenir sur le patrimoine génétique des organismes ani-
maux et surtout végétaux en leur insérant des génes étrangers
permettant de leur conférer un caractére nouveau comme la
résistance a une maladie ou a un pesticide chez une plante.
Les organismes génétiquement modifies (OGM) appelés
aussi organismes fransgéniques divisent la communauté
scientifique. Certains pensent que les OGM répondent mieux
aux besoins de 'Homme sur le plan médical, agro-alimentaire
et écologique.

D’autres mettent en garde contre les risques de propagation non
conftrélée des genes manipulés a d’autres animaux ou végétaux.
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— le génome humain comprend
environ trois milliards de paires de
bases azotées ce qui correspond a
60000 genes.

— L’introduction du geéne qui présente
un intérét est accompagné générale-
ment par un autre gene de résistance
a un antibiotique. Le passage de ce
gene de 'organisme génétiquement
modifié a ’animal ou a I’homme
constitue une vraie menace.

— En agriculture, on introduit chez
certaines especes des genes de résis-
tance aux herbicides. Il existe un
risque de transfert de ces genes chez
des «mauvaises» plantes qui devien-
dront alors résistantes aux herbicides.
— Dans le cas de consommation des
OGM, le principal risque évoqué est
I’allergie liée a la nature de la
protéine fabriquée par le gene.




Synthése L’INFORMATION GENETIQUE : SES MANIPULATIONS EN GENIE GENETIQUE

n Les étapes de génie génétique

L’ensemble des techniques du transfert d’'un géne peut étre résumé en cinq étapes :

A - Obtention du gene a transférer : Pour obtenir le géne sous forme pure, on utilise deux méthodes :
soit a partir de ’ADN chromosomique, dans ce cas I’ADN est extrait des cellules puis fragmenté
grace a des enzymes de restriction spécifiques. Le géne a transférer est ensuite repéré grace a une
sonde moléculaire radioactive.

Soit a partir de ’ARN,,, qui correspond au polypeptide dont la synthese est gouvernée par le géne
recherché. Dans ce cas on synthétise une copie de '’ADN ou ADN_ & partir de TARNm en utilisant une
enzyme appelée la transcriptase reverse d’'origine virale.

B - Introduction du gene dans une bactérie : Le vecteur le plus souvent utilisé est un plasmide ou
de I'ADN viral. Ce plasmide est ouvert grace a une enzyme de restriction (ciseaux moléculaire).
Linsertion du géne a transférer dans le vecteur se fait grace a une autre enzyme appelée la ligase
(colle moléculaire). Le résultat de cette étape est I'obtention des molécules d’ADN recombinées.

La cellule héte la plus utilisée pour recevoir 'TADN recombiné est une bactérie : Eschérichia Coli. Elle
est choisie car elle est facile a se procurer, a cultiver et se caractérise par une multiplication rapide.
Les bactéries sont placées dans un milieu de culture en présence de plasmides recombinés. Les bacté-
ries cultivées intégrent le plasmide recombiné et se multiplient en donnant des bactéries transformées.
C - Repérage des cellules transformées : Ce repérage se fait le plus souvent en utilisant un mar-
queur qui est généralement un géne de résistance a un antibiotique inséré avec le géne transfére.
En ajoutant I'antibiotique au milieu de culture, on peut alors sélectionner les bactéries transformées
ayant incorporé le géne cloné grace a la résistance a I'antibiotique.

D - Expression du gene : Les bactéries transformées sont placées dans des fermenteurs ou régnent
des conditions optimales pour leur multiplication. Ceci favorise I'expression du géne greffé.

Le vecteur recombiné permet a la cellule héte d’exprimer le géne et aussi de transmettre cette propriété
a sa nombreuse descendance. Cette expression n’est possible que si le géne est précédé d’un site
promoteur et suivi d’'un autre site qui indique la terminaison de la transcription.

E - Extraction de la substance recherchée : |E| mim‘;ra“e_ hormone
cytoplasmique

L'extraction de la protéine synthétisée par la| coque eﬁpfittle _

;. s . . , s Co criplasmique,
bactérie transgénique se fait par 2 procédés : ﬂilde PP
— Soit en soumettant les cellules a un choc

osmotique :
* Dans un 18" temps, la plasmolyse des
cellules permet le rejet de la substance 21a. Bactérie en milieu 21b. Bactérie en milieu

4 hypertonique hypotonique
recherchée en dehors du cytoplasme, entre la P q yp q

membrane cytoplasmique et la coque bacté-
rienne (document 21a).

* Dans un 2éme temps, la turgescence des sl
cellules permet d’expulser la substance|
recherchée a l'extérieur de la cellule
(document 21b).

— Soit par la lyse des cellules transgéniques
( document 22 ). Dans ce cas, il faut isoler la
protéine recherchée des débris cellulaires.

ot T * - w_‘-

e = s

22. Lyse de cellules trangéniques pour récupérer la
protéine synthétisée (repésentée par les taches)
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Xercices

EXERCICE 1/Q.C.M

Chaque série d’affirmation peut comporter une ou plusieurs réponse(s) exacte(s). Repérez les
affirmations correctes.

1- En génie génétique :
a- les ligases collent les bactéries pour favoriser leur multiplication.
b- les enzymes de restriction permettent de fragmenter 'ADN.
c- la transcriptase reverse permet de former L'ARN copie a partir de 'ADN.
d- TARN messager ne peut pas servir comme matrice pour former 'ADN.

2- En génie génétique, I'isolement d’un géne a partir de ’ADN :
a- nécessite des enzymes ligases.
b- nécessite des enzymes de restriction.
c- nécessite une sonde moléculaire radioactive.
d- ne fait pas intervenir la transcriptase reverse.

3- En génie génétique, le clonage d’un géne codant pour une substance utile peut se faire a partir :
a- de 'ADN.
b- de ’ARN,.
c- de 'ARN;.
d- de 'enzyme de restriction.

4- En génie génétique, on peut identifier un géne sur un fragment d’ADN en utilisant :
a- une sonde moléculaire radioactive.
b- une enzyme de restriction radioactive.
c- une ADN ligase.
d- un plasmide.

