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Lysosome
Vésicule de tmnsport

Apporcil de Golgi

- Reticulum endoplnsmiue
Noyau liss=

- Ribosomcs  Cywsqueette

Mitachordric
Mombmn: plaswique &
Chloreplaste
Gouttetic liprique
Thylakoides — gt
Parai cellulesaque
Paro: adjaconte
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Plasmndesme

Le noyau present chez les « eucaryotes » renferme |'information
genctique des cellules.



Genéralites/Noyau:

Un organite interphasique qui disparait
en fin de prophase

Contient I’ADN de la cellule = genome
(sauf ADN mitochondrial et chloroplastique)

— Stokage de ’information génétique
— REPLICATION

L>ADN est sous forme de chromatine
c.a d. associee a des protemes Histones

Siege de la TRANSCRIPTION:
= synthese des ARNm, ARNr, ARNt
Expression de I’information génetique

Le noyau controle les echanges avec le
cytoplasme via les pores nucléaires



Organite volumineux , ovoide
10 % du volume cellulaire
Contient l'information génétique
Caractérisé par : taille

forme

nombre
position



- 5 a 10 4, dépend du stade de différenciation

- Volume donné par:
rapport nucléo-cytoplasmique: Vn/Vc (ou RNP)
-~ 1 dans les cellules indifférenciées

- < 0,15 dans les cellules adultes
Sauf lymphocytes : RNC ~ O,8



- Fonction du :
» type cellulaire
arrondi : C. lymphoides,neurones,
hépatocytes

ovoide : cellules musculaires,
fibroblastes, entérocytes

polylobé : polynucléaires



2. La forme (2)

» stade de différenciation

encoché, « clivé » : dans les
cellules lymphoides

» état fonctionnel



- Généralement unique

- Absent : hématie, kératinocyte....

- C. binuclées: hépatocytes, cellules

cardiaques, C. épithélium urinaire

- C. plurinuclées : ostéoclastes 30 a 50

noyaux



4. La position

- Centrale : lymphocytes, fibroblastes, C. des
glandes endocrines

- Refoulé a la base de la cellule : C. muqueuses,
C.exocrines

- Périphérique : C. musculaires, adipocytes



5. Mise en évidence

- Coloration standard : hématéine / éosine
(» basophilie du noyau)

- Colorations spéciales :
- Au Bleu de Toluidine, Coloration de Feulgen

- Test de Brachet :

- Vert de méthyle — chromatine (noyau) en vert
- Pyronine — ARN (cytoplasme) en rouge

- traitement par DNAse, RNAse —annule la coloration —

spécifite



Techniques de mise en évidence

a7

Coloration standard (Hx) Coloration Feulgen

Contraste interférentiel En fluorescence (DAPI) M.confocale




IT. Constituants du noyau

L'enveloppe nucléaire .
Le nucléole .
Le nucléoplasme

La chromatine

z N B .



Enveloppe

nucléaire

nucléoplamse

Pore nucléaire

e T

2. Noyau interphasique observé au
microscope électronique a transmission



Double membrane : mbnes externe, interne
Espace périnucléaire
Lamina nucléaire

Pores nucléaires ou complexes de pores



Enveloppe

nucléaire

nucléoplamse

Pore nucléaire

e T

2. Noyau interphasique observé au
microscope électronique a transmission



Fait face au cytoplasme
Trilaminaire : 6 a 8 nm épaisseur
Porte des ribosomes

Continuité avec REG : ponts
(systéme endomembranaire)



- En contact avec le nucléoplasme et la
chromatine

- Trilaminaire : 6 a 8 nm épaisseur

- Tapissée par la lamina nucléaire du coté du
nucléoplasme



cytoplasme

ARNm
ARNr } + protéines
ARNt
':"4.. ........... ’ . -—
facteurs de réplication o=

toplasme  odlé nucleoplasme

noyauf. ucléaire: '
lik]

