SVF — Génomique structurale et fonctionnelle

Chapitre 2 - Transmission de I'information
génétique a I’échelle cellulaire

Embryon humain a
8 cellules (1 mm)

Source : RWIMS IVF Program



Deux types de divisions

Mitose = divisions « a Méiose = divisions a 'origine de
I'identique » des cellules cellules haploides : gametes et spores

‘e {‘a\ “‘;“ . < i"““ X& )\
Coupe d’anthere de Lis

Source : Science Photo Library



Le cycle cellulaire des Eucaryotes

Quantite d’ADN dans la cellule

M
S
G1 G1

Interphase Mitose Temps

[ )

Un cycle cellulaire

G1 = les chromosomes n’ont qu’une
chromatide formée d’une molécule
d’ADN.

S = la quantité d’ADN est doublée :
c’est la réplication.

G2 = les chromosomes possedent deux
chromatides identiques issues de la
copie de I’ADN.

M = les deux chromatides sont
séparées a l'anaphase : c’est la mitose.

Source : Annabac



La transmission de I'information génétique

A I’échelle cellulaire
Mitoses ou meéioses

A I’échelle des organismes pluricellulaires
« Gamétogenese ou sporogenese (avec méiose) permettant le
passage de I'état diploide a haploide
* Fécondation : retour a la diploidie



1. La duplication de I’ADN nucléaire
au cours de la phase S

1.1. La synthése d’ADN, un processus fidele



Les modeles de réplication de I’ADN

DOODIDO,
mmmm<imm

Semi-Conservative
MD@%@%M”'L DODOBOY
— DOODOVO

Conservative

_—» DODDODOU
DM%@%M\W

Dispersive

Source : J. Seto, https://bio.libretexts.org



L’expérience de Meselson & Stahl

14 generations of growth

ultracentrifugation

E.coli
Semi-
conservative
CsCl Replication
0 1 2 3 4 Generation
= @
=
7p]
(=
m e
()]
+] o 20 40 60 80  Time (min.) o
\_/ Source : J. Seto, https://bio.libretexts.org



Base 3

Une polymérisation orientée

. I:—)’I représentation schématique d’un nucléotide

A C|T T AGTCG T CA TTG ¥

5 Hypothése 1
' ANONANANONRNRNBNBNR\  Synthese 5= 3

amorce non _ _
radioactive pulse court chasse longue non radioactive

A CTTAGTT CGTOC|lAT T|G ¥

5 Hypotheése 2
ENRNNANANANANANANANANDNANANG synthése 3’ = 5’

amorce non
pulse court radioactive

chasse longue non radioactive

zone radioactive

5’ e 3’ Hypothese 3
’ mélange des deux brins ¢ radioactive , synthése dans
5 3 les deux sens

© C. Escuyer



Approche expérimentale

Outils :
exonucléase de rate dégrade I’ADN depuis I'’extrémité 5’
exonucléase de venin de serpent dégrade I’ADN depuis I’extrémité 3’

1 radioactivité dans ’ADN

exonucléase de venin

temps d’action des exonucléases
© C. Escuyer
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Une synthese orientée 5’ vers 3’

5’ triphosphate
el e

HO -ﬁm) ;

Brin
Désoxyribonucléoside amorce
triphosphate
entrant ] B
°‘°I0I°I'l°x°l matrice

QO =+ 0+ 0
Pyrophosphate

Direction

5 vers 3'
de la chaine
an croissance

{A)

Désoxyrubonucléoside
triphosphate
entrant

Bréche
dans
I'hélice

8

Source : Alberts
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L’enzyme : ADN polymérase

buin comsenve (molies)

Enzyme a 3 substrats

 ADN parental simple brin

 ADN néoformé en cours
d’élongation (ou ARN pour le .
départ) descrunucé oxides

* nouveau nucléotide

( comechiom e epromve ) Source : JP Colin, UPPA
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La fidélité de la synthese

* Complémentarité des bases => stabilité de I'association du
« bon » nucléotide dans le site actif => présence suffisamment
longue pour I'établissement de la liaison phosphodiester.

