Brassage géenétique et diversification des génomes

1) Reproduction sexuée et stabilité de 'espece

e Chez les animaux, les cellules somatiques possédent des paires de chromosomes homologues (= 2n chro-
mosomes): elles sont dites diploides. Les cellules reproductrices, ou gametes (qui font partie des cellules
germinales), possédent un seul lot de chromosomes (= n chromosomes): elles sont dites haploides. Au sein
d’'une espéce, le nombre n est identique chez tous les individus.

® Le cycle de développement décrit I'enchainement des phases de la vie des individus d'une espéce donnée
depuis leur naissance jusqu’a leur reproduction. L'étude du cycle de développement de différentes especes
animales a reproduction sexuée montre que le caryotype des gameétes et des cellules somatiques des repre-
sentants de I'espéce est maintenu d’'une génération a l'autre.

® Cette stabilité du caryotype au fil des générations est assurée par l'alternance, au cours du cycle de dévelop-
pement, de deux processus biologiques complémentaires: la méiose permet de passer de la phase diploide
a la phase haploide, alors que la fécondation permet de passer de la phase haploide a la phase diploide.
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Le cycle de développement d’une espéce animale.



2) Les mécanismes de la méiose

® |a méiose est une succession
de deux divisions cellulaires par-
ticulieres, permettant d'obtenir
4 cellules filles haploides a partir
d’une cellule mére diploide.

® Au cours de la premiére divi-
sion de méiose, qui est précédée
d'une phase de réplication de
I’ADN, les chromosomes homolo-
gues de chaque paire s'associent
étroitement, puis sont séparés et
répartis dans deux cellules filles.
® |3 seconde division de méiose
s'engage sans réplication préa-
lable de I’ADN. Elle assure la sépa-
ration des chromatides de chaque
chromosome et leur répartition
dans les quatre cellules filles. Ces
derniéres seront a lorigine des
gametes.
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Les transformations cytologiques lors de la méiose
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3) Des remaniements intrachromosomiques
au cours de la méiose

e Dans des cellules en prophase | de méiose, on observe les chromosomes homologues étroitement appariés :
leurs chromatides s'enchevétrent et forment des figures appelées chiasmas.

e Au niveau des chiasmas, des échanges de fragments de chromatides peuvent se produire entre chromo-
somes homologues: c’est le phénoméne de crossing-over (ou enjambement). De nouvelles combinaisons
d'alleles apparaissent alors sur les chromatides remaniées: on parle de remaniements intrachromosomiques.
e Chez un individu hétérozygote pour deux génes portés par un méme chromosome, les crossing-over sont
3 l'origine de I'apparition de gametes dits recombinés. Ces gametes sont mis en évidence grace a un croise-
ment-test (croisement entre I'individu étudié et un individu homozygote pour les alléles récessifs des deux
génes). Les gamétes recombinés, en proportion minoritaire, sont a l'origine des descendants ayant un phéno-
type différent de leurs parents dans le croisement-test.



Les remaniements intrachromosomiques
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Les remaniements intrachromosomiques lors de la méiose et leur mise en évidence par un croisement-test.
On considére les deux génes étudiés p. 22: «couleur du corps » (alléles G ou b) et «taille des ailes» (alléles L ou vg).
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Appariement des Prophase | avec CO
K homologues entre les loci des 2 génegs

On considere 1 paire de chromosomes homologues
différant par les alleles de 2 genes A et B :

Géne A - alléle a1, alléle a2

Géne B = alléle b1, allele b2

La recombinaison intrachromosomique n’entrainera
une recombinaison génétique pour les genes A et B
gue si un CO se produit entre les loci des 2 génes.
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e Un gamete produit par un individu est dit parental
lorsqu’il possede 'association d’alleles des genes
considérés identique a celle du gamete que I'individu
a recu de l'un de ses parents.

e || est dit recombiné s’il possede une association
d’alleles différente de celle du gamete que I'individu
a recu de chacun de ses parents.

 Les gametes obtenus par brassage
intrachromosomique sont produits en quantités
inégales. Les gametes parentaux sont beaucoup plus
nombreux que les gametes recombinés.



4) Le brassage génétique lors de la méiose

® Lors de l'anaphase | de méiose, chaque chromosome d’une paire de chromosomes homologues peut migrer
aléatoirement, et de facon indépendante pour chaque paire, vers I'un ou I'autre des péles de la cellule. Il y a ainsi
un brassage des chromosomes homologues dans les cellules filles: on parle de brassage interchromosomique.
® |e brassage interchromosomique est mis en évidence par un croisement-test entre un parent hétérozygote
pour deux genes situés sur des chromosomes différents et un parent homozygote pour les alleles récessifs de
ces genes. Dans la descendance, des combinaisons phénotypiques qui n’étaient pas présentes chez les parents
apparaissent. Le dénombrement des descendants montre que les différents phénotypes sont obtenus en pro-
portions équivalentes, ce qui atteste bien du caractére aléatoire de la migration des chromosomes homologues.
e es effets du brassage interchromosomique se combinent avec ceux des remaniements intrachromoso-
miques. Ils sont a l'origine de la formation de gamétes d'une diversité potentiellement infinie.
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e Le brassage interchromosomique s’exerce sur des
chromosomes toujours remaniés au préalable par le
brassage intrachromosomique.

