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Professeur Fénichel

Méiose & Généralités

l. La reproduction

Définition : Processus qui permet a une espéce de se perpétuer.

2 types : asexuée (= reproduction vraie) & sexuée (= procréation)

=> Reproduction asexuée :

Elle se fait a partir d’'une cellule mére qui se divise en 2 cellules filles identiques a la cellule
meére & identiques entre elles (=clones) grace a une mitose classique.

v Concerne les organismes unicellulaires (bactérie, virus)
V Absence de fécondation
v Permanence des caractéristiques de 'espéce

* Variation possible uniguement par mutation accidentelle d(i a un événement
extérieur (ex : rayonnement ionisant). Entraine un changement définitif

* Pas de possibilité d’adaptation aux changements environnementaux
(adaptation trés faible/trés lente donc non efficace)

v Immortalité des individus qui se multiplient par deux (=clonage)

v Réplication semi-conservative :

s L’ADN est double brin. Il se dissocie
en 2 hémi brins simples. Ensuite il y
a synthese d’un brin
complémentaire identique au brin
d’origine. On obtient donc 2 cellules
filles dont I’ADN est totalement
identique a celui de la cellule mere.

brin mére

/

brin parent brin complémentaire
\ néo-synthétisé

C’est ce qu’il se passe dans les cellules somatiques : la mitose

=> Reproduction sexuée (=procréation) :

C’est une avancée dans I’évolution (adaptation a I'environnement). Elle est basée sur la
différenciation sexuelle des individus (ex : mammiferes) et sur la rencontre de leurs
gametes (males & femelles) qui sont différentes dans chaque sexe

= Anisogamie ou Dimorphisme sexuel

On parle de procréation car reproduction signifie créé a I'identique, or dans le cadre de la
reproduction sexuée le produit de la conception n’est jamais identique a ses parents.

v Permet une bien plus grande diversité : le nouvel individu ne sera jamais identique a ses
deux parents (d’ou procréation)

v Adaptation rapide a I'environnement, donc survie

v Réle important dans la survie et I’évolution des espéces

On retrouve 2 types de cellules chez ces individus : Cellules somatique (constituant le
soma) et les cellules germinales (le germen)

Les cellules germinales :

V Elles se trouvent dans les gonades des individus
V Elles subissent la méiose

v Physiologiquement ce sont les seules cellules capables de fusionner entres elles
(=fécondation)

V Elles vont donner des gamétes

* |’ovocyte (=ovule) chez la femme
* Le spermatozoide chez I’lhomme
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& Les gamétes sont les seules cellules haploides de I'organisme. C a d gqu’elles n’ont
gu’un seul exemplaire de chaque paire de chromosomes (= n K), celui du papa ou
celui de la maman.

A savoir : Chez I'H6 n=23 dont un chromosome sexuel
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Le cycle de la reproduction sexuée :

Le spermatozoide

L'ovule

+ petite cellules du corps
humain : - d’lum

Tres peu de réserve
Pauvre en cytoplasme

+ grande cellules de I'organisme :

100 um
Réserves +++ en ARNm pour le
développement de 'embryon

- Mobile +++
o Déplacement actif grace
au flagelle qui lui -
permet d’atteindre le -
1/3 ext de la trompe
o Sa fonction spécifique -
est le déplacement -
- Cellules tres différenciée
- ADN tres condensé

avant I'implantation, les 7
premiers jours.

Riche en cytoplasme

Peu mobile, déplacement passif
(cils/liquide de I'utérus)
Fonction spécifique = stockage
Cellule tres peu différenciée

Cellules somatiques {21)

Reproduction asexuée = mitose

Méiose |

£ ‘ Reproduction '
- | sexuée = méiose |

[ Gameéte [n) ]

| uffécondé 2n) |

3 conditions pour une fécondation optimale :

v' Taille suffisante des ovules (réserves)

v' Mobilité & nombre important de spz (+ de chance de rencontre, bcp de perte
dans le tractus féminin)

v' Colit de fabrication (énergie utilisée) raisonnable

Les cellules somatiques :

=>La majorité des cellules du corps, les cellules non sexuelles
v Cellules diploides : 2n chromosomes
Elles ont donc 46 chromosomes : 2n K= 2x23 K

v"  Elles subissent la mitose

Sisko Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.