Fahrenkrog & Aebi, Nat Rey Mol Cell 2003:4:2:757




Tapisse la face interne de la membrane interne
Epaisse de 40 nm

Stabilise
- I'enveloppe nucléaire
- les pores nucléaires
— maintien de la forme du noyau

fixe la chromatine
— organisation et fonctionnement du génome



Constituée par des filaments de lamine qui forment une
structure grillagée

Trois types de lamines A, B, C = famille des filaments
intermédiaires

Lamines A présentes dans toutes les cellules

Lamines B présentes seulement dans les cellules
indifférenciées
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filament intermédiaire

filament protofilament
10 nm 3 nm

domaine "baton"
310 acides aminés




Epaisseur 30 nm

Occupé par partie C-terminale des protéines intrinséques
de la membrane interne (partie N-term dans le noyau)

5 protéines caractérisées :

- Peptides associés aux lamines (Lamine Associated Peptide)
« LAP »

- Récepteur de la lamine B
- L'émerine

Role de ces protéines inconnu

Organisation et remodelage de la chromatine
périnuclaire 2?22?2222



e. Le complexe de pore
nucléaire (1)

- 2000 & 4000 / noyau
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image du noyau: L. Orci, Genéve, Suiss



- 2000 a 4000 / noyau

- Formé d'au moins 30 protéines différentes :
Nucléoporines

- Anneau de 120 nm de diamétre
200 nm de hauteur

- Constitué de 2 anneaux: cytoplasmique et
nucléaire

constitués de 8 sous unités globulaires



facteurs de réplication
facteurs de transcription

lik]

cMé cytoplasme ob

16 nuclecplasme Ve do pofil
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Fahrenkrog & Aebi, Nat Rey Mol Cell 2003:4:2:757




Cytoplasmic fibrils

_ytoplasmic ring

“2Outer membrane
( Lumenal domain
Inner membrane
Nuclear ring

Nuclear basket

Distal ring



e. Les complexes des pores
nucléaires (2)

- Anneau cytoplasmique :

8 fibrilles de 50 nm
long et 2-3 nm diam.

i Cytq

e

Ve

Nuc

- Anneau nucléaire :

8 filaments de 100 nm
long qui se fixent sur
un anneau distal de
diametre plus faible

Nuclear

— formation d'un
«panier ou cage
nucleaire »

Distal ring



- L'ensemble est stabilisé par des protéines
membranaires dont les lamines

- Nucléoporines
localisées :
- dans les sous unités des anneaux

- au hiveau des fibrilles et des
filaments

intferviennent

- reconnaissance et guidage des molécules a
travers le complexe




Transports nucléo-
cytoplasmiques

SrotenrTe A
T destlinda nuckhairs

recepisurs o iMmponation nuckEaire
”~

- > fibrils ce pore




1/ Transports nucléo-cytoplasmiques (1) :

— diffusion passive : PM < 5 kD
entrée de nucléotides,ions,enzymes, histones

— diffusion facilitée : PM de 5 a 50 kD

— mécanisme actif : PM > 50 kD
sortie d'ARN et de pré-ribosomes

— nombre de CPN augmente fonction de l'activité
cellulaire



1/ Transports nucléo-cytoplasmiques (2) :

Dans une cellule de mammiféeres en prolifération

» 1 MILLION de molécules transitent par les
Complexes de Pores Nucléaires par MINUTE

2/ Role dans la synthése des protéines grdace aux

ribosomes présents sur la membrane externe



- Apparait en interphase

Elle est le produit de :

- la fusion autour de la lamina des vésicules
du RE

- associée a des syntheéses cytoplasmiques

- Disparait en mitose par dissociation de la
lamina



- Les complexes de pores nucléaires restent
intacts

- Ils seront réassociés lors de la formation de
I'enveloppe nucléaire



2. Le nucléole

En MET, comporte 2
zones:

- Une zone centrale Hétérochromatir
fibrillaire ) ) Fuchromatine
- Une zone periphérique
Nucléole

granulaire

> La Z. Fibrillaire: ADNr (ribosomal) ou organisateur nucléolaire + ARNr
> La Z. 6ranulaire: ADNr + ARNr + RiboNucléoProtéines (RNP)

Transcription des ADNr (5,8s / 18s / 28s) a I'exception de 'ADNr 5s

— Siege de la production des ribosomes



2. Le nucléole
Transcription de '’ADNr en ARNPr

L'ADNr ou organisateur nucléolaire :

- boucles situees sur les CHS 13,14,15,21,22
’ t‘l: CorfY 5 ,'4.:.
1 NS 3

~ géne de rDNA

/ARN ribosomique

K
“~ribosomes
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Etapes de la production des sous unités
ribosomiques

1/ transcription de ' ADNr en ARNr 475

2/ clivage de 'ARNr 47S en: ARNr 28S, 185, 5,85

3/ ARN 5S tanscrit a partir du CHS 1

4/ début d'association avec des protéines provenant
du cytosol

5/ Assemblage des protéines cytosoliques et des ARNr en

deux sous-unités pré-ribosomiques

6/ Passage des pré-ribosomes a travers les pores nucléaires.



Siege de la production des ribosomes :

- cellule au repos — diminution du nombre des
nucleoles

- Syntheése (s:rotéiqug — augmentation du
nombre des nucléoles

> Disparition du nucléole pendant la mitose

> A la fin de la mitose, ces boucles constituent 10
petits nucléoles qui fusionneront en 1
nucléole unique



3. Nucléoplasme (1)

- Gel renfermant :
— nucleoles
— chromatine
— nucléocytosquelette

- Composition biochimique proche de celle
du hyaloplasme



3. Nucléoplasme (2)

- Nucléocytosquelette constitué de
protéines fibreuses dont I'actine

- Siege du métabolisme nucléaire :

Réplication de I'ADN, transcription de
I’ARN....



4. Chromatine (1)

- correspond a la forme décondensée des
chromosomes

- structure complexe constituée :
- d'ADN
- de protéines

- ~ 2 metres d'ADN doivent étre contenus
dans un noyau de quelques microns



On distingue 2 types

de chromatine : Hétérochromatine

Euchromating

- Euchromatine

AN i Nucléole
ou chromatine diffuse M=

-Hétérochromatine

ou chromatine condensée

et la Chromatine sexuelle ou Corpuscule de Barr



4. Chromatine (3)

L'euchromatine :

- totalement décondensée pendant
I'interphase

- répartie dans le nucléoplasme
- active sur le plan transcriptionnel

- 10% de la chromatine totale



4. Chromatine (4)

L'hétéerochromatine :

- plus ou moins condensée tout au long
du cycle cellulaire

- localisée :
* principalement en périphérie
- du noyau (contre la lamina nucléaire)
- du nucléole

* dispersée en mottes dans le
nucléoplasme



4. Chromatine (b)

L'hetéerochromatine constitutive:

- 90% de la chromatine totale

- inactive sur le plan transcriptionnel

- située a proximité des centromeres
et des télomeres

- L'hétérochromatine facultative:

Régions d'ADN qui, au stade finaldela
différenciation cellulaire, ont cessé de s'exprimer.

Exemple:
Chromatine Sexuelle ou Corpuscule de Barr



Chromatine Sexuelle ou
Corpuscule de Barr

- petite masse
d'hétérochromatine située
contre I'enveloppe
nucléaire

- résulte de l'inactivation
au hasard de |'un des CHS
X chez la FEMME

- Corpuscule de Barr

n'existe pas chez 'homme
normal




L.e Compactage de | "ADN

‘ | W
AEvIRE bt 4om {;\m%% ADN Double Hélice
L==_H i o
Wi~ o Fibre nucleosomique:
ACVIte + i Euchromatine
ik
Activite - Solenoide:
— Heterochromatine
Activili -
Activité -
Activité -

Chromosome Metaphasiqu



Compactage (P51)