EXERCICE 2

Aujourd’hui le génie génétique permet la production, par des microorganismes, des substances
biologiques comme I'insuline, ’hormone de croissance, les interférons.
1- Définir le génie génétique.
2- Parmi les outils utilisés en génie génétique on cite :
les plasmides.
les enzymes de restriction.
les ligases.
les bactéries.
la transcriptase reverse.
a- Donner la définition de chacun de ces outils.
b- Présenter les étapes de la synthése d’une substance comme l'insuline en considérant la voie
par ’ARN messager et en montrant le réle des outils utilisés.
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Exercices

EXERCICE 3

extraction de multiplication du intégration du plasmide hybride
I"ADN viral plasmide hybride dans le noyau d'une
> dans les colibacilles cellule de levure _

colibacilles | /
fabrication

’ 2 : cellule de
d'un plasmide hybride Eiire

extraction
d'un plasmide bactérien

anticorps\\,.
) e
FaE production d'anticorps
par le chimpanzé contre
le virus de I'hépatite B

23. Les étapes de la fabrication du vaccin contre I’Hépatite B

i e

injection ol
de particules enveloppes
virales vaccinantes

Le document 23 ci-dessus représente les étapes de la fabrication du vaccin contre I'hépatite B.
1- Dégagez a partir de ce schéma les différentes étapes du génie génétique.

2- Comparez la technique utilisée dans la fabrication du vaccin a celle utilisée pour la fabrication
de I’hormone de croissance.
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Théme 2 GENETIQUE

L’INFORMATION GENETIQUE : EXPRESSION, DIVERSITE
ET TRANSMISSION

Chapitre 4 : L’ZINFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

«Tous semblables et tous différents 1»

Les individus d’'une méme espéce ont tous
en commun les caractéres de I'espece. En
revanche chacun d’eux se distingue par
des caracteres individuels. A part les vrais
jumeaux, les faux jumeaux ainsi que les
freres et sceurs nés a plusieurs années
d’intervevalle ne sont pas identiques entre
eux.

Chaque descendant n’est indentique a
auccun de ses parents.

Exemple, chacun se caractérise par ses |
empreintes digitales qui font partie de
son identité génétique. On parle de
diversité génétique.

La reproduction sexuée apparait comme
une source de diversité génétique. Elle
assure la formation de descendants
génétiquement différents.

Chaque individu est unique. Il posséde une
information génétique originale.

Vraies jumelles Faux jumeaux

OBJECTIFS

L’éleve sera capable :

% d’expliquer ’origine de la diversité génétique des individus

+* de définir les mutations

+“ de montrer comment les mutations modifient 1’information génétique parentale.

+«» d'expliquer comment la reproduction sexuée donne des descendants génétiquement différents.
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TUATION PROBLEME

Faits d’observation sur la diversité

Dans une culture de colibacilles (bactéries vivant normalement dans l'intestin de ’'Homme) de sou-
che originelle, dite souche sauvage, sensible a un antibiotique la streptomycine, apparaissent, par-
fois, accidentellement des bactéries resistantes a cet antibiotique. Contrairement a la souche sauvage,
les colibacilles nouvellement apparus ou mutants se développent en présence de I'antibiotique.

Dans une population de poussins issus de plusieurs croisements
entre poules et cogs de méme lignée pure peut apparaitre brusque-
ment un poussin a plumage de couleur différente (document 2).

[ea

Dans un élevage de souris de laboratoire a pelage blanc, peuvent
apparaitre des mutants de couleurs noire, grise....,

Une portée de chiots est formée d’animaux qui se
distinguent les uns des autres et de leurs parents
par leurs caractéres individuels. Par exemple la
forme ou la taille des poils, la couleur ...

La reproduction asexuée ou reproduction conforme
aboutit a la formation de descendants identiques
entre eux et identiques a l'unique parent qui leur a
donné naissance. Au contraire dans la reproduc-
tion sexuée, chaque individu est unique et provient |
d'une cellule ceuf, qui résulte de la fécondation
entre un gamete et un gaméte Q

La diversité génétique des individus issus de
mémes parents résulte de la diversité génétique
des gametes fournis par ces parents.

5. Couple de chiens Husky et sa descendance

1- Qu’est ce qu’une mutation ?

2- Comment expliquer I’apparition de nouveaux phénotypes ou mutants ?
3- Comment se forment les gametes chez les plantes a fleurs ?

4- En quoi consiste la diversité génétique des gametes ?

5- Quel est le role de la fécondation dans la diversité génétique ?
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L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE
REACQUIS

n Le caryotype

Les caryotypes du document 6 sont des
caryotypes d’'un homme et d’'une femme :

SIS .
P

3
LY
s L

2 wisey

1- Identifier en justifiant votre réponse
chaque Caryotype.

&) Emns ="
o 0

L L]
£y

a3
Dl 22 ® pa” gour * 0T

. 4
! on

2- Ecrivez la formule chromosomique
de chacun d’eux.

3- Le document 7 représente la structure
d’un des chromosomes du caryotype
observé au microscope électronique.

Rappelez les modifications que
subit le chromosome entre I’inter-
phase et la métaphase de mitose.

7. Chromosome humain

n La mitose

Le document 8 ci-contre représente 1 > {
., . ., . | o \
schématiquement les étapes de la mitose | AR { )
I} 7 x || ; Lt‘.ll
d’une cellule végétale. i MMJ l'| :.@:;
RNy i IP‘H

syt ;I _{'

1- Nommez et décrivez les différentes éta- 5 \ 8 (
pes. / | @ i’

Wy |

2- Classez, dans I’ordre chronologique, ces '%1/\:";5

différentes figures de mitose. )'_____\

3- Expliquez a I’aide d’un schéma le méca- g Figures de mitose d’une cellule végétale au niveau d’une
nisme de la duplication de ’ADN. racine d’ail
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Préacquis MUTATION ET REPRODUCTION SEXUEE

n La synthese protéique

1- Rappelez les étapes de la synthése protéique en précisant a chaque étape les organites cel-
lulaires et les molécules mis en jeu dans la réalisation de cette synthése.

2- Précisez en quoi consiste la diversité des protéines dans le monde vivant.

3- Expliquez l'origine de cette diversité.

n La reproduction conforme

Expliquer pourquoi le marcottage, le greffage et le
bouturage employés chez certains végétaux
constituent des moyens de reproduction
conforme ?

9a. Bouture enracinée

E La reproduction sexuée chez les plantes a fleurs

Le schéma ci contre est celui d’'une coupe
longitudinale d’une fleur.

1- Précisez le role des éléments suivants :
Antheére, Stigmate, Style, Ovaire et Ovule.

2- Nommez le phénomene représenté par la
fleche 12.