Les cellules somatiques se multiplient par mitose classique. Au sein des gonades (Ovaire/
testicule) les cellules germinales souches subissent la méiose a un seul moment précis de
la gamétogénése pour devenir haploides. Ces gameétes vont dans le cadre de la
fécondation reproduire la diploidie. Le zygote diploide suit son développement

embryonnaire.

v' Ontogénése : vieillissement du nouvel individu

o 1°:
o 2°:

o 3°:

o &

o 5°:

o 6°:

développement embryonnaire (embryogénése)
développement foetal

période infantile (petite enfance)

: maturation pubertaire

age adulte = période d’activité sexuelle

vieillissement (andropause ou ménopause)

v" Phylogénése = développement de I'espéce. Elle est résumée par I'ontogénése.

Diploidie

Gamétogeneés

.. fécondation
(méiose)

Haploidie
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Il. Les chromosomes (=K)

IIs portent I'information génétique sous
forme d’ADN double brin qui forme une
double hélice, dont certaines parties R

constituent des genes. Les K ne se limitent pas a L'ADN mais également au
nucléoprotéines qui la protége. Selon I'état des de ces nucléoprotéines le K sera plus ou
moins épais. Un gene ne peut étre fonctionnel & donner lieu a la transcription que si les
nucléoprotéines sont dans un certain « état » c’est a dire pas trop densifié.

Alléle non exprimé « éteint » :

- ADN méthylé
- Chromatide compactée
- Pas de transcription

Alléle exprimé :

- ADN non méthylé mais acétylé
- Chromatide relachée
- Transcription possible

Chez I'H6 : 23 pairesde K (n=23)

* 22 paires d’autosomes
* 1 paires de gonosomes ou K sexuels (XX ou XY)

& Point récap important :
v" Une cellule somatique (= Toutes les cellules sauf les ¢ sexuelles) est une cellule
diploide. Les K qu’elles contiennent sont présent par paires 2nK
v" Une cellule haploide est toujours une cellule sexuelle=gaméte. Les K qu’elles
contiennent sont en un seul exemplaire nK

Les chromosomes peuvent avoir une ou deux chromatides (=bichromatidien) selon I'étape

du cycle.
NB : Chromatide = molécule formé de 2 brins d’ADN complémentaire (double hélice)

v' Avant la phase de réplication (= phase S) : 1 chromatide

v' Aprés réplication : 2 chromatides

Sisko Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.
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Les types de chromosomes :

*  Une paire de chromosome = chromosomes homologues

Dans chaque paire, il y a un K venant du spz (donc

Heérite Heérite ;
dupre  delamére venant du pere) et un K venant de I'ovule (donc de la
l l mere).
Y B () Ungene . . . Yy
; mal i Ces K sont quasiment identiques, les seules différences

mm Age2  sontdues aux alleles = version d’un gene.

Exemple du gene « couleur des cheveux » : il est
présent sur chaque paire (= K homologues) car ils
portent le méme géne mais pas forcément le méme
allele/la méme version — alléle cheveux blond, brun,

iz e

Une paire de chromosomes

roux ...

*  Unchromosome double

v 2 chromatides sceurs
v Totalement identiques, issues de la réplication = elles ont
strictement les mémes alleles
> v' 2 chromatides, donc 2 molécules d’ADN = 2n ADN
Par exemple ici cela pourrait étre le chromosome maternel.
Point gris = centromére, zone unissant les 2 chromatides

double stranded
chromosome

*  Unchromosome simple

§ 4 1 chromatide = 1 seule molécule d’ADN = n ADN

single stranded
chromosome
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C’est la réplication (phase S) qui permet le passage d’un K simple (1 chromatide) a un K
double (2 chromatides)

/I\ Attention & ne pas confondre
« Chromatides » et « chromosomes »
homologues

i Replication
—_—

single stranded

double stranded
chromosome

chromosome

Ill. Cycle cellulaire & mitose

A. Cycle cellulaire :

Il est constitué de 4 phases: G1;S; G2 ; M (mitose)