* 5 histones (basiques):
H1, H2A, H2B, H3, H4

* 1 nucleosome

= 140 pb + 4x2 Histones
(H2A),(H2B),(H3),(H4),
* 1 tour de solenoide

= 6 nucléosomes + 6H1




Hétérochromatine

Euchromatine

Nucléole

30 nm
chromatin fiber

>

@ charged N termini
(bind DNA on neigboring

highly acetylated
core histones
(especially H3 and H4)




30 nm

Octameére
.. d'histones

ADN

H1 histone
LN ) -

T o
Nucleosome




DMA H1 histone

? Nucleosome

Core of B Histone Molecules

Nucleosome

* Un Nucléosome est formé d'un
segment de 146 pd d'ADN enroulé
sur un core protéique constitué de 8
protéines histones (bleu: 2 H3: vert:
2 H4: jaune: 2 H2A: rouge: 2H2B)




1.80 m

36 cm

3.6 cm

184 um

~,

DNA,_ &'

DNA double helix

W ABD D LU
VAN AW/A L

Core of eight

W, histone molecules

:t!‘ih ‘!l“i* i

© 2001 Sinaser Assaciaes. Inc.




v Chromosome = plus haut niveau de condensation de ’ADN

v' Les 46 chromosomes humains représentent en tout prés de 2m
d’ADN.

v L”ADN est compacté avec un facteur 10 4 : une molécule d’ADN
de 4-5 cm de long devient un chromosome de 4-5 pm de long

Centromere

Bras du chromosome

Téelomere

Chromatides sceurs




4. Cas particulier des chromosomes géants

Y (A A 10 / ". -(...‘ '~
4.1. Chromosomes polyteniques T

* Découvert par Balbiani en 1881 P |
i Bt ayr @™,

chez la larve de Chironome (vers

de vase) g %;,
; % (B
* Observe dans des cellules elles red
memes geantes 200 a 250 um ~ '&10 -
 Organisation particuliere due a ' e, ) -W
gy O

la presence d’un tres grand
nombre de chromatides,

particllement condensées et
accolees points par points sur
toutes leur longueur.

Chromatides




4. Cas particulier des chromosomes géants

4.1. Chromosomes polyténiques 0.5 mm

* Decouvert par Balbiani en 1881 % M‘

chez la larve de Chironome (vers

de vase). g .%%;y

* Observe dans des cellules elle %ﬁl g

meme geantes 200 a 250 pm N‘ 0 um
« Organisation particuliere due a i"_ va}t”!ﬁﬁnfﬁ“

la presence d’un tres grand i :

nombre de chromatides,
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4.2. Chromosomes en eécouvillons

Structures particulieres observées en debut de méiose dans
les ovocytes de la plus part des métazoaires découvert par
Flemming en 1882 (jusqu’a 1.5mm)




4.2. Chromosomes en ecouvillon

2 chromosomes
homologues

2 chromatides
Q M Identiques
% d'un méme
@ %w i@j chromosome
jn volland

Structures particulieres observees en debut de meiose dans
les ovocytes de la plus part des méetazoaires decouvert par
Flemming en 1882(jusqu’a [.5mm)



ITI. Expression de l'information
génétique

potyrser of Single strand ed polyme
sdecnsribancheotides of nbosodesthdes Potymwr of sentino scidh

Meécanismes de la traduction — traduction
Du gene a la protéine



-Transcription des genes et synthese proteique

+ Géneralités

+ ARN polymerases et ARNi/ARNtYARNm

+ Régulation de I'expression des génes / facteurs de L Pores _
franscription e Eavelogpe

+ Phénomene d'épssage des ARNm B T i

+ Devenir des ARN dans la cellule R i

+ ARNt / Ribosomes / ARNm matures => Synthése . <8 s Hotirochromatin
protéique T gLl

