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Chapitre 8 : Etude comparative de la mitose et de la méiose.

1. Les cycles des étres vivants.

Le passage d ‘une génération d ' étres vivants & autre génération est assuré par une série deompkées
biologiques assez simples. Quelle que soit I'espéette multiplication des individus nécessite umdtiplication des
cellules. Les cellules peuvent subir soitm#ose, soit laméiose deux modes de multiplication cellulaire qui opsd
bases communes mais aussi des particularités et mésnoppositions.

La plupart des animaux et des végétaux présentaltermance entre deux phases, I'une haploide, l'autre digoid
Cette alternance est ponctuée par la réunion dériela haploides lors de fécondationet par le passage de I' état
diploide a | ‘état haploide lors dert#iose. Des mitoses peuvent se produire en phase haplaidploide.

Toute une nomenclature complexe s’est mise en @laaours des siécles pour décrire les modaliténudgplication
des étres vivants. Ce n’est cependant quapbrtance relative de ces deux phases qui varie selon le type
d ‘organisme (figure 60 ):

-les deux phases soéquivalenteschez ladevure, au laboratoire (figure 30).

-la phase haploideest importante  chez lesfougéres et plus encore chez lasousses dont les tiges vertes,
majoritaires, sont haploides (figure 61).

- la phase haploide esiduite auxgameétes, qui ne subissent pas de mitose, chez denhceux animaux, par
exemple la drosophile (figure 45) ou 'Homme (fig62).

Dans certains cas, leellules 2nproductrices d’haploides peuvent étre apparemmpeaelconques : par exemple,
il suffit decertaines conditions pour qu’une culture diploide de levure produiee gpores haploides.

Dans d ‘autres cas, elles peuvent étre proddéaas desrganes spécialisépar exemple dans les gonades de certains
animaux ( ovaires qui donnent les ovules, testicglé donnent les spermatozoides) ou chez certplaates ( pistil ,
porteur d’ovaires ; étamines, ou est produit légul



Figure 61: cycle d ‘une mousseRemarquer 'importance de la phase haploide.
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2. Les cellules haploides ne peuvent subir que lam  itose.

Diverses techniques permettent de suivre I'évaotutie la quantité d’ ADN dans des cellules. Au débuune mitose,
la quantité d ‘ADN double (phase de synthe&}. Puis chacune des cellules filles recoit la ndoite cet ADN et
retrouve ainsi la quantité initiale. On nomfM@g2 la partie du cycle cellulaire ou une cellule pagsane quantité double
d ‘ADN, G1le reste du cycle ().

Les cytologistes ont décrit la mitose et la méiasec une terminologie assez complexe, censéesmyet des
évenements distincts. Cette terminologie n ‘apppltis grand-chose et elle est méme une source rifasion. Nous
nous y référerons donc avec précautions, sansratans les détails (2).

Une cellule posséde des chromosomes constituends filaments d’ ADNChaque chromosome est_unéouble
hélice . Il est également constitué de protéines de tstreic en particulier des histones (3). Dans la pHag, les
chromosomes sont trés actifs en ce qui concertraacription. Par contre, on ne peut pas lesndisér les uns des
autres par de simples colorations. Par exempleplls classique, celle de Feulgen , momérenoyau sous un
aspect « inorganisé » qui a recu le nonclit®matine (4 ).

A la suite de la réplication semi- conservativeldADN et de la fabrication de nouvelles protéinds structure,
I'aspect du noyau est modifié. Les colorations montrent alors degrfes bien individualisées (5), a la suite de
raccourcissements des chromosomes. C ‘est le digblaprophase Chaque figure est alors double (6). ldesix
chromosomes-fils ou chromatidese présentent attachés par la zone appeléeomere.

A | ‘étape suivanterfiétaphase , on observe que les chromosomes sont trés ¢cetqs’ ils sont rangés sur I
‘équateur de la celluleflaque équatorialg. Puis, un chromosome-fils de chaque doublon migrs un des péles de
la cellule, aprés que le centromeére se soit ségradeux &naphasg. On retrouve un chromosome-fils de chaque type a
chaque pdle de la cellule en divisiagél¢phasg puis les chromosomes reprennent I'état initagdte a la transcription.

A partir d ‘une cellule haploide hypothétique, aws trois chromosomes (8), deux cellules haplodtiéstement
identiques ont été édifiées (figure 632 mitose est une reproduction conforme.

(1) : G vient de « gap « , intervalle . Ces intdles entre les divisions sont appelées interphasgans notre langue de Moliére....Elles
correspondent & la partie du cycle la plus acties dellules, engagées dans leur métabolisme. Learét# choisi par les cytologistes, les noyaux
étant considérés« en repos » durant | ‘interphage « actifs » au moment des divisions. Ce tgrouerait laisser penser qu'il ne se produit rign
pendant | ‘interphase alors que ce que | ‘on veihgant les divisions n ‘est en réalité que la cqosé@ce de ce qui s ‘est passé auparavant.