* Activité de correction sur épreuve
site P :

Site polymérase
5->3

Brin matrice
3'
sl

3
Site E : ﬂs'
Site exonucléase
3 ->5":
Détection de

mésappariements

Brin
néosynthétisé

Source : Alberts
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Les fourches de réplication

Origine de

repllcatlon Synthése

discontinue

« J
3
5-
~ 3 . .
S_ynthee:.e 7* 5 3 5 Synthése
discontinue i

Synthése
continue

continue

direction du déplacement de la fourche

précoce

ADN humain en cours de réplication
(diametre de ’ADN = 2 nm)

3 retardé

Source : Miller, Science Photo Library fourche



Source : Alberts

L’avancée de la fourche
Existence d’une boucle

ADN double
brin parental

Complexe dé
réplication

14



L’avancée de la fourche

matrice de la chaine précoce

chaine néosynthétisée

,\i\/ ADN polymérase
/\—\/ sur la chaine précoce hélice d'ADN
/\:\//\’\/ | /\,\J/j\ parentale

ADN primase -

protéines de
déstabilisation

___ADN hélicase
de I'hélice o

’\) __ matrice de
/\'.- ~ la chaine tardive
| ADN polymérase ’\.//\'
| sur la chaine tardive i
fragment (terminant un chaine ’\

d'Okazaki fragment d'Okazaki) neéosynthétisee

amorce ~ ‘
d'ARN g

15

Source : Alberts



1. La duplication de I’ADN nucléaire
au cours de la phase S

1.2. Un cortege d’acteurs protéiques

16



L’origine de réplication

Parental (template) strand

Origin of replication Daughter (new) strand

Séquence Ori
richeenAetT

Two daughter DNA molecules

Source : http://bio1151.nicerweb.com/bio1152/Locked/media/ch16/replication.htm|



L’hélicase ouvre la double hélice d’ADN

18

Source :



Les topoisomérases soulagent les contraintes

6525 o
¢7) )| Break Pa.ss Q
6\96 t Join ) é
X .

0
~

-
0 :
%f =
ATP
Break Rotate
— el
Rotate Join
Topoisomérase Il

Topoisomérase |

Source : Dekker, PNAS 2002 http://www.lookfordiagnosis.com



Les amorces

L’ADN polymérase polymérise a partir d’'un brin d’ADN ou ARN.
Amorces d’ARN synthétisées par une primase

* Brin ortho : une seule amorce a l'origine
* Brinrétro : une amorce par fragment d’Okazaki (200 nt)



Le remplacement des fragments

Nouvelle amorce d'ARN synthétisée par I'ARN primase

Fragment n-1 |
— | 3¢ms |  L'ADN polymérase s'ajoute a I'amorce d'ARN Pour
r 1 commencer la synthése d'un nouveau fragment d'OKAZAKI
s 3
C— R U G |
s 3
Fragment n L'ADN polymérase termine le fragment d'ADN
3 - - s
E aaad
50 é, —
3 ] L . ' L'ancienne amorce d'ARN est éliminée et remplacée .
] par ADN polymérase
s 3 —_
|
3 . 5 La coupure cst réparée par I'ADN ligase ajoutant ainsi un li gase
‘ ] nouveau fragment d'OKAZAKI a la chaine en croissance
s = Source :https://sienceduvivant.wordpress.com



La fourche de réplication

Nouvelles bases Pince B (pince coulissante) Brin avancé

PrEfBInGIARIR gii bifg "HEHEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEH
monocaténaires & S
\- Chargeur de pince
topoisomérase P _
4 . , @ Pince B ouverte
51 AR .' ’
3 TS
D 22,
parental Hélicase B\ g ': Fragr_nent d’0!<azaki
Primase / polymérase Il ] du brin retardé
Nouvelles
e 3/
5[

Ici : modele bactérien

polymérase |

ADN ligase

Amorce d’ARN

22

Source : JP Colin, UPPA
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La fourche eucaryote

=

SN

- topoisomérase

&
<

protéine stabilisant le simple brin

ADN polymérase 6

:' linker =_
Nucleotides Niiclsotides
=
i\%\:’ ? Brin retardé
= %— amorce d’ARN
- =.
g @
\\\ v
S ) 4 ADN polymérase &
S exonucléase & POl