+ Traductions dans le cytoplasme et le REG

Réticulum
Endoplasmique




Photo de transcription
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Transcription — Generalités (PS2)

délut de synthise
S A
La Transcription =
M-l o
ARN Polvmerse T
= 5 Ritnuiei
o
==L e
= s 1 géne
ARN e 2o}
'\I;E
""*—-u—u._
T
Terglale sAren ARN ""'"-—5
. polymérase 544
Diraciioe of Aranscr|otion
AR N ot prodel a parts e |' AP a2 cours Sun procesaque Fos apgelle tasss mg&m m‘i“]F T
AProlsing) inde synthise

LAR Nt i prive 4 ine enzyme, | ARN pelymirise

* L’ARN Polymérase polymérise / sens 5°-3’

* Un seul brin est codé (géne)!

* Les ARN sont monocaténaires (1 seul brin)
+ La transcription d’un géne commence au

miveau d’une séquence d’ADN promotrice:
Le Promoteur

* Plusieurs ARN Polymeérases transcrivent en
série 1 méme geéne = nombreux ARN



site pour le nbonucléoside

) tnphosphate entrant
chaine d'ARN '

deplacée

— Y
’/—-“‘ > T
5 i T
|
of }
3
5.

héhce d'ADN

Sile de

deroulement

sile de

reenroulement

courte region de
I'helice ADN-ARN

Déroulement et ré-enroulement de I’ADN
dirigés par ’ARN polymérase qui se déplace
par oscillation (avant-arriere) le long de ’ADN
double brin lors de la transcription.



initiation g la transcription

Reégulation de la
transcription (P54)

Les Facteurs de
Trancription Geénéraux ‘
(FTG) initient:

activitd de la protéine
kinase (TFILH)

Les Facteurs de |
Régulation

activent ou inhibent
a distance

+/-
facieurs do
i da régula Sk u;::;ﬁ cto-vs2 -~
protéines r ation gongue raux régulation
—_— ARN polyrmérose It Danigue
- |
= -l r— gtneX ——
. ' 2SS =
slquoné . ! l
ADN DMOLoUT
réguiatrice | gespacement &=
l ARN transerit

réglon de contrdle du géno X



3 ARN Polymeérases, 3 étapes (P53)

RNAPol I: ARNr (sauf 5S);: RNApol II: ARNm +
petits ARN nucléaires: RNApol ITI: ARNt+5S et 7S

,

.

Terminaison *

Initiation

Elongation @

OUVERTURE DE

IHITIATION OE LA CHAINE
OANN PAR LASSOCIATION
OES DEUX PAEMNERS
MSONUCLEOSIDES
TRIPHOSPHATES

ELONGATION LE LA CHAINE
D'ARN DANS LE SENS & = 3
PAR ADDITION 02
MBONUCLEOSIDES
TRIPHOSPHAYES

¥

continu du brin
"m*',:l‘:‘:“ ceurte réglon
focon: T
@0 "hélco CADN i pida dag
3
‘l
TEAMINAISON ET UBERATION
D& LA POLYMERASE T OF
LA CHATNE D'ARN ACHEVEE



IV. Le Cycle Cellulaire,
@ La Mitose Et La Méiose

 Toute cellule se reproduit par scission en
deux descendants

» Chaque cellule doit posséder sa propre
copie du matériel héréditaire

» Un oeuf fécondé va donner par divisions
successives les 10*3 cellules qui
composent le corps humain

» Un déreglement du cycle cellulaire
conduit a une tumeur

L’information genetique de la cellule-mere doit étre dupliquee et
une copile complete doit étre attribuee a chacune des deux
cellules-filles



Le cycle cellulaire regroupe les différentes phases qui
permettent a une cellule de générer deux cellules filles :

PhaseS:
>la premiére phase du rﬁnﬁfaﬂﬂ-ﬁulﬁﬂﬁ __
cycle, la phase G1, est
une phase de
croissance cellulaire ou
la cellule accroit sa