Phase S :
réplication de I'ADN

Phase G2 :
croissance, préparation
de Ia mitose

la réplication

Stade GO:
hors du cyele cellulaire
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v" Phase GO : phase de repos hors du cycle et facultative
v" Phase G1 : Croissance précédent la phase de réplication

v" Phase S : Réplication des chromosomes devenant doubles (2
chromatides = bichromatidiens)

v" Phase G2 : 2° phase de croissance suivant la réplication
v' Phase M : Mitose

Avant la phase de réplication de ’ADN (phase S), on a 23 paires de K simple :
23x2 molécules d’ADN — 2n ADN

Une fois la réplication faite, on double la quantité d’ADN car les K sont
dupliqués : passage de 1 a 2 chromatides

Ainsi en G2 on se retrouve avec 4n ADN

La mitose permet de donner 2 cellules filles a 2n ADN chacune.

B. Mitose :
Prophase

G2
Concerne les cellules
somatiques —
uniquement. s Réplication

L de I'ADN

On observe 1 division ’ \ Meétaphase

cellulaire aprées une Qgg?»
Gl

phase S
5
1 \z 5

O
s/ 3
@ Anaphase
Deux cellules ~~
diploides
identiques
Télophase
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4 phases distinctes :

o Prophase : épaississement, formation des chromosomes homologues qui
deviennent visibles

o Métaphase : alighement des centromeres PARRALLELEMENT a la plaque
équatoriale

o Anaphase : séparation des 2 chromatides de chaque chromosome qui
migrent vers les pdles opposés de la cellule

o Télophase : constitution des 2 cellules filles identiques a la cellule mere

Vient ensuite la cytodiérése (= séparation du cytoplasme en 2) et reformation de
la membrane plasmique.

IV. Gamétogéneése

C’est le mode de division spécifique des cellules germinale. C’est la formation des
gametes= cellules sexuelles a partir des cellules germinales.

4 étapes :
» Multiplication
» Croissance
» Maturation nucléaire = Méiose
» Maturation cytoplasmique = Différenciation

A. La méiose, THE étape :
But : passage de la diploidie a I’haploidie + permettre diversité
Concerne les cellules germinales seulement

Contrairement a la mitose, on observe 2 divisions cellulaire aprés une seule phase de
réplication. La premiere division est la plus spécifique, la seconde est identique a une
mitose banale (sauf qu’il n’y a pas eu de synthése d’ADN entre la 1° et la 2°™ division)

=> A partir d’'une cellule diploide, on obtient 4 cellules haploides

2 divisions successives sans intercinese (= phase G1, S, G2)
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Pas d’intercinése =2 pas de phase S = @ de réplication entre les 2 divisions

1. La premiére division méiotique :

Elle est :

v REDUCTIONNELLE en terme de CHROMOSOMES : passage de 1 paire de K
doubles (= a 2 chromatides) a 1 seul K double dans chaque cellule fille
(séparation des chromosomes homologues sans séparation des chromatides
soeurs)

v" EQUATIONNELLE en terme d’ADN :
on retrouve 2n ADN dans chaque cellule
fille néoformée.

. Séparation des chromosomes
maternelles et paternelles.

Elle est caractérisée par sa prophase de premiére division tres longue comportant 5
étapes spécifique a la méiose 1. Cette prophase permet des échanges de matériel
génétique et donc un brassage de I'info génétique (d’ou le terme procréation, car on
constitue des cellules filles différentes)

Pour la compréhension de la suite :

o Crossing over = échange de petites portions de matériel génétique
entre 2 chromatides homologues. IIs ont lieu au stade pachyténe et diploténe
et sont réalisés grace aux complexes synaptonémaux (=enzymes qui coupent
les brins et recréent des liaisons afin de permettre I'échange de matériel
génétique). Il y a, a peu pres, une 20aine de recombinaisons par méiose.

o Chiasma : Une fois les crossing over réalisés, les chromosomes restent liés
par une zone qu’on appelle le chiasma

Sisko Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.
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Télomere = Extrémité d’'une chromatide

K/

< La Prophase 1 (= de 1°" division méiotique)

