
B IO LOG IE

Chap itre 9 : LA D IV IS ION CELLULA IRE

La div is ion c e llu la ire es t une des proprié tés fondam enta les de tous les ty pes c e llu la ires .

Chez les organ ism es euc ary otes , les organ ism es unic e llu la ires s e d iv is ent s i e lles ont

s uf f is am m ent de nutrim ents : c 'es t la prés enc e ou non de c es nutrim ents qu i règ le leur apt itude à

s e d iv is er.

Chez les organ ism es euc ary otes p luric e llu la ires , de nom breux fac teurs règ lent la d iv is ion

c e llu la ire . P ar ex em ple , c e ne s ont pas toutes les c e llu les d 'un organ ism e pluric e llu la ire qu i v ont

s e d iv is er: les c e llu les m us c u la ires s que le t t iques ne s e d iv is ent pas c ar e lles s ont

hy perd if fé renc iées et ont donc perdu c et te apt itude au prof it d 'au tres fonc t ions .

La d iv is ion c e llu la ire s e fa it en deux grandes étapes :

- La Cary oc inès e ou Cary od iérès e, autrem ent d it la d iv is ion du noy au,

- La Cy toc inès e ou Cy tod iérès e, c 'es t -à-d ire la d iv is ion du c y top lasm e.

G énéra lem ent c et te d iv is ion c e llu la ire s e fa it av ec la d is parit ion de l'env e loppe nuc léa ire , ou

d iv is ion ouv erte , s ans noy au. Dans d 'autres c as s péc iaux , il peut s 'ag ir d 'une d iv is ion ferm ée.

I l ex is te deux grand ty pes de d iv is ion c e llu la ire :

- La M ITOSE qui es t un iv ers e lle . E lle c onc erne toutes les c e llu les . E lle perm et de donner

deux c e llu les à part ir d 'une s eu le .

- La M E IOS E , d iv is ion s péc if ique aux c e llu les gonadiques . Les c e llu les s ouc hes , s ont

appe lées les gonies (ov ogon ies ou s perm atogon ies ). A part ir d 'une s eu le c e llu le , la m éios e

perm et d 'en av o ir 4 .

A. LE CYCLE CE LLULAIRE

Le c y c le c e llu la ire es t le c om portem ent d 'une c e llu le qu i s e perpétue de générat ion en

générat ion : de la na is s anc e de la c e llu le jus qu 'à s a d iv is ion, e t c e m ot if s e répète dans le tem ps

de m anière c y c lique.

E ntre deux c y c les , on parle d 'in terphas e. O n peut donc d ire qu 'un c y c le c orres pond à une

in terphas e s u iv it d 'une d iv is ion.

P endant l'in terphas e, on ne v o it pas grand c hos e, s inon que le v o lum e c ellu la ire doub le . en ef fe t

il y a fabric a t ion de m at ière v iv ante pour av o ir deux ex em pla ires lors de la d iv is ion.

Une c e llu le fabrique tou jours des g luc ides , lip ides , pro té ines et de l'A RN pendant l'in terphas e,

m ais pas tout le tem ps de l'A DN .

O n peut grâc e à c a déf in ir 3 phas es dans l'in terphas e.

A la na is s anc e de la c e llu le , on dos e une quant ité x d 'A DN qui res te s tab le pendant un c erta in

tem ps . P u is progres s iv em ent c et te quant ité doub le pour dev en ir 2x et s e s tab ilis e enf in jus qu 'à

la m itos e.

- P has e S : C 'es t la phas e de s y nthès e d 'A DN (la quant ité pas s e de x à 2x ). E lle es t t rès

im portante c ar les deux autres phas es s ont déc rites par rapport à la P has e S .



- P has e S : C 'es t la phas e de s y nthès e d 'A DN (la quant ité pas s e de x à 2x ). E lle es t t rès

im portante c ar les deux autres phas es s ont déc rites par rapport à la P has e S .

- P has e G 1 : (G ap1) C 'es t le prem ier in terv a lle entre la na is s anc e et la phas e S .

- P has e G 2 : (G ap2) C 'es t le deux ièm e in terv a lle après la phas e S , av ant la m itos e.

La durée de la phas e S es t à peu près c ons tante , en rev anc he, la phas e G 1 peut v arie r

beauc oup en fonc t ion des c e llu les , e t G 2 peut v arie r éga lem ent, m ais m oins que G 1 . A ins i la

durée de l'in terphas e peut ê tre t rès v ariab le : en ef fe t , une c e llu le peut s e d iv is er 3 fo is par jour ou

ne s e d iv is er qu 'une fo is par an.