10. Coupe longitudinale d’une fleur :
1. Grain de pollen ; 2. Stigmate ; 3. Style ; 4. Pétale ;
5. Ovaire ; 6. Sépale ; 7. Pédoncule ; 8. Anthere ;
9. Filet ; 10. Etamine ; 11. Ovule.
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ctivités

I- LES MUTATIONS SOURCES DE DIVERSITE

I - 1- Les mutations chromosomiques

A partir de ’analyse des documents qui suivent, chercher la relation entre les modifications

chromosomiques et I’apparition de phénotypes nouveaux.

n Le syndrome de cri de chat chez FHomme

Le syndrome du cri de chat : maladie hérédi-
taire due a une anomalie chromosomique tirant
son nom du fait que les sujets qui en sont atteints
connaissent un développement anormal du
larynx, qui leur fait émettre des sons semblables
aux miaulements d’'un chat. Décrite par Jérébme
Lejeune en 1963, la maladie du cri du chat (par-
fois appelée syndrome de Lejeune), provoque un
retard de croissance, un retard mental sévére
et des irrégularités de la face plus ou moins pro-
noncées. Ce syndrome est di a une anomalie
de la structure du chromosome 5 (document
12). Lanalyse du caryotype des individus
malades montre que ce syndrome correspond a
une perte de la moitié environ du bras court du
chromosome 5.

région 16A
du chromosome X

Phénotype de I’ceil

A\

Oeil normal

Oeil bar région 16A dupliquée

11. Aspect de D’e@il et structure du chromosome X
chez la drosophile sauvage et chez ladrosophile
mutante a eil «Bar»

facilement détecté sur ces chromosomes.

Dans les cellules des glandes salivaires de la larve de drosophile existent des chromosomes geants
(150 fois plus grands que les chromosomes des autres cellules ; mais portant la méme information
génétique). lIs se caractérisent par des bandes transversales a répartition constante dans le cas
normal. Le changement de la répartition de ces bandes dans le cas d’une mutation peut étre

n La mutation ceil «Bars chez la drosophile

Les drosophiles sauvages sont des mouches aux yeux normale-
ment composés de 780 facettes ou ommatidies. Dans des éleva-
ges de drosophiles sauvages a yeux normaux Morgan, en 1910,
a observé l'apparition de mutants aux yeux réduits appelés
«bar». L'ceil «bar» compte 68 ommatidies. Les cytologistes ont
remarqué que le chromosome X des drosophiles «bar» se distin-
gue du chromosome X des drosophiles sauvages au niveau

d'une zone appelée 16A (document 11).
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Activités MUTATION ET REPRODUCTION SEXUEE

Modification du caryotype chez la Drosophile :

Le document 13 représente les garnitures chromosomiques de différentes espéces de drosophiles.
L'espéce A peut étre considérée comme I'espéce ancestrale. Seul un chromosome de chaque paire a
été représenté.

Des remaniements chromosomiques entrainent la formation de nouvelles espéces B, C, D et E a
partir de I'espéce ancestrale A.

Ces remaniements chromosomiques représentent une barriére a I'interfécondité.

S/
AN

13.Remaniements chromosomiques chez la Drosophile

Décrivez les différents remaniements chromosomiques qui se sont réalisés.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

B- Les mutations géniques

n Une mutation bactérienne, la résistance a un antibiotique

Sur une suspension de Colibacilles sensibles a la streptomycine (SS), on préléve 2 volumes I'un
contenant 103 bactéries que I'on étale sur le milieu nutritif 1 et 'autre contenant 108 bactéries que
I'on étale sur le milieu 2. Les deux milieux contiennent de la streptomycine. Aprés une journée a
température et a humidité convenables, on constate que dans le milieu (1) il ne se développe
aucune colonie alors que dans le deuxiéme milieu, apparaissent quelques colonies. Si I'on
repique I'une d’elles sur un milieu nutritif (3) contenant de la streptomycine, celle-ci engendre de
nouvelles colonies a phénotype différent de la souche sauvage.

suspension d’E. Coli

. . .
On préleve streptomycine sensible (S®%)

103 bactéries
que 1’on étale sur
le milieu (1)

On préleve 108 bactéries
que I’on étale sur le milieu (2)

) O O milieu
colonie o O O nutritif

milieu nutritif
additionné fie bactérienne 00 additionné de
streptomycine 0O O streptomycine
@)
(1) (3)

(2) On préléve une
colonie que I’on étale
sur le milieu (3)

Exp. Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
Résultats Aucune colonie n’apparait | Apparition de quelques colonies Appartition de plusieurs
sur (1) sur (2) colonies sur (3)

14. Expériences montrant ’apparition d’un nouveau caractere chez E. Coli

1- Décrivez les expériences 1, 2 et 3.

2- Indiquez quel est le caractere des bactéries, mis en évidence dans I’expérience n° 2 ?
3- Comment pouvez-vous expliquer son apparition ?

4- Préciser pourquoi ce caractere n’apparait pas dans I’expérience n° 1 ?

5- Dites si ce caractere est-il héréditaire ? Justifiez votre réponse.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

H Une mutation génique qui affecte I’'ail chez les animaux !

| B
a. Embryon de Souris mutante aux yeux réduits

i i 2T

c. Embryon de Souris mutante sans yeux d. Drosophile mutante sans yeux

15. Mutation de I’eil chez la Souris et la Drosophile

Le développement des yeux est déterminé par un géne. Ce géne a été identifié (etisolé ) en 1991 chez
’'Homme et en 1993 chez la drosophile et d’autres animaux.

Des modifications de ce géne produisent des mutations qui s’expriment par I'apparition de nouveaux
phénotypes de I'ceil.

1 - Mutations chez les souris

— Les souris qui ont au niveau d’une paire de chromosomes homologues, une copie normale du géne
et une copie défectueuse de ce gene, sont atteintes d’'une réduction de la taille des yeux :
microphtalmie ou Small eyes.

— Les souris qui ont les deux copies du gene muté ( au niveau de deux chromosomes homologues )
meurent, et leur systéme nerveux est anormal.

2 - Mutations du gene Eye less chez la Drosophile

Le gene Eye less qui controle le développement des yeux est localisé sur les chromosomes n° 4. Sa
mutation entraine la réduction ou I'absence des yeux. Cette mutation a été décrite depuis 1915.

3 - Mutations du géne de I’'eeil chez Fhomme

— Certaines personnes sont atteintes d’'une maladie héréditaire : elles ont de petits yeux sans iris
( aniridie ). Ce phénotype mutant résulte d’'une mutation d’'une copie du géne alors que la 2éMe copie
( sur le chromosome homologue) reste fonctionnelle.

— La mutation des 2 copies de ce géne entraine le non développement total des yeux et la mort au
stade foetus.

En vous appuyant sur vos connaissances, sur la nature et I’expression du gene :

1- Précisez en quoi consiste une mutation du gene de développement des yeux.

2- Expliquez pourquoi les mutations de ce gene entrainent de nouveaux
phénotypes différents du phénotype normal.

3- Dégagez, a partir de ces exemples, deux propriétés des mutations.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

n Mutation pathologique des muscles : la myopathie

La myopathie de Duchenne (décrite en 1860 par
Guillaume Duchenne) est une maladie héréditaire
mortelle qui se manifeste par une détérioration
progressive des muscles.

