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Prephase de premitre division méistigue.
a, b, ¢, d} La prophase de premitre division mékdique est longue.
Elle est caraciérisée par un appariement au stade zygoltne des //":,_'
chromosomes homologues [b) qui étaient indépendants au _)
leprotdne (a); cet appariement s'accompagne de |a mise en place du o
complexe synaptonémal. Le pachyténe (€] st marqué par des =3
échanges entre chromatides qui sont wisibles au diploténe (d) sous la
forme de chiasmas (eches). Les chromozomes sexuels X el Y ne sont,
1:&: souvent, que partiellement homologues @ ils s"apparient (-
. 27777 =t ne forment des chiasmas qu'au miveas de oes régions
Mmuh;u:s L'exemple schématisé comespond & un organisme
diplofde Zn = § de type XY. Les chromosomes d'origine paternelle
sonl représentés en molr, ceux dorigine maternelle en rouge; A A',
T Bubosomes; X 0 Y, hétérochromosomes (daprés M.J.D. Whits, 1973),
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Rfparthilon des chapmoiomes recombint oy csurs doi doun dhdslens
e méire chat aa lndivide XY,

e — &) Ser e plan quassiwnil [resdriges) b sovau titrapleids [da) dc
L] débul de I mfioge 3¢ divies loes do 13 promitre Svidion, e Seux
. | ey diploides [In], lesquels onnem chasun deux noysun
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recombination ealre chromatided homaloguet au padhyiine (Beasage
intrackromosomigoe ).
Lei chromoomcs soxuele n'ond pas, dass cei exemple, de degments
e € ne && fecambincal pas (d'apeis MJLD. Whice, 18] o
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:';-Fh:uq avant |z rupiure de 'enveloppe nucléaire. s I

) Complexe centriolaire dans une cellule en fin d'interphase. Le complexe est situé au voisinape du i uﬁ:‘:h"‘ ! ASTER

avau, Des microqabules sont issus du maiéricl péricentriolaire gui entoure ke diplsome, ~patm Z/f
e 1

en lormation

) Dibut de prophase. La cellule posséde alors dewx diplosomes ; le matdricl péricentriolaire augments de
slume autourdes diplosomes of des microtubules astériens rayonnent autour des complexes centriolaires.
et entemble &9t un aster.

"AP'LE:I:E.[ Aptopme = 1'ml/‘___..-ﬂ‘
k. FIDLAIRE g
Mgl =—— — ._.i: ———

phricentrclaig

missratubules

HOYAL

micromubales

o L astériens
i e ASTER o
ﬁ /"/ﬁ"' centriolaire
I diplosomes _,.l""“ll ________._.-—-'"" microtutides
= Z“' L polaires
BRI ﬂﬁ
i ahpait
rreatériel
b sntriclaing
abondans
compless
cantrialaine
misralubules
astériens
Ly
L e e
e R e T
cet d) Les deux complexes centriclaires s"8loignent un de Pautre, Les microtubules arientéds d'un L 3
complexe vers l'autre s'allongent en méme temps : ce sonl les microtubules polaires en formatkon. Lonque g
- ces complexes sont diamétralement opposts de pan et d'auire du noyaw la celiule est bipolansée. Les
- micratubules asénens qui s'Etendent en direction du noyau dépriment sa surface.
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_ milerotulautos .

PILEMIETAIFHASE pEldrions

complesa
canirialasia

miciatubules
o= polaires

—

ee S e ey -

milcroiubube microlubudes

libwa _ kindtechariens ' I___.Mn._u__..n._arn.._.ru.q...m microlubules ! ghramasomes-[f&ls
| odentes vers ] dos microdubles Bxlériens | wo ahdplecon
lew abes 2 [ kingtochoricns ermplaxes LN _n.wlnnhmu!-..__-
s / contrislaisas J__,_ ..__..
A —

band-locisnes

.-..
L II.ll.ql-Lull.,.