Cet te d if fé renc e s e fa it s urtout à c aus e de la phas e G 1 .

Durant c et te phas e G 1 s e fa it la s y nthès e de très nom breus es proté ines nouv e lles qu i

s 'ac c um ulent . Ce s ont des pro té ines de régu la t ion ou de c ontrô le du c y c le c e llu la ire .

P endant c et te phas e, e t un tout pet it peu pendant la phas e S , la c e llu le at te in t un po in t que l'on

appelle poin t de res tric t ion du c y c le c e llu la ire .

I l s 'ag it d 'un po in t de non retour: quand une c e llu le a at te in t c e t te étape de G 1 , e lle n 'a pas d 'autre

c ho ix que de c ont inuer les autres phas es et d 'a lle r inév itab lem ent v ers une d iv is ion.

Les c e llu les qu i ne s e d iv is ent pas s ont en fa it des c e llu les qu i n 'arriv ent pas à at te indre c e po in t

de res tric t ion .

P endant la phas e S s e fa it le proc es s us de duplic a t ion de l'A DN , et donc aus s i la dup lic a t ion de

toutes les pro té ines du noy au. Cec i im plique donc la s y nthès e de nouv eaux ARN pour fabriquer

c es pro té ines .

Conc ernant les nuc léos om es , ou les deux hém i-nuc léos om es , on parle de proc es s us

c ons erv at if : les h is tom es s ont dup liqués , m ais les anc iens s e ras s em blent pour re form er un

nuc léos om e et les nouv eaux form ent le nouv eau nuc léos om e, ils ne s e m élangent pas .

Les anc iens nuc léos om es s e p lac ent s ur les c ha înes de rép lic a t ion les p lus av anc ées et

réc iproquem ent.

I ls s e form ent par proc es s us d 'autoas s em blage en c omm enc ant par les H 3 et H 4 puis H 2A et H 2B .

Les pro té ines non-h is tom es s ont s y nthét is ées et s 'as s oc ient t rès v ite aux m oléc u les d 'A DN.

La rép lic a t ion de l'A DN ne s e fa it pas en c omm enc ant par un bout pour arriv er à l'au tre c ar c e

s era it t rop long, m ais e lle c omm enc e en plus ieurs endro its , appe lés P oin ts d 'in it ia t ion .

O n parle a lors d 'Unités de Réplic a t ion ou Réplic ons . Ces proc es s us ne s ont pas s y nc hron is és

les uns par rapport aux autres : ils dém arrent en déc a lé .

La phas e G 2 c orres pond au début de la c ondens at ion de la f ib re c hrom at in ienne ou de

dif fé renc ia t ion m orpho log ique des c hrom os om es . La f ib re nuc léos om ique s e rep lie en

organ is at ions d 'ordres s upérieurs , c e qu i néc es s ite de nouv eaux ARN et de nouv e lles pro té ines

qu i n 'in terv iennent pas nature llem ent , m ais grâc e à l'in terv ent ion du c ontrô le de la c e llu le .

B- LA DIV IS ION CE LLULAIRE

1- La m itose

Ce proc es s us de d iv is ion c onc erne toutes les c e llu les s auf c e lles qu i ne s e d iv is ent pas , a ins i

que les c e llu les des gam ètes .

À part ir d 'une c e llu le à 2n c hrom os om es , c 'es t-à-d ire une c e llu le d ip lo ïde, on obt ient deux

c e llu les ident iques d ip lo ïdes e lles aus s i. O n parle a lors de transm is s ion de l'in form at ion

génét ique.

Dans le c y top lasm e, il ex is te un s y s tèm e m ic ro tubu la ire qu i form ent les deux hém ifus eaux de

div is ion.



Dans le c y top lasm e, il ex is te un s y s tèm e m ic ro tubu la ire qu i form ent les deux hém ifus eaux de

div is ion.

Chez les c e llu les an im ales , les m ic ro tubu les des fus eaux s ont ac c roc hés au niv eau des

c entrio les : on parle a lors de m itos e as térienne .

Chez les c e llu les v égéta les , les c entrio les n 'ex is tent pas , donc on parle de m itos e anas tra le .

Une m itos e es t une s uc c es s ion d 'év énem ents qu i in téres s ent le noy au (le m atérie l génét ique) e t

le c y top lasm e.

a- La P rophas e

A u prem ier s tade de la d iv is ion, l'env e loppe nuc léa ire es t tou jours v is ib le , e lle c omm enc e jus te à

d is para ît re en f in de prophas e.

