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EXERCICES DU

[pp. 28-31 du manuel]

Les exercices de la rubrique «Evaluer ses connais-
sances », l'exercice guidé et l'exercice 6 sont corrigés @
fa fin du manuel éléve (pp. 212).

5 - voyager vers Mars.

Analyser des graphiques
Réponse attendue:

1. Rappel des caractéristiques des différents spectres :
- spectre d'absorption des pigments chlorophylliens : I'énergie
lumineuse est absorbée préférentiellement entre 400 et 500 nm

(radiations bleues) et entre 650 et 700 nm (radiations rouges). Le
minimum d‘absorption est & 550 nm (dans le vert).

- spectre d'action photosynthétique : lactivité photosynthétique
est maximale pour autour de 450 nm et 650 nm. Elle est minimale
vers 550 nm.

Iy a coincidence entre le maximum d'absorption des radiations lumi-
neuses dans les longueurs d'ondes bleues et rouges et le maximum
de lactivité photosynthétique pour ces mémes longueurs donde.
Une activité photosynthétique optimale sera donc obtenue avec un
éclairement dans le rouge et le bleu, qui sont les longueurs d'onde
apportant I'énergie lumineuse utilisée pour la phase photochimique.
2. On s'intéresse a deux types de lampes potentiellement utili-
sables pour cultiver des plantes dans le vaisseau spatial (doc. 2) :
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THEME 1 Chapitre 1

- L3 lampe a incandescence délivie une puissance radiative max
de 0.7 u.a. vers 700 nm, 0.2 u.a. pour 600 nm et elle rayonne peu
en-dessous de 550 nm. Eclairée avec ce type de lampe, la culture
ne disposerait pas des radiations efficaces situées dans le bleu.

- La lampe fluorescente édlaire dans l'ensemble du spectre visible
mais avec une puissance trés irréguliere. Cependant, les deux pics
vers 450 et 650-680 nm correspondent a des radiations photosyn-
thétiquement efficaces.

Le doc. 1 montre des résultats ExAO :

A l'obscurité, les algues consomment du dioxygene (respiration). A la
lumiére, en plus de respirer, elles réalisent la photosynthese, ce qui
se traduit par une augmentation de la concentration de dioxygéne.
Le facteur limitant est ici l'intensité de la lumiére : la production de
dioxygéne est plus importante 3 10000 lux qu'a 3000 lux.

En conclusion : pour optimiser énergétiquement la gestion des
cultures dans le vaisseau, on pourra utiliser une lampe présentant
les caractéristiques spectrales de la lampe a fluorescence, avec une
intensité lumineuse telle que le rendement soit maximal.
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7 - feuilles de lumiére et d'ombre.
Adopter une démarche scientifique

Réponse attendue:

On s'intéresse aux‘adaptations des feuilles dites dombre et de
lumiére du hétre.

Le doc. 1 montre que l'intensité de la photosynthése (quantité
de (0, fixée par unité de surface foliaire et de temps) augmente
lorsque la puissance de I'éclairement augmente, pour la gamme
de puissances explorée, pour les deux types de feuilles. Les feuilles
d'ombre nont besoin que d'un faible éclairement (5 W.m2) pour
que la photosynthése fixe plus de CO, que la respiration n'en
consomme (voir exercice 10, notion de point de compensation),
alors que pour les feuilles de lumiére, il faut au minimum 25 W.m?
pour quait lieu une photosynthése nette (respiration déduite). Plus
généralement, les feuilles dombre ont une photosynthése plus
active, pour un ¢clairement de puissance inféricure 3 60 W.m?
environ. Pour des puissances d'éclairement plus élevées, inver-
sement, les feuilles de lumiére ont une meilleure performance.
Lintensité maximale de la photosynthése est plus élevée pour
les feuilles de lumiére (0,03 mg (02.m2s-") que pour les feuilles
d'ombre (0,02 mg (0,.m2s?). La photosynthése est donc réalisée
plus efficacement, aux faibles éclairements, par les feuilles dombre
et, aux forts éclairements, par les feuilles de lumiére.

Le doc. 2 fournit des caractéristiques comparées des feuilles dombre
et des feuilles de lumiére : les feuilles dombre ont en moyenne
une masse foliaire par unité de surface plus faible (0,4 contre
0,8 g.dm?) et une surface foliaire plus importante (37 contre
27,6 cam?) que les feuilles de lumiére. Elles sont donc vraisembla-
blement moins épaisses et/ou contiennent de plus larges lacunes
aériennes. La densité des stomates est plus faible pour les feuilles
dombre (153 mm? contre 255), ce qui peut étre mis en rela-
tion avec leur moindre intensité maximale de la photosynthése.
Enfin, les feuilles dombre sont plus concentrées en chlorophylle
(12 g.kg? de matiére séche au lieu de 8 g.kg"), ce qui peut expli-
quer leur bonne activité photosynthétique aux faibles éclairements.

Si les feuilles dombre sont plus concentiées en chlorophylle, on
peut se demander pourquoi I'intensité maximale de la photosyn-
thése est plus élevée pour les feuilles de lumiére. Un indice vient
de l'estimation des contenus en chlorophylle par unité de surface :
si l'on considére que les pourcentages d'eau des 2 types de feuilles
sont proches (mettons 80 %), on obtient une masse foliaire séche
de 0,16 g.dm? pour la feuille de lumiére, et de 0,08 g.dm? pour la
feuille dombre. Le calcul de la masse de chlorophylle donne alors,
pour la feuille de lumiére 7,9 mg par g soit 7,9 x 0,16 = 1,264 mg par
dm?, et pour la feuille d'ombre 12,0 mg par g soit 12 x 0,08 = 0,96 mg
par dm2. Les feuilles dombre sont donc moins riches en chloro-
phylle, par unité de surface (du fait de leur faible épaisseur et
malgré la concentration de la chlorophylle), ce qui peut expliquer
leur moindre activité photosynthétique maximale.
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En conclusion : les feuilles dombre sont grandes, probablement
fines, trés concentrées en chlorophylle par unité de masse, mais
peu concentrées en chlorophylle par unité de surface foliaire, ce qui
peut expliquer qu'elles soient photosynthétiquement plus efficaces
aux faibles éclairements, et moins efficaces aux forts éclairements.
Les feuilles de lumiére, petites, épaisses, dotées de nombreux sto-
mates, sont efficaces aux forts éclairements et peuvent atteindre
des intensités photosynthétiques élevées. Les adaptations des deux
types de feuilles a leur environnement sont donc aussi bien mor-
phologiques que biochimiques.

8 - I'Elysie : une kleptomane...

S'informer et raisonner

Réponse attendue:

1. L'élysie (doc. 1) appartient au groupe des animaux, dans lequel
il n'y a pas d'organismes chlorophylliens. Pourtant, elle est capable
de survivre pendant des mois, sans apport alimentaire, si elle dis-
pose de lumiére et de 0,. Ses besoins nutritifs sont donc ceux d'un
organisme photosynthétique.

Le doc. 2 montre un cliché MET de cellule de glande digestive
d'élysie. Le cytoplasme contient de nombreux organites comparti-
mentés, contenant des grains d'amidon. Il s'agit de chloroplastes,
bien reconnaissables a leur thylacoides. On peut penser que les
cellules des glandes digestives de I'élysie ont internalisé des chlo-
roplastes présents dans les algues dont la limace se nourrit. Cela
peut dailleurs expliquer la couleur verte de I'élysie. L'élysie est
donc une « kleptomane », C'est a dire une voleuse compulsive ...
de chloroplastes

On peut penser (hypothése a tester) que la photosynthése réalisée
par les chloroplastes de la vauchérie permet a 'élysie de sapprovi-
sionner en matiére organique comme un organisme chlorophyllien
autotrophe.

2. Pour tester I'hypothése, on soumet des élysies, préalablement
nourries de vauchérie, a un jedne de 7 mois (doc. 3). On mesure
alors leurs échanges gazeux respiratoires (a l'obscurité, histo-
gramme violet), et 4 la lumiére (photosynthése nette, histogramme
jaune). On peut en déduire la photosynthése brute (photosynthése

nette moins respiration, histogramme vert). On constate que durant
les 5 premiers mois, les chloroplastes demeurent fonctionnels. Puis,
leur capacité photosynthétique diminue, si bien qu'aprés 7 mois
de jeune, la photosynthése nette devient nulle (la respiration
consomme tout le dioxygéne libéré par la photosynthese). La dimi-
nution de l'activité photosynthétique visible a partir du 68 mois
est certainement due a une altération du fonctionnement des chlo-
roplastes provenant des algues. (On peut signaler que l'entretien
des chloroplastes nécessite le renouvellement de protéines codées
par le génome nucléaire de lalgue, puis exportées vers le chloro-
plaste. Or, les génes codant ces protéines sont absents du génome
de la Vauchérie, ce qui oblige I'élysie a renouveler réguliérement
«ses» chloroplastes).