Phase G2 :

taille ; U PGl

tru‘-hﬂm,iﬂ'éﬁﬂiﬁuﬂﬂ iy
»ensuite une phase de  laréplication | N A——
duplication de I'ADN se N L aiviion cautsire
mhe‘r en Place, c'est la ST
phase S hors du eyele cellulaire |

>la cellule finalise la duplication de 'ADN ainsi que la croissance cellulaire
en phase G2 ;

>elle entre alors dans la derniere phase du cycle cellulaire, la phase M, qui
correspond a la division cellulaire qui génére deux cellules filles.


http://www.futura-sciences.com/magazines/sante/infos/dico/d/medecine-adn-87/

Division
cellulaire

Point de contréle

Signaux

Préparation de |a de prolifération

division cellulaire

Protéine Rb
Point de restriction
Point de controle

Préparation de la
duplication du génome

Duplication du génome

Réplication W™D,
.WWMN - +
Geénome WWW\

Le déroulement du cycle cellulaire est vérifié au niveau de points de
contréle placés pendant les phases du cycle cellulaire. Ils déterminent sile
cycle cellulaire peut progresser au sein d'une phase ou s'il peut passer a la
phase suivante.



La Mitose

« En biologie,
la multiplication c'est la méme chose que la division! »

La mitose est un processus continu dans le
temps et qui a une durée courte (généralement 1h)
par rapport a linterphase. On peut toutefois
identifier 4 étapes différentes selon I'état et la
localisation des chromosomes dans la cellule:

»Prophase;
»Métaphase;
>Anaphase

N e S| (]



2. Les étapes de la mitose




Observation de la mitose
des cellules de la racine d’ oignon

Zone d’élongation

Zone de
croissance
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Exemple de lieux de divisions cellulaires intenses:

v Développement embryonnaire



Interphase

“ Interphase

* Prophase
« Métaphase
* Anaphase
» Telophase




Prophase

Interphase Formation du fuseau
Prophase
Métaphase Condensation de la chromatine en
Anaphase chromosomes
Télophase :
Fragmentation de la membrane du
noyau
Chromatine Disparition du ou des nucléeoles
Fibres du
/" fuseau
[
|/~ Chromosomes
Y [ spiralisés
Nucléole

Interphase

Prophase



Interphase et prophase
d’'une cellule d’oignon

: ‘ ‘ a . > . ‘
| “ ﬁ‘ :'\ |
' " MM-““; - NP —
Interphase Prophase Prophase
(debut) (fin)

__.r
&
<




Métaphase

Interphase
Prophase
Metaphase
Anaphase
Télophase

*Les (copies de
chromosomes) se fixent aux fibres du

fuseau.

* Les chromosomes se rassemblent au
centre de la cellule et forment la




Anaphase

'F[‘:ggigzze * Les chromatides sceurs (copies
Métaphase de chromosomes) se séparent.
Anaphase _ .

Télophase * Les copies sont tirées par les

fibres du fuseau et migrent aux
extreémités de la cellule.




Metaphase et anaphase d'une
cellule d'oignon

7

Métaphase Anaphase



Télophase

Interphase
Prophase
Méetaphase
Anaphase
Télophase

 Les chromosomes se
« déroulent » et forment a nouveau de

la chromatine.

* La membrane du noyau et le nucléole
se reforment.

« Cytocinese:

La membrane cellulaire se contracte a
I'équateur de la cellule pour diviser la cellule en

deux (cellules animales).

*|l se forme une membrane cellulaire et une
nouvelle paroi a I'équateur de la cellule
(cellules végétales).



Etapes de la cytocinése de la cellule végétale

i

(o ety | gummm—n § s | um— g

[ 1

Formation de
veésicules a
I'équateur de la
cellule.