Les c hrom os om es c omm enc ent leur c ondens at ion et on arriv e à les v o ir en m ic ros c op ie

photon ique. À peu près v ers la m oit ié de la prophas e, les c hrom os om es s ont part ie llem ent

dédoublés en 2 c hrom at ides , c 'es t -à-d ire l'ébauc he de 2 c hrom os om es f ils .

I ls s ont enc ore re liés au n iv eau du c entrom ère , ou c ons tric t ion prim aire . Ce po in t d 'a t tac hem ent

des deux c hrom at ides peut av o ir une pos it ion v ariab le qu i peut ê tre le c entre ou déc a lée. C 'es t

c et te pos it ion qu i perm et le c las s em ent des c hrom os om es dans le c ary oty pe.

Le c entrom ère es t une répét it ion de m ot ifs d 'A DN part ic u lie rs . Dans c erta ins c as on d it que c 'es t

une z one d 'A DN qui n 'es t pas enc ore rép liquée, m ais c e n 'es t pas v ra i dans tous les c as .

A c e n iv eau s 'é labore une s truc ture pro té ique, appe lée K inétoc hore . I l s 'ag it d 'un m anc hon

proté ique qu i s e d if fé renc ie au n iv eau du c entrom ère.

Les K inétoc hores s ont c odés par l'A DN des rég ions c entrom ériques .

Q ui d it p ro té ine, d it an t ic orps . O n peut donc rem arquer par détec t ion de c es k inétoc hores qu 'ils

ex is tent tout le tem ps , dans tous les éta ts de la c hrom at ine. O n peut la loc a lis er à n 'im porte que l

m om ent de la v ie de la c e llu le , m êm e pendant l'in terphas e, m ais s im plem ent, e lle dev ient p lus

fac ilem ent v is ib le lors que la f ib re c hrom at in ienne es t organ is ée s ous form e de c hrom os om es .

I l y a un k inétoc hore par c hrom os om e ou par c hrom at ide, m ais il y en a 2 s 'il y a deux

c hrom at ides , c omm e dans le c as de la d iv is ion c e llu la ire .

S i les f ib res m ic ro tubu la ires s e m ettent en p lac e, l'env e loppe nuc léa ire d is para it , c 'es t la f in de la

prophas e et on ne parle p lus de noy au. Cet te d is parit ion es t ant ic ipée par la d is parit ion des

nuc léo les .

La f in de la prophas e es t aus s i appe lée P rom étaphas e ou P rém étaphas e . E lle préc ède de peu la

m étaphas e.

b- P rém étaphas e

On v oit t rès d is t inc tem ent appara ît re les k inétoc hores aux quels v iennent s e c o lle r c erta ins

m ic ro tubu les du fus eau.

Le K inétoc hore a une organ is at ion s truc tura le part ic u liè re : il ne s 'ag it pas d 'une m em brane

bio log ique, e t pourtant , on peut l'obs erv er s ous form e tripart ite : une z one c la ire (300A ) entourée

de 2 bandes s om bres (400A ). Les m ic ro tubu les v iennent s 'ac c roc her au n iv eau de c es

s truc tures par leur ex trém ité pos it iv e . O n les appelle f ib res k inétoc horiennes .

Cet te s truc ture es t t rès im portante pour orienter les c hrom os om es af in qu 'ils pu is s ent s e d iv is er

c onv enablem ent.

S i on détru it les k inétoc hores par las er, les m ic ro tubu les ne peuv ent p lus s 'ac c roc her aux

c hrom os om es , qu i ne s ont donc pas orientés s ur le fus eau de div is ion.



S i on détru it les k inétoc hores par las er, les m ic ro tubu les ne peuv ent p lus s 'ac c roc her aux

c hrom os om es , qu i ne s ont donc pas orientés s ur le fus eau de div is ion.

Le nom bre de f ib res as s oc iées à c haque k inétoc hore es t v ariab le s e lon les es pèc es : c hez les

lev ures , il n 'y en a qu 'un s eu l, a lors qu 'on peut en trouv er 30-40 dans l'es pèc e hum aine.

A c e s tade, il y a deux hém i-fus eaux de div is ion qu i s 'in terpénètrent pour en form er un s eu l. Les

c hrom os om es s ont c liv és ou part ie llem ent c liv és en deux c hrom at ides . E lles s ont réun ies au

n iv eau du c entrom ère.

