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OBJECTIF

· On appelle génome l’ensemble du matériel génétique d’une espèce ou d’un individu.

· D'une génération d'individus à la suivante certains phénotypes sont transmis, d'autres non, d'autres enfin apparaissent. Il y a variabilité du génome. Cependant les caractéristiques de l’espèce sont conservées.

On ne s’intéresse ici qu’à la variabilité génétique au sein de l’espèce. Quant à l’apparition d’une nouvelle espèce, elle repose sur des mécanismes qui seront abordés dans le chapitre 4.2. 

Connaissances antérieures indispensables : information génétique, chromosome (avoir compris les formes mono et bichromatidienne), caryotype, gène, allèle, homozygote, hétérozygote, mitose, méiose, fécondation.
· La reproduction sexuée repose sur deux mécanismes susceptibles de brasser l'information génétique : la méiose et la fécondation.

· On cherche à préciser comment méiose et fécondation assurent le maintien la stabilité de l'espèce tout en permettant le brassage de l'information génétique.   

I. Méiose et fécondation participent à la stabilité de l'espèce

A. Le cycle de reproduction permet le maintien de la garniture chromosomique de l'espèce

► FIGURE 1. Cycle de reproduction d'un Mammifère dans Nathan p. 92, 93.
► FIGURE 2. Cycle de reproduction de Sordaria dans Nathan p. 103.
Sordaria est un champignon ascomycète qui se forme à partir de la germination d'une spore. Il est constitué de nombreux filaments ramifiés ou  mycélium. Chaque filament est une succession de cellules à noyau haploïde (n chromosomes). La fécondation est assurée par association des cytoplasmes de deux cellules haploïdes appartenant à deux filaments différents interféconds. Il n'y a pas tout de suite fusion des noyaux. 

Cette cellule se multiplie en constituant un organe en forme de coupe : le périthèce. Chaque noyau se multipliant pour son propre compte, chaque cellule du périthèce contient deux noyaux différents à n chromosomes chacun, c'est un dicaryon.

Certaines cellules du périthèce voient leurs deux noyaux fusionner (= caryogamie) et donner une cellule œuf  (= zygote à 2n).

Le zygote subit immédiatement une méiose suivie d'une mitose. Il en résulte 8 ascospores à n qui, avant leur dissémination, sont alignées dans une asque dans l'ordre de leur formation. La couleur de chaque ascospore indique à la fois sont phénotype et son génotype car elle est haploïde (les notions de dominance  et de récessivité n'ont donc pas de sens ici).

1. Le cycle de reproduction fait toujours alterner une phase haploïde et une phase diploïde

► FIGURE 3. Équipement chromosomique d'une cellule somatique dans Nathan p. 92.
► FIGURE 4. Équipement chromosomique d'un gamète dans Nathan p. 93.
► FIGURE 5a. Fécondation dans d’après Bordas p. 114.

► FIGURE 5b. Fécondation dans Nathan p. 99 fig. b.

Le noyau des cellules reproductrices est toujours haploïde soit n chromosomes (un de chaque paire).

· La fécondation, grâce à la caryogamie (= fusion des noyaux des cellules reproductrices), rétablit toujours la diploïdie, soit  2n chromosomes (= n paires).

· La méiose est une division cellulaire particulière qui permet le passage à l'haploïdie (= réduction chromatique). 

2. La durée relative des phases haploïde et diploïde détermine deux types de cycles de reproduction

► FIGURE 6. Cycles de reproduction RR voir aussi Belin p. 82.

► FIGURE COURS. Cycles de reproduction d’après figure 6.

· Selon les espèces la phase qui domine en durée est :

- soit la phase diploïde, on parle de cycle diplophasique (= diplobiontique) ;

- soit la phase haploïde, on parle de cycle haplophasique (= haplobiontique).

· Ces deux types de cycles révèlent une activité biologique différente.