Télophase d’'une cellule d'oignon

Paroi cellulaire en
formation

Teélophase



Mitose de la cellule animale

Méta

Pro

Inter




Observation de la mitose
des cellules de la racine d oignon

Laboratoire virtuel de la division cellulaire



http://www.biology.arizona.edu/human_bio/activities/karyotyping/karyotyping.html

La Meéiose

* Une cellule germinale parentale va
donner naissance a 4 gametes haploides

* La fusion de 2 gametes haploides
redonne naissance a un organisme
diploide



Les transformations cytologiques lors de la méiose

I - 1o
division de
méiose

Cellule aprés mitose Prophase 1 Métaphase 1
1 cellule 2n = 4, bichromatidiens

— (KRR et (N

2nde
Teloph_ase 1 N Prophase 2 d|V|s’|on de
2 cellules n = 2, bichromatidiens meéiose

Télophase 2

4 cellules n = 2, monochromatidiens

Métaphase 2 Anaphase 2



Sln=2 H EEUu'E aln= 3@
K N T K N T

Brassage iﬂdépEﬂdaﬂt des chromosomes non homologues

4 combinaisons possibles pour les
cellules filles, futurs gameétes, soit 22 KH KH b
Brassage des chromosomes

en division | de méiose 8 combinaisons possibles, soit 23




La Prophase de La Premiere Division
de la Méiose

Diacinése




2 chromatides

Un bivalent {ou tétrade) -

Centromere

Chiasma : zone
- de jonction des
chromatices de 2
chrormosarmes
homologues

= Georges Dolisi

Prophase de 1¢' division de méiose




Les chromosomes homologues
% zont totalement appariés et
forment des bivalents

|

Par crossing-over et formation
dechiasmas, les chromosomes

# % homologues échangent des
fragments d’ADN

x x Chaque chromatide poss edeles
MEmes genes que son
_— homologue, mais des alleles
x % differents, ce quipermetle
brassage genétique

Les crossing-over sur les bivalents en prophase | de méiose
assurent le brassage génétique ®Georges Dolisi




Spermatogenése
=

Méioses

Spermatogonies

f

Croissance

Divisions
méiotiques

Mitoses
> (plusieurs
geénérations)

Spermatocytes de premier ordre

Spermatocytes de second ordre

Spermatides

| ,\ Quatre

spermatozoides

Ovogenese

Méiose

Males et Femelles

Owvule mQr




ANNEXE

Descriptif detaille du deroulement de la
mitose



0 - INTERPHASE

Les chromosomes ne sont pas individualisés. Le
materiel genétique est sous la forme de chromatine.
Le centrosome (MTOC, Centre Organisateur de
Microtubules) est composé de deux centrioles
perpendiculaires entourés de matériel péricentriolaire.

1 - PROPHASE début

Les chromosomes s'individualisent (les couleurs rouge
et vert symbolisent I'origine paternelle ou maternelle
des chromosomes). Le centrosome a été dupliqué en
fin d'interphase.

2 - PROPHASE suite

Les chromosomes s'épaississent et se raccourcissent.
Nous avons choisi un nombre de chromosomes :
2N=4. Deux sont d'origine maternelle et deux
d'origine paternelle. Chaque chromosome est
constitué de deux chromatides qui restent liées entre
elles au niveau des centomeres kinétochores (en
violet).



3 - PROPHASE suite
Les chromosomes sont maintenant trés courts et
épais. Les deux centrosomes vont se séparer.

4 - PROPHASE suite

Les deux centrosomes accompagnés de
microtubules rayonnants constituent des asters qui
migrent vers les deux poéles de la cellule en se
repoussant I'un I'autre grace a des moteurs
agissant sur les microtubules chevauchants.

5 - PROPHASE suite

Les deux asters sont aux deux poles opposés. Les
microtubules émis par chacun d'eux les
maintiennent en place et constituent le fuseau
(des microtubules de méme type existent
évidemment dans les autres plans de I'espace).



6 - PROPHASE fin

La membrane nucléaire disparait. Les chromosomes
ne sont plus dans un noyau, mais sont emprisonnés
dans la cage constituée par les fibres tutoriales.

7 - PROMETAPHASE début

La membrane nucléaire a completement disparu. De
nombreux microtubules dynamiques sont polymeérisés
a partir des deux poles.