Les c hrom os om es s ont p lac és n 'im porte c omm ent et do iv ent donc bouger pour s e pos it ionner

c orrec tem ent. Un fo is c e p lac em ent réa lis é , on parle de m étaphas e.

Les c hrom os om es s ont s oum is à deux forc es po la ires d 'in tens ités inéga les .

A u début , c e s ont des forc es qu i t iren t les c hrom os om es v ers l'equateur: c e m ouv em ent s e fa it

g râc e aux f ib res k inétoc horiennes qu i perm ettent leur orienta t ion s ur la p laque équatoria le .

c - La M étaphas e

La M étaphas e es t le s tade s tab le de la d iv is ion m ito t ique. Les c hrom os om es s ont pos it ionnés

s ur la p laque équatoria le .

Les f ib res k inétoc horiennes , p lus les hém ifus eaux ras s em blés es t appe lé Fus eau de D iv is ion .

Les forc es po la ires s ont équ ilib rées à c e s tade de la d iv is ion, e t les c hrom os om es ains i p lac és

ne bougent p lus .

La m étaphas e es t c ons idérée c omm e un éta t s ta t ique pendant leque l les c hrom os om es res tent

à un n iv eau déterm iné du fus eau de div is ion.

d- L 'A naphas e

Cette phas e n 'es t p lus du tout un s tade s ta t ique. Les c hrom os om es s e partagent en deux

paquets ident iques : pendant la m étaphas e, les deux c hrom at ides de c haque c hrom os om es

eta ient re liées au n iv eau du c entrom ère. A l'anaphas e, les deux c hrom os om es f ils s e s éparent

to ta lem ent : on ne parle donc p lus de c hrom at ides , c ar on c ons idère deux c hrom os om es dis t inc ts

f ils . Dans c erta ins c as , c e la c orres pond à l'ac hèv em ent de la dup lic a t ion de l'A DN au niv eau du

c entrom ère.

Les c hrom os om es f ils m igrent ens u ite aux deux pô les grâc e à un proc es s us d 'as c ens eur po la ire .

S i le partage ne s 'é tab lit pas de c et te m anière , la m itos e es t qua lif iée d 'anorm ale .

Ce déplac em ent des c hrom os om es s e fa it g râc e à deux c aus es :

- Un phénom ène de trac t ion des deux c ôtés (des deux pô les ): on parle d 'A naphas e A .

- Un phénom ène de pous s ée au niv eau de l'équateur: on parle d 'A naphas e B .

Ce m ouv em ent s e fa it à une v ites s e d 'env iron 1m ic ron/m inute .

- A NA PHASE A : Ce proc es s us es t t rès c om pliqué. I l c ons is te à la dép loym éris a t ion du

m ic ro tubu le au n iv eau pos it if , m ais s e rec o lle autom at iquem ent au k inétoc hore. Cec i ne

néc es s ite pas de dépens e énergét ique, m ais s e fa it en fonc t ion d 'un s t im uli c h im ique (par

ex em ple l'augm enta t ion du taux de c a lc ium ).

- A NA PHASE B : Ce phénom ène de pous s ée s im ultané av ec l'anaphas e A c orres pond à

un allongem ent de m ic ro tubu les d if fé rents des m ic ro tubu les k inétoc horiens en s e polym éris ant

au n iv eau de la p laque équatoria le . Ce proc es s us im plique une dépens e énergét ique. O n parle de

c ro is s anc e m ic ro tubu la ire in terz ona le .

I l ex is te enc ore un tro is ièm e phénom ène c orres pondant à un g lis s em ent des m ic ro tubu les non

k inétoc horiens les uns par rapport aux autres . O n peut obs erv er des ponts qu i les un is s ent dans

les z ones équatoria les . Ces ponts s ont fa its de proté ines de la fam ille des k inés ines (M AP s

m otric es ). Ce proc es s us néc es s ite la prés enc e d 'A TP , d 'ions M agnés ium et de nuc léot ides du

ty pe GTP , néc es s a ires à la po lym éris a t ion .