RACCOURCIESEMENT
DU DERE-FUSEAL

-
i
thramosame 5 o
; = T_..H e complexe
= )r:f.aﬁﬂ. cantripdalre
o DuigivLation des cnmpgdiines &\:ﬁ.ﬁf/ Mitaok o i
Plénembnes carucitrisant lo prémélophuse. BT T, O 3 JLE AaE
a} _-”__n."w_.__._.:n de I'enveloppe nuckaire marque le début de la Porganlsation du lusean, ALLCALE VDT
prémétaphase. Les complexes ceniriolaires sunl alors siluds ea nﬁ“._.ﬂnnu__.ﬁh des LI IELONE
Bt d g e nend opposdes. OMES Par FapEan aux
ﬂﬂwﬁn rsﬂ,_:.ﬁxw hmiﬁhﬂhi; s'édificnt & partir des plles, les microtubules
kindtochores qui ont acheve loar différenciaiion : ces microtubules kinétochoriens s"allongens. La
sont perpendiculaires au grand axe du chromosome auquel ils sont pETMLC 51 ca rdts phaoe larsgue
aiinchds - les chronmnsomes dupligués cal CUX-EING UNe oS les kindtochores des _..._.._-_u_._._n_-
.ﬂ_.ﬁ_n._ui..gn par rapport aux complexes centriolaires el aux ”n:_.u_.ﬂ E:ﬂnﬂ__mn ie E.“_____EE__ni
2 lad | e SO HIUS. on un plan équatorial,
M',._ﬂwnwhﬂhd“”gﬁ_ﬁpﬂu_isu en phus condensés s"orientent par equidistant des deux _”_._m__nu- Le _ i ...
rapport aux pales de fagon que chacun des kiisétochares d'un fuseau esi alors symétrique par _ <
appe ¢ sc trouve en face de Pun des deux phles. Les trajeis des rappart A e plan <t on distingue i A y L
n___.ainﬂuarn laires el kindtochoriens son alors paraliéles. deux demi-fuseaus, enire ! Lo LA I e ;!
nacrolulbkcs po Hn._u.‘._ﬂﬂ h.ﬂF de F_—._m._ﬁ__n-unqnﬂ el _ i 5 J!..u..“. . = _u_..._ [ BB L2 s
le péle auquel il fait face, et une * ierotieba s .....\\“...\.x. e s 7
interzope, entre les deux jeus de _ palaires - . .// ——— i . 7
kinflochores eus-mémes. _ fu!%//ﬂ- i .\\
- z _ : : = My .,Il.r.~|\\\
n.n.._._t...nun METAPHASE _ ANAPHASE .I...LL............“._.\_. atzunﬁr
canuriolpirg " / _
T i &, Ingiwhiualitation des chromosomes - lils b, Albsagoiient dis fiseis
microtububes —== L ; :
palabies ™% ﬂ..&_ - = e e I
| mderoiuknss e )
CATRTET S [T T T T ”

___._._i—"_w-._mn : schéma de "organization du Tasean.

a) Début d'anaphase. Les deux chromaiides des chiomosoaes

dupliqués se sfparent el deviennenl chacune un chromosome

indépendant qui se déplace vers le pdbe auquel son kindiochore (nil

: face. Simublamément, les microtubules kinfloechoriens raccourcissent,
ainsi que les demi-fuseaux,

FRLL
EYLITE [P H L

chrémagonics

disposds ga b) Deuxitme partie de 'anaphase. Le fuseau s"allonge et les pdles
2 B s'dloignent I"un de V'autre. Les chromosomes continuent leur
equalasible

déplacement vers les poles. Les microtubules kindtochaniens et les
demi-fuseanx raccourcissent emcore alors que Vinterzone s'allonge.

T E e TR L
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centrolaine i I"“ :
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I _.-" @) chromaiomes
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- rassembles
Edutha J8 SRS
envsloppe —

I Aucluaiig
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micreubules
inferronaum
graupds

en faisceaux manchans

de substance

%=

SN
complexe ’/;f/ffﬁ{“;

wmminclaine

TELCPHASE

3. Recanstitution @e Nenveloppe nucléaire

e e

Phénomines carnciérisant la ttlophase.

a) En début de télophase des [ragments de réticulum endoplasmique
s'accolent aux chromosomes parvenus aux pdles du noyau; ils
constituent I"ébauche de I'enveloppe nucléaire. Les microtubules
interzonaux, groupds en fanceaux enrobés dans leus région médiane
d'un manchon de substance dense, perdent lsurs connexions avet |es
piles, dont beurs extrémités polsires $élmgnent.