► FIGURE 7. Comparaison des cycles de reproduction RR

► FIGURE COURS. Comparaison des cycles de reproduction d’après figure 7.
· Un cycle de reproduction peut être haplodiplophasique (mousses). Dans ce cas la phase haploïde et la phase diploïde sont équivalentes en durée.
► TP 1. Déroulement de la méiose
B. La méiose est une suite de deux divisions cellulaires précédées d'une seule réplication d'ADN

· En début de méiose les chromosomes sont à l'état bichromatidien à la suite d'une réplication d'ADN.

► Images vidéo de méiose
► FIGURE 8. Déroulement de la méiose photos d’après TP1, Hatier p. 72, Bordas p. 122, 123, voir aussi Nathan p. 94 à 97.

► FIGURE POLYCOPIéE 9a. Déroulement de la méiose RR.
► FIGURE COURS 9b. Déroulement de la méiose d’après figure 9a, complétée avec deux paires de chromosomes non colorés (au crayon).

ATTENTION. Ce schéma sera terminé (= coloré) en III. B (quand les brassages intra et interchromosomiques seront établis).
· La première division de méiose est réductionnelle, car elle répartit 2n chromosomes bichromatidiens (= doubles) en deux lots de n chromosomes bichromatidiens.

- Prophase 1 : spiralisation et appariement (= bivalents) des chromosomes de chaque paire (+ disparition de l'enveloppe nucléaire).

- Métaphase 1 : répartition des paires de chromosomes selon le plan équatorial de la cellule.

- Anaphase 1 : pour chaque paire, chaque chromosome bichromatidien migre vers un pôle différent de la cellule.

- Télophase 1 : formation de deux lots de n chromosomes bichromatidiens.

- Cytodiérèse 1 : séparation en deux cellules filles.
· La deuxième division de méiose est équationnelle car elle ne modifie pas le nombre de chromosomes (n). Elle rétablit simplement leur état monochromatidien (chromosomes simples). Il n’y a pas de réplication d’ADN entre les deux divisions de méiose.

- Prophase 2 : individualisation des chromosomes bichromatidiens dans chacune des deux cellules issues de la première division.

- Métaphase 2 : alignement des chromosomes dans le plan équatorial.

- Anaphase 2 : chacune des deux chromatides de chaque chromosome migre vers un pôle différent.

- Télophase 2 : dans chacune des quatre cellules filles les chromosomes monochromatidien se déspiralisent. 

- Cytodiérèse 2 : séparation en quatre cellules filles (+ reconstitution des enveloppes nucléaires).
Au cours d'une division cellulaire des microfilaments, se mettent en place en fin de prophase. Ils forment un fuseau de division permettant le déplacement des chromosomes.

► FIGURE 10. Évolution de la quantité d'ADN pendant la méiose dans Nathan p. 106.

Seule la première division est précédée d’une réplication d’ARN. Il n’y a pas de réplication d’ADN entre les deux divisions de méiose. Il en résulte que la quantité d’ADN par cellule est divisée par 2.

C. La fécondation associe l'information génétique de deux gamètes parentaux

► FIGURE 5a. Fécondation dans d’après Bordas p. 114.
► FIGURE 5b. Fécondation dans Nathan p. 99.

· À l'issue de la caryogamie (fusion des noyaux des gamètes parentaux), le zygote (= cellule oeuf) possède deux lots de n chromosomes homologues. Il est donc diploïde (2n) chromosomes.

D. Des accidents de méiose peuvent provoquer des anomalies  chromosomiques

► FIGURE 11a. Trisomie 21 : caryotype :  dans Nathan p. 101 fig.a.

► FIGURE 11b. Trisomie 21 : mécanismes (1), accidents de division cellulaire dans Nathan p. 101 fig. b.

► FIGURE 11c. Trisomie 21 : mécanismes (2), translocation 21/14 sur père d’enfant trisomique dans Didier p. 100 fig. b.

► FIGURE 12. Quelques anomalies du nombre de chromosomes chez l’Homme d’après  Bordas p. 116 et Belin p. 80.

· Deux types de perturbations dans la répartition des chromosomes peuvent se produire lors de la méiose :

- soit une non séparation des chromosomes (anaphase 1) ou des chromatides (anaphase 2) ;

- soit une soudure de tout ou partie d'un chromosome sur un autre (= translocation).