I l ex is te enc ore un tro is ièm e phénom ène c orres pondant à un g lis s em ent des m ic ro tubu les non

k inétoc horiens les uns par rapport aux autres . O n peut obs erv er des ponts qu i les un is s ent dans

les z ones équatoria les . Ces ponts s ont fa its de proté ines de la fam ille des k inés ines (M AP s

m otric es ). Ce proc es s us néc es s ite la prés enc e d 'A TP , d 'ions M agnés ium et de nuc léot ides du

ty pe GTP , néc es s a ires à la po lym éris a t ion .

e- La Télophas e

P endant c et te étape de la d iv is ion m ito t ique s e fa it le rec ons t itu t ion des noy aux (f in de la

c ary od iérès e) e t le c y top lasm e s e div is e (c y tod iérès e).

Les c hrom os om es reprennent leur form e d 'orig ine: il para is s ent s 'a llonger, ils s e déc ondens ent .

Les deux env e loppes nuc léa ires s e re form ent s ous la dépendanc e de la Lam ina.

A u début les deux lo ts de c hrom os om es s e trouv ent à leurs pô les . P u is les f ib res du fus eau de

div is ion regres s ent à part ir des ex trém ités po la ires .

A la f in de la d iv is ion, au n iv eau de l'équateur, les m ic ro tubu les non k inétoc horiens s 'entourent

d 'un m anc hon (c orps v is ib les en m ic ros c op ie é lec tron ique à transm is s ion appelés S tem bodies ).

E n f in de té lophas e les fus eaux ont c om plè tem ent regres s é. I l n 'y a p lus de trac e n i de fus eau,

n i de s tem bodies , l'env e loppe nuc léa ire s e re form e autour des deux groupes de c hrom os om es et

le c y top lasm e s e c oupe en deux . E nf in les c hrom os om es s e déc ondens ent c om plè tem ent.

f - La Cy toc inès e

* Chez les Cellu les A nim ales

E lle s e fa it s e lon un proc es s us d 'é t rang lem ent, c 'es t -à-d ire un p inc em ent du c y top lasm e qui s e

fa it dans la z one équatoria le de la c e llu le et c ec i jus qu 'en f in de té lophas e.

A u niv eau de l'équateur de la c e llu le s e m et en p lac e un s illon de d iv is ion av ec une s truc ture

c y tos que le t t ique pour form er un anneau de div is ion , c 'es t -à-d ire un anneau c ontrac t ile . il es t

quas im ent c o llé au p lasm alemm e et es t c ons t itué d 'un rés eau de f ilam ents pro té iques de 60 à

70A .

O n y trouv e des m ic ro f ilam ents d 'ac t ine dont la form e et l'o rgan is at ion déterm inent l'épa is s eur de

l'anneau.

O n a égalem ent m is en év idenc e la prés enc e de m yos ine c e qu i perm et de fa ire une

in terpré ta t ion quant au fonc t ionnem ent de c et anneau:

Les m ic ro f ilam ents d 'ac t ine s ont re liés au p lasm alemm e par les pro té ines a lpha-ac t in ine. E ntre

deux m ic ro f ilam ents d 'ac t ine s e trouv e un f ilam ent de m y os ine qu i peut g lis s er par rapport à c es

deux m ic ro f ilam ents d 'ac t ine , c omm e dans les c e llu les m us c u la ires . P ar c e princ ipe, on t ire s ur

le p lasm alemm e pour m ener à un étrang lem ent c om ple t du c y top lasm e.

A pres c e la , les deux c e llu les s ont re liées par un m inc e t rac tus c y top lasm ique c orres pondant à

l'anneau. P u is il y a rupture et les deux c e llu les f illes gardent une m orpho log ie en form e de poire

à c aus e des m ic ro tubu les in terz onaux res tants .

* Chez les Cellu les V égéta les

Une c e llu le v égéta le es t em pris onnée dans une c arapac e pec to-c e llu los ique. P ar c ons équent ,

l'é t rang lem ent es t im pos s ib le à c aus e de c et te rig id ité m em brana ire . Le fonc t ionnem ent es t donc

as s ez s im ila ire , ex c epté qu 'il n 'y a pas d 'anneau ni de s illon de d iv is ion.

La c e llu le v égéta le pos s ède beauc oup de s ac c u les form ant l'appare il de G olg i, e t au n iv eau des

dy c t ios om es , au m om ent de la d iv is ion, des v és ic u les go lg iennes v iennent de c o lle r entre les

m ic ro tubu les du fus eau de div is ion s ur le p lan équatoria l. Cet a lignem ent es t appe lé

P hragm oplas te (Rq: le nom n'es t pas adéquat c ar les phragm oplas tes n 'ont rien à v o ir av ec les

d if fé rents p las tes des c e llu les v égéta les .