ChrorCsn mas
cormpl Exd on Courg e
cenfriolaire o m s nssion
; —
Lo b S FH =
nUCEE 3B I
| eDOnRLise l mucléaplaame
i = _i-
x 1
- e - 1 manchan
| microtubules | -~ de substarce
. inberzanaux : | cenie
; rassemblés &n un _I
y  nisceau unique |

&

.-5.‘-.\\‘
compitne 4

TELOFHASE

b, Evolution des microtubules inlerzonsus

b) Lorsque 2 télophase est plus avancde, l'enveloppe nucléaire e
reconstitue. Elle est continue autour du noyau qui augmente de
volume, Les faisceaux de microtubules interzopaox ef les manchans
qui les entourent dans beur région médiane fuionnent. On observe
alors un faiscean unique de microtubules wujours enrobés dans beur
région dquatoriale d'un manchon dense [midbody).
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chramotome *

irradlid nom Intdgrd
dang s fueponu

b, Mitaphata . Cyloulidiars

Contfquences de la Mslon des hinétochores sur la miigse.

Lezs kinftochores dune eellile de mammilkrs en division sont ircadids
par un fin rayon laser durant la prémétaphase {a). La milose se
poursuit, mais le chromosome dont les kindlochores sont irradifs me
s'inttgre pas au fuszau (b} et ne participe pas aux mouvements de
I'mnaphase (c) (d'aprds P.A. MeNeill et M.W. Berns, 1979),

 eonmplaxg

m .nu_._____a_a_t_E

o irradid

&, Prophagg

maldrlol
pficantriclaing cantrioles
endommagé

Constquences de ln Mslon du
maldelel pérlcenlrlelaire sur ln
milase.

Le matériel péricentrialaire
d'une cellule de mammifére
Fik; en prophase est irradié par

un fin rayon laser (a). Ce traite-.

b Prewdambtaphnse e Cylodidrese ment empdche la polymérisation

de microtubules polaires du eded
irradié. La mitose 58 pouriuil,

aves la ruplure de l'enveloppe
Awtléaire, |a condznsation des
chromosomes, la formation de
micrcubules kinftochoriens el e

rassemblement des chromosomes .

ai centre de la cellule au eours
d'une preuda-métaphase (b).
Les chromatides me 32 séparent
pas et on n'observe pas de
mourements anaphasiques. La
cylodidrise sépare deux czllules
dont ['une contient I"amat de

wnodomes (e} ; (d'aprds

o+, Berns, 1977).
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viésicules pccolfes
nue Talsconux

rambrane .
plasmique _..F

u, Début de .
Ia i4lophase Is iflophess
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CELLULE-FILLE

- phragmaoplasio

plesmodesmaon

]
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o - paral

mambrang

= plasmique

CELLULE-FILLE

c, Ev-:.—un._ das '
+ gallulas-Nillos

..".m—n__“_.“_._..:u 1 microlubules inlerzenaux el cyiediérise des cellules vépiéinles.

a) Ddbut de télophase @ des wisicules d'origine polgienne s'scoolent oux Falsoenux de microlubules
inlerzopaux ou niveau des manchons de substance dense. Ceo phénomiéne intéresse Jd'ubord les fniseeans
sitnfs dans la région centrale da la eellule.

b} En cours de'tdlophase, les wésicules s"acoolent & des Misceaux de plus en plus pdriphériques et cefles gui
Lo Lol primilivement accolées & des [alseenux eentraux fusionnent entie elles, condlituanl aimsi le
phragmaoplasie.

e} En fin de télophase, les wisicales ont foules fusionpd. Lewis membrancs constituent les memborancs
plazmiques des deux refloles-filles qui sont alors sépardes. Le comlenn des visioules s¢ trouve o Yapice
extiacellulaine el oo Fébauche de la paroi. Des ponts eploplamnpues on platimodeimes pd ol
entre les cellules-fille:
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* Mathode d'étude
des chromosomes
d’une cellule.

7

1° Prélévement

des cellules.

On réalise habituellement
une ponction (5 & 10 ml)
de sang d'une veine ; on
peut aussi bien prélever
des cellules dans le
liguide amniotique (cf.
p. 42) ou faire des biopsies
cutanées.

2¢ Mise en culture.
Le prélévement est placé

dans un milieu de culture
& 37°C pendant trois
jours ; ce milieu contient
du sérum humain, des
antibictiques (pour éviter
le développement des
bactéries), des substances
activant la mitose (comme
par exemple la phytohé-

3* Blocage des mitoses.