En conclusion, I'élysie peut survivre plusieurs mois sans apport
alimentaire, a condition quelle soit éclairée et que du (0, soit dis-
ponible, car certaines de ses cellules contiennent des chloroplastes
fonctionnels, empruntés a des algues. Or, les chloroplastes sont les
organites de la photosynthése, capables den réaliser toutes les
étapes.
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9 - expérience d'Engelmann.

Esprit critique

Réponses attendues:

1. Engelman observe que ce sont les zones du filament dalgue
éclairées par les longueurs d'onde rouges et bleues qui attirent le
plus de bactéries. Partant de I'hypothése que ces bactéries sont
attirées par I'0, issu de la photosyntheése, Engelmann peut conclure
que les radiations bleues et rouges sont les plus efficaces pour la
photosynthése.

2. Le spectre d'action photosynthétique représente 'intensité de la
photosynthése en fonction de la longueur d'onde de I'éclairement.
De la méme facon, I'accumulation des bactéries avides d'0, permet
de visualiser I'intensité de la photosynthése en fonction de la lon-
gueur d'onde : I'enveloppe des « masses bactériennes » donne indi-
rectement l'activité photosynthétique en fonction de la longueur
d'onde. On peut donc assimiler la distribution des bactéries sur le
filament dalgues au premier spectre daction photosynthétique
obtenu expérimentalement.

3. Dans son exploitation des résultats, Engelmann ne tient compte
que de la qualité de la lumiére, c'est a dire sa longueur d'onde. Ce
faisant, il admet implicitement que I'énergie apportée est la méme
pour toutes les longueurs d'onde du spectre. A son époque, la rela-
tion entre la longueur d'onde et I'énergie qui lui est associée n'était
pas connue, Il était alors possible d'objecter 8 Engelmann que si les
bactéries sont rassemblées dans certaines zones, c’est simplement
parce que I'énergie apportée par les radiations bleues et rouges
est plus importante que celle apportée par le vert, et non que les
radiations vertes ne sont pas utilisables pour la photosynthese.

Le doc. 2 montre que dans le spectre de la lumiére solaire, telle
qu'elle parvient au sol, le flux de photons et I'irradiance dépendent
de la longueur d'onde. Donc, que la photosynthése dépende du
nombre ou de I'énergie des photons, I'hypothése qui sous-tend le
raisonnement d’Engelmann n'est pas respectée.

4, Les conclusions d’Engelmann restent valables malgré tout car ni
le flux de photons, ni I'iradiance n‘ont de maximum dans le bleu
et le rouge, et de minimum dans le vert. Les quantités d’énergie
apportées selon les longueurs d'onde ne sont pas suffisamment
différentes pour masquer les propriétés des pigments chlorophyl-
liens vis a vis de ces derniéres. Cela démontre que leur inefficacité
photosynthétique est bien a relier aux propriétés des pigments
chlorophylliens.
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10 - une compensation

entre photosynthése et respiration.

Réponse attendue:
1.et2.
Volume V de dioxygene cumule (ml)

V=0,1676T

o V=0,0602T
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Dutée T de I'éclairement (min)

Intensite lumineuse (v.a.)
50 .
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Volume de dioxygéne recueilli en fonction du temps, pour dif-
férentes intensités lumineuses

3.1a pente des droites de régression correspond au volume
de dioxygene recueilli par unité de temps, qui témoigne de la
photosynthése nette (ici, le volume de dioxygéne libéré par
photosynthése, moins le volume de dioxygéne consommé par la
respiration). On peut donc appeler cette pente l'intensité nette de
la photosynthése. On constate que plus I'intensité lumineuse est
élevée, plus I'intensité nette de la photosynthése est importante.
4. 0n ne tient pas compte des données obtenues précédemment
pour un éclairement nul. En effet, le dégagement de dioxygéne
est alors nul, mais cela ne veut pas dire que la consommation de
dioxygene soit nulle (en effet, le dispositif expérimental ne permet
que de recueillir le dioxygéne dégagé, pas de mettre en évidence
son éventuelle consommation). On reporte donc, en fonction de
I'intensité lumineuse (50, 100 et 200 mmoles photons.m?s?),
I'intensité nette de la photosynthése (3 valeurs de pentes obtenues
précédemment) :

Photosynthése nette (mL 0;.min 7)
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Volume de dioxygéne recueilli en fonction du temps, pour dif-
férentes intensités lumineuses

L'intensité lumineuse pour laquelle la photosynthése et la respi-
ration se compensent exactement peut étre déterminée graphi-
quement : elle correspond a l'abscisse a l'origine de la droite de
régression tracée sur le second graphique (c'est a dire 4 l'intensité
lumineuse pour laquelle le dégagement de dioxygéne est nul). On
obtient une intensité de 26,3 mmoles photons. m2.s" au point de
compensation, pour I'élodée utilisée.
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Correction des exercices du chapitre RESPIRATION CELLULAIRE
FERMENTATION

Chapitre 2 [pp. 44-47 du manuel]

Les exercices de la rubrique «Evaluer ses connais-
sances », l'exercice guidé et 'exercice 6 sont corrigés @
la fin du manuel éléve (pp. 212-213).

5 - fonctionnement de I'ATP synthase.
Interpréter des données expérimentales

Réponses attendues:

1. Dans la mitochondrie, le gradient de protons est généré lors du
flux d'¢lectrons dans la chaine respiratoire de la membrane interne.
Il est donc une conséquence de la réoxydation des composés R'H,
issus de 13 glycolyse et du cycle de Krebs.

2. A lobscurité, le pH dans les vésicules hybrides reste neutre, alors
qu’a la lumiére, ce pH devient acide (il diminue). Cela montre que
les pompes a protons bactériennes sont orientées de telle facon
qu'elle prélévent des protons en dehors des vésicules et les libérent
dans le milieu intravésiculaire.

A la lumiére (mais pas & l'obscurité), de I'ATP apparait dans le
milieu d'incubation. Cet ATP est issu de la phosphorylation de
I'ADP disponible. Elle a lieu au niveau des complexes protéiques
ATP-synthase. Ces complexes couplent un flux de protons (ici, un
flux sortant) avec 1a synthése de I'ATP. Il y a donc le méme cou-
plage entre gradient protonique et synthése d'ATP que dans les
mitochondries, mais l'origine du gradient protonique est différente.

7 - métabolisme cellulaire et évolution.
Tester une hypothése

Réponses attendues:

1. D'aprés le schéma du doc. 1, si les mitochondries ont une origine
endosymbiotique, on s'attend 3 retrouver :

- une double membrane a la périphérie des mitochondries, l'une
héritée de la bactérie internalisée, lautre héritée de la vésicule
d'endocytose (c'est le cas, voir doc. 3 p. 36) ;

~ du matériel génétique (ADN) dans la matrice mitochondriale
(c'est le cas, voir atelier «enquéte» p. 48 ;

- une chaine respiratoire et une ATP synthase, dans la membrane
plasmique des cellules bactériennes.

2. Les rickettsies sont des parasites intracellulaires obligatoires.
Leur étude apporte des arguments en faveur de l'origine endosym-
biotique des mitochondries. En effet :

- les rickettsies ont une structure trés similaire a celle des mitochondries
(double membrane, dont une dérivée de I'endocytose), et elles se déve-
loppent dans le cytoplasme de cellules eucaryotes. Les mitochondries
pourraient donc avoir évolué a partir d'une situation de ce type.

- les rickettsies sont incapables, comme les mitochondries, de réa-
liser la glycolyse. Elles prélévent de I'acide pyruvique issu de la gly-
colyse cytoplasmique de leur héte, tout comme les mitochondries.
- les rickettsies produisent des composés réduits R'H,, au cours du
cycle de Krebs.

- les rickettsies sont équipées d’une chaine respiratoire trés simi-
laire a celle des mitochondries, au niveau de laquelle les composés
R'H; sont réoxydés. L'accepteur final des électrons est le dioxygene,
comme dans les mitochondries.

- Le gradient de proton généré par le flux d’électrons au niveau de la
chaine respiratoire permet la synthése d’ATP par des ATP-synthases,
orientées de la méme facon dans les rickettsies et les mitochondries.
Une différence entre rickettsies et mitochondries est que les mito-
chondries prélévent de l'acide pyruvique et produisent de I'ATP &
destination du cytoplasme (donc utilisable pour les activités de la
cellule eucaryote) alors que les rickettsies pompent de l'acide pyru-
vique mais ne restituent pas I'ATP, dont elles font un usage privé
destiné a leur croissance et & leur multiplication.

On pourrait comparer les séquences d’ADN de différentes bacté-
ries, dont les rickettsies, et celle des mitochondries, pour tester
si les mitochondries sont étroitement apparentées aux rickettsies
(remarque : cest le cas). Un tel apparentement contribuerait a
renforcer I'hypothése endosymbiotique.