· Généralement les cellules ainsi produites meurent. Si elles survivent, après fécondation avec un gamète normal, il y a formation d'un œuf contenant trop (ex. trisomie) ou pas assez (ex. monosomie) de matériel chromosomique. Il y a anomalie chromosomique.

· Chez l'Homme la garniture chromosomique normale est 2n = 46 (soit 22 paires de chromosomes (= autosomes) plus 1 paire de chromosomes sexuels (= gonosomes)). 

· Le syndrome de Down est l'anomalie chromosomique la plus fréquente (1/700). Il correspond à un excès de matériel du chromosome 21. Il s'agit d'une trisomie 21 dans 95% des cas ou d'une translocation de tout ou partie d'un chromosome 21 sur le 14.

· La trisomie XXY (= syndrome de Klinefelter) est presque aussi fréquente. La monosomie X (= syndrome de  Turner), la trisomie 18 ou la trisomie 13 sont beaucoup plus rares (1/5 000).
Accompagnement. L'élève doit savoir repérer l'existence d'une anomalie simple et typique, mais il n'a pas à retenir d'exemple précis.

· On appelle aneuploïdie un changement du nombre de chromosomes qui ne concerne pas un lot entier de chromosomes (ex. Trisomie 21). On appelle polyploïdie un nombre de chromosomes supérieur à deux lots (3, 4, 5,6 ou 8 n). Cela est généralement d'origine mitotique et peut présenter un intérêt économique (les Truites triploïdes sont stériles et peuvent être commercialisées toute l'année). Les plantes acceptent généralement assez bien la polyploïdie ce qui permet l'obtention de gros organes récoltés (Pommier golden, Prunier, Aubergine, Chou, Betterave sucrière, Blé, Chrysanthème...).

L'étude microscopique de la méiose ne permet pas de vérifier s'il y a brassage allélique car on ne connaît pas le génotype des cellules issues de la méiose. Les gamètes de la génération n peuvent très bien avoir la même garniture chromosomique que ceux de la génération n-1.

Pour résoudre ce problème on travaille sur un champignon ascomycète qui exprime son phénotype à l'état haploïde. On peut ainsi connaître le génotype des cellules issues de la méiose.
► TP 2. Méiose et brassage allélique
II. La méiose permet un brassage allélique

► FIGURE 13a. Contenu d’un périthèce hybride dans Bordas p. 138.
► FIGURE POLYCOPIéE 13b. Brassage chromosomique chez Sordaria 
► FIGURE COURS. Brassage chromosomique chez Sordaria à partir de la figure 13a, 13b et notion de méiose. Interprétation chromosomique des résultats obtenus chez Sordaria voir dans Nathan p. 113 et p. 122 et Didier p. 109, 112, 113.
Les croisements étudiés chez Sordaria permettent de parler de brassage intrachromosomique mais ne permettent pas encore parler de brassage interchromosomique. En effet, on ne raisonne que sur une seule  paire de chromosomes homologues (un seul couple d'allèles).

En toute rigueur la figure "La méiose (1)" ne peut être complétée (= colorée) que pour une paire d'homologues.

On admet cependant pour l’instant que le brassage interchromosomique est établi (mais on y reviendra en III.B ci-dessous).
A. La première division de méiose entraîne un brassage interchromosomique

· En anaphase 1, les chromosomes de chaque paire migrent chacun vers un pôle différent et non prédestiné. Ce comportement indépendant des chromosomes de chaque paire entraîne la séparation (= disjonction = ségrégation) des allèles qu'ils portent.

· Chez les ascomycètes cela se traduit par deux types d'asques 4/4 en nombre équivalent.