La c e llu le v égéta le pos s ède beauc oup de s ac c u les form ant l'appare il de G olg i, e t au n iv eau des

dy c t ios om es , au m om ent de la d iv is ion, des v és ic u les go lg iennes v iennent de c o lle r entre les

m ic ro tubu les du fus eau de div is ion s ur le p lan équatoria l. Cet a lignem ent es t appe lé

P hragm oplas te (Rq: le nom n'es t pas adéquat c ar les phragm oplas tes n 'ont rien à v o ir av ec les

d if fé rents p las tes des c e llu les v égéta les .

Les m ic ro tubu les d is para is s ent p lus v ite que c hez les c e llu les an im ales , e t les v és ic u les

in terc a lées fus ionnent entre e lles et av ec le p lasm alemm e.

Dans c es v és ic u les s e trouv e une s ubs tanc e qu i perm ett ra de rec ons t ituer la m em brane

pec to-c e llu los ique lim itante de deux c e llu les .

La s éparat ion des deux c e llu les s e fa it à peu près c om plè tem ent, m ais il res te parfo is des ponts

qu i s em blent un ir deux c e llu les v o is ines . O n appelle c es ponts plasm odesm es .

C 'es t la t rac e qu i a perm is de déterm iner la m anière dont les c e llu les v égéta les s e s ont

s éparées .

g- M itos e A norm ale , A ty p ique ou P atho log ique

Norm alem ent, une c e llu le an im ale ou v égéta le pos s ède n ou 2n c hrom os om es . O n les appelle

a lors c e llu les hap lo ïdes ou d ip lo ïdes . E n règ le généra le , on les d it euplo ïdes .

S i la m itos e prés ente des défauts :

- on peut av o ir un nom bre anorm al de jeux de c hrom os om es : 3n , 4n , 5n , . . . O n parle

donc de c e llu les trip lo ïdes , té t rap lo ïdes , e tc . , g loba lem ent de c e llu les po ly p lo ïdes , m ais tou jours

eup lo ïdes c ar e lles pos s èdent un nom bre ent ie r de jeux de c hrom os om es .

- on peut par c ontre obten ir des c e llu les av ec des jeux inc om ple ts de c hrom os om es ou

au c ontra ire des jeux ay ant des c hrom os om es s urnum éra ires : S i pour une paire donnée la c e llu le

ne pos s ède qu 'un s eu l c hrom os om e, on parle de c e llu le m onos om ique pour c e c hrom os om e, s i

au c ontra ire e lle en pos s ède 3 au lieu de 2, il s 'ag it d 'une c e llu le t ris om oque pour c et te pa ire de

c hrom os om es . O n appelle res pec t iv em ent c es deux patho log ies M onos om ie et T ris om ie .

2- La M éiose

La m éios e es t un proc es s us de d iv is ion très d if fé rent de la m itos e: en ef fe t , à part ir d 'une c e llu le

d ip lo ïde, on obt ient 4 c e llu les hap lo ïdes . Ce s ont les gam ètes qu i peuv ent s 'as s oc ier (d 'ind iv idus

d if fé rents m âle et fem elle ) par deux pour donner une c e llu le-oeuf .

E lle c orres pond en gros à une s uc c es s ion de deux m itos es :

- Une m itos e réduc t ionne lle qui perm et la réduc t ion du nom bre de c hrom os om es ,

- Une m itos e équat ionne lle qui es t une m itos e trad it ionne lle .

La prem ière m itos e s e c arac téris e par une prophas e très longue, s u iv ie d 'une m étaphas e as s ez

c las s ique, pu is une anaphas e av ec une dy nam ique part ic u liè re et enf in une té lophas e très

c ourte , é tant donné que la déc ondens at ion des c hrom os om es ne s e fa it pas , pu is qu 'e lle es t

s u iv ie d irec tem ent par une deux ièm e m itos e.

Cet te deux ièm e étape pos s ède une prophas e très c ourte , pour les m êm es ra is ons que

préc edemm ent, les c hrom os om es s ont dé jà c ondens és pu is le res te de la d iv is ion très

c las s ique.

E n théorie , il y a une c y toc inès e en f in de c haque m itos e c e qu i donne donc 4 c e llu les .

Dans c e ty pe de div is ions , la rec om bina is on génét ique s e fa it pendant la prem ière prophas e.

a- La M itos e Réduc t ionne lle



a- La M itos e Réduc t ionne lle

* La P rophas e

La prem ière prophas e es t t rès longue puis qu 'e lle oc c upe env iron 90% de la durée to ta le de la

m éios e.

