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1. Brassage et diversification :
la reproduction sexuée 
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Les gamètes sont haploïdes

Hennebicq, www.mediatice-grenoble.fr

http://www.mediatice-grenoble.fr
http://www.mediatice-grenoble.fr


La prophase I de méiose

4

1 - stade leptotène

2 - stade zygotène

plaque d’attachement

les chromosomes sont liés à l’enveloppe nucléaire 
et se déplacent, tous en se condensant

les chromosomes 
homologues s’associent 

grâce au complexe 
synaptonémal

un chromosome
à 2 chromatides

son homologue

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm
http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm


Le complexe synaptonémal

5 http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm
http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm


La prophase I de méiose
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3 - Stade pachytène

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm

Les chromosomes sont associés par 
paires de bivalents.
Des nodules de recombinaison 
s’insèrent aléatoirement dans le 
complexe synaptonémal.

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm
http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm


Le stade pachytène
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http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm

élément latéral

élément central

Micrographie d'une complexe synaptonémal chez le Lis

ADN

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm
http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm
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Le stade pachytène

✭



La prophase I de méiose
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4 - Stade diplotène

Les chromosomes commencent à se 
dissocier (les 4 chromatides sont 
visibles) : subsistent les chiasmas, 
lieux de crossing-over (2 à 10 par 
paire de chromosome).

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm
http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm


La prophase I de méiose
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5 - Stade diacinèse

Les chromosomes achèvent 
de se condenser et le nombre 
de chiasmas diminue. 

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm

http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm
http://www.svtauclairjj.fr/meiose/prophaseI.htm


Bilan : la prophase I
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L’anaphase I : séparation des homologues
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✭



L’anaphase II : séparation des chromatides
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✭



14 imagesbiogeolfxm.free.fr



Mécanismes de la recombinaison
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50% de recombinaisons possibles à chaque chiasma
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a b

2 chromosomes 
homologues on suit ces 2 doubles brins d'ADN
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Modèle de Holliday



Modèle de Holliday
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http://www.chups.jussieu.fr/polys/biochimie/BGbioch/

POLY.Chp.13.5.html

✭

http://www.chups.jussieu.fr/polys/biochimie/BGbioch/POLY.Chp.13.5.html
http://www.chups.jussieu.fr/polys/biochimie/BGbioch/POLY.Chp.13.5.html
http://www.chups.jussieu.fr/polys/biochimie/BGbioch/POLY.Chp.13.5.html
http://www.chups.jussieu.fr/polys/biochimie/BGbioch/POLY.Chp.13.5.html


Le brassage inter-chromosomique

17 http://keepschool.com

✭

http://keepschool.com
http://keepschool.com


L’ensemble des 2 brassages

18 http://keepschool.com

✭

http://keepschool.com
http://keepschool.com


19 Hennebicq, www.mediatice-grenoble.fr

✭

http://www.mediatice-grenoble.fr
http://www.mediatice-grenoble.fr
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Fécondation et méiose sont complémentaires

Hennebicq, www.mediatice-grenoble.fr

http://www.mediatice-grenoble.fr
http://www.mediatice-grenoble.fr


Conséquences de croisements consanguins
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Étude théorique du croisement consanguin d’individus hétérozygotes Aa
Les gamètes contiennent l’allèle a ou A. Il sont croisés entre eux :

1er croisement : 1/4 aa + 1/4 AA + 1/2 Aa

Croisement consanguin suivant :
- les aa se reproduisent entre eux et donnent des homozygotes aa (idem AA)
- les Aa se croisent entre eux et donnent alors 1/4 aa + 1/4 AA + 1/2 Aa

Ainsi, à chaque génération, les hétérozygotes Aa diminuent de moitié alors 
que les homozygotes aa et AA deviennent de plus en plus fréquents.