Brin avancé

Source : http://staff.univ-batna2.dz
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L’avancée de la fourche

hélicase

HENEEEERERNENEEENRERERERD;

La primase fixe une amorce n+1
L'ADN polymérase avance

amorce n

5

Attention,
I’"hélicase n’est pas
sur le bon brin

ADNpol | remplace I'amorce

.
ANRNRIRERERERs

amorce n+1

L'ADN polymérase est arrivée au bout du fragment
d'Okazaki. La boucle se détache et glisse pour former
une nouvelle boucle.

la ligase crée la liaison manquante

"
EEERENNNRNRENNERERs

hélicase

EENENENNRNRED

amorce n+1

La primase fixe une amorce n+2
L'ADN polymérase avance

5

brin continu
amorce n-2 remplacée

ADNpol | remplace I'amorce n-1

.
AEEENINRRRRENENENERENERERs

L'ADN polymérase est arrivée au
bout du fragment d'Okazaki. La boucle
se détache et glisse pour former

une nouvelle boucle.

amorce n+2

la ligase crée la liaison manquante C. eseuyer

https://www.youtube.com/watch?v=4jtmQ0ZalvS0

https://youtu.be/I9ArlJWYZHI
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Le passage des nucléosomes

@ Recycling
Parental H3-H4 Parental H3-H4
m G tetramer » dimer ;;
H2A-H2B /—\
@ Disruption b 4 . 1 - dissociation
r j 2 - recyclage : association
Parental . . .
histone PTM des histones dissociées
Replication-fork .
7~ progression 3 - assemblage d’histones

nouvellement synthétisées

New
histone PTM

New E? )
H3-H4 dimer

@) De novo deposition S

Source : Clément et Almouzni, Nature 2015



1. La duplication de I’ADN nucléaire
au cours de la phase S

1.3. Erreurs et réparation

26



Les erreurs : origine

Pendant la réplication
TAUTOMERIE

H _H
‘N
(amino)
N_ 2 o , .
Vi b N Adénine
”—C\ ﬂ (‘: T est stable face a A
['\] - \\ N///; \\H
H
H ‘
N
(imino)
N o A
5 Adénine iminée

C est stable face a A*

Hors phase S
EFFETS MUTAGENES

cytidine uridine
NH,
N _+H0
“_NH; /K
N O
H

Désamination spontanée
sous |'effet de la température

27



Les erreurs : fréquence

ADN polymeérase
e activité polymérase : 1 erreur pour 10* nucléotides

e apres activité exonucléase : 1 erreur pour 107 nucléotides
Systemes de réparation apres le passage de la fourche
e par excision et resynthese du brin défectueux

e par correction en place

Apreés réparations : 1 erreur pour 102 a 10'° nucléotides

28



Un systéme de réparation : excision-resynthese

Repérage du mésappariement

Incisions
Une enzyme
au moins EXxcision
par étape

Synthése

Ligation

AAJJ _ﬂJ,v‘IJ‘I{"(.-f'J:-P{,‘l"A(‘!J‘l"("‘-A

ffffff

oobBppbiBerpbBrpiBiep

AAJJgA oA o l,.l,{,.lal,l,.l,.{-l -I.I{.('A

epBBppiispprbippfBipp

ddds Y

oobfppbiBeprbBepbibee

LA LR L RREL
ppEBr PRSP PRt PREEpe

gaiddddddggagddgagddidagg

oobbppBisrrrESrpiiiep




BILAN

Fidélité de la copie : taux d’erreurs faible (fréquence : 108 a3 10-19)
Télomeres : perte d’'un fragment d’Okazaki mais la télomérase
rallonge avec des séquences répétées

Maintien des modifications épigénétiques

Meécanisme similaire pour le génome mitochondrial et

chloroplastique
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BILAN

; . Chromosomes
A Evolution de la doubles
quantité dADN Chromosomes en Chromosomes
(unités arbitraires) cours de doubles puis simples
duplicatio condensés
| chromosomes ; ] | Chromosomes
simples : ' | ' simples
Phase G1 : : | | Phase G1(ou GO)
. . Jr—, 5
-+ S Temps
Interphase Mi
@ tgse

T cycle cellulaire

31

Source : Tanguy Jean
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Application : la PCR