(2): les différents termes utilisés sont explEit@ns tous les ouvrages de biologie cellulaire ase » , y compris dans les ouvrages de |
‘enseignement secondaire. On s * y référera sieospluhaite.

(3) :la structure exacte du chromosome, avec ses pretéieesera pas traitée ici : il faut cependant nefe’ elle est responsable des propriétés|de
raccourcissement, en mitose comme en méiose.

(4): plus généralement le terme de chromatine egileyé pour désigner la substance que | ‘on extta& noyaux et qui est faite en plus grande
partie d ‘acides nucléigues et de protéines.

(5): «les chromosomes apparaissent » ... ail e | ‘expérimentateur. Ce n ‘est bien sir qu’utiEéérence
d’apparence : ils étaient auparavant bien distilestsins des autres... mais on ne le voyait pas.

(6) « les chromosomes sont doubles » ne doit pascénfondu avec le fait que chacun d ‘entre estxcenstitué de
deux brins d ‘ADN.

(7): pour la commodité du dessin, les chromosomes figurés bien distincts les uns des autres réafité ils sont
pelotonnés de maniére complexe permettant airsira longues molécules de « tenir » dans le noglant le diametre
est tres inférieur a la dimension des chromososiés gtaient étendus. lls ne sont évidemment pasligles.

(8): Les trois chromosomes ont été représentés pauvoir les distinguer : I'un (n°1) est petit enscentromére est
terminal ; le deuxieme (n°2) est assez grand &tiux « bras », de part et d ‘autre du centrentér plus grand (n°3
a un centromére médian. Nous retrouverons cesdno@nosomes dans la suite de nos explications.




Figure 63: mitose d ‘une cellule haploide (n=3). ® =centromére
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3. Les cellules diploides peuvent subir la mitose ou la méiose.

3.1. Synthese de | ‘ADN.

Lors de la mitose , on constate , comme pour l#sleg haploides, que la quantité d ‘ADN doubleagsuite de la
réplication puis que chaque cellule fille recoind@me quantité d ‘ADN , d ‘ailleurs identique aleele la cellule mére.

Dans le cas de lméiose son début est le méme que ce que nous venovirdeil y a une synthése d ‘ADN , tout a
fait banale, en ce sens qu’ elle est réaliséeepaydteme de Igéplication semi conservative Ensuite, ung@remiére
division donne deux cellules dont le contenu en ADN esti@# la cellule mere Puis on constate que la géard
‘ADN par cellule baisse encore de moitié ldrsinedeuxiéme division

Alors que la mitose de cellules diploides donne deggllules dont la quantité d ‘ADN est la méme queetle de la
cellule-mére, la méiose donne quatre cellules dota quantité d’ ADN n’ est que la moitié de celle dg cellules
diploides ( figure 64).

Il s’ agit 1a d’ une premiére différence , specfate, avec la mitose. Elle nous indique que
la méiose n ‘est pasune reproduction conforme, au contraire de la mitse ,y compris chez les diploides.
3.2. Aspects cytologiques.

3.2.1. Mitose.

La mitose de cellules diploides est en grandeeattintique a la mitose de cellules haploides.nE@rphase, le noyau
est sous forme de chromatine : les chromosometscamstitués chacun d’ une double hélice. lls samtours de
transcription éventuelle. Puis les chromosomesetevnt colorables et visibles a la prophase. Owstate que la
réplication a eu lieu, car les chromosomes sons fmume double. A la métaphase, les chromosomesdilplacent sur
la plague équatoriale : on observe alors qu ‘ilsessemblent 2 par 2( 9 ) , seule différence avec la mitose d ‘une
cellule haploide.

La suite de la mitose de cellules diploides estlague a ce que nous connaissons dans le cas liigssckaploides:
un chromosome-fils de chaque paire se dirige easun des pbles pendant I'anaphase. Puis les ceoones perdent
leur spiralisation accentuée et | ‘on revientétat de chromatine, ol | ‘on ne distingue plusdesomosomes. Enfin ,
les deux cellules-filles sont séparées | ‘une ‘detre ( figure 65 ).

Elles sont diploides, identiques entre elleslatGellule-mére qui leur a donné naissance ( ieh ¢gxiste plus !).



Figure 64: évolution de la quantité d ‘ADN de cellules difpides en mitose ou en méiose.
| = interphase ; P = prophase ; M = métaphase aaaphase ; T = télophase. D1*%division ; D2 = 2™ division
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Figure 65: interphase et mitose d’ une cellule diploide ( A3 ; 2n = 6 )(10).
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(9) : etnon qu ‘ils seassemblent ! (10mémes conventions, mémes chromosomes que pligure 63.