8 - une fermentation obligatoire...

Mener une démarche explicative

Réponses attendues:

1. Les étapes menant a la formation d'acide lactique sont cytoplas-
miques:glycolyse puisréductiondel'acide pyruviqueenacide lactique.
2. Les érythroblastes sont des cellules ayant un noyau volumineux,
et un cytoplasme contenant, notamment, des mitochondries. Leur
différenciation en réticulocytes met en jeu la synthése d’hémoglo-
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bine (qui nécessite I'expression de génes nucléaires), puis I'expul-
sion du noyau. Enfin, les réticulocytes expulsent leurs mitochondries
pour devenir des érythrocytes matures (ou globules rouges).

3. En labsence de mitochondries, les érythrocytes ne peuvent
réaliser la respiration cellulaire. Seule la glycolyse, cytoplasmique,
assure la synthése d'ATP. Les R’ nécessaires a cette glycolyse sont
régénérés par la fermentation.
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O- le sucre et les vins

Esprit critique

Réponse attendue:

1. On divise la masse de sucre dans le jus (en g) par 17 pour
obtenir le degré d‘alcool attendu aprés fermentation (tableau ci-
dessous). On constate que seul le vin d’Alsace doit étre chaptalisé
pour atteindre 12°, les autres jus sont suffisamment sucrés au départ.
Les vins contiennent plus ou moins de sucre aprés fermentation :
306 - (12.5 x 17) = 93,5 g.L* pour le vin de grains nobles d'Alsace
(vin doux).

320 - (14 x 17) = 82 g.Ll" pour le Montbazillac (vin doux).

231 - (13,5 x 17) = 1,5 g.L'* pour le vin blanc sec du Sud-Ouest.

Vin Masse de sucre | Degré alcoolique | Degré alcoolique | Sucre a ajouter | Sucre résiduel
dans le jus (g.L) mesuré (°) attendu (°) (g.L)
Vin blanc d’Alsace 150 12 8,8 54 Aucun
Vins de grains nobles d’Alsace” 306 12,5 18 Aucun 93,5
Vin blanc du Sud Ouest 231 13,5 13,6 Aucun 1,5
Montbazillac 320 14 18,8 Aucun 82

2. La chaptalisation est réglementée notamment parce quelle engendre
une surproduction de vin (elle permet, en effet, de produire du vin a
partir de raisin trés peu sucré, initialement impropre a la production).
3. L'indice isotopique 82H permet de discriminer I'éthanol issu d’une
synthese chimique ou de la fermentation de la betterave sucriere,
et celui issu d'une fermentation de jus de raisin. En revanche, sur la
base de cet indice, I'éthanol provenant de la fermentation de canne
a sucre ou de sirop de mais peut étre confondu avec celui issu de la
fermentation du jus de raisin.

L'indice isotopique 3"C ne permet pas de discriminer nettement
I'éthanol issu d'une synthése chimique et d'une fermentation de jus
de raisin ou de betterave sucriére. En revanche, il peut permettre
de détecter des alcools qui seraient obtenus par fermentation de
canne a sucre ou de sirop de mais.

En cornbinant l'utilisation de ces deux indices isotopiques (voir graphique),
on doit pouvoir détecter les vins chaptalisés illégalement, quelle que
soit la source du sucre, et aussi détecter les éjouls directs d'éthanol.

‘}3 g - des maladies mitochondriales

Réponses attendues:
1. les enzymes codées par les genes de I'ADN mitochondrial

interviennent dans les réactions se déroulant dans la matrice (NAD
déshydrogénase) ou sont associés 3 la membrane interne des
mitochondries (cytochrome b, cytochrome oxydase, ATP-synthase)
2. les tissus nerveux et musculaires sont trés demandeurs en
énergie, ce qui pourrait expliquer qu’ils soient parmi les premiers
a souffrir si I'approvisionnement en ATP par les mitochondries est
diminué.

Indice isotopique 513 (900)
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Contenu isotopique de I'éthanol issu de différentes sources
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Chapitre 3 [pp. 60-63 du manuel]

les exercices de la rubriqgue «Evaluer ses connais-
sances », l'exercice guidé et l'exercice 9 sont corrigés @
la fin du manuel éléve (p. 212-213).

5 - substrats respiratoires et effort musculaire
Analyser des graphiques

(Dans cet exercite, les résultats des différents documents ne
concernent pas le méme individu, ce qui explique les différences
concernant la puissance maximale, trés variable dun individu @
l'autre, dans I'absolue et en pourcentage de la puissonce maximale
aérobie).

Réponses attendues:

1. Les principaux substrats respiratoires d'origine extra-musculaire
utilisés lors de I'effort musculaire sont le glucose et les acides gras
(voir graphique p. 57).

2. La consommation d'0, est due a la respiration. Plus la puis-
sance imposée dans I'effort musculaire est forte, plus I'utilisation
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de I'ATP est importante. Cet ATP est régénéré surtout grace a la
respiration. Donc l'accroissement de lintensité de la respiration,
observé lorsque l'effort augmente, permet la régénération de
I'ATP. On approche un plateau (VO, max) de 80mL de 02.min" kg
a partir d'une puissance de 350 W environ, chez l'individu étudié
ici. L'ajustement respiratoire et circulatoire, requis pour assurer
des besoins accrus, atteint une limite pour la puissance maximale
aérobie de 400 W. Une puissance supérieure peut étre atteinte sans
augmentation de consommation de dioxygéne. L'ATP supplémen-
taire nécessaire est alors produit par des voies anaérobies.

3. le doc. 2 montre que tant que l'effort est peu intense, les
cellules musculaires utilisent presque exclusivement des substrats
énergétiques prélevés dans le milieu extracellulaire (glucose,
acides gras). A partir d'une puissance imposée correspondant a
25 % de la puissance maximale aérobie, soit 100W (25 % de
400 W) chez l'individu étudié, les réserves de glycogéne contri-
buent a fournir les substrats énergétiques de la respiration et de la
fermentation (et le piélévement de glucose sanguin se poursuit).
Cette contribution est d'autant plus importante que l'effort est
intense. On peut remarquer que la consommation de glycogéne
n'évolue pas de facon linéaire en fonction de la puissance de
l'effort. En effet, pour produire une certaine quantité d'ATP, la
fermentation nécessite une quantité 18 ou 19 fois supérieure de
glucose que la respiration. L'augmentation de la consommation
de glycogéne pour des puissances élevées correspond & une part
croissante de la fermentation dans le métabolisme énergétique de
la cellule, due a la limite de I'adaptation circulatoire et respiratoire
qui permet |'approvisionnement en 0,. Entre 100 et 150 % de la
puissance maximale aérobie, la consommation de glycogéne par
unité de temps est ainsi multipliée par 3.

" Uhistogramme du doc. 3 montre que la quantité de triglycérides pré-
sente dans le muscle aprés l'effort musculaire intense a diminué de
presque 50 %. Or, I'oxydation des triglycérides permet une synthése
d'ATP. On peut faire I'hypothése que cette oxydation se fait dans la cel-
lule musculaire pendant l'effort et participe a la régénération de I'ATP

6 - régénération de I'ATP et effort

S'informer et raisonner " musculaire

Réponses attendues:

1. Le doc. 1 permet de mettre en évidence une fatigue d'un muscle
fléchisseur du doigt, chez la souris : stimulé électriquement, ce
muscle répond par une contraction d'une certaine force (que I'on
mesure). Si les stimulations (de durée 350 ms a la fréquence de
70 Hz) se produisent toutes les 4 secondes, la force de contraction
diminue légérement entre les toutes premiéres contractions, puis
se maintient 3 un niveau élevé pendant deux minutes. Pou un
écart de 3,2 ou de 2,4 secondes entre les stimulations, la force
de contraction est la méme que pour un écart de 4 secondes. En
revanche, pour seulement 1,6 seconde d'écart entre stimulations,
la force de contraction diminue fortement, de stimulation en stimu-
lation. C'est 1a marque d'une fatigue musculaire (une méme stimu-
lation provoque une contraction de moins en moins forte). Lorsque
du cyanure est ajouté en milieu, la fatigue musculaire apparait
méme lorsque les stimulations sont espacées de 4 secondes, et
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elle est trés forte pour 3,2 secondes entre stimulations. Le cyanure,
qui empéche la synthése d'ATP par la respiration mitochondriale,
favorise donc la fatigue musculaire.

On peut donc proposer que la fatigue musculaire soit liée a un
deficit d'ATP dans les cellules musculaires (hypothése a tester). Si
C'est le cas, on s'attend 3 ce que la concentration d'ATP dans les
myocytes diminue lorsque la fatigue musculaire se manifeste, et a
ce que cette fatigue soit d'autant plus marquée que I'ATP est peu
concentré dans les myocytes.