Chez les myopathes, les chercheurs ont constaté
'absence d’une protéine : la dystrophine qui joue un
réle essentiel dans le maintien de la structure des
cellules musculaires. L’allele responsable a été
localisé sur le chromosome X.

16. La dystrophine, une protéine essentielle du muscle

1- Expliquez pourquoi la myopathie est héréditaire ?
2- Etablissez une relation entre le gene, la dystrophine et la maladie.

n Une pathologie métabolique d’origine génique : la phénylcétonurie

Il s’agit d’'une maladie héréditaire due a une mutation du géne qui code pour la synthése de la PAH
( phénylalanine hydroxylase ) qui est une enzyme de 450 acides aminés impliquée dans la transforma-
tion de la phénylalanine en tyrosine. Chez certains individus, I'absence d’enzyme fonctionnelle
provoque une accumulation de phénylalanine transformée en corps cétoniques qui sont éliminés par
l'urine ; c’est une maladie caractérisée surtout par une arriération mentale.

Le document suivant ( 17 ) donne des fragments du gene de la PAH chez 4 individus : Les
individus B, C et D sont atteints de phénylcétonurie et I'individu A en est indemne. Sur ces fragments,
les triplets de bases sont numérotés apreés le triplet d’initiation.

N° des triplets 277 410

Individu A ... TAT AAC CCC GAA CCT GAC ... GCC TCT CTG GGT GCA ... ATA CCT CGG ...
Individu B ... TAT AAC CCC AAA CCT GAC ... GCC TCT CTG GGT GCA...ATA CCT CGG ...
Individu C ... TAT AAC CCC GAA CCT GAC ... GCC TCT CCG GGT GCA... ATA CCT CGG ...
Individu D ... TAT AAC CCC GAA CCT GAC ... GCC TCT CTG GGT GCA...ATA CCT TGG ...

17. Fragments du géne de la PAH chez 4 individus

1- En vous basant sur votre acquis sur I’expression d’un géne et en utilisant le code génétique,
écrivez la portion de la séquence protéique de la PAH de I’individu A.
2- Identifiez les modifications de I’ADN chez les individus malades B, C et D et indiquer leurs
conséquences sur la séquence polypeptidique. Que pouvez-vous déduire ?
3- Donnez un argument qui justifie le caractere héréditaire de la maladie.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

Le virus du SIDA, une étonnante variabilité génétique, et un pouvoir

de mutation exceptionnel !

Le VIH ( virus de 'immunodéficience humaine) est le virus
responsable de la maladie du SIDA. (syndromes d'immuno-
déficience acquise).

Il est constitué d’'une enveloppe protéique contenant une
molécule d’ARN et une enzyme : la transcriptase réverse.
Ce virus a génome a ARN ou rétrovirus infecte des cellules
immunitaires appelées lymphocytes. Cette infection se
traduit par lintroduction du génome viral dans la cellule
héte qui va produire un grand nombre de virus provoquant
sa destruction.

Chez une personne infectée par le VIH le nombre de
virus fabriqués par les cellules infectées atteint plusieurs
milliards.

19. Constatations

18. Accumulation de virus VIH a la surface
d’une lymphocayte ( cellule immunitaire)

— L’analyse du génome de VIH prélevé chez une
personne infectée révele 1’existence d’une grande
diversité de souches de virus différant par certains
nucléotides ( document 20 ).

— Les souches de VIH different également selon les
individus infectés.

— La diversité des souches de VIH d’une méme
personne, n’est pas stable dans le temps : au cours du
temps, il y a disparition de certaines souches et

.. %
apparition de nouvelles souches. /

1- Analysez les documents 19 et 20.

2- Proposez une hypothése permettant | 3
d’expliquer D’origine de la variabilité

R1,R2,Rs...Portion de Rate

/ /7

rate

génétique du VIH.

21. Origine de la diversité génétique des VIH

./././/////////////

ABCDEFGHI JKLMNOTP

Sang

Souches de VIH

L’ARN viral introduit dans la cellule hote est transcrit

en ADN viral grice a la transcriptase réverse. L’ADN  20. Variabilité génétique de VIH dans le sang et la rate
viral est inséré dans I’ADN de la cellule hote. Cette d’un homme

opération conduit a la production de nombreux virus.

Au cours de la transcription de I’ADN en ARN, il se

produit de nombreuses erreurs au niveau de la 3- Analysez le document 21.
nature et de I’ordre des bases. Il y a en moyenne 1 | 4. Dé¢duisez une relation entre la variabilité

erreur de transcription pour 10000 nucléotides. Ceci
conduit a une diversité de souches de VIH.
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Activités L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

n Mutation chez le virus de la grippe

Au XIVe siécle, a Florence, le virus de la grippe a regu le nom scientifique de “virus influenza” qui
évoque “influence des astres et du froid”. Le nom frangais de “virus de la grippe” signifie “saisir brus-
quement ou s’agripper”. Ces virus se transmettent par I'intermédiaire de gouttelettes respiratoires que
I'on inhale. Deux protéines de surface sont insérées dans I'’enveloppe de ces virus et permettent
de l'identifier :

— I’hémagglutinine (H) qui fixe le virus a la surface de la cellule qu’il va infecter et qui constitue sa
“cible”. Cette fixation se fait grace a une protéine de surface de la cellule cible appelée récepteur
spécifique du virus de la grippe.

— La neuraminidase (N) : enzyme dont le rOle est de couper a la surface de la cellule infectée la
protéine qui sert de récepteur au virus permettant aux virus nouvellement formés de ne pas s’y
agripper en quittant la cellule.

Le virus Influenza est trés variable. Il mute en formant des sous- types et a I'intérieur de chaque
sous-type, des centaines de variants ou souches qui peuvent émerger par I’accumulation de
plusieurs mutations géniques.

On distingue 13 sous types d’hémagglutinine (H1 a H13) et 9 sous-types de neuraminidase (N1 a N9)

1- Calculez le nombre possible de souches de virus, en vous appuyant
sur la diversité actuelle de ses 2 protéines de surface : H et N.

2- Indiquez, en justifiant votre réponse, si ce nombre est définitif.

Mutation et sélection naturelle

La Phaléne du bouleau est un papillon
nocturne qui passe toute la journée
immobile sur les troncs d’arbres, la forme
sauvage est de couleur claire (couleur
blanche avec quelques taches sombres).
En Grande Bretagne, au début du XIXéme
siécle, est apparue une forme sombre.
Vers la fin du XIXéme sigcle, la forme som-
bre était prédominante dans les régions
industrialisées ou les troncs d’arbres sont
couverts de suies. Dans les régions non
industrialisées c'était la forme sauvage,
claire, qui prédominait. Dans ces régions
les troncs d’arbres étaient couverts de
lichens de couleur blanche.