· Le nombre de combinaisons est égal à 2n. Le brassage interchromosomique  est donc d'autant plus important que le nombre de chromosomes est grand :

- si n=2, il y a 22 = 4 combinaisons ;

- si n = 4 (Drosophile), il y a 24 = 16 combinaisons ;

- si n = 7 (Sordaria), il y a 27 = 128 combinaisons ;

- si n = 23 (Homme), il y a 223 soit près de 8 400 000 combinaisons. Il en résulte qu'un seul couple peut produire 223  (ovules) x 223 (spermatozoïdes) = 246 oeufs différents possibles (70 000 milliard !). Le nombre réel est en réalité beaucoup plus élevé du fait du brassage intrachromosomique. Chaque individu est donc génétiquement unique.

Accompagnement. Les termes de postréduction et de préréduction ne sont pas au programme.

B. Les deux divisions de méiose permettent un brassage intrachromosomique

► FIGURE 14. Crossing-over dans Nathan p. 119.
En prophase 1, les chromosomes homologues sont appariés (= bivalents = tétrades) et enchevêtrés. Lorsque deux chromatides se croisent (= enjambement = chiasma), il peut y avoir cassure et soudure réciproque. Cela provoque un échange équivalent de segments de chromatides entre chromosomes homologues. C'est un crossing-over (= recombinaison homologue).

· Cela permet aux deux chromatides d'un même chromosome de porter des allèles différents. C'est autrement impossible car les deux chromatides proviennent de la réplication semi-conservative d'une molécule d'ADN (voir 1eS chapitre 4.1.II.C&D).

· En anaphase 2, la séparation des chromatides de chaque chromosome provoque la séparation (= disjonction) des allèles.

· Chez les ascomycètes, cela se traduit par deux types d'asques 2/2/2/2 et deux types d'asques 2/4/2 en nombre équivalent.
La recombinaison intrachromosomique s'exerce sur des chromosomes qui subissent aussi une recombinaison interchromosomique. Cela augmente d'autant les possibilités de brassage allélique.

III. La fécondation permet un brassage allélique
► FIGURE 15. Dihybridisme chez la Drosophile (gènes indépendants) RR et photos dans Bordas p. 134. 
- Présentation de l'animal, définition de Parents et F1.

- Notations : souche mutante corps ébène [e], ailes vestigiales [vg] x souche sauvage corps gris [e+],  et ailes normales [vg+].

- Ne pas passer ICI à l’écriture des génotypes DU DIHYBRIDISME pour ne pas gêner le TP3 (en rester à l’écriture du génotype du monohybridisme).
· La Drosophile est un modèle expérimental particulièrement pratique pour l’étude du brassage allélique lors de la fécondation facilité d’élevage, faible encombrement et cycle de reproduction rapide, descendance nombreuse...

A. Le nombre de gènes impliqués est déduit du nombre de caractères analysés

· En première analyse on considère qu'un caractère est contrôlé par un seul gène, c'est à dire par un seul couple d'allèles à l'échelle de l'individu.

Accompagnement. En Terminale S, quand un caractère est commandé par plusieurs gènes, cela est indiqué ou suggéré. 

· On appelle monohybridisme l'étude de la transmission d'un seul caractère reposant sur un seul couple d'allèles et dihybridisme l'étude de la transmission de deux caractères reposant sur deux couples d'allèles.

· Un phénotype est dominant si un seul allèle est suffisant pour l'induire et récessif si deux allèles sont nécessaires.
· Éviter de dire « allèle dominant » ou « allèle récessif », c'est source de confusion et ... c'est faux. Un allèle n’en « domine » pas un autre, il s’exprime ou ne s’exprime pas. 

· On parle de codominance quand le phénotype hétérozygote ne correspond à aucun des phénotypes homozygotes (ex. groupe sanguin AB dans le système A, B, O). Dans ce cas, les deux allèles du couple s’expriment ensemble.

· On appelle lignée pure, pour un ou des caractères donnés, une succession de croisements où tous les individus ont le même phénotype. On en déduit que les individus sont homozygotes pour le ou les gènes étudiés.

· Notation des génotypes et des phénotypes

Il n'existe pas de notation conventionnelle, voici une notation courante.

- Un allèle mutant est indiqué par sa contraction en  minuscule (parfois  en anglais)  ex. vg pour "ailes vestigiales". Il correspond à un phénotype récessif.