Cmn ajoute de la colchicine
{extrait des graines et des
bulbes d'une plante, la
Colchique) au milieu de
culture : ce poison inhibe la
formation des libres du
fuseau et ainsi toutes les
cellules en division sont-

magglutinine = P.H.A.).
Dans le cas des cellules
sanguines, seuls les

lymphocytes se divisent

bloquées an mét]nphuse.

activement.

, Chromosomes métaphasiques 10 pm
d'une cellule de féve (Vicia
faba). L'espéce posséde 12
chromosomes (2n). La paire la
plus grande est métacentrique et
porte une constriction secondaire
cs. Les cing autres paires sont
acrocentriques ou télocentriques.
Les centroméres, cm, les

¢ natides et les constrictions
secondaires sont bien visibles;
x 1800 (photographie J.E. Trosko
et 5. Wolff, 1965).

/7
&

cm
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4° Choc hypotonique.
Placées dans du sérum
humain dilué (milieu
hypotonigue), les cellules
se gorgent d'eau et
« éclatent » sous l'effet de
la turgescence (cf.
p. 303) ; les chromosomes
métaphasigues se
dizspersent el s'étalent
alors plus ou moins.

t

7° Mise en place du *caryotype.

On photographie l'ensemble des
chromosomes d'une seule cellule
et on fait un agrandissement de ce
cliché. Les chromosomes sont alors
découpés un & un. Gréce &
l'examen de leurs tailles, de la
position des centroméres et de la
position connue des bandes, on les
classe rapidement, par ordre de
. tailles décroissantes. Le document

obtenu est un caryotype.

6° Coloration, marquage.
Les chromosomes sont colorés avec
des substances appropriées (les

5° Fixation.

Les cellules sont
e pétrifiées », fixées dans
leur état par des mélanges
d'alcoocl absolu, de
chlorclorme et d'acide
acétigque.

mémes que celles utilisées pour
colorer le noyau).

Depuis 1870, on utilise divers
produits chimiques gqui peuvent
marquer spécifiqguement certains
troncons de chromosomes : ainsi le
chromosome n'apparait plus comme
un batonnet sombre et homogéne,
mais comme une suite de bandes
plus ou moins sombres séparees par
des zones plus claires.
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Caryotype [éminin normal.
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z) L chromosome méupbaflqw_m sompoid de deux chromutides assocides par leurs régions
centromerigues. Chaque chromatide qui a une forme lindaire, cylindrigue et 3¢ termine par up télombse &
chatane de ses extrémitds, est relativernent uniforme, Des contirictions de son diamése constitsent les

consiricticn
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accidents majeurs de fa topographie. Une consiriction primaire, constante, an niveau de lagquelic s sitse je
centrambre LVEC 0N kinétochare, subdivise 1n chromatide en devx bras. Det eosmtrictions seonndaires, doar
Fune, celle vectrice de I'organissteur nucléclaire est souvent apparente, et dont les autres, comme par
exemple les constrictions secondaires parseentromériques ne 3001 généralement visibles qu'h ls muite de
e e L

2 ma & figarent £galement des basdes &1 des sepments hétérochroma . Les
pwhmﬁiﬂhﬁﬂ:ﬁ:numﬂﬂhmhﬁnhumnutﬁsﬁmﬂmnhhﬂﬁﬁﬂhﬂﬁmu:sm:h:E::HL
Sur le grand bras ds la chromatide de drofte et schématisé le modéle de structuration intime du
chromatome métaphasique suppéré par be groupe de Lremmli (1977). La malécule onages de chagqus
chromatide ofpanisée en un oucléofilament apparait comme subdivisée ea sectours ou domaines d'ADN,
Chaque domaize est densément reployé en ume structure compacte qui corTespondrait aux microconvules
chicrvdi e microscopie & balayage. Ces domaines condensés se sucsident dans un ordre Hnéaire, peut-
gtre szlon wne disposition hélicoidale d'un wiomire vers Fautre, maistenus par un résean de protdines po=-
hHMﬂg-Eﬂ?ﬂumﬂﬂﬂmpﬂﬁklﬂrumuﬁw&i:hqurmMHL
k) L'étimination sélective des bistones désorpanise chaque microconvale et libdre san ADN qui s¢ déploin

alors en ume boesle | mais elle oe rompt pas leer ordre, car chague boodle reste maintenos par ses deux
EXLPEMmAES au résean protdique, ) 5
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