Le doc. 2 permet de valider 'hypothése, car on observe trés exac-
tement ce qui est attendu si I'hypothése est valide (mais c'est le
Pi qui est dosé, et non pas F'ATP) : différents protocoles de fatigue
sont utilisés. On dose le Pi et on mesure la force de contraction des
myocytes. Les points expérimentaux s'alignent pratiquement dans
un diagramme représentant la force de contraction en fonction de
[Pi] : en I'absence de protocole de fatigue (témoin), la force de
contraction est élevée et Pi est peu concentré (presque tout le Pi
est incorporé dans de I'ATP). Plus le protocole de fatigue est intense,
moindre est la force de contraction, et plus Pi est concentré.

7 - la kinésine, un moteur musculaire

S‘informer et raisonner

Réponses attendues:

1. Le doc. 2 montre que la bille liée a la kinésine (qui permet de
visualiser les déplacements de la kinésine) se déplace le long d'un
microtubule, 3 une vitesse d'environ 1,5 pm.s*- Le doc. 3 précise les
modalités de ce déplacement : il se fait par «pas» de 8 nm. Chaque
pas pourrait correspondre au cycle élémentaire du mouvement.

2. Le mouvement se fait en présence d'AIP : on peut faire I'hypo-
thése que I'hydrolyse de I'ATP permet, grace a un couplage énergé-
tique, le déplacement de la kinésine le long du microtubule. Cette
hydrolyse peut a priori étre due soit a la kinésine, soit aux micro-
tubules, mais le fait que la kinésine comporte un site de fixation a
I'ATP laisse supposer que c'est plutét la kinésine qui a une activité
ATPasique. Par analogie avec le fonctionnement des tétes de myo-
sine liées a l'actine, on peut proposer que la partie globulaire de la
kinésine, qui fixe 3 la fois I'ATP et le microtubule, change de forme
lors de I'hydrolyse de I'ATP, puis se détache. Un cycle impliquerait
un déplacement de 8 nm et I'hydrolyse d'un certain nombre de
molécules d'ATP (peut-étre une molécule, comme dans le cas de
1a myosine).

B2i

R attendues :

Les clichés MO du doc. 1 montrent que les myocytes de l'enfant
malade sont peu colorés en rose, ce qui révéle une trés faible
concentration de glycogéne musculaire par rapport a I'enfant sain.
0r, le glycogéne constitue une réserve de glucose utilisable par le
muscle comme substrat oxydatif. Donc, chez I'enfant malade, les
muscles dépendent davantage de I'apport en glucose sanguin, qui
peut se révéler insuffisant en cas d'effort soutenu.
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La glycogéne synthétase est une enzyme qui comme son nom
I'indique intervient dans la synthése de glycogene. L'étude des
séquences du brin codant cette enzyme (doc. 2) permet de
détecter 13 substitution de C par T sur le site 1382. Cette muta-
tion entraine l'apparition d’'un codon stop prématuré sur I'ARNm
correspondant : la protéine est tronquée donc inactive. Comme
I'enfant est homozygote, seule cette forme tronquée de I'enzyme
est présente.

EN CONCLUSION, la faible résistance a I'effort s'explique ici par une
mutation du géne de I3 glycogéne synthétase musculaire qui a
pour conséquence I'absence de réserves de glycogéne musculaire.

Objectif Bac [pp. 66-69 du manuel]

1 - substrats énérgétiques et marathon
Réponse attendue:

Lors d’'un marathon, différents coureurs n‘ont pas le méme profil de
vitesse. On cherche 8 comprendre pourquoi certains individus ont
une défaillance (appelée le «mur des marathoniens») plus précoce
que d'autres.

Le doc. 2 permet de comparer les sources d’énergie utilisées par
deux coureurs au cours d’une course de plus de 3 heures. Chez
les deux coureurs, l'utilisation des substrats oxydatifs change au
cours du temps pendant le marathon, mais de facon différente.
Rappelons que le glycogéne musculaire est présent dans les cel-
lules musculaires. Le glucose sanguin est renouvelé a partir du
glycogéne hépatique. Les acides gras sont issus de I'hydrolyse des
lipides musculaires et sous-cutanés et contribuent a la teneur du
sang en glucose. Chez le coureur entraing, le glycogéne musculaire
assure l'essentiel des besoins en début de course (premiére demi-
heure), puis sa part relative diminue rapidement pendant que celle
des acides gras et du glucose plasmatique augmentent (presque
40% chacun au bout de 60 mn environ). L3 part du glucose plas-
matique diminue ensuite lentement puis se stabilise alors que celle
des acides gras atteint un palier de 65% environ jusqu’a 250 mn.
Chez le coureur peu entrainé, il y a d'abord utilisation du glycogéne
musculaire, mais cette utilisation reste importante plus longtemps
que chez le coureur entrainé : le relais est pris moins rapidement et
moins intensément par le glucose plasmatique et surtout, la contri-
bution des acides gras est moindre : |a part des acides gras dans la
prise en charge de la dépense apparait plus tard et elle reste moins
importante que chez le sujet entrainé (50 %).

Pour les deux coureurs, « le mur », qui apparait plus tot chez le
coureur non entrainé (200 min contre 240 min) correspond a une
rupture en ce qui concerne les parts relatives de ces trois sources
d’'énergie : chute brutale de l'utilisation du glycogéne musculaire
et du glucose sanguin. Mais seul le coureur entrainé arrive a aug-
menter I3 part énergétique des acides gras (plus de 80 % contre
moins de 50 %).

Le doc. 3 fournit des informations quantitatives sur les réserves
de l'organisme en substrats énergétiques. Sachant que la course
(a 12 km.h?", ce qui correspond 3 la vitesse des marathoniens en
début de course) consomme de l'ordre de 60 kj.min", I'énergie
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potentielle présente dans le glycogéne musculaire, qui est utilisé
en priorité comme substrat, permettrait une course d'environ
70 mn sil était utilisé entiérement et exclusivement (4284/60).
Le relais énergétique est pris par le glucose sanguin (les 15 g
comptabilisent également le glucose lymphatique) et les acides
gras. La transformation du glycogéne hépatique en glucose fournit
de I'énergie supplémentaire, mais cette source serait épuisée en
30 min environ. Donc au bout de 100 min de course environ, les
réserves glucidiques seraient potentiellement épuisées. Comme ces
réserves sont mobilisées dés le départ et de facon trés importante,
elles diminuent rapidement. Le « mur » pourrait correspondre a
leur épuisement, ou au moins a8 une limite dans leur mobilisation.
Le relais des acides gras, qui sont la principale réserve énergétique
de l'organisme, rend possible l'effort prolongé, 3 condition qu'il
apparaisse assez tot pour que les réserves glucidiques contribuent
jusqu’a lissue de la course. Ce relais se fait plus tot chez le coureur
entrainé car il dispose de meilleures aptitudes métaboliques stimu-
lées par I'entrainement : le « mur » apparait moins tot.
Sur le doc. 1 on constate que les coureurs ne rencontrent pas « le
mur » au méme moment. Le coureur 1 termine méme sa course
sans avoir rencontré ce «mur». D'aprés les doc. 2 et 3, la sensation
de « mur » correspond a I'épuisement des réserves glucidiques,
insuffisamment relayées par l'utilisation des lipides. Les différences
entre coureurs pourraient étre dues :

a la quantité de réserves glucidiques présentes chez le coureur au
départ (s'il y en a plus, elles s'épuisent moins vite).
- a la facon dont les lipides sont mobilisés pendant la course (s'ils
sont mobilisés tot, les réserves glucidiques s'épuisent moins vite
aussi).
EN CONCLUSION, le coureur 1 est sans doute plus entrainé que 2
et lui-méme plus que 3. Lentrainement favorise une mobilisation
précoce des lipides, et ce relais se fait plus tot chez le coureur
entrainé car il dispose de meilleures aptitudes métaboliques stimu-
lées par I'entrainement mais il ne faut pas négliger l'existence de
différences individuelles (d'origine génétique) importantes.
2- acquisition de la fonction

photosynthétique

Réponse attendue:

On s'intéresse 4 'acquisition de la fonction photosynthétique par les
plastes, au cours de leur développement.