22. Les deux variétés de la Phaléne de Bouleau :
A : dans un milieu pollué B : dans un milieu non pollué

Expliquez comment la mutation chez la Phaléne du Bouleau permet une meilleure
adaptation de ’espéce au milieu pollué.
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II- LA REPRODUCTION SEXUEE, SOURCE DE DIVERSITE GENETIQUE

Chez les plantes a fleurs ou spermaphytes le gaméte male est le grain de pollen et le gamete femelle
est 'ovule. Grace a la pollinisation, le grain de pollen tombe sur le stigmate. Il rejoint, ensuite, I'ovule
dans l'ovaire ou a lieu la fécondation: union des gametes males et des gamétes femelles.

n Structure du grain de pollen

En secouant une étamine mare de Lis, par exemple sur
une lame de verre, il en tombe une poudre jaune.
Celle-ci observée “a sec” ou dans une goutte d’eau
sucrée a 10% laisse voir des grains de forme sphé-
rique, les grains de pollen.

Si la préparation est réalisée dans une goutte d’eau, les
grains éclatent en libérant un contenu granuleux dans
lequel on distingue un noyau circulaire appelé noyau
vegetatif, et un noyau de forme allongée appelé le
noyau reproducteur.

La figure du document 24 est un schéma d'’interprétation
de la sructure d’'un grain de pollen.

1- Réalisez cette observation microscopique.

2- En utilisant la liste de noms suivants, associez a
chaque numéro de la figure le nom correspondant.
noyau végétatif, noyau reproducteur, pore, membrane
externe, membrane interne et cytoplasme.

24. Shéma d’ineterprétation de la structure
d’un grain de pollen
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ig-g e

H Structure de l'ovule

Observé a la loupe binoculaire, L'ovule apparait
comme une petite masse ovoide a l'intérieur de
I'ovaire d’une fleur.

L'observation de sa coupe longitudinale au microscope
(document 25) montre qu’il est formé par un ensemble
de cellules appelées nucelle dans lequel se distingue
une formation, le sac embryonnaire. Deux téguments,
étroitement accolés entourent 'ovule. A une extré-
mité, ils sont percés par un orifice, le micropyle.

La figure du document 26 est un schéma d’interprétation
de la coupe longitudinale de l'ovule d’une fleur. Elle
montre, en plus des autres structures de l'ovule, les
7 cellules du sac embryonnaire qui sont :

— du c6té du micropyle,

* 'oosphere ou gaméte Q proprement dit.

* Les 2 synergides de part et d’autre de I'oosphere.

— du c6té opposé au micropyle, les 3 antipodes.

— au centre, une cellule a 2 noyaux appelée cellule
centrale.

26. Shéma d’interpretation de la structure de I’ovule
1- Sac embryonnaire ; 2- Tégument ; 3- Nucelle ;
4- Micropyle

Identifiez les cellules du sac
embryonnaire (doc.27)

Coté micropylaire

33. Structure du sac embryonnaire
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L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

n Comment se forme le grain de pollen ?

L’étude de coupes transversales ou de frottis d’anthéres trés jeunes puis de plus en plus agées,
permet de suivre la formation du grain de pollen.

A - Réalisation de coupes d’anthere :

Manipulations

. Faire des coupes fines dans les anthéres de Lis ou
de narcisse en s’aidant de la moelle de sureau
(voir document 28). Les placer sur une lame dans
une goutte de bleu de toluidine tamponné.

. extraire, les anthéres de boutons floraux plus
petits sous la loupe binoculaire et en faire un frottis.
— Colorer le frottis en ajoutant une goutte de bleu
de toluidine.

— Laisser agir 5 minutes.
— Recouvrir d’'une lamelle et observer au
microscope.

. Une coloration par 'orcéine acétique est égale-
ment possible.

— Recouvrir les coupes placées sur des lames (ou
les frottis) avec I'orcéine acétique.

— Laisser agir 20minutes.

— Rincer a I'eau distillée

— déposer une goutte d’acide acétique a 45% et
poser la lamelle.

. Procéder a la méme coloration pour des grains de
pollen mdrs.

. Observer les préparations au microscope et

conclure.

Matériel

Boutons floraux de diverses especes vegétales a
différents stades de maturité (Lis, Tulipe...),
grains de pollen mirs, pinces fines, aiguille
lancéolée, lames et lamelles, lame de rasoir,
moelle de sureau, bleu de toluidine tamponné ou
orcéine acétique et acide acétique a 45%

Dans les boutons

Bleu de toluidine tamponné :

Dissoudre 0,1 g de bleu de toluidine dans 100ml
de tampon acétate pH 4.6

Solution tampon acétate pH 4.6 :

Préparer une solution d’acide acétique a 0.2mol/l
(11.58ml/I d’eau distillée) et une solution d’acétate
de sodium a 0.2mol/l (16.4g/Id’acétate anhydre ou
27.21g/l d’acétate cristallisé 3H,0). Mélanger 45 ml
d’acétate de sodium avec 55ml d’acide acétique.
Orcéine acétique :

* Solution meére : constituée d'orcéine(1g) et
d’acide acétique pur (45ml). Faire bouillir I'acide
acétique pour dissoudre le colorant. Laisser refroidir
puis filtrer.

* Solution diluée : Mélanger 9 ml de solution
mere avec 11ml d’eau distillée. La solution mére
peut se conserver au réfrigérateur.

Lames de préparation de commerce de coupes
d’anthéres.

sureau

fendre en 2

=

—

couper net une petite tranche
(1 2 2 mm) pour obtenir une
surface bien plane.

%_’

A 3
——
échantillon

s’appuyer sur le sureau pour
couper une tranche la plus
fine possilbe de 1’échantillon.
(en faire plusieurs)

ev1der les deux
cylindres au diametre

de I"échantillon placer 1’échantillon

dans la cavité et tenir
serré

28. Techniques de réalisation de coupes d'anthére
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B - Observation microscopique :

COUPE D’UNE
JEUNE ANTHERE

A
Y

COUPE D’UNE
ANTHERE MURE

les bords de la
fente s’enrou-
lent vers I’exté-
rieur exposant
les grains de
pollen.

2 4

29. Les étapes de formation des grains de pollen a Pintérieur de ’anthére

Document 1 : coupe transversale d’une anthére jeune, vue au microscope.
Document 2 : coupe transversale d’une anthére miire.au microscope
Document 3 : cellules observées dans I’anthére jeune sous le microscope.
Document 4 : cellules observées dans I’anthére miire, sous le microscope.
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Le document 29 ci-dessous présente les étapes de la formation du grain de pollen : photos et
schémas d’interprétation (le nombre de chromosomes est simplifié a 2n = 2)

N R, ~—

f g\ D2 1%
30. Etapes de formation du grain de pollen

1- Légendez et identifiez les différentes phases représentées dans le document 29.