Au bout de combien de générations aura-t-on moins de 1% d’hétérozygotes ?

gamètes A a

A AA Aa

a Aa aa



Quantifier la diversification
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Nombre de possibilités de ségrégation lors des anaphases

Cas de l’Homme : 23 paires de chromosomes

En moyenne 7 crossing-over par paire de chromosomes



Quantifier la diversification
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Nombre de possibilités de ségrégation lors des anaphases

Cas de l’Homme : 23 paires de chromosomes

En moyenne 7 crossing-over par paire de chromosomes

à chaque séparation des homologues, 2 possibilités d’attribution dans 
les cellules filles : donc 223 possibilités = 8,4 . 106

il y a donc environ 23 x 7 = 160 crossing-over (c.o.)

pour un crossing over, on augmente d’un facteur 2 le nombre de possibilités
pour 2 c.o. (1 c.o. sur 2 paires) , on augmente de 22

pour 3 c.o., on augmente de 23

etc.
                  Bilan : possibilités = 223 x 2160 = 2183 = 1055

Soit 10110 lors d’une rencontre avec un gamète lors de la fécondation



2. Mutations et
diversification génétique 

24



Instabilité chimique des bases azotées
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! Dépurination perte de A ou G

! Désamination 

! T et U non désaminables

! A désaminé ➙ base azotée aberrante

! C désaminé ➙ U✭



Conséquences des désaminations et dépurinations
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+ modification aussi de la transcription



Effet des rayons UV : les dimères de thymine
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2 thymines contigües vont se lier de façon 
covalente sous l’effet des UV : cela provoque 

une torsion de l’ADN qui va bloquer la 
réplication et la transcription.

✭



Réparation des sites dépurinés ou désaminés
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1- détection de la présence de la base 
endommagée ou de l’uracile

2 - coupure de la base endommagée ou 
de l’uracile par une glycosylase

3 - reconnaissance du site AP = 
«apurinique» par une endonucléase qui 
provoque une excision

4 - resynthèse par une ADN polymérase I 
et soudure par une ligase

✭



Réparation d’un dimère de thymine
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✭

brèche simple brin

réparation par resynthèse

ligation

détection de l’anomalie

Réparation par excision - resynthèse



Réparation par photoréactivation
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enzyme = photolyase

✄



Anomalie de caryotype
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Trisomie 13

svtmarcq.over-blog.com

La trisomie 13 ou syndrome d'Edwards est un syndrome mortel à 
90% pour un fœtus. Les atteintes sont très variables et très variées, 
notamment cardiaques, selon les sujets.



Apparition de l’aneuploïdie

32 at lasgenet icsoncology.org

✄



(A) Coupe d'un fruit de tomate au stade vert mature  ; (B) Coupe 
transversale d'un péricarpe de tomate ; (C) profil de ploïdie obtenu à 
partir du péricarpe.

Polyploïdie et taille des cellules végétales
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2   4    8  16  32  64

128 256

péricarpe

gel

graines

✄



Apparition de la polyploïdie
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✄



Exemple de polyploïdie : le blé

35

✄



Translocation
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Translocation = 
déplacement d’un segment 
chromosomique vers une 
localisation génomique 

différente

Translocation réciproque entre les chromosomes 9 et 22



Inversion de séquence par recombinaison
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Impact minimal



Cassure chromosomique

38
syndrome du cri du chat

perte d’un fragment 
du chromosome 5



Le syndrome du X fragile
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✭

Entraîne un retard mental.

Le chromosome X présente une constriction fragile visible au microscope. La plupart 
des gens ont 29 "répétitions" de l’extrémité du chromosome X. Les personnes atteintes 
par le X-fragile possèdent jusqu’à 700 répétitions dues à des duplications.

✄



Duplications et délétions

40

Un crossing-over inégal conduit à une duplication associée à une délétion



Bilan : les réarrangements chromosomiques

41

✭
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1000 conceptions

150 avortements
spontanés 75 aberrations

chromosomiques

autres

850 naissances

5 nouveau-nés à anomalie 
chromosomique

pas d’anomalie
chromosomique

✄



3. Les transferts
génétiques horizontaux
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La transformation bactérienne

44

✭



Mécanisme de transformation

45 http://pages.infinit.net/p1nchtr3/mecanismes.htm

✭

http://pages.infinit.net/p1nchtr3/mecanismes.htm
http://pages.infinit.net/p1nchtr3/mecanismes.htm


La transduction virale
EXERCICE

http://www.bio.davidson.edu

Bactériophages

http://www.bio.davidson.edu
http://www.bio.davidson.edu


Expérience de Hershey et Chase
EXERCICE

Alfred Hershey

Martha Chase

commons.wikimedia.org



Le cycle lytiqueEXERCICE

plage de lyse



Le cycle lysogénique
EXERCICE

Intégration de l’ADN viral dans le chromosome bactérien : le virus est 
donc réduit à son ADN. Il est sous sa forme prophage.