- L'allèle sauvage correspondant au phénotype dominant est indiqué par les mêmes lettres que l'allèle mutant suivies du signe + en exposant. Ex. : vg+ pour "ailes normales".

- Parfois on utilise une majuscule pour désigner l'allèle correspondant à un phénotype dominant (ex. A) et une  minuscule pour désigner l'allèle du phénotype récessif correspondant (ex. a).

- Un gène est noté par l'initiale de son nom en majuscule italique , ex. V  (ou Vg).
- Un phénotype s'écrit entre crochets ex. [vg+] pour "ailes normales".

- Un chromosome (gamète) est notée par un trait /, ex. vg/

- Une paire de chromosomes est notée par deux traits //, ex. vg+ //vg

Exemples

- Un hétérozygote A//a fournit deux types de gamètes A/ et a/. Son phénotype sera [A]

- Un hétérozygote vg+//vg fournit deux types de gamètes vg+/ et vg/. Son phénotype sera [vg+].

► Voir aussi  Nathan p. 396 et 397 (très bien).

B. Le phénotype dominant est révélé par la génération F1

Une génération F1 résulte toujours du croisement de deux parents P, de phénotype différent et issus de lignées pures pour le ou les caractères étudiés.

· Il en résulte que dans un croisement :

- le phénotype des parents permet de déduire directement leur génotype car ils sont homozygotes (de lignée pure) ;

- les parents ne peuvent donc produire qu'un seul type de gamète chacun ;

- il n'y a donc qu'un seul génotype F1 possible, tous les individus F1 sont hétérozygotes et expriment à ce titre le phénotype dominant.

PROBLÈME

Quand un croisement étudie deux ou plusieurs gènes, la F1 ne permet pas de déterminer s’ils sont portés par le même chromosome ou par des chromosomes différents. Exemples : 

- doit-on écrire e//e, vg//vg ou bien e, vg //e, vg ?

- doit-on écrire e+//e+, vg+//vg+ ou bien e+, vg+ //e+, vg+ ?

Pour résoudre ce problème il est nécessaire de réaliser un croisement en retour.

· On appelle F2 la génération résultant d'un croisement entre F1 (voir Nathan p. 120, 121).
- En  cas de monohybridisme. [A] x  [A] donne en  F2 : 3/4 [A], 1/4 [a].

- En  cas de dihybridisme avec gènes indépendants [AB]x[AB] donne en  F2 : 9/16 [AB] , 3/16 [Ab], 3/16 [aB], 1/16 [ab].

Pour une interprétation complète des résultats de croisements voir Nathan p. 397 (document en partie hors programme).

Retour haut de page
► TP 3. Fécondation et brassage allélique
C. La localisation chromosomique des gènes étudiés est déduite d'un croisement test ou test-cross

Un test-cross (= croisement en retour = back-cross) permet de révéler le génotype d'un individu de génotype inconnu. Il consiste, par exemple, à croiser un individu F1 de type [A, B] avec un individu homozygote récessif pour les caractères étudiés, de type [a, b] .

► FIGURE 16. Fécondation et brassage interchromosomique (gènes indépendants), correction du TP3.

► FIGURE COURS. Dihybridisme chez la Drosophile (gènes indépendants) d’après figure 16.

Les proportions phénotypiques des descendants sont alors le reflet direct des gamètes produits par l'individu F1 que les gamètes de l'individu récessif ne font que révéler (ses allèles ne s’expriment pas à l’état hétérozygote).
· Dans le cas d'un monohybridisme un test-cross produit en quantités égales deux phénotypes. On en déduit que gamètes F1 sont produits en quantités égales (50%-50%).

· Dans le cas d'un dihybridisme on obtient toujours quatre phénotypes différents : deux parentaux P (= identiques à l'un ou à l'autre des parents) et deux recombinés R (= phénotype de l'un des parents pour un premier caractère et de l'autre parent pour le second caractère).