2- Classez les suivant 1'ordre chronologique.

3- Sachant qu’a partir d’une cellule mere il se forme 4 microspores, comparez le nombre de
chromosomes d’une microspore avec celui de la cellule mere.

4- Indiquez a quel stade se fait la réduction chromosomique.

5- La microspore obtenue a la suite de la méiose est a un seul noyau. Proposez une hypothese
permettant d’expliquer la présence de 2 noyaux dans les grains de pollen.

6- Rédigez un texte résumant, dans un ordre chronologique les événements cellulaires et
chromosomiques a I’origine de la formation des gamétes males chez les plantes a fleurs.

221



Activités L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

n Comment se forme le sac embryonnaire ?

A - Réalisation de coupes d’ovule :
Refaire la manipulation 3-A sur des ovaires de fleurs de Lis par exemple.
B - Observation microscopique

L’observation d’'une série de préparations permet de voir
plusieurs cas de figures dont certains sont représentés par
les documents 32 et 33.

Dans l'ovule jeune, le sac embryonnaire n’est formé que
d’'une grosse cellule appelée cellule mére. Cette cellule subit
la méiose en donnant 4 macrospores ou meégaspores. 3
dégénérent et la 4éme g’accroit et son noyau se divise par 3
mitoses successives aboutissant au stade 2 puis 4 et enfin au
stade 8 noyaux qui s’organisent en 7 cellules (schéma du
document 33).

Cellule meére 31. Cellule mére

Synergides

Oosphere

a
Noyaux du sac
Antipodes

Cc

32. Division de la cellule 33. Structure du sac embryonnaire

1- On prend arbitrairement, un nombre de chromosomes égal a 4 pour la cellule mere.
a- précisez le nombre de chromosomes de la mégaspore.
b- schématisez les étapes de la méiose qui permettent le passage du stade (32a) au stade (32¢)
puis au stade (32d).

2- Rédigez un texte résumant, dans un ordre chronologique les évenements cellulaires et
chromosomiques a I’origine de la formation du gamete femelle chez les plantes a fleurs.
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E La fécondation

— Reéalisez une coupe longitudinale du pistil d’'une fleur
mare et I'observez a la loupe binoculaire.

Tube pollinique
En vous aidant des figures 34, 35 et 36 :
a) Décrivez les modifications nucléaires dans le
grain de pollen germé.
b) Dégagez les conséquences de la pénétration du
tube pollinique dans le sac embryonnaire.
¢) Précisez le nombre de chromosomes dans :
* ]’ceuf-embryon qui résulte de la fusion du noyau
de I’oospheére et de I’anthérozoide
* I’ceuf albumeu qui résulte de la fusion des deux
noyaux de la cellule centrale et de ’anthérozoide.

34. Germination du grain de pollen sur le stigmate

Noyau
reproducteur

Tube pollinique - -Tube pollinique

Noyau végétatif Anthérozoide n° 1

% Oosphere
Tube
Anthérozoide n° 2

Noyau du sac

Sac embryonnaire

Noyau
végétatif
b
35. Formation des deux anthérozoides 36. La double fécondation
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n La méiose et la diversité génétique des gametes

A - Brassage des chromosomes d’origine male et d’origine femelle au cours de la méiose.

Le document 37 représente une cellule en méta-
phase | (A) et anaphase | (B) de méiose ainsi que
les gamétes obtenus (C) a partir de cette cellule.
Les chromosomes d’origine 6 sont indiqués par les
numéros 1, 2 et 3, ceux d’origine Q male par les

numéros 4, 5 et 6.

a- En utilisant les numéros des chromosomes,
repérez les chromosomes homologues ;
justifier votre réponse.

b- Proposez sous forme de schémas, les autres
cas possibles de ségrégation des chromo-
somes a I’anaphase I ainsi que les gametes
qui puissent étre formés.

c- Calculez, en vous appuyant sur I’exemple
étudié, le nombre de types de gametes géné-
tiquement différents pour un caryotype
de 2n=46

d- Concluez sur le role de la méiose dans la
diversité des gameétes.

37. Ségrégation aléatoire des chromosomes Homologues
a I’anaphase 1

B - Un autre type de brassage chromosomique pendant la méiose.

En plus du brassage inter-chromosomique, I'observation microscopique de cellules en division de
méiose montre que parfois il se produit un accident chromosomique, lors de I'appariement des
chromosomes homologues a la prophase1. Un enjambement d’'une chromatide d’un bivalent sur une
chromatide du chromosome homologue se produit. Il se forme ainsi un chiasma. Une cassure suivie
d’une soudure avec échange de fragments de chromatides s’effectuent entre les chromatides
concernées. Ce phénoméne est appelé crossing over. Il est a l'origine de la formation de chromatides
recombinées (recombinant a la fois une information génétique d’origine paternelle et une information
génétique d’origine maternelle). C’est le brassage intra-chromosomique.
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a- Exploitez les données du document 37 et
représentez des schémas d’anaphase I,
d’anaphase II et de télophase II, chromatides
— dans le cas de méiose sans crossing-over.
— dans le cas de méiose avec crossing-over.

centromere
chiasma
ye . PP

b Conlparez P’information génétique des (enchevétrement

gametes dans les deux cas . de chromatides)
c- Résumez les conséquences du brassage appariement ¢échange de deux

interchromosomique et intrachromosomique de chromosomes  segments homologues

. siz e N homologues au niveau d’un
sur la diversité génétique des gametes.

chiasma

38. Le crossing over

Role de la fecondation dans la diversité génétique des descendants :

Chez la drosophile (mouche de vinaigre) le nombre de chromosomes est 2n=8. Le male fournit 24=16
gameétes différents et la femelle en fournit autant.

Le tableau suivant est celui de rencontre au hasard des gameétes. Il permet de donner le contenu
génétique des ceufs résultant de cette rencontre.

a4, ap, as, ... a1 gamétes génétiquement différents formés par le méle.
b4, by, bs, ... big gamétes génétiquement différents formés par la femelle.

ap | a | asg | .. | a6
b1 a1b1
bs
b3
b1 azbe

1- Calculez le nombre possible de cellules ceufs génétiquement différents obtenus dans ce cas.
2- Comparez le nombre des cellules ceufs au nombre des gametes.

3- Calculez le nombre possible des cellules ceufs , donc de personnes génétiquement différentes
dans le cas de I’espece humaine chez qui le nombre de chromosomes est de 2n=46.