8 - PROMETAPHASE suite

Ces microtubules s'allongent en direction des
chromosomes. Lorsque |'un d'entre eux rencontre un
centromeére kinétochore d'un chromosome, il le
capture (attachement unipolaire). Les autres
microtubules continuent a "chercher".



9 - PROMETAPHASE suite

Le chromosome est capturé par un autre microtubule
venant de l'autre aster. L'attachement du chromosome
au fuseau est maintenant bipolaire.

10 - PROMETAPHASE suite

Par le jeu de la polymérisation et de la
dépolymeérisation des microtubules et grace a des
moteurs, le chromosome capturé est placé a I'équateur
du fuseau.

Pour simplifier, un seul microtubule a été utilisé pour
capturer un chromosome. En reéalité 15 a 40
microtubules s'attachent au kinétochore d'un
chromosome de mammifere.

11 - PROMETAPHASE suite
Un autre chromosome est capturé.



12 - PROMETAPHASE suite
Il est a son tour placé a I'équateur du fuseau.

13 - PROMETAPHASE suite

Le dernier chromosome vient d'étre capturé de
maniere unipolaire.Les autres chromosomes
positionnés a I'équateur vont I'attendre. La séparation
des chromatides (anaphase) est bloquée tant que
TOUS les chromosomes ne sont pas alignés et reliés
aux deux poles. Tout chromosome mal attaché envoie
un signal inhibiteur.

14 - METAPHASE

Tous les chromosomes sont maintenant placés a
I'équateur du fuseau et constituent la plaque
équatoriale. Les signaux inhibiteurs venant des
chromosomes n'existent plus. L'ensemble du systeme
est vérifié par un "checkpoint" et attend le feu vert
pour déclencher I'anaphase.



15 - ANAPHASE début

D'un seul coup, tous les kinétochores se séparent. Les
microtubules attachés aux kinétochores se
dépolymérisent et les chromosomes montent vers les
poles grace a leurs moteurs.

16 - ANAPHASE suite

Les deux lots de chromatides, qui, maintenant
individualisées, sont des chromosomes, gagnent les
poles du fuseau en remontant le long des
microtubules.

17 - ANAPHASE suite

Les deux lots de chromosomes sont rassemblés aux
poles car ils sont guidés par la cage formée par le
fuseau lui-méme. Un cercle de fibres contractiles
(acto-myosine) apparait autour de la cellule dans le
plan de I'équateur.




18 - TELOPHASE début

Ces fibres se contractent. Elles réalisent un
sphincter qui resserre le diametre de la cellule au
niveau de |'équateur.

19 - TELOPHASE suite
Le processus se poursuit. La cellule se partage en
deux progressivement.

20 - TELOPHASE suite

La cellule est presque entierement partagée. La
membrane nucléaire se reconstitue autour de
chaque lot de chromosomes.



21 -TELOPHASE fin
les chromosomes se décondensent
progressivement.

22 - DEUX CELLULES

Les chromosomes poursuivent leur
décondensation. Remarquons que chaque
chromosome fils est constitué d'une seule
chromatide alors qu'au début de la mitose
chaque chromosome était constitué de deux
chromatides.

23 - DEUX CELLULES

Ces cellules vont poursuivre leur cycle et
éventuellement, apres la duplication de leur
ADN, entrer a leur tour dans un phase
mitotique suivante.
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LIENS UTILES

Visiter :

l. https://biologie-maroc.com
e Télécharger des cours, TD, TP et examens résolus (PDF
Gratuit)

2. https://[biologie-maroc.com/shop/
* Acheter des cahiers personnalisés + Lexiques et notions.
e Trouver des cadeaux et accessoires pour biologistes et
géologues.
* Trouver des bourses et des écoles privées

3. https://biologie-maroc.com/emploi/
o Télécharger des exemples des CV, lettres de motivation,
demandes de ...

¢ Trouver des offres d'emploi et de stage
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