Amplifier une séquence d’ADN
Réaction de Polymérisation en Chaine (PCR)

Forward Primer
1

)
M
\

91 L V9V ] VD (WD L|L (W2 2L O D W DL LMWL LDLIDNDIL
‘HA\; wﬁ AAA AA \v i AAA AAN /V'\ t\"/\(ﬁ\; AN AN Ny /Y AAA \"‘
CIAATICTIGAGACTGITIGAIAITITITIGITIGIGACITIGITIGIAIAITITIAACIAIG T GIA

3' 5|

' AAIC/IAIGTGAC
3' 5

Reverse Primer

En vidéo

https://dnalc.cshl.edu/resources/3d/19-polymerase-chain-reaction.html
Source : https.//bio.libretexts.org
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Application : la PCR

Région de 'ADN a amplifier
| |

LANNLINRNARRRRRInENy

l
e T T IITTT T

oligonucléotide amorce dite "en aval" ou 3'

> TITITTITTITITNTeTT 3

oligonucléotide amorce dite "en amont" ou 5'

Taq polymérase

Animation

https://rnbio.upmc.fr/sites/default/files/animations/bio_mol/pcr/pcr.html
Source : https://rnbio.upmc.fr
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Application : la PCR

Détail d’un cycle
1) Dénaturation

/

e~

Brin d’ADN a multiplier

2) Hybridation 3) Polymérisation

Amorce (primer) 72°C, >1mn < K \ ’ lll ':’

A i 54°C, <1mn
morce (primer) ’ TT e A ADN polymérase

T,
LLLULLULLL O DO

Nucléotides (dATP, dTTP, dCTP, dGTP)

Source : https.//www.oezratty.net



Application : la PCR

cycle #nereense >

cycle #1

cycle #2

framm WK i
R e H RS

35

1 - dénaturation

2 — association des
amorces

3 - polymérisation
du brin d’ADN

Source : https.//www.oezratty.net
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Application : la RT-PCR

ARN a amplifier

TTTTTTTTT + amorce polyT

1 1 1 | +desoxyribonudeotides

¥

ADNc en cours d’élongation

AAAAAAA T
-4 [TTTTTTTI

D’abord copie de ’ARN en ADNc par
une reverse-transcriptase (RT)

AAAAAAA T
. Transcriptase inverse

ADNc obtenu par transcription inverse

Puis PCR

PCR

ADNc, complémentaire de
I’ARN initial, obtenu en
grande quantité

Source : http://www.ens-lyon.fr/RELIE/PCR/ressources/apects_techniques/rtpcr/rtpcr02.htm



2. La mitose, une division cellulaire

2.1. Les étapes de la mitose

37



Les étapes de la mitose

INTERPHASE PROPHASE

Centrosomes fuseau Centrosome Fragments
d’enveloppe
nucléaire \ 7

kinétochore )
Nucléole Enveloppe Membrane = Chromosomes, microtubules

nucléaire plasmique constitués de 2 chromatides

ADN: bleu - tubuline : vert — actine: rouge

38

Source :
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Les étapes de la mitose (2)

METAPHASE ANAPHASE TELOPHASE AND CYTOKINESIS

Plaque métaphasique Sillon de dl\(!slon Reformation

Chromosomes fils
(ex-chromatides)

nucléaire

ADN: bleu - tubuline : vert — actine: rouge
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Le fuseau mitotique

Le chromosome est lié a un
puis 2 pbles astériens et se
déplace ensuite jusqu’a son

équilibre de traction

microtubule
kinétochorien

microtubule polaire

microtubule
astérien

kinétochore

Source : Alberts
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L’anaphase A
<+

Métaphase N WP > 7

équilibre polymérisation / X
et dépolymérisation Polymérisation

—— Dépolymérisation

) ~

Anaphase

FORTE -l
Dépolymérisation
faible

polymérisation << dépolymeérisation

Source : Alberts



L’anaphase B = éloighement des poles

dynéine

42

Source : Alberts
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Dynamique de I’enveloppe nucléaire