4- Déduisez le role de la fécondation dans la diversité génétique des individus issus de la
reproduction sexuée.
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n La mutation, source de diversité

A - Définition

La mutation correspond a un changement brusque de l'information génétique se traduisant par le
changement d'un caractére héréditaire de l'individu. Les mutations sont a l'origine de la création de
nouvelles versions d’'un méme géne appelés les alleles qui sont a l'origine de la diversité génétique
dans la méme espéce. On parle de polymorphisme génique. Lindividu porteur d'une mutation est un
mutant, celui porteur du caractére originel est le sauvage.

B - Les differents types de mutations
Les mutations sont de deux types :
a) Les mutations chromosomiques

Elles affectent la structure et le nombre des chromosomes

Elles correspondent a :

* une répétition d’'une méme portion chromosomique : exemples

*une perte d’une portion d'un chromosome.

* un échange de portions chromosomiques entre deux chromosomes non homologues.

* |a fusion de deux paires de chromosomes assurant une réduction du nombre de chromosomes

b) Les mutations géniques

Ces mutations affectent la séquence des bases au niveau d’'un géne. Cette modification a lieu au cours
de la réplication de I'ADN. Les génes mutés peuvent s’exprimer par de nouveaux phénotypes mutants
différents du phénotype “sauvage”.
Au niveau d’un polypeptide issu de la traduction d’'un ARNm, les conséquences d’une mutation peuvent :
* étre nulles (en raison de la redondance du code génétique) ; On parle alors de mutation silencieuse
ou neutre.
* modifier la séquence des acides aminés de la chaine polypeptidique.
Ce changement peut conduire a la synthése d’une protéine anormale, non fonctionnelle.

C - Les propriétés des mutations

a) La mutation est un phénomene rare : Elle survient avec une fréquence de 10-6 & 10-7 a chaque
génération. Cette fréquence peut étre augmenteé par les agents mutagénes comme les radiations (les
rayons X, les rayons f3, ultraviolets...qui sont produits par des substances radioactives), I'alcool....
b) La mutation est réversible : par exemple une bactérie sensible & un antibiotique peut devenir
résistante et vice versa.

¢) La mutation est héréditaire : si les cellules affectées par des mutations sont a I'origine de
gametes, ces mutations sont transmises aux descendants.

d) La mutation est spontanée dans les conditions naturelles.

e) Certaines mutations sont Iétales ( entrainent la mort) d’autres sont morbides (engendrant des
maladies comme, chez ’'Homme, la drépanocytose, la myopathie...) et d’autres sont viables, neutres
ou méme avantageuses comme le changement de la couleur du corps chez un papillon nocturne, la
Phaléne du bouleau (Biston betularia), ou les mutants sont mieux adaptés que les sauvages dans un
milieu pollué.
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n Role de la reproduction sexuée dans la diversité genétique :

La diversité génétique des individus issus de la reproduction sexuée s’explique par le brassage des
chromosomes lors de la méiose ainsi que par la fécondation qui amplifie cette diversité.

A - Reproduction sexuée chez les spermaphytes

L’appareil reproducteur des plantes a fleurs est constitué par la fleur qui, apres fécondation donne
naissance au fruit et a la graine. Les étamines représentent les organes reproducteur (you androcée.
Le pistil constitue 'organe reproducteur Q ou gynéceée.

. A . . ! .
Dans 'anthére de I'étamine se forment les grains de pollen contenant les gamétes O et dans 'ovaire
du pistil se forment les ovules ou gametes Q

a) Structure et formation du grain de pollen

Le grain de pollen mdr renferme 2 noyaux correspondant a 2 Cytoplasme 6
cellules emboitées, la cellule reproductrice a noyau allongé et
la cellule végétative a noyau sphérique. Chaque noyau est
formé par un nombre haploide de chromosomes. Le grain de | Novau végétaif 4
pollen se forme a partir d’'une cellule souche ou cellule meére | Membrane interne 3
diploide qui subit une division cellulaire particuliere, la
meiose, suivie d’'une mitose.

La méiose aboutit & la formation de 4 cellules haploides |Membrane externe 1
(@ n chromosomes chacune) appelées microspores. La
mitose supplémentaire permet la formation de 2 cellules,
toujours a n chromosomes chacune et qui restent emboitées.

Noyau reproducteur

b) Structure et formation de 'ovule Synergides

L'ovule renferme le sac embryonnaire. Le sac embryonnaire
contient 8 noyaux logés dans 6 cellules a un noyau et une
7éme cellule a 2 noyaux.

Le sac embryonnaire se forme aussi a partir d’'une cellule
mere diploide qui subit la méiose donnant 4 cellules
haploides appelées megaspores 3 d’entre elles dégénérent
et une persiste et subit 3 mitoses supplémentaires donnant 6
cellules haploides et une cellule a 2 noyaux haploides. Ces
cellules sont 'oospheére et les 2 synergides au pble micropylaire,
les 3 antipodes au pble opposé et la cellule au centre du sac
a 2 noyaux.

Oosphere

Noyaux du sac

Antipodes

Sac embryonnaire
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C) Les étapes de la méiose

La méiose est une division cellulaire particuliére qui affecte des cellules dites germinales. Elle donne
naissance a des cellules sexuelles ou gametes. Elle est précédée par une interphase au cours de
laquelle la cellule est active et réalise la réplication de I'ADN. La méiose se compose de deux divisions :
— La division réductionnelle :
Division par laquelle une cellule germinale dite aussi cellule souche diploide a 2n chromosomes (dans
le schéma 2n est égal a 2) donne 2 cellules haploides a n chromosomes chacune.
— La division équationnelle :
Les deux cellules filles issues de la division réductionnelle subissent la division équationnelle en
donnant quatre cellules ou gametes haploides a n chromosomes chacun.

Prophase I Métaphase I Anaphase 1

Télophase I
Division réductionnelle - Prophase II
S
Division équationnelle D —
Télophase 11 Anaphase 11 Métaphase 11 g
__ ) //ﬁ\
" o N )
1/ 1/ /\
\(2/) \\\\_)//) h /\gz h
\ J = \\/ )
. ——— 4
- ) T\
el T e\
N \ /\ /\
I N e ——
N ————— o — J

Les étapes de la méiose

228



Synthése L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

d) La fécondation

Tube pollinique

Chez une espéce donnée, le grain de pollen qui tombe
sur le stigmate de la méme espéce germe en formant
un prolongement appelé tube pollinique. Dés le début
de la germination, le noyau végétatif s’engage dans ce
tube et se place a son extrémité. Le noyau reproducteur
s’engage aussi dans le tube pollinique et se divise en 2
anthérozoides. Le noyau végétatif se désorganise et
disparait dés que la germination est compléte. Quand le
tube pollinique atteint le sac embryonnaire, 'un des
anthérozoides s’unit a I'oosphére en donnant une
cellule diploide : C’est I'ceuf principal ou ceuf-embryon.
L'autre anthérozoide s’unit aux 2 noyaux du sac en
donnant une cellule & 3n chromosomes appelée I'ceuf
accessoire ou ceuf-albumen.