Le doc. 1 montre qu‘avant la germination, les cellules d'un embryon
de plante (présent dans la graine), contiennent des plastes de
petite dimension (0,8 pm de long), sans thylacoides organisés. On
appelle de type de plastes des proplastes. Aprés la germination,
une plantule encore souterraine contient des étioplastes, plus
grands (quelques pm de long), dans lesquels s'organisent les thy-
lacoides, et qui contiennent de 'amidon (on peut se demander s'ils
l'ont produit par photosynthése, ce qui est peu probable, la plantule
étant souterraine, ou bien a partir des réserves de la graine). Enfin,
les tissus chlorophylliens d’une plantule sortie de terre contiennent
des chloroplastes pleinement développés, de 10 pm de long envi-
ron, et contenant des thylacoides bien développés, et empilés en
grana. Les plastes se développent donc d’un stade proplaste a un
stade chloroplaste, au cours de la germination.
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Le doc. 2 fournit des résultats d'expériences menées sur des
plantules d'avoine. Ces plantules, ayant germé a l'obscurité, sont
placées a la lumiere au début de I'expérience, puis on mesure leur
contenu foliaire en chlorophylle ainsi que leur activité photosynthé-
tique (a l'aide de C0,). On constate que l'activité photosynthétique
évolue parallelement au contenu foliaire en chlorophylle. Aprés
24 h d’éclairement, le contenu en chlorophylle, initialement nul,
atteint 1600 mqg.g* (de matiere fraiche probablement). L'activité
photosynthétique est décelable environ 2 h aprés la transition obs-
curité/lumiére, alors que le contenu en chlorophylle est d’environ
150 mg.g" et atteint son maximum aprés 24 h.

Le doc. 3 fournit des résultats d'analyses biochimiques réalisées
sur des plantules de pois. Ces analyses permettent de quantifier
les protéines des plastes au cours de la transition étioplastes-
chloroplastes. On constate qu'au temps temps 0, les étioplastes
ne contiennent pas de protéines D1, D2, Lhcb2 et Lheb4. Ces
protéines sont détectables aprés 6 heures de lumiére dans les étio-
chloroplastes et elles sont présentes dans les chloroplastes a la
valeur relative de coloration 100 aprés 24 h. Ainsi sous I'influence
de I'éclairement, ces molécules participant a la construction des
antennes collectrices de I'énergie lumineuse dans les photosys-
témes sont progressivement synthétisées.

Les protéines RbcS et Rbcl appartenant a I'enzyme RubisCO sont
déja présentes dans les étioplastes et leur quantité naugmente pas
avec I'éclairement.

EN CONCLUSION, des molécules enzymatiques comme la RubisCO
sont synthétisées dans les plastes en absence de lumiére. D'autres
protéines, notamment des protéines des photosystemes, ainsi que
les pigments chlorophylliens, ne sont fabriqués que dans les étio-
plastes éclairés qui s'organisent alors en chloroplastes. Mais malgré
la présence de Rubisco, le cycle de Calvin ne peut se réaliser dans
les plantules souterraines, sans absorption d’énergie lumineuse par
les photosystémes. La capacité & photosynthétiser met en jeu un
ensemble de molécules, intégrées a des organites structurés, les
chloroplastes. Elle n'apparait que dans les tissus soumis & éclairement.
3 - cyanobactéries et évolution

de I'atmosphére primitive

Réponse attendue;

Les cyanobactéries apparaissent dans le registre fossile il y a envi-
ron 3,5 Ga. On s'intéresse a leur métabolisme, et & leur contribution
a I'évolution de la composition atmosphérique.

L'électronographie colorisée du doc. 1 montre une cyanobactérie
unicellulaire, dont le cytoplasme contient des compartiments allon-
gés, légendés thylacoides. Des grains d'amidon sont présents dans
le cytoplasme.

Le doc. 2 montre que, dans une suspension de cyanobactéries
placées a l'obscurité, il y a consommation d'0, (diminution de la
concentration de 240 a 220 pmol.L* en 4 minutes) et dégagement de
(0, (de 15 a 20 pmol.L") : ce sont des échanges gazeux respiratoires.
A la lumiere, il y a dégagement d'0, (de 330 a 240 pmol.L") et
consommation de €0, (de 20 a 15 pmol.L") : ce sont des échanges
gazeux photosynthétiques (qui se superposent aux échanges
gazeux respiratoires) caractérisant la photosynthése oxygénique.
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Le doc. 3 fournit des résultats expérimentaux réalisés sur des frac-
tions cellulaires de cyanobactéries :

la comparaison des expériences 1 et 2 montre que la fixation du 11
est trés limitée (4 000 cpm au lieu de 96 000 cpm) en l'absence de
thylacoides éclairés au préalable. Cependant, la fixation n'est pas
nulle, ce qui traduit la présence, dans le cytoplasme, des acteurs
de la phase chimique.

la comparaison des expériences 1, 2 et 4 montre que les thyla-
coides éclairés peuvent convertir I'ADP en ATP (phosphorylation)
et le composé R en RH, (réduction), ce qui permet la fixation de
la méme quantité de €0, (96 000 cpm) dans l'expérience 4 que
dans l'expérience 1, alors qu'il n'y a quasiment pas de (0, fixé
dans l'expérience 2. Les thylacoides des cyanobactéries réalisent
donc la phase photochimique et convertissent I'énergie lumineuse
absorbée en ATP et RH,.

L'apport d'ATP dans I'expérience 3 permet une fixation de C accrue
(43 000 cpm) par rapport a 'expérience 2, mais moindre que dans
les expériences 1 et 4. Cela traduit le fait que I'ATP permet cer-
taines étapes de la phase chimique (mais en l'absence de RH,, le
cycle de Calvin ne peut pas boucler, le doc ne précise pas quelles
sont les molécules organiques marquées).

L'apport complémentaire de RH, dans l'expérience 4 permet la
réalisation de toutes les étapes réactionnelles du cycle de Calvin.
Cela confirme la capacité métabolique des cyanobactéries a réaliser
la photosynthése oxygénique.

0n a donc un faisceau d'arguments qui suggérent que les cyano-
bactéries sont capables de réaliser la photosynthése oxygénique
(échanges gazeux, présence d'amidon dans le cytoplasme), et on
peut assimiler le cytoplasme des cyanobactéries au stroma des
chloroplastes, et leur compartiments allongés aux thylacoides.
Quelle est leur possible contribution a I'évolution de l'atmosphére
primitive ? Les cyanobactéries sont apparues vers -3.5 Ga, dans
une atmosphére réductrice trés riche en €0, et dépourvue d'0,.
En libérant du dioxygene, elles ont contribué a la transformation
de I'atmosphére, des conditions réductrices initiales aux conditions
oxydantes actuelles.

4 - approvisionnement des neurones

en substrats énergétiques

Réponse attendue:

Les cellules gliales, autrefois considérées comme ayant seulement
un role de soutien du tissu nerveux, apparaissent aujourd’hui
comme des fournisseurs de substrats énergétiques pour les neu-
rones. On s'intéresse aux modalités de cette approvisionnement.
Le doc. 1 propose un modéle des flux de nutriments et de
métabolites au sein du tissu nerveux. Il apparait que les cellules
gliales contiennent des réserves de glycogéne, quelles constituent
a partir du glucose prélevé dans la circulation sanguine. Elles
peuvent métaboliser le glucose et leurs réserves selon la voie de
la glycolyse (productrice d’ATP), suivie d'une étape fermentaire.
Elles produisent ainsi de lacide lactique. Les neurones ont
un approvisionnement direct en glucose, en provenance de la
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circulation sanguine, et ils peuvent convertir l'acide lactique fourni
par les cellules gliales en acide pyruvique, qui est ensuite pris en
charge par la respiration mitochondriale, grosse productrice d’ATP,
en présence de dioxygéne. On cherche a tester ce modele.

Le doc. 2 fournit une coupe marquée du tissu cérébral. Le mar-
quage met en évidence une enzyme, la glycogéne phosphorylase,
qui participe a la dégradation des réserves de glycogéne. On
constate que seules les cellules gliales sont fortement marquées.
Ce résultat soutient certaines caractéristiques du modele : les cel-
lules gliales possédent de la glycogéne phosphorylase, au contraire
des neurones, ce qui est en accord avec la localisation de réserves
de glycogeéne dans les cellules gliales, et non pas dans les neu-
rones. Mais on ne peut pas savoir si ces réserves peuvent profiter
aux neurones, ou seulement aux cellules gliales.

Le doc. 3 indique le temps pendant lequel des neurones restent
actifs, durant une hypoglycémie. Ce temps est mis en relation
avec la quantité de réserves de glycogéne dans le tissu cérébral,
avant l'expérience. On constate que les neurones des rats dont le
cerveau contient beaucoup de glycogéne (dans les cellules gliales)
résistent mieux a 'hypoglycémie que ceux des rats dont le cerveau
a moins de réserves : l'encéphalogramme plat est obtenu apreés
en moyenne 175 min avec 75-80 nmol de glycogéne par unité de
masse protéique, contre 90 min avec 40-45 nmol de glycogéne.
Cette expérience montre que les réserves de glycogéne des cel-
lules gliales (doc. 1) peuvent soutenir la production d'ATP, donc
l'activité des neurones, si I'approvisionnement direct en glucose est
empéché. Mais on ne peut pas savoir si les cellules gliales libérent
du glucose issu de la dégradation du glycogéne, ou un autre méta-
bolite (l'acide lactique d'aprés le modéle du doc. 1).