Enveloppe nucléaire Lamines

fragments d'enveloppe nucléaire

Protéines de liaison

Lamines

\ Chromosomes )
;= Lamines
Nucléolilament

r Noyauimerphasique W r —_— Métaphasej r Debutdete]ophase W

Source : https://planet-vie.ens.fr/thematiques/cellules-et-molecules/cycle-cellulaire/la-regulation-du-cycle-cellulaire
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Le sillon de division

Sillon de clivage

. “
100 pm

Sillon de clivage

0.0 -0
sadins

Anneau contractile de Cellules filles
microfilaments

Source : http://www.uvp5.univ-paris5s.fr
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Le phragmoplaste des végétaux

Les vésicules confluent vers I’équateur et produisent 2 nouvelles
membranes + parois + 1 lamelle moyenne

phragmoplaste

Source : snv-jussieu.fr



La durée des cycles cellulaires

durée du cycle cellulaire

Levure 2h
Cellule intestinale 20 h
Fibroblaste 22 h
Cellule souche des globules rouges 24 h
Cellule germinative de la peau 16 jours
Cellule de follicule pileux 28 jours
Cellule hépatique 1 an
Cellule de racine de Feve 19 h
Cellule embryonnaire de grenouille 2 h

46



Le controle du cycle cellulaire

» Régulation de la succession des 4 phases du cycle
» Mécanismes de surveillance du cycle

» Deux types de controéle :
o Facteurs internes liés a I'intégrité du génome

o Signaux de controle extra-cellulaires

47
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Mise en évidence d’un controéle du cycle

Fusion de 2 cellules = hétérocaryon, avec mise en commun du cytoplasme.

Fusion

M G La phase M est activée dans le noyau
qui se trouvait précédemment
en phase G;.

Résultats similaires avec des hétérocaryons M/S ou M/G2.

Source : Campbell
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Le facteur de controle de I’entrée en mitose

Mis en évidence lors de la méiose. ..

Vésicule Germinative (noyau) _ globule pelaire | (6P

OVOC“.‘W‘Q A progesierony : “

{donneur)
O méiose 1
|

ovocyte 1 maturation p—) F a Ct e u r
. |en métaphase Il M P F
L Mitosis Promoting
microinjection de )
cytoplasme de 'ovocyte o GP1 F d Ct or

ovocvte B

(receveur) A en métaphase I
‘ 7/
d

|

n"
i
i /

ovocyte |

N /.

provoque la
maturation

T

Source : https://planet-vie.ens.fr/thematiques/cellules-et-molecules/cycle-cellulaire/la-regulation-du-cycle-cellulaire



Concentration relative

Les variations de l’activité du MPF

50

|\/|>G1 S | G, M>G1 s | G,

D

Activité du MPF

Cycline —~1 |

Temps

Source : Campbell



Le MPF et ses cibles

MPF = protéine a 2 sous-unités

" une sous-unité régulatrice : la cycline B

" une sous-unité catalytique = enzyme de type kinase (cdk1)

Les cibles du MPF

les lamines Cycline B
les histones H1 et H3
la condensine

les protéines de contrble du fuseau mitotique
la cycline B (dégradée)...
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Des complexes controlant les phases du cycle

G1

Cycline D / cdk4
Cycline D / cdk6

Synthese des cyclines E et A
controlant S

Transition G1/S

Cycline E / cdk?2

Phosphoryle Rb et permet la
duplication des centrioles

Cycline A / cdk?2

Induit |a réplication, bloque la
transcription et arréte la
dégradation de la cycline B

Transition G2/M

Cycline B / cdk1l = MPF

Phosphoryle lamine, histone,
condesine...

Source : https.//planet-vie.ens.fr
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Les cyclines sont régulées

Cdk 2 [
Cycline E IR S
\ Cadk 1 |

: Cveline A"

~Jaux de
Zamplexe

Cdk 4

Cycline D\\

Gl

point de restriction

Les quantités des cyclines varient au cours du cycle.
Les cyclines régulent I’activité des kinases cdk.