C’est la double fécondation caractéristique des
angiospermes.

Anthérozoide n° 1

Oosphere

Anthérozoide n° 2

Noyau du sac

Sac embryonnaire

La double fécondation

B - Le brassage génétique au cours de la reproduction sexuée
a) Le brassage intra chromosomique ou brassage allélique

C’est un brassage qui a lieu au cours de la prophase |. Lors de I'appariement des chromosomes homo-
logues (un d’origine maternelle et 'autre d’origine paternelle et dont chacun compte 2 chromatides) des
chiasmas peuvent avoir lieu entre deux chromatides non sceurs de la méme paire favorisant des
échanges de fragments de,chromatides ou crossing over. Le crossing over assure une redistribution
du matériel génétique du O et de la Q Cette redistribution qui a lieu dans le chromosome est appelée
brassage intrachromosomique. Ce brassage est d’autant plus important que le chromosome est
long.

La fréquence de crossing over entre deux génes est proportionnelle a la distance qui les sépare.

Au cours de la prophase I

chromatides
—_— —
centromere . | N
chiasma
(enchevétrement
de chromatides)
appariement de échanges de deux S;PafaUOﬂ des )
romosom chromosomes
chromosomes segments homologues CIromosomes o
i i recombinés
homologues au niveau d’un chiasma par ccartement

des centromeres

Le brassage intra chromosomique par crossing over
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b) Le brassage inter chromosomique :

Il est le résultat de la séparation aléatoire des chromosomes homologues a 'anaphase |. Pour cette
raison la méiose est considérée comme une premiére loterie de la reproduction sexuée. Ce bras-
sage permet d’obtenir des gamétes génétiquement différents et il est d’autant plus important que le
nombre de chromosomes est grand. Par brassage inter chromosomique on aboutit a 2" gamétes géné-
tiquement différents.

anaphase de
la premiere
division
méiotique
(2n = 6)

différents
types de
gametes
possibles
(n=3)

Au cours de la méiose, au brassage intra chromosomique s’ajoute le brassage inter chromosomique
et la diversité génétique des gamétes est alors infinie.

C) Role de la fécondation dans la diversité génétique

La fécondation renforce la diversité génétique due a la méiose. La réunion au hasard, dans une méme
cellule de deux combinaisons chromosomiques de gamétes renforce la diversité. La fécondation
étant considérée comme une deuxiéme loterie de la reproduction sexuée et a la loterie de I'héré-
dité un numéro ne sort qu’une fois.

Si par brassage inter chromosomique, et sans tenir compte du brassage intra-chromosomique, la
méiose donne 2" gamétes différents, la fécondation donnerait 2N x 2" = 22" ceufs différents. Soit pour

I'espéce humaine : 246 ce qui est presque infini.

Les génotypes des zygotes et donc des individus sont infinis :
«Qui fait un ceuf fait du neuf» (André Langaney)

Le polymorphisme génétique trouve son origine dans les mutations qui créent de nouveaux alléles et
puis grace a la reproduction sexuée qui par le brassage intra et inter-chromosomique crée de nouvelles
combinaisons d’alléles.

230



Synthése L’INFORMATION GENETIQUE : ORIGINE DE LA DIVERSITE

“0’ Hé”
C’est moi !

Le génotype de chaque
parent correspond a un tirage,
au hasard, de deux alléles pour
chaque gene

Meére

alléles du geéne A
notés

Pool génétique

Ensemble des alléles d'une population humaine.

Role de la reproduction sexuée dans la diversité génétique
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xercices

EXERCICE 1/Q.C.M

Pour chacune des propositions suivantes il peut y avoir une ou plusieurs réponses justes.
Mettez devant le numéro de chaque item la ou les lettre(s) correspondant aux affirmation(s)
juste (s).

1- Le brassage inter-chromosomique au cours de la méiose est le résultat :
a- de la disjonction aléatoire des paires homologues de chromosomes a I'anaphase |I.
b- d’'un «crossing over» qui a lieu au cours de la prophase |I.
c- d’une duplication d’'un géne.
d- d’'une inversion d’une portion d’'un chromosome.

2- Le(s) mécanisme(s) biologique(s), source de diversité est (sont) :
a- la division réductionnelle de la méiose.
b- la mitose.
c- les mutations.
d- la bipartition.

3- Le brassage intra-chromosomique correspond a :
a- un échange de fragments entre deux chromatides du méme chromosome.
b- un brassage au moment de la fécondation.
c- un brassage qui a lieu au cours de la prophase | de méiose.
d- un crossing-over entre 2 chromatides de 2 chromosomes homologues.

4- La méiose est une division cellulaire qui se caractérise par :
a- une anaphase Il qui sépare les chromosomes homologues.
b- une anaphase | au cours de laquelle il y a clivage des n centroméres.
c- une télophase | qui permet la formation de 2 lots de n chromosomes.
d- par la possibilité de réalisation de «crossing- over» en prophase |I.

EXERCICE 2

Soit la séquence de nucléotides d’un géne, représentée ci-dessous.

- Sens de lecture

T-A-C-G-A-C-C-A-C-C-T-C-T-C-C-A-C-G-G -A-C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1- En vous aidant du tableau du code génétique page 182, donnez la séquence de la chaine poly-
peptidique dont ce géne gouverne la synthese.

2- Dégagez la conséquence qu’aurait, sur la structure de ce polypeptide, le remplacement sur le brin
d’ADN transcrit du nucléotide de la position 4 par un nucléotide a adénine ?

3- Déduisez la conséquence qu’aurait, sur la structure de ce polypeptide, I'incorporation sur le brin
d’ADN transcrit d’'un nucléotide a thymine entre 6 et 7 et la disparition du nucléotide a cytosine
a la position 21 ?
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Exercices

EXERCICE 3

Les deux figures du document suivant représentent chacune deux paires de chromosomes : une paire
d’autosomes AA’ et une paire de chromosomes sexuels XX et XY pris de caryotypes de femme et
d’homme.

IR

X' A A X Y

Chez la femme Chez I’homme

1- en utilisant les chromosomes schématisés dans le document, représenter la garniture chromosomique
des différents types de gameétes Qfet Q que peut donner chacun de ces individus.

2- Remplir le tableau suivant en utilisant les lettres A, A, X, X’ et Y pour représenter les gamétes Qf
et Q ainsi que les zygotes obtenus de leurs rencontres.

3- Comparer les garnitures chromosomiques des zygotes obtenus avec celles du document ci-dessus.
Que peut-on déduire.

Gametes Of

Gametes Q

O1O1010O

Olololop
Olololop
olololop
Olololop
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