© Leptoténe
Apparition des filaments chromatiques

© Zygoténe

Appariement des Kr homologues : chaque

Kr de chaque paire se rapprochent pour

former des « bivalents » (chaque gene se

place en face de son homologue)

© Pachyténe
Epaississement des Kr

On parle de tétrades enchevétrées

On individualise bien mieux les
chromatides qui se sont espacées
(clivage)

+++ CROSSING-OVER +++

Ou

Mnémo : Le Zy Pa Di Dia
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Le Zizi du Pachyderme a des Dimension Diabolique

Les crossing-over vont multiplier le nombre de combinaisons possible. On pense que par
méiose il y a une recombinaison génétique par paires de K. Il y a donc au total a peu pres
une 20aine de recombinaisons par méiose.

& Les K sexuels échappent au Crossing-over en formant une vésicule accolée a la
membrane nucléaire = vésicule sexuelle

v' Aprés la prophase 1, vient la métaphase 1 : les chromosomes se placent
PERPENDICULAIREMENT a la plaque équatoriale.

Chaque cellule fille hérite d’un K différent de maniere totalement aléatoire.

On a 223 combinaisons possibles.

v' Ensuite on assiste a 'anaphase 1 : les K s’écartent aux pdles opposés de la cellule
— C’est la que la ségrégation aléatoire a lieu
v' Vient enfin la télophase 1 : passage de 4n ADN a 2n ADN et de 2nK & nK.

1° division méiotique

En terme de Kr

En terme d’ADN

© Diploténe
Les Kr homologues divergent en restants
liés par certaines zones :

Les chiasmas

+++ CROSSING-OVER +++

Début de cycle cellulaire

UNE cellule diploide a 46
chromosomes (23 paires)

- 2nKr

Chromosomes simples
(=1 seule chromatide)

- 2n ADN

Fin du cycle

Deux cellules haploides a 23
chromosomes (un de chaque
paire)

- nK

Chromosome de
chaque cellule sont
doubles (deux
chromatides)

- 2n ADN

© Diacinése
Les chromosomes s’écartent et ne sont
reliés plus que par leurs extrémités (les
télomeres) et s’apprétent a se séparer

Sisko

Pour résumer

De 2nKr on passe a nKr

Méiose 1 réductionnelle en
Kr

Passage a I’haploidie (nKr)

De 2n ADN - 2nADN
Equationnelle en ADN

Nombre de
chromatides totales
identique

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.
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2. La deuxieme division méiotique :

v Elle se déroule IMMEDIATEMENT apres la fin de la télophase 1

v" Les deux cellules a n K bichromatidiens se divisent pour former
4 cellules a nK a une seule chromatide

v" C’est I'equivalent d’'une mitose normale

Les K s’alignent PARRALLELEMENT a la plaque équatoriale en métaphase

Les K se scindent en 2 au niveau de leur centromere et les chromatides
sceurs migrent aux péles opposés de la cellule.

v" Elle est EQUATIONNELLE en terme de K (on reste a nK)
v Elle est REDUCTIONNELLE en terme d’ADN (on sépare les
chromatides)

Exemple : Ici séparation des
chromatides soeurs du chromosomes
pere

Sisko
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2°™ division méiotique

En terme de Kr

En terme d’ADN

Début de cycle cellulaire

2 cellules haploides a 23
chromosomes

- nKr

Chromosomes doubles
= 2 chromatides

- 2n ADN

Fin du cycle

4 cellules haploides a 23
chromosomes (un de
chaque paire)

- nK

Chromosomes de
chaque cellule sont
simples (une seule
chromatide)

- n ADN

Pour résumer

On reste a nKr

Méiose 2 équationnelle
en Kr

Méme nombre de Kr,
mais simples (une
chromatide)

De 2n ADN - n ADN

Réductionnelle en
ADN

Division par 2 de la
quantité d’ADN car une
seule chromatide/Kr

v" On a donc exactement le méme matériel génétique de chaque coté
v" On obtient 4 cellules haploides (nK)
v" Chaque cellule a n molécule d’ADN & n chromosome (n=23)

3 facteurs de diversité :