Le doc. 4 donne des résultats d'expériences réalisées sur des
coupes de cerveau de rat.
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En présence de glucose, les neurones de ces coupes maintiennent
une activité normale pendant les 140 minutes de l'expérience. La
concentration d'ATP est quasiment constante et des stocks de créa-
tine-phosphate se constituent.

En labsence de substrat énergétique (de 0 3 100 minutes), les
stocks de créatine-phosphate sont consommeés, et la concentration
d’ATP diminue progressivement par rapport 3 la situation témoin
avec glucose. Lactivité des neurones devient nulle en 20 minutes
(ce qui diminue leur consommation énergétique, et prolonge donc
leur survie). L'activité neuronale reprend, la concentration d'ATP
redevient normale, et les stocks de créatine-phosphate se recons-
tituent quand les coupes sont transférées dans un milieu glucosé.
Enfin, en présence dacide pyruvigue, la concentration d'ATP
demeure normale pendant la durée de l'expérience. A la transition
entre milieu glucosé et milieu contenant de l'acide pyruvique, on
observe une consommation de créatine-phosphate, et une chute
de l'activité neuronale. Toutefois, cette activité reprend progres-
sivement, ce qui montre que les neurones peuvent utiliser 'acide
pyruvique fourni. Ces observations sont compatibles avec le modele
du doc. 1 (utilisation, par les neurones, d'acide lactique fourni par
les cellules gliales), mais ne permettent pas de démontrer que ce
transfert d'acide lactique a effectivement lieu.

L'ensemble des données expérimentales est donc en accord avec
le modeéle proposé (il n'y a rien d'incompatible avec ce modele).
Certains aspects du modéle sont validés par ces résultats (présence
dans les cellules gliales de I'équipement enzymatique nécessaire
a la dégradation du glycogene, contribution de ces réserves a la
survie des neurones en cas d’hypoglycémie, capacité des neurones
a métaboliser l'acide pyruvique) mais d'autres aspects ne sont pas
abordés (nature du métabolite transféré des cellules gliales aux
neurones, et modalités de ce transfert).
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EXERCICES DU THEME 2

Chapitre 1 [pp. 92-96 i manuel]

L'évolution climatique et atmosphérique

récente

Les exercices de la rubrique «Evaluer ses connais-
sances », l'exercice guidé et I'exercice 8 sont corrigés @
la fin du manuel éléve (pp. 214)

5-la répartition des déserts
Formuler une hypothése.

Réponses attendues:

1. La plupart des déserts présents a la surface de la Terre sont situés
au niveau des tropiques :

- le Sahara, les déserts de la péninsule arabique, du Pakistan et
de la Basse Californie sont situés de part et d'autre du tropique du
Cancer ;

- le désert d’Atacama, du Namib, du Kalahari et ceux d’Australie
chevauchent le tropique du Capricorne.

Les déserts de I'Ouest américain, de Gobi et ceux situés a proximité
de la Mer Caspienne échappent a cette répartition latitudinale.

2. La localisation d'un grand nombre de déserts au niveau des tro-
piques pourrait étre liée a la circulation atmosphérique : en effet,
on constate que les vents alizés tout comme certains vents d'ouest
partent de cette zone tropicale pour se diriger soit vers I'équateur,

soit vers des latitudes plus élevées. Les zones tropicales sont des
zones de subsidence d’air sec.

D'autres hypothéses pourraient expliquer les zones désertiques plus
marginales :

- 1a zone désertique est soumise a des vents qui ont franchi des
hauts reliefs et de ce fait ont perdu l'essentiel de leur humidité (I'air
s'asseche généralement en passant au dessus de montagnes) ;

~ la zone désertique se situe loin d'un océan : les vents dominants
ont, en traversant les terres, perdu l'essentiel de leur humidité.

6-Chenille processionnaire et

changement climatique
S’informer et raisonner.

Réponses attendues:

1. Entre 1969-1979 et 2005-2006, la chenille processionnaire du
pin a progressé :

- vers le nord (progression d'environ 50 km vers le nord en Région
Centre et Pays de la Loire) ;

- en altitude dans les zones montagneuses (Pyrénées, Massif
Central et Alpes)

2. La vitesse de propagation en région parisienne de la chenille
processionnaire du pin est trés irréguliere entre 1972 et 2009.

La vitesse moyenne est de l'ordre de 1,3 km.an™ (calcul effectué
arbitrairement sur une ligne verticale passant par Orléans).
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Période | Vitesse de progression approximative (km.an")
1972 - 1992 0,7
1992 - 1994 7,7
1994 - 2004 0,8
2004 - 2009 1,9 ol

3. Comme la chenille processionnaire du pin se développe pendant
I'hiver, elle est trés sensible a la température qui régne en cette
saison. Sa progression vers le nord et en altitude semble donc
indiquer un réchauffement de la température en France en hiver.
Ce réchauffement n'est pas continu d'un hiver a l'autre comme le
montre I3 variation de la vitesse de progression selon les périodes
étudiées.

7-changements climatiques et dates

Analyser un graphique. des vendanges

S'informer et raisonner.

Réponses attendues:

1. La courbe de tendance en pointillés bleus montre clairement que
de 1955 3 2005 les vendanges a Chateauneuf-du-Pape sont de plus
en plus précoces (les vendanges ont eu lieu par exemple 15 jours
plus t6t en 2000 qu'en 1960). Cependant, cette évolution se fait
en « dents de scie » : en 1961, les vendages ont eu lieu vers le
12 septembre (comme celles de 2005) alors qu'en 1962 elles ont
eu lieu vers le 2 octobre.

2. On remarque une évolution semblable de la moyenne des
températures maximales entre mai et aoGt et de la date des ven-
danges : ces deux parameétres sont corrélés.

3. Le choix de la mise en paralliéle de ces deux courbes est judi-
cieux : il semble y avoir un lien entre la moyenne des températures
maximales entre mai et ao(t et la date des vendanges. Cependant,
certaines années contredisent partiellement ce lien : I'année 1961,
ou la moyenne des températures maximales entre mai et aolt était
de 26 °C seulement et les vendanges trés précoces (12 septembre)
alors que l'année suivante la moyenne des températures était
proche de 27 °C et les vendanges ont été trés tardives (2 octobre).
D'autres facteurs doivent sans doute étre pris en compte (gelées
tardives, pluviométrie, etc.).

4. L3 date des vendanges peut donc étre considérée comme un
indicateur climatique : elle est liée a la moyenne des températures
maximales entre mai et aodt. Si les vendanges sont plus précoces
(ou plus tardives), elles nous renseignent indirectement sur la ten-
dance de I'évolution des températures maximales de mai a aodt.

9-la température globale
Esprit critique.

Réponses attendues:

1. L3 notion de « température globale mondiale » est d'interpré-
tation physique délicate (doc. 3), et le texte proposé souligne les
difficultés méthodologiques inhérentes & son estimation. Il pose, en
particulier, la question de savoir combien de thermométres utiliser,
et a quelle fréquence regarder les mesures.
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La carte du doc. 2 montre que la localisation spatiale des sta-
tions denregistrement dont les données sont utilisées pour
estimer mensuellement la température moyenne globale est
loin d’étre homogene : la densité de ces stations est trés forte
dans les pays européens, les Etats-Unis, le Japon et la Chine de
I'Est, plus faible dans les autres régions voire trés faible (dans le
Sahara, en Amazonie, etc.) ou quasi inexistante (dans les océans).
(Remarque. - La faible densité apparente des stations d'enregis-
trements aux latitudes élevées est en partie due @ la projection
utilisée). Enfin, ces stations sont en majorité relativement récentes
(moins d'un siecle de fonctionnement) : cela est préjudiciable car
les scientifiques n‘ont pas de grandes séries continues qui seraient
pourtant indispensables pour bien cerner I"évolution climatique de
la station d'enregistrement (les données doivent étre moyennées
sur une trentaine d'années). Les séries les plus longues de mesures
ont moins de deux siécles (stations localisées en Europe et dans
I'Est des Etats-Unis).

Pour rendre compte de ces biais, les groupes de recherche
indiquent, sur le graphique des anomalies de la température
moyenne globale (doc. 1), des barres d’incertitude : on constate
que plus I'on remonte dans le temps, plus les incertitudes sur les

mesures sont i_mportante_s.
10-une simulation des changements

climatiques en France
B2i.