· [image: image1.jpg]


F1 [A , B] x [a, b] donne deux phénotypes P [A, B] et [a, b] et deux phénotypes R [A, b] x [A, b].
· On définit alors le pourcentage de recombinaison :

1. Un pourcentage de recombinaison voisin de 50% caractérise des gènes indépendants (= portés par des chromosomes différents)

· Par brassage interchromosomique (qui est seul à intervenir), l'hybride F1  produit quatre sortes de gamètes équiprobables (= probabilité de 0,25 pour chacun) :

- deux de type parental (qui lui ont donné naissance) ;

- deux de type recombiné (=  nouveaux).

Le test-cross révèle cette situation et le tableau de croisement (= échiquier de croisement) rend compte du rôle de la fécondation dans le brassage allélique. Les proportions phénotypiques obtenues sont :

[A, B] ≈ [a, b] ≈ [A, b] ≈ [a, B] ≈ 25%
► FIGURE 17. Fécondation et brassage intrachromosomique (gènes liés) correction du TP3.
► FIGURE COURS. Dihybridisme chez la Drosophile (gènes liés) d’après figure 17.
2. Un pourcentage de recombinaison << 50% caractérise des gènes  liés (= portés par un même chromosome). 

· Un brassage intrachromosomique se superpose au brassage interchromosomique.

· L'hybride F1 produit quatre sortes de gamètes non équiprobables :

- deux de type parental (qui lui ont donné naissance) en nombre égal et majoritaires ;

- deux de type recombiné (nouveaux) en nombre égal et minoritaires à la suite de crossing-over.

· Le caractère aléatoire du crossing-over fait qu'il n'affecte pas chaque cellule en prophase 1. De plus une cellule affectée par le crossing-over produit pour moitié des gamètes R et pour moitié des gamètes P. Il en résulte que l'hybride F1 produit beaucoup plus de 50% de gamètes parentaux (et beaucoup moins de 50% de gamètes recombinés)..

Les proportions phénotypiques obtenues sont :

[AB] ≈  [ab] = beaucoup plus de 25%

[Ab] ≈  [aB]  = beaucoup moins de 25%

La position exacte des échanges entre deux chromosomes homologues (crossing over) est aléatoire. Cependant, plus la distance entre les locus des deux gènes étudiés est élevée, plus la probabilité de crossing-over est élevée, plus le pourcentage de recombinaison est élevé (voir spécialité). Dans le cas de gènes liés ce dernier n'atteint jamais 50%, signe de gènes indépendants.
· Les Drosophiles mâles ne présentent pas de crossing-over (notice Sordalab du TP3 et Belin p. 101).
Seule l'étude de la transmission de deux couples d'allèles portés par deux chromosomes différents (par exemple chez un diploïde comme la Drosophile) permet de vérifier l'existence d'un brassage interchromosomique. En effet les résultats obtenus lors d'un test-cross valident l'hypothèse d'un brassage interchromosomique lors de la formation des gamètes de F1.
► FIGURE COURS 9c. Déroulement de la méiose. Reprise de la figure 9b en la précisant par une coloration des chromosomes. Identification des chromosomes parentaux (couleurs), brassages inter et intrachromosomiques.
BILAN

· Selon l’espèce, la méiose intervient à divers moments du cycle de reproduction. Elle entraîne :

- le passage de la diploïdie à l’haploïdie ;

- un brassage allélique intra et interchromosomique.

· La fécondation résulte d'une rencontre au hasard de gamètes génétiquement différents du fait du brassage méiotique. Elle entraîne :

- une combinaison  originale d'allèles provoquant diversité  génétique des individus ;

- un maintien de la garniture chromosomique assurant la stabilité de l'espèce (retour à la diploïdie).
· Cependant méiose et fécondation ne permettent la formation ni d'allèles nouveaux ni de gènes nouveaux. Il faut donc chercher ailleurs leur origine

Pour en savoir plus

► Déroulement de la méiose (animation)

http://www.univ-tours.fr/genet/gen000100_fichiers/MEIOSE.SWF
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nombre d'individus de phénotype recombiné


% de recombinaison = ————————————————————— X 100


nombre d'individus total