Source : https.//planet-vie.ens.fr
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Les checkpoints, points de controle

RCP : replication checkpoint
Systeme controlant la réplication de I'ADN

G1/S
Transition possible uniquement

si 'ADN est en bon état G2/M

Transition possible uniquement
¥ si la réplication est correctement
- terminée et si 'ADN n'est pas lésé

DDCP : DNA damage checkpoint
Systéme contrélant I'état
de la molécule d'ADN

MCP : mitotic checkpoint

M / Systeme vérifiant le positionnement
correct de tous les chromosomes sur
la plaque équatoriale avant la
séparation des chromatides soceurs

Meécanismes de surveillance des phases du cycle

Source : Richard, 2015
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Des signaux extracellulaires

2 hibition de contact

o apresin

Entréeen G

Source : https://monde.ccdmd.qc.ca
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Le cas des cellules tumorales

\ — . ) Point d’ancragg
N - o /ﬁ Les cellules adhérent
. = a la surface et se multiplient.

Inhibition de contact )
Les cellules forment -
une monocouche et L,%‘ Les cellules tumorales
cessent leur multiplication. {3 n’ont pas besoin de
5 s’ancrer sur une surface
’5 et leur multiplication
Eﬁ n’est pas régie par
E P'inhibition de contact.
o
(&)

Le retrait de certaines
cellules de la monocouche
stimule la multiplication

Perte de l'inhibition de contact

Les cellules reforment
une monocouche
compléte.

Source : https://monde.ccdmd.qc.ca



Les signaux extracellulaires

Contact cellulaire

Facteur de croissance

:

l

cadhérine récepteur
N1 WHNNNW ANWN

Voie d’inhibition
de contact
[

Signal
mitogénique

e,

Proliferation

57

Source : d’aprés Mimoun, 2018



BILAN

La mitose est la division en 2 cellules-filles dont le génome nucléaire
est identique.

Le génome cytoplasmique est réparti de facon aléatoire.
Le cycle cellulaire est sous le contréle :

 de facteurs internes
 de facteurs de I’environnement



3. La méiose et la reproduction
sexuée

3.1. Une division a I'origine de cellules diversifiées
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La méiose

Gameétogenese animale
- Spermatogenese
- Ovogeénese

Sporogenese : une diversité de modalités

- Micro- et macro-sporogenese des Angiospermes
- Sporogenese des Bryophytes et Ptéridophytes

- Sporogenese des Champignons...
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La spermatogenese des Mammiferes

Epididyme Cellule de Sertoli

Testicule
—|=———_ Cellule germinale .
—L J(dlplmde) \@ spermatogonie

Spermatocyte
)% primaire spermatocyte |
mpbuq
7 : . Spermatocytes EIOSE |
AN 1.\‘

séminiféres
contournés

secondaires
@ spermatocyte I

MEIOSE I

spermatide
SPERMIOGENESE

? spermatozoide

Source : De Boeck Université, 2007

/
oF

Coupe transversale
d'un tubule séminifére
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Les étamines, organes sexuels males

Sacs
polliniques

S

Une étamine

Etamines et anthéres d’une fleur de Lis

Source : E. Rey, Nice
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Un cycle de champignon

Carpophore
Coprin

Sporocyste
Baside
Méiose spores (n)
Mycélium a dycarion (n+n) Basidlosi)ores (n)

Mycélium primaire haploide (n)
Spore + * Spore -



3. La méiose et la reproduction
sexuée

3.2. Les étapes de la méiose

64
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La méiose, une succession de 2 divisions

Taux d’ADN dans le noyau d' une cellule

(unités arbitraires)

Méiose
A Interphase | I

q- < - G =
q Cellule-meére :

; ; ! Cellules-filles: gamétes

qf2 - Phase de croissance G1 ! s;:lahs:s:as :Phase G2 : 5
; i -
Temps variable selon
les cellules

Source : https://ressources.unisciel.fr/DAEU/biologie/P1/co/P1_chap3_c4.html



Les 2 divisions de |la méiose

Division réductionnelle = premiere division = méiose |
Passage de diploidie a haploide

Séparation des chromosomes homologues

Division équationnelle = deuxieme division = méiose Il

Séparation des chromatides des chromosomes

66
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La méiose dans les antheres

Premieéere division de méiose

?" \

o i @

RN

‘
3 -fﬁiL. _

. i
Prophase |

' N
Métaphase | Anaphase |

Deuxiéeme division de méiose

Télophase |

e

[, 2oas p -

Pant *.3

)

.