Réponses attendues:

D'aprés le tableau de données, pour une certaine profondeur,
il existe un décalage de quelques milliers dannées (3 200 &
6 600 ans selon les profondeurs considérées, voir tableau ci-des-
sous) entre I'dge de la glace proprement dite et I'age de l'air piégé
dans cette glace. Ce décalage tient au délai de fermeture de la
porosité des dépots neigeux, lors de leur transformation en névé
puis en glace : en effet, tant que Ia porosité n'est pas fermée, les
gaz peuvent diffuser entre la profondeur et la surface, ce qui renou-
velle les gaz présents dans les pores. L'évolution de la composition
de I'atmosphere influence donc la composition du mélange gazeux
piégé, jusqu’a fermeture de la porosité. C'est d'ailleurs en partie en
utilisant des modéles d’évolution du névé que l'on a pu estimer
cette différence d'age. En fond de carotte, le décalage d’age est de
l'ordre de quelques % de I'age de la glace (ce qui est faible sans
étre négligeable). Mais prés de la surface, le décalage représente
plus de 50 % de I'adge de la glace (59 % 3 149 m de profondeur).
Il est intéressant de comparer I'évolution du 8D de la glace (qui
témoigne de la température en Antarctique) et celle du taux de
€0, atmosphérique (gaz a effet de serre). Sur l'un des deux gra-
phiques ci-dessous, les données sont représentées en fonction de
la profondeur dans la carotte, c’est a dire sans tenir compte du délai
de fermeture de la porosité. Sur l'autre graphique, les données sont
représentées en fonction de I'age.
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8D de la glace (9g0) Taux de CO; (ppm)
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Profondeur dans la carotte de Vostok (m)

Relation entre profondeur de I’échantillon dans la carotte de
Vostok, le 8D de la glace et le taux de €0, du mélange gazeux
piégé.

8D de la glace (9no) Taux de €O, (ppm)
e —
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Relation entre I’3ge et le 8D de la glace et entre I'dge et le taux
de €0, du mélange gazeux piégé, dans la carotte de Vostok.

Si l'on interprétait directement les données en fonction de la pro-
fondeur, on pourrait avoir I'impression que les variations du taux de
€0, sont parfois synchronisées avec les variations du 8D (donc de la
température), et parfois en retard sur ces variations.

En se basant sur I'age, on montre que les variations du taux de €0,
sont toujours en retard sur les variations du 8D.

Ce retard est l'un des arguments couramment avancés par les
«climato-sceptiques ». Schématiquement, ils annoncent que le
€0, ne peut pas étre a l'origine du réchauffement puisque les
variations de son taux se produisent aprés le réchauffement.
Pourtant, des climatologues ont, dés les années 1990, prédit ce
décalage (pubs.giss.nasa.gov/docs/1990/1990_Lorius_etal.pdf),
aujourd’hui interprété de facon solide : depuis plusieurs centaines
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de milliers d'années, les cycles climatiques sont sous le contréle des
parameétres orbitaux de la Terre, mais les variations de température
sont amplifiées par les variations du taux de €0, atmosphérique.
Avant la période industrielle, le €O, jouait, non pas un réle de
déclencheur des variations climatiques, mais un role d'amplificateur
(rétroaction positive, voir par exemple www.skepticalscience.com/
co2-lags-temperature.htm).

Chapitre 2
Le systéme climatique terrestre
et I'effet de serre

[pp. 112-115 du manuel]

Les exercices de la rubrique «Evaluer ses connais-
sances », l'exercice guidé et l'exercice 6 sont corrigés @
la fin du manuel éléve (pp. 214-215)

5-océan et C02

S'informer et raisonner

Réponses attendues:

1. La carte du doc. 1 montre que l'océan constitue une source de
(0, principalement entre les latitudes 20° N et 20° S (on observe
les plus importants rejets de €O, par I'océan au Sud de la pénin-
sule arabique, et surtout a proximité de I'équateur, dans l'océan
Pacifique a l'ouest de I’Amérique du Sud et dans l'océan Atlantique
a l'est du Brésil). Inversement, l'océan est globalement un puits de
(0, aux latitudes supérieures a 20° Nord et Sud.

D'aprés le doc. 2, on constate que plus la température de l'océan
augmente, plus la solubilité du (O, est faible. Cette propriété
physique peut expliquer globalement la localisation des puits et
des sources de €O, vue précédemment : les courants océaniques
déplacent des masses d'eau qui ont tendance & se refroidir si elles
se déplacent en direction des péles, et & se réchauffer si elles se
déplacent en direction de I'équateur. Une eau qui se refroidit se
retrouve sous-saturée en (0,, et absorbe donc du €0, atmosphé-
rique, alors qu'une masse dair qui se réchauffe se retrouve sur-
saturée en (0, et dégaze donc.

2. Si la température globale augmente, l'océan se réchauffera :
les zones se comportant comme puits de €O, seront donc moins
nombreuses ; celles dégazant du (0, augmenteront en surface. Il
est possible que l'océan, qui se comporte actuellement comme un
puits de carbone, deviennent une source de carbone.

3. Si un réchauffement modéré se traduit par une libération de GES
par l'océan, le réchauffement sera amplifié du fait d'une augmen-
tation de l'effet de serre. La rétroaction est positive, amplificatrice
du réchauffement initial. .

7-la complexification des modéles

Mobiliser ses connaissances et raisonner. Climatiques

Réponses attendues:
Les premiers modéles climatiques, construits dans les années 70,
ne prenaient en compte que I'atmosphére (circulation atmosphé-

(...)
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rique et composition atmosphérique). lls ont progressivement
intégré l'albédo de surface (composante « surface terrestre »), le
comportement de l'océan (circulations océaniques) et la banquise
(variation de I'albédo au cours du temps en fonction de la surface
occupée par la glace de mer), puis les aérosols sulfatés (produits
lors de la combustion des énergies fossiles, mais aussi de feux de
foréts ou d‘éruptions volcaniques, ils se comportent comme de
minuscules miroirs vis a vis de I'énergie solaire modulant de ce fait
le bilan radiatif de la Terre).

Depuis 2000, le role complexe des autres aérosols commence a
étre pris en compte (certains réfléchissent, d‘autres absorbent - car-
bone noir, silicates - le rayonnement solaire), tout comme le cycle
du carbone (les modéles climatiques intégrent le comportement de
différents puits et sources de C0,). Depuis 2005, la dynamique de la
végétation (une forét jeune a tendance a stocker du €0, atmosphé-
rique par la photosynthese alors qu'une forét mature est en équilibre
voire en libére) et la chimie atmosphérique (ensemble des réac-
tions chimiques qui ont lieu dans I'atmosphére comme par exemple
la formation d'ozone stratosphérique sous I'action du rayonnement
solaire) sont également intégrés a certains modeles climatiques.
En l'espace de 40 ans, les modeles climatiques ont donc consi-
dérablement évolué. Cette évolution a été permise, d’une part,
par l'augmentation des capacités de calcul (supercalculateurs), et
d'autre part, par l'acquisition de données (terrain, satellites) sur
les différentes composantes du systéme climatique, et par des
développements théoriques (chimie atmosphérique, etc.). Cette
évolution permet, en principe, d'obtenir des modeles climatiques
plus performants car prenant en compte les nombreux acteurs du
systeme climatique, et la complexité de leurs interactions. Si I'étude
de modéles simples peut étre trés riches d'enseignements, les
prévisions climatiques nécessitent des modéles plus complexes, au
comportement plus proche de celui du véritable systeme climatique.
8-la température de Vénus

Adopter une démarche scientifique.

Réponse attendue:

1. Lalbédo d’une planéte est le rapport entre I'énergie solaire
réfléchie et incidente (recue). D'aprés les données du doc. 1,
l'albédo de Vénus est de 0,7 (490/700).

On confond fréquemment Vénus avec une étoile car elle est trés
brillante (elle est souvent le premier objet a apparaitre au coucher
du soleil, la Lune mise a part). Cette forte luminosité est liée a la
distance entre le Soleil et Vénus, et a lalbédo de la planéte : Vénus
est relativement proche du Soleil (108 millions de kilométres,),
donc elle est soumise & un flux solaire important (700 W.m?2 au
sommet de I'atmosphére vénusienne). De plus, Vénus a un albédo
élevée (sa surface est entiérement couverte de nuages), et réflé-
chit donc 490 W.m2. Enfin, Vénus est la planéte qui sapproche le
plus de la Terre (distance minimale Terre-Vénus de 41 000 km).
Vénus a dong, a I'eeil nu, Iaspect d'une étoile, bien qu'il sagisse
d’une planéte.