3.2.2. Méiose
3.2.2.1. De la cellule diploide a la métaphaseédte dlivision

Seules les cellules diploides peuvent subir la segiqui est un ensemble de deux divisions. Le nembrpaires
de chromosomes-fils observé en métaphase de lhésiodiest le méme qu’en métaphase de mitose: reela
peut nous surprendre, puisque nous savons quitaauit une seule synthese d ‘ADN. Par contre $pasition
de ces paires de chromosomes est totalement diféére

En méiose, les centroméres ne sont pas situéseexact sur | ‘équateur mais dans des plans paalgtches.
Ce « détail » s’Taccompagne d’une disposition oe repére tout de suite : les paires de chromosefitse sont
rangées deux par deux (figure 66).

Cette observation a permis de définir deeomosomes homologueg;’est a diredes chromosomes de structure
au moins comparable. Une étude plus poussée deelaigre division a montré que , les chromosomes
homologues sont trés rapprochés ( ils sappariés )juste aprés la phase S. Ensuite, ils raccourdisgpesgu’

aux figures vues en métaphase

Aprés ces précisions concernant la 1 ére divisienlad méiose, nous allons pouvoir aller plus vite lea
déroulement des événements qui suivent ne posealplpsobleme de compréhension ou de vocabulaig(en
28).

Figure 66: comparaison des métaphase de mitose et de 1dreision de méiose ( 2n =

6).
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Encart 28 : toutes sortes de confusions sont fagasle vocabulaire ne s’est pas construit en oige Cela le
rend ambigu d’'autant plus qu'il existe une duatitd’ahissante : double hélice, chromosomes a des paire
(ou couple) de chromosomes fils ou de chromatidesirs, paire ( ou couple) de chromosomes homolodju

faut faire un effort pour lever les ambiguitésii giennent presque toutes de ce que l'on obsemve

14

chromosome... quandilyena 2!




La confusion se traduit souvent
une difficulté a représenter une
cellule diploide : ainsi , les deu
figurations ci-contre sont, hélas

rencontrées assez souvent.
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A gauche , il s ‘agit d ‘un chromosome dupliquéétaphasique , de deux chromosomes-fils , donc ,
a droite d ‘une « sorte horrible » de plamétaphasique de 1 ére division.

Un chromosome, c’est une double hélice d’ ADN Py

POINT FINAL.
Pour faciliter les dessins, un chromosome est sepité par un seul trait, marqué du centromere.

Une cellule diploide est donc figurée trés simplenoemme
ci-contre , avec ses deux chromosomes, si n adjqucs en

prenant en compte que les deux figures soallpkas o
uniqguement pour la commodité du dessin ( 7

3.2.2.2. Fin des divisions méiotiques.

Un centromére entraindeux chromosomes-fils a chacun des péles. Lorsque Hesnosomes doubles se
retrouvent aux pdles, on obtient deux cellules; Damacune, il y a urdivision des centroméres, lors d ‘* une
deuxiéme division cellulaire, produisant 4 cellulesans nouvelle synthése d * ADN.

On obtient finalemen® cellules qui possédent un exemplaire de chacun des cowjdeshromosomes
homologues : legl produits d’'une méiose sont haploideigure 67).

Ce résultat est tout a fait cohérent avec ceuxrebseplus haut : les cellules issues de la méios¢iennent
deux fois moins d ‘ADN que les cellules diploidas pur ont donné naissance, simplement parcelqu‘yi a
gu ‘une seule synthése pour les deux divisions.

4. conclusions.

La mitose se produit sur des cellulbaploides ou diploidesElle conduit & desellules identiques formant un
clone Le passage d ‘une génération a | ‘autre prodes dopies conformes. Les genes sont multipliés de
maniére trés fidéle , sauf les cas de rares muatatibfaut bien noter que la mitose est suffisénédle seule pour
assurer la multiplication de certains étres vivdh®y. Chez les plantes par exemple, la multiplicavégétative
esttrés efficace: le bouturage et le marcottage sont bien coneagatdiniers (13)

La méioseest identique a la mitose en ce qui concernefdicedion de I' ADN, fidele, grace au systésemi-
conservatif. En revanche, elle se distingue par ailleurs ¢oteint de la mitose car elle ne reproduit pas a |
‘identique.

La méiose,qui se produit sur des celluléiploides (14) donne naissance a dedlules différentesqui sont

haploides

Nous verrons les conséquences génétiques qui léétode cetteeproduction non conformetout au long des
chapitres qui viennent.



(12) : les bactéries se multiplient par un processamparable a la mitose

(13) : une bouture est une partie coupée d ‘unatelaui , mise en terre , fait des racines . Unecotée est une partie d ‘une plante qui a
été recouverte de terre, ce qui a produit le dgueémnent de racines, et que | ‘on coupe pour laaregir.

(14) : diploides , au moins ! La méiose peut salpie sur des cellules présentant un nombre dernbemmes encore plus élevé (triploide -
3n-, tétraploide - 4n - ....).

Figure 67: de la métaphase de premiére division jusqu’ aux4 produits de la
meiose.
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