©

ST

Prophase |l Métaphase |l Anaphase I Télophase |l

Source : http://tice.svt.free.fr/spip.php?article174



La prophase |

&

Leptoténe Sparmatocyte |
plaque d’attachement

un chromosome ( /r\

a 2 chromatides

son homologue

1 - stade leptotene

les chromosomes sont liés a I'enveloppe nucléaire
et se déplacent, tous en se condensant

http://www.svtauclairji.fr/meiose/prophasel.htm

2 - stade zygotéene

les chromosomes
homologues s’associent
grace au complexe
synaptonémal

Zygeténa avance

3 spermatocytes |
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La prophase |

3 - Stade pachytene

Pachyténe avancé

9
.
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10pm 3 spermatocytes |
Zygoténe / Pachyténw. :
L 2 ) ~
""':":,»tﬁ‘? b X L Les chromosomes sont associés par
¥ & | fj’;*--, paires de bivalents.

Cre ¥, < 5 RN
}( O A oF ° ti - /.}' \. Des nodules de recombinaison
m : j :kr . N8 § s’'insérent aléatoirement dans le
PN
X 2 el !' ) complexe synaptonémal.

4 bivalents
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La prophase |

4 - Stade diploténe

Diploténe 6
‘*' . Les chromosomes commencent a se
\\‘ dissocier (les 4 chromatides sont
visibles) : subsistent les chiasmas,
lieux de crossing-over (2 a 10 par
paire de chromosome).

chiasma

Bivalents étalés
Spermatocyte |

Photographie d’un bivalent en Schéma du méme bivalent en
prophase I de méiose prophase I de méiose.
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La fin de prophase |

Diacinese

» \ P Les chromosomes achévent
’}“ o de se condenser et le nombre
<3 \.k W de chiasmas diminue.

#.
\;bx

10 pm
Spermatocytes |

Source : jj Auclair



L’anaphase |
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Centrioles

Membrane
plasmique

Centromeére

Microtubule

astérien

Microtubule

Métaphase |

Les chromosomes homologues restent

kinétochorien

Microtubule
polaire

Cytoplasme

© Georges Dolisi

assemblés etse placent de facon que leur centromére soit sur le plan équatorial

Centrioles //\ \f&‘
sl L\
Kinétochore ﬂ \s\\
Anaphase | \:Zl\

Microtubule
astérien

Microtubule
kinétochorien

Microtubule
polaire

Cytoplasme

® Georges Dolisi

Les chromosomes homologues sont séparés,
un vers chaque pole, au hasard. C'est I'ascension polaire.

Source : G. Dolisi
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La deuxieme division de méiose

© Georges Dolisi Anaphasell
Prophase | Métaphase ll

Comme dans la mitose, les kinétochores
sont brusquement séparés pendant I'anaphase et les
chromatides sceurs sont attirées vers les pdles, au Télophase |

hasard. Ce schéma montre une combinaison de 4

cellules haploides parmi plusieurs autres possibles. etcytodierése



Les brassages associés

Brassage intrachromosomique
2 a 10 crossing-overs par paire de chromosomes homologues

=> Recombinaison des génomes paternel et maternel

Brassage interchromosomique
Répartition aléatoire des chromosomes (anaphase |) ou des

chromatides (anaphase Il) dans les cellules filles
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Comparaison mitose - méiose

MITOSE MEIOSE
Cellules somatiques Cellules germinales
Quelques heures Homme : 24 j

Femme : plusieurs années

1 division nucléaire 2 divisions nucléaires
aprés une phase S aprés une phase S
1 cellule DIPLOIDE 1 cellule DIPLOIDE
Zln 2n
2 cellules DIPLOIDES 4 cellules HAPLOIDES
2n n
Structure génétique Ré-arrangement
identique a la cellule mére de la stucture génétique

Source : Hennebicq, www.mediatice-grenoble.fr



CONCLUSION

Transmission a l'identique : MITOSE
- des cellules au sein d’un organisme pluricellulaire
- des unicellulaires (bactéries, Levures...)

Transmission des caracteres de I'espéece via la reproduction sexuée

avec brassage (recombinaison, pas de nouveautés mais des
assemblages originaux de génomes parentaux)

MEIOSE + FECONDATION

Diversité génétique issue des mutations
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