E lle es t en fa it s ubd iv is ée en s tades ponc tués d 'év énem ents c arac téris t iques .

- LE P TOTENE (Leptos = f ins , f ilam ents )

A c e s tade, les c hrom os om es appara is s ent c omm e au début de n 'im porte que lle prophas e

m ito t ique. Le noy au es t enc ore ident if iab le . O n peut dénom brer les c hrom os om es .

La prophas e étant préc édée d 'une phas e S c haque c hrom os om e pos s ède 2 c hrom at ides , m ais à

c e s tade, b ien qu 'e lles s o ient prés entes , e lles s ont ind is s oc iab les .

Une paire de c hrom os om es hom ologues c orres pond à deux c hrom os om es qui portent une

in form at ion génét ique hom ologue, c 'es t-à-d ire qu 'ils portent des gènes équiv a lents m ais pouv ant

déterm iner des c arac tères un peu dif fé rem m ent.

- ZYGOTENE (Zy go= union)

Durant c et te étape de la prem ière prophas e de la m éios e, les c hrom os om es hom ologues

s 'un is s ent grâc e à un proc es s us de rec onnais s anc e et d 'appariem ent .

O n parle a lors de Tétrades de m atérie l génét ique (4 c hrom at ides ens em bles donc 4 c op ies de

l'in form at ion génét ique).

L 'appariem ent s e fa it s ur toute la longueur des c hrom os om es , s o it en c omm enc ant par le m ilieu

et en progres s ant pet it à pet it en pos it ion c entrifuge, ou à l'inv ers e en c omm enc ant par les

ex trém ités pour progres s er pet it à pet it en pos it ion c entripè te .

- P A CHY TENE (P ac hy = épais )

Les c hrom os om es appara is s ent épa is : l'appare iem ent s 'es t fa it tou t le long des c hrom os om es .

C 'es t l'é tape où la c ondens at ion et la p lus av anc ée. A c e s tade, en généra l, on c omm enc e à

aperc ev o ir les c hrom at ides des c hrom os om es .

Chaque c hrom os om e es t part ie llem ent c liv é et pos s ède donc tou jour s un c entrom ère. I ls s ont

donc as s em blés par deux s ous form e de té trades .

O n c omm enc e égalem ent à v o ir s e m ett re en p lac e les év enem ents c y tos que le t t iques , c omm e

la c ons t itu t ion du fus eau de div is ion par les f ib res m ic ro tubu la ires .

- D IP LOTENE puis D iac inès e

L 'env e loppe nuc léa ire ex is te tou jours , les c hrom os om es s ont tou jours appariés et on les v o it de

c hev auc her p lus ou m oins , on parle d 'en jam bem ents ou Chiasm as .

C 'es t l'un des princ ipes de la rec om bina is on génét ique entre les deux c hrom os om es d 'une m êm e

paire .

Les c hrom at ides s ont p lus v is ib les et les en jam bem ents prov oquent des c as s ures et des

ec hanges pour deux c hrom at ides s ur quatre de la té t rade.

* La M étaphas e



* La M étaphas e

C 'es t à c e m om ent que les c hrom os om es s e pos it ionnent de m anière très préc is e s ur la p laque

équatoria le du fus eau m ic ro tubu la ire : le noy au n 'ex is te donc p lus .

* L 'A naphas e (pu is Té lophas e)

C 'es t une étape c inét ique très im portante pour c et te m itos e réduc t ionne lle . E n ef fe t , le

c om portem ent des c hrom os om es es t t rès d if fé rent de lors d 'une m itos e c las s ique.

A u début , le princ ipe es t le m êm e, c onc ernant les forc es pour l'o rien ta t ion des c hrom os om es s ur

le p lan équatoria l du fus eau de div is ion.

E ns u ite , les c hrom os om es hom ologues s e s éparent en gardant leurs deux c hrom at ides f ix ées

par le c ontrom ère. Ce proc es s us porte le nom de réduc t ion c hrom at ique . I l n 'y a p lus que n

c hrom os om es à c haque pôle de la c e llu le .

I l n 'y pas v ra im ent de té lophas e c ar l'env e loppe nuc léa ire ne s e re form e pas et les c hrom os om es

ne s e déc ondens ent pas ou très peu.

b- M itos e c las s ique équat ionne lle

* (La P rophas e + ) La M étaphas e

I l n 'y a pas v ra im ent de prophas e au début de c et te m itos e équat ionne lle .