* Le comportement indépendant des paires de
chromosomes homologues au cours de |la méiose
assure un brassage génétique (interchromosomique)
qui amplifie considérablement le brassage
intrachromosomique dd au crossing-over.



5) Le brassage génétique lors de la fécondation

® |‘observation microscopique d'une fécondation, chez la drosophile par exemple, montre l'union d'un
gaméte male et d'un gamete femelle. Une fois la méiose du gamete femelle acheveée, les pronuclei (noyaux
haploides) males et femelles se rejoignent et fusionnent, constituant ainsi un zygote. Celui-ci entre immédia-
tement en mitose et, une fois cette division cellulaire achevée, constitue I'embryon.

® |a rencontre entre les gamétes male et femelle étant aléatoire, le matériel génétique du zygote est issu de l'union
des matériels génétiques de deux gameétes tirés au sort parmi une quasi-infinité de gamétes possibles possédant
chacun une combinaison d‘alleles inédite pour les différents génes du génome. Le zygote possede donc également
une combinaison d'alléles inédite, ce qui participe 3 la diversité génétique des individus au sein de l'espéce.

® Seul un faible pourcentage des zygotes conduit a la naissance d’'un individu, car le taux d’échec a chacune
des étapes du développement de I'embryon est important.
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La diversité génétique liée a la reproduction sexuée.



6) Les anomalies lors de |la méiose

® |3 présence de séquences répétées sur un chromosome peut conduire a des appariements incorrects des
chromosomes homologues lors de la prophase | de méiose. Ces chromosomes subissent alors des crossing-
over inégaux, a l'issue desquels une des chromatides présente un gain de matériel génétique et l'autre une
perte de matériel génétique. Ce mécanisme est 3 l'origine des duplications de genes. Les différentes copies
peuvent accumuler des mutations au cours de I'évolution et constituer ainsi des familles multigéniques. Ce
processus participe a la diversification du vivant.

® Des anomalies peuvent également survenir au cours de Ia migration des chromosomes homologues ou des
chromatides, lors des anaphases | et Il de la méiose. Ces anomalies conduisent a la présence d'un nombre
anormal de chromosomes dans les gamétes obtenus. Si ces gamétes sont impliqués dans une fécondation,
les zygotes obtenus ont également un caryotype anormal, souvent a l'origine de troubles.

Caryotypes

anormaux

Anaphase |

anormale Anaphase Il |

=
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1re division

21 @ ’
21
PROPHASE | - METAPHASE |
L}

|

ANAPHASE |

vl

@ Fin de la 1 division @

Non-séparation
e Chf?f??_a‘_'?;/ \ ....... 2 division
+{

|

Gameéte a
2 chromosomes 21

7z 7\’
L)
2 1//

Fin de la 2¢ division

Anomalie durant la 2¢™me division de
méiose : non disjonction des

chromatides

AT
21
PROPHASE | - METAPHASE |

1re division 21 @
21 )

0

ANAPHASE |
Non-séparation
des chromosomes homologues

@ Fin de la 1re division

----------- / \ 2¢ division

Fin de la 2 division

X Cellule sans
chromosome 21
non viable

Anomalie durant la 1¢" division de
méiose : non séparation des
chromosomes homologues



( Méiose et diversité des gamétes_J

Réplication de I'ADN dans une cellule diploide

' (2n chromosomes)

Chromosomes
homologues
appariés

Crossing-over a l'origine
d'échanges de chromatides

© Prophase i
(Pas de réplication préalable de I'ADN)

@ métaphase |

Migration aléatoire
p de chague chromosome
homologue vers I'un ou
I'autre péle cellulaire

ages inter
nosomiques

@ 1élophase 1l
4 cellules haploides

‘ (n chromosomes) dont
certa constitueront

les gametes

@ télophase |

| Cycle de développement et diversité génétique )

Tirage aléatoire
des gamétes @

Diversité quasi-infinie
de gamétes (n)

Méiose

Phase haploide
(n chromosomes
par cellule)

. s ALY Phase diploide
Diversité quasi-infinie
di lyg‘:tes (2n) wmp (2n chromosomes
par cellule)

T ~Cellules germinales