2. Il régne 3 la surface de Vénus une température beaucoup plus
importante (735 K) que celle attendue en théorie (230 K), en tenant
compte seulement de la distance Soleil-Vénus et de I'albédo de Vénus.
L'atmosphére vénusienne étant trés riche en CO,, on peut proposer
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que cette différence de température soit liée & un effet de serre
particuliérement fort. Le doc. 2 permet de mettre en évidence
les gaz responsables de leffet de serre vénusien. Comme Vénus
(daprés sa température de surface) émet principalement entre
1 pm et 8 pm, il saqit :
- principalement du (0, (gaz le plus abondant de l'atmos-
pheére), qui absorbe totalement I'énergie émise par la sur-
face de Vénus aux longueurs d'onde autour de 2 pm et de
4 pm (longueurs d'onde proches du maximum d'émission
de la surface de Vénus) ;
- de la vapeur deau dont la teneur atmosphérique est
tres faible mais qui absorbe totalement & des lonqueurs
donde de 1 pm, entre 3a 4 pmetentre 53 7 pm ;
- du (O, de concentration également faible, mais dont le
pic d'absorption (environ 40 % de I'énergie émise a cette
longueur d'onde est absorbée) correspond également & une
longueur d'onde (4,5 pm) proche du maximum d’émission
de la surface de vénus) ;
- du S0,, gaz dont la concentration est plus importante que
celle des deux gaz précédents, qui a un pic d'absorption
(d'environ 90 %) entre 7 et 8 pm.
On remarque que la présence conjuguée de ces quatre gaz doit
provoquer un effet de serre conséquent car ensemble, ils absorbent
l'essentiel du rayonnement émis par la surface de Vénus.
3. La schématisation du bilan radiatif de Vénus est semblable &
celle du bilan radiatif simplifié du systeme Terre - Atmosphére
(p. 108), avec des valeurs différentes des flux radiatifs et des tem-
pératures d'équilibre :
- rayonnement solaire recu : 700 W.m? ;
- rayonnement réfléchi : 490 W.m? (surtout au niveau de
I'atmosphére) ;
- rayonnement absorbé : 210 W.m? (atmosphere + surface) ;
- température de surface 735K ;
- pour les autres fléches, I'énoncé n’indique pas de
valeurs numériques pour le flux radiatif. On peut préciser
que le rayonnement émis par la surface vénusienne l'est
principalement entre 1 et 8 ym de longueur d'onde.
9-I'avenir des glaciers de I'hémispheére
Esprit critique nord
Réponses attendues:
1. Le premier facteur cité qui influence la quantité de glace pré-
sente dans I'hémisphere nord est I'énergie solaire recue 3 65° N
(2 proximité du cercle polaire arctique) le jour du solstice de juin
(début de I'été). Plus I'énergie recue est importante, plus la tempé-
rature de cette région sera élevée. La glace fondra alors davantage
pendant I'été et le volume de glace diminuera.
L'autre facteur cité est la concentration atmosphérique de (0,. Le
(0, est un gaz a effet de serre : si sa concentration augmente, la
température globale augmentera et le volume de glace diminuera.
Par contre si la concentration en €0, baisse, l'effet de serre sera
moins important : la température globale diminuera et le volume
de glace augmentera.
2. D'aprés les résultats des simulations, si du fait du rejet anthro-
pique de (0, la concentration atmosphérique de (0, atteint les
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750 ppm d'ici 2010 (courbe pointillée rouge), il devrait y avoir une
disparition totale des glaces de I'hémisphére Nord d'ici moins de
10 000 ans. Inversement, si 1a concentration en CO, n‘avait pas été
modifiée par les activités humaines (courbe noire), un volume de
glace d'environ 5 millions de km? subsisterait dans I'hémisphére
nord dans les prochains 10 000 ans.

On remarque qu’a plus long terme, les effets du rejet actuel (ou 3
venir) de €0, lié aux activités humaines sur le volume de glace de
I'hémisphere nord samoindrissent : d'ici 30 000 ans les deux tracés
se rejoignent et évoluent par la suite de la méme maniére.

Dans 70 000 ans, le rejet actuel (ou a venir) de (O, lié aux acti-
vités humaines ne semble plus avoir d'impact sur les glaciers de
I'hémisphére nord : le tracé rejoint la courbe bleue (indiquant
I'évolution des glaciers de I'hémisphére nord pour un taux de (0,
correspondant au taux atmosphérique de (O, le plus bas atteint
depuis 800 000 ans).

3. Sir Fred Hoyle envisage un passage imminent a une période gla-
ciaire. Selon lui, ce changement climatique affecterait l'agriculture
et mettrait en péril les populations humaines. Pour éviter cela, il
préconise d’injecter dans l'atmosphere des quantités importantes
de gaz a effet de serre. Or, d'aprés les résultats des simulations
présentées dans le doc. 2, la prochaine période glaciaire ne devrait
pas avoir lieu avant 80 000 ans (méme estimation si le taux de
(0, n‘avait pas été modifié par les activités humaines). Rejeter
massivement des GES dans l'atmosphére, pour éviter une glacia-
tion ne servirait a rien car les effets de ces émissions massives
s'estomperaient sans doute bien avant cette échéance. Dans I'état
actuel de nos connaissances, c'est l'application de la proposition
de Sir Fred Hoyle qui pourrait bouleverser les conditions de vie de
I'humanité : un rejet massif de GES augmenterait fortement I'effet
de serre et accentuerait alors le réchauffement climatique (voir le
doc. 6 p. 107).

10-une simulation des changements

. climatiques en France

Remarque. - Le scénario intensif (A2 du GIEC) proposé dans ce
simulateur correspond au scénario 1 des doc. 4 et 5 aux pages
106 et 107 du livre ; le scénario modéré (B2 du GIEC) au scénario
2 du doc. 4 a la page 106.

Réponses attendues:

5. Quel que soit le scénario (intensif ou modéré), on constate une
évolution des paramétres proposés. La tendance globale pour la
France est (et ce quelle que soit la saison choisie) :

- une augmentation des températures maximales ;

- une augmentation des températures minimales ;

- une augmentation du rayonnement solaire en surface sauf pour
l'automne (o l'on constate au contraire une diminution) ;
L'évolution des précipitations journaliéres et des réserves en eau
dans le sol sont deux paramétres qui nont pas de tendance bien
nette (sauf en été pour les réserves en eau dans le sol : elles
devraient fortement baisser).

Cependant, il convient de rester prudent comme le rappelle Michel
Déqué (Centre de recherches de Météo-France, Unité de recherche
climatique) : « Le simulateur montre que le changement climatique
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ne signifie pas un réchauffement continu de I'atmosphere. Chaque
décennie n'est pas nécessairement plus chaude que la précé-
dente. Ces résultats indiquent que la variabilité du climat continue
d'étre présente. Méme avec le changement climatique, cette
caractéristique ne disparait pas. Ainsi, au cours de la deuxiéme
moitié du xxie siecle, période durant laquelle le réchauffement est
évident, les saisons pourront varier d'une année 3 l'autre, comme
aujourd’hui : été tour a tour frais ou chaud, hiver doux ou rigoureux.
Cela est valable pour les deux scénarios envisagés. »

Chapitre 3 [pp. 132-135 du manuel]
Variations atmosphériques et

climatiques a I'échelle
des temps géologiques
Les exercices de la rubrique «Evaluer ses connais-

sances », l'exercice guidé et I'exercice 6 sont corrigés @
la fin du manuel éléve (pp. 215)

5-le développement de la vie et la

couche d'ozone
Mobiliser ses connaissances.

Réponses attendues:

1. Latmosphére primitive est composée d’eau (80 %), de dioxyde
de carbone (15 %) et de diazote (5 %). Sur le doc. 5 p. 99, on
remarque qu'aucun de ces gaz n‘absorbe de rayonnement ultravio-
let : I'atmosphére primitive est donc transparente aux ultraviolets.
2. La présence d'ozone dans I'atmosphére est liée a celle du dioxy-
géne (doc. 1). En effet, le rayonnement solaire ultraviolet dissocie le
dioxygéne atmosphérique en deux atomes d'oxygéne qui peuvent
chacun se recombiner avec une molécule de dioxygéne pour
former une molécule d'ozone. Comme l'ozone absorbe une grande
partie du rayonnement ultraviolet d'origine solaire (doc. 5 p. 99),
cela limite la quantité d'UV atteignant la surface terrestre. Ainsi,
le développement de la couche d'ozone dans I'atmosphére contri-
bue a l'ouverture de nouvelles niches écologiques situées sur les
continents émergés, et 'on assiste au développement de nouvelles
formes de vie, auparavant cantonnées au domaine marin (doc. 2).
7-la formation de la calotte polaire

antartique

Maobiliser ses connaissances.

Réponses attendues:

1. Le climat global s'est refroidi a la transition entre I'Eocéne et I'Oli-
gocéne, il y a environ 34 Ma. On cherche & identifier des facteurs
susceptibles d’expliquer ce refroidissement.

D'apres des indicateurs isotopiques (doc. 1), le taux de (O, atmos-
phérique a diminué entre I'focéne et I'Oligocéne. Il était de l'ordre
de 1 000 ppm il y a 40 Ma, et denviron 200 a 300 ppm aprés
-25 Ma. Malheureusement, labsence d'indicateurs isotopiques
entre -40 et -25 Ma empéche de situer précisément dans le temps
I'appauvrissement de l'atmosphére en (0O,. Le doc. 3 montre que

I RERY
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