- Recombinaisons génétiques en pachyténe & diplotene (crossing-over)
- Répartition aléatoire des chromosomes en métaphase/anaphase 1
- Rencontre aléatoire entre les gametes produits

Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.
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Conséguence de la méiose :

Evolution de la Qd'ADN au cours de la méiose

4n -

2n |

Méiose 1 Méiose 2

v' Réduction par 2 de la quantité d’ADN : 2n — n

v" Réduction chromatique : permet de passer d’une cellule diploide a 4 cellules
haploides

v' Brassage de I'information génétique : crossing over + métaphase 1 + nature du K
sexuel apporté par le spz

v' Transmission de I'information génétique

B. La spermatogénese :

Professeur Fénichel

Multiplication Maturation Différenciation
1¢re division 2&me division
de méiose de méiose

Spermatogonies Ad : type A avec noyau « dark

el e X

* /
SO KON
A S E N @ R
2n ' '
Spermatogonies i Spermatocytes|l Spermatozoides

Spermatocytes | Spermatides

péle ; B : ce sont les spermatogonies qui vont former les spermatocytes |

Les étapes de la spermatogenése

(= =

» ou sombre ; Ap : Type A, noyau

Maturation méiotique (=nucléai

©veo o o

plus spécialisée/différenciée de

Multiplication importante des spermatogonies avec une prolifération des
cellules souches maintenue presque toute la vie de I'individu

Croissance FAIBLE : ne dépasse jamais 1 micron, le spermatocyte 1 est la plus
grosse cellule de la spermatogénese

re) : COMPLETE, RAPIDE, CONTINUE +++

Différenciation ou spermiogéneése : passage d’une cellule ronde a la cellule la

I'organisme

NB : Le spz obtenu contient soit 1 K X soit 1 K'Y (car haploide) — Il est donc responsable

du sexe du nouvel individu

Sisko Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.
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C. L'ovogénese:

Les phases de I'ovogenése

Phasede Phase Phase de maturation
multiplication d'accroissement
-~
Mitoses
P ON 1¢¢ division 2¢me division
@~ @ f de méiose G-p- 1 de méiose

04

4 Gp 2
2n ©:@/ / @

Ovogonies i Ovocytel i Ovocytell Fécondatlon
E : Qeuf2n

Embryon Naissance A partir de la puberté

6" Multiplication FAIBLE : les ovogonies arrétent de se multiplier au 7° mois de vie
intra utérine. A 7 mois le stock est ainsi défini ( 1 a 7 millions d’ovocytes) et
réduit tout au long de la vie — phénomene d’atrésie folliculaire.

Quand il n’y a plus d’ovogonies = ménopause

& Croissance IMPORTANTE : elle donne la plus grande cellule de I'organisme (100
microns). Son cytoplasme est trés riche en réserves pour la survie de I'ceuf
pendant les 7 premiers jours

é° Méiose : INCOMPLETE, DISCONTINUE, LENTE ++ : Les ovocytes de premier ordre
se bloquent en prophase de premiére division méiotique. Sl il y a ovulation, la
méiose reprend et se bloque de nouveau en métaphase de deuxieme division
méiotique. Si et seulement s’il y a fécondation, la méiose s’achevera.

DOUBLE BLOQUAGE : Prophase 1 & Métaphase 2

& Différenciation INEXISTANTE : I'ovocyte est une cellule ronde, non différenciée
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Le globule polaire :

Afin de conserver un maximum de réserves dans le cytoplasme, lors de
chacune des divisions méiotique, I'ovocyte se divise en une cellule qui gardera
quasiment la totalité du cytoplasme & une cellule n’en contenant presque
pas = le globule polaire

& Le globule polaire contient le méme patrimoine génétique
» GP1:nK&2nADN
» GP2:nK&nADN

Ce globule polaire n’a aucun réle, il se sacrifie pour laisser tout le cytoplasme a
I'ovocyte.

Fin de ce premier cours !

Plein de courage a tous, ce n'est que le début
alors accrochez vous. Ca en vaux la peine

Bisous @ Roxane, Chloé & Safeh ¥

Sisko Le tutorat est gratuit. Toute reproduction ou vente est interdite.