Les cycles lytique et lysogénique
EXERCICE

Bactériophages



Application au cas du plancton
EXERCICE

essai
souche initiale de 

bactéries incubées
type de virus ajouté puis 

recueilli
bactéries mises en contact 

avec les nouveaux virus

A HOPE1 T-D1B HISC

B HOPE1 T-HISC HISC

C HISC T-D1B HISC

D HISC T-HISC HISC



La transduction virale
EXERCICE

Le virus a permis le transfert des 
2 gènes de résistance aux 
antibiotiques de la souche 

HOPE1 vers les bactéries HISC.



La transduction virale
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Transfert de gènes par l’intermédiaire d’un virus

cycle lytique

un phage encapside un 
fragment d’ADN 

bactérien

recombinaison

bactérie 
recombinée

mas.stephanie.free.fr/microbiologie_bio2/pw%20transduction.ppt



La transduction virale
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L'intégration de l'ADN du phage dans le chromosome bactérien se fait grâce à 
l’enzyme intégrase du phage qui reconnaît les sites d’attachements.

jpboseret.eu



La conjugaison bactérienne
EXERCICE

Expérience de Lederberg et Tatum

aucune colonie ne se développe 
sur milieu minimum

développement de colonies  sur 
milieu minimum

LederbergTatum



EXERCICE

Transfert du plasmide F de la 
bactérie donneuse F+ (avec pilus) 

vers la bactérie receveuse F-

La conjugaison bactérienne

Le plasmide F contient un opéron 
responsable de la formation du 

pilus et du transfert d’ADN



EXERCICE

La conjugaison bactérienne

La souche Hfr a intégré le plasmide 
F, de  façon réversible.

En revenant à l’état F+, un 
fragment d’ADN 

chromosomique peut s’intégrer 
dans le plasmide F



La conjugaison bactérienne
EXERCICE

Conjugaison entre Hfr et F-



La conjugaison bactérienne
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phénomène courant dans les 
biofilms et le plancton, dans les 
boues ac t ivées des s ta t ions 
d’épuration, dans les intestins...

Transfert de gènes entre 2 bactéries par parasexualité

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Conjugation.svg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Conjugation.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Conjugation.svg


Transfert interspécifique possible
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Agrobactérium, une bactérie qui transfère son ADN à des cellules 
végétales pour que celles-ci sécrètent des molécules nutritives.

http://www.snv.jussieu.fr

http://www.snv.jussieu.fr
http://www.snv.jussieu.fr


Bilan : transfert horizontal des Eubactéries

61

Conjugaison

Transformation

Transduction

✭ une au choix



La transposition
EXERCICE

Barbara Mc Clintock

Des plantes femelles homozygotes (CC bzbz -- ) sont 
croisées avec des pieds mâles (C’C’ BzBz DsDs).

Les cellules de la couche à aleurone sont triploïdes 
(CCC’ Bzbzbz --Ds ) : les grains attendus sont blancs.

Les cellules colorées en brun sont 
(CCC bzbzbz --Ds ).

Hypothèse de Mc Clintock



La transposition
EXERCICE

taille attendue du fragment

taille de 400 pb plus lourde, 
soit la taille de Ds...

séquence cible

séquence répétéeséquence répétée



La transpositionEXERCICE

mutant avec Ds 
intégré à bz
et sans Ac

sauvage sans Ac

mutant avec Ds 
intégré à bz

en présence d’Ac



La transposition
EXERCICE

Ds est une version raccourcie de Ac : 
elle ne possède pas la séquence 

codant la transposase.

BILAN
Ac et Ds sont des éléments 
transposables. Ac est un élément 
autonome mais pas Ds.
Ac possède une séquence codant la 
transposase lui conférant son 
autonomie.
Les deux éléments possèdent une 
séquence répétée et inversée de 11 
pb à chaque borne.
Les deux éléments s’insèrent au 
niveau d’une séquence cible de 8 pb.



Les transposons
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Séquence d’ADN mobile par excision et insertion au niveau 
d’une séquence cible. Les transposons sont bornés par des 

séquences répétées inversées.

Les éléments transposables sont fréquents : 17% du génome 
d’Arabidopsis, 45 % pour l’Homme et 50% pour le Maïs

Transposition de type couper-coller
ou copier-coller (en passant par un ARN).

✭
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Les transposons
✄