Les c hrom os om es s e p lac ent autour des deux hém ifus eaux de div is ion qu i v ont s e dup liquer par

dup lic a t ion des c entrio ls à c haque pôle pour donner 4 hém ifus eaux de div is ion perpend ic u la ire

aux fus eau de la m itos e préc édente .

Cet te étape englobe la té lophas e I e t la prophas e I I .

P u is les c hrom os om es s 'a lignent s ur la p laque équatoria le .

* L 'A naphas e

Cette étape de la d iv is ion prés ente le s c énario c las s ique av ec la d is jonc t ion de c hac un des

c hrom os om es en deux c hrom at ides .

* La Télophas e

P endant c et te phas e, les c hrom os om es s e déc ondens ent , l'env e loppe nuc léa ire s e rec ons t itue

et les c oupures c y top lasm iques s e font p lus franc hem ent qu 'a la prem ière m itos e pour donner

les 4 c e llu les théoriques .

Chaque c e llu le pos s ède alors un c entros om e et un noy au.

Les c hrom os ones s e déc ondens ent e t la c hrom at ine réappara ît .

Les 4 c e llu les s ont ident iques deux à deux et c om plém enta ires deux à deux . C 'es t le rés u lta t du

bras s age génét ique entre les c hrom os om es hom om logues .

c - A ppariem ent des c hrom os om es hom ologues

Ce proc es s us es t réa lis ab le grâc e aux c om plex es s y naptoném aux et s e dérou le en prophas e I .

A la f in de l'in terphas e, la phas e S a perm is la rép lic a t ion de l'A DN et les deux c hrom at ides s ont

liées par le c entrom ère.

A u s tade Lepto tène, les deux c hrom at ides s ont ind is s oc iab les , m ais b ien ex is tantes quand

m êm e. A c e s tade s e fa it la d if fé renc ia t ion d 'un ax e proté ique qu i ne s e trouv e que d 'un s eu l c ôté

du c hrom os om e s ur toute s a longueur.



A u s tade Lepto tène, les deux c hrom at ides s ont ind is s oc iab les , m ais b ien ex is tantes quand

m êm e. A c e s tade s e fa it la d if fé renc ia t ion d 'un ax e proté ique qu i ne s e trouv e que d 'un s eu l c ôté

du c hrom os om e s ur toute s a longueur.

Cet ax e long itud ina l es t s péc if ique à c haque c hrom os om e c ar il es t c odé par des gènes

d irec tem ent portés par le c hrom os om e.

A u s tade Zy gotène, les c hrom os om es hom ologues s e rec onnais s ent du c ôté de l'ax e

long itud ina l non pas par les s équenc es de gènes qu 'ils portent , m ais par leur ax e proté ique quas i

ident ique.

O n parle de rec onnais s anc e par pro té ines in terpos ées .

I l s e form e de c et te un ion un c om plex e appelé c om plex e s y naptoném al. I l es t fo rm e d 'un

´´em pilem ent´´ du prem ier ax e proté ique as s oc ié à l'un des c hrom os om e, que l'on appelle

élém ent la téra l (400-500A ). E ntre les deux é lém ents la téraux s e trouv e un es pac e d 'une

d im ens ion d 'env iron 1000A av ec un élém ent c entra l d 'env iron 200A .

A u s tade P ac hy tène, on v o it appara ît re un nodule dans c e c om plex e de form e s phérique. il s 'ag it

d 'un nodule de rec om bina is on de nature pro té ique, c ons t itué par des enz ym es .

O n parle donc d 'un c om plex e m ult i-enz ym at ique c ons t itué probab lem ent en m ajorité par des

enz ym es qui perm ettent la rec om bina is on ou éc hanges entre les c hrom at ides des c hrom os om es

hom ologues .

Les c h iasm as obs erv ab les au s tade s u iv ant do iv ent donc b ien être en rapport av ec la prés enc e

de c es nodules : en ef fe t , on peut obs erv er autant de nodules que de c h iasm as en phas e

s u iv ante .

Les éc hanges génét iques par c e proc édé s e font donc au s tade pac hy tène et non pas au s tade

D ip lo tène.

d- La G am étogénès e

Chez un ind iv idu m âle , la s perm atogénès e donne 4 gam ètes ident iques .

Chez un ind iv idu fem elle , l'ov ogénès e rés u lte en la dégénéres c enc e de 3 c e llu les au prof it d 'un

s eu l gam ète v a lide .


