
Chapitre 1 : Les 
divisions cellulaires
Transmission du programme génétique 
chez les eucaryotes



Rappels : structure de l'ADN



Rappels : structure de l'ADN

Il existe différentes représentations possibles pour l'ADN.

Sucre : Désoxyribose

Acide phosphorique

Base Nucléique ou base azotée

Les constituants sont : 

Il existe 4 bases azotées 
différentes :
Å A pour Adénine
Å G pour Guanine
Å T pour Thymine
Å C pour Cytosine 

L'ensemble d'un acide phosphorique 
associé à un désoxyribose et à une 
base azotée forme un nucléotide

Les nucléotides sont complémentaires deux à deux entre les 
deux brins de l'ADN.
Ainsi A est toujours lié à T et G toujours lié à C.

Structure en double 
hélice



STRUCTURE MOLÉCULAIRE DE L'ADN : SCHÉMATISATION
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Toutes les cellules d’un être vivant pluricellulaire proviennent de divisions cellulaires successives (mitoses) 
à partir de la cellule-ǆǳŦ originelle (ou zygote). Cette dernière est issue de la fusion des gamètes (cellules 
reproductrices) mâle et femelle des parents permettant de maintenir le caryotype de l’espèce de 
génération en génération (Chaque espèce est caractérisée par son caryotype (ensemble des chromosomes 
d’une cellule, 2n = 46 chez l’Homme).

Problème : Comment le 
caryotype et le 
programme génétique 
sont-ils maintenus lors des 
divisions cellulaires ? 



1. le cycle cellulaire

/Ŝ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŀƛǘ: L’ensemble des cellules somatiques, c’est-à-dire non sexuelles, 
d’un organisme pluricellulaire possède le même caryotype et donc le même 
programme génétique que la cellule-œuf dont elles sont issues par une série de 
divisions cellulaires ou mitoses.

Activité 1 : Les chromosomes au cours d'un cycle cellulaire

La mitose est une phase de ce que l’on appelle le cycle cellulaire qui comprend 
deux grandes phases : l’interphase et la mitose (la division cellulaire).
Chacune des cellules ayant subi un cycle cellulaire complet donnera deux cellules-
filles avec le même caryotype (nombre et morphologie des chromosomes) et le 
même programme génétique que leur cellule-mère.

Problème: Comment expliquer que le cycle cellulaire permet de 
conserver le caryotype et le programme génétique de cellules en 
cellules?



Elaborer une stratégie pour répondre à une situation problème

1. Formuler une hypothèse expliquant comment une cellule, contenant 46 chromosomes, peut se diviser 

en deux cellules possédants également 46 chromosomes.

2. Conséquences vérifiables : Si l’hypothèse est vraie, expliquer comment doit évoluer la quantité ŘΩ!5b 

dans la cellule pendant ƭΩƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ, c’est-à-dire avant et après la mitose, et quelle stratégie mettre en 

place pour vérifier cette hypothèse.

Hypothèse : Avant la division, la cellule double sa quantité de chromosomes

Si l'hypothèse est vraie, on doit pouvoir observer un doublement de la quantité d'ADN dans la cellule lors 
de l'interphase précédant sa division.
Après la division, les cellules obtenues doivent retrouver la même quantité d'ADN que la cellule dont elles 
sont issues.

Stratégie : On peut mesurer la quantité d'ADN avant, pendant et après la mitose et également observer au 
microscope l'aspect du matériel génétique . On doit retrouver l'idée d'un doublement de la quantité d'ADN



Présenter les résultats pour les communiquer
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Au cours d’un cycle cellulaire les molécules d’ADN vont 
changer d’aspect.
En interphase, les molécules d’ADN sont dans un état 
décondensé et forment un amas diffus de filaments de 2 nm 
d’épaisseur. En réalité un filament comprend une molécule 
d’ADN enroulée autour de protéines cylindriques, les 
nucléosomes (on parle de chromatine ou nucléofilaments).

Les chromosomes au cours d'un cycle cellulaire

Pendant la phase S, il y a duplication de chaque molécule d’ADN, on obtient deux molécules 
d’ADN décondensée reliées par le centromère. 
Cet état décondensé du programme génétique permet son «utilisation»



Au début de la mitose, chaque molécule d’ADN va se condenser 
(l’ADN s’enroule autour des nucléosomes), ce qui se traduit par 
un raccourcissement et un épaississement de la structure qui 
devient facilement observable et que l’on nomme un 
chromosome. (Une molécule d’ADN de 8 cm de long pour une 
épaisseur de 2 nm va donner naissance à un chromosome de 
7µm de longueur pour une épaisseur de 0.7µm.)

Les chromosomes au cours d'un cycle cellulaire

Au début de la mitose chaque chromosome est constitué de deux chromatides réunies par 
le centromère. Chaque chromatide correspond à une molécule d’ADN condensée. L’état 
condensé assure une répartition correcte des molécules d’ADN dans chaque cellule.
En fin de mitose, on obtient un chromosome à une chromatide, une molécule d’ADN qui 
commence à se décondenser, les cellules retournent en interphase



Les chromosomes au cours d'un cycle cellulaire



Q = 3

2Q = 6

8 14 20 22

Phase G1 : Une 
molécule 

décondensée :  une 
chromatine simple 
(ou chromatine à 1 

chromatide)

Phase G2 : Les deux molécules sont 
reliées par le centromère : 
chromatine double (ou chromatine à 
deux chromatides ) 

Condensation des 2 molécules 
d'ADN dupliquées sous la 
forme d'un chromosome à 
deux chromatides

Chromosome à 
une chromatide 
en cours de 
décondensation

Un cycle cellulaire

Phase S : Duplication :  fabrication 
ŘΩǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜ ŘΩ!5b 
identique.
Chromatine simple avec 3 yeux de 
réplication.



Schéma bilan du cycle cellulaire

Chromosome simple Chromosome double

Interphase Mitose

Q =  ADN2Q = ADN x2Q = ADN

Interphase



L’analyse de la quantité d’ADN au cours du temps montre que 
celle-ci varie au cours d’un cycle formé de 4 phases 
distinctes. Ce cycle de 4 étapes est appelé cycle cellulaire.

Le cycle cellulaire comprend 4 phases chronologiques : 
- La Phase G1 (Gap 1) qui est la plus longue et correspond à la 
vie « classique » de la cellule et durant laquelle la quantité 
d’ADN est égale à Q correspond à une étape de préparation 
de la cellule pour la réplication (synthèse des éléments 
nécessaires). L’ADN est alors sous la forme d’un filament (1 
chromatide) unique, très fin, On dit que l’ADN est décondensé 

- La tƘŀǎŜ { ό{ȅƴǘƘŝǎŜύ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩ!5b Ŝǎǘ ŘƻǳōƭŞŜ (on parle également 
de duplication). on observe des structures en forme d’ellipse appelées « yeux de réplication ».
- La phase G2 qui est plus courte que la phase G1 et durant laquelle la quantité d’ADN est 
constante et égale à 2Q. Elle correspond à la préparation de la cellule pour la division. L’ADN 
est alors formé de 2 filaments. [Ω!5b ŎƻƳǇƻǊǘŜ ŀƭƻǊǎ н ŎƘǊƻƳŀǘƛŘŜǎ
- La phase M (Mitose) durant laquelle la quantité d’ADN est divisée par 2. Il s’agit d’une 
division cellulaire. 



Réplication (duplication) et mitose sont deux étapes fondamentales du cycle cellulaire 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ Řǳ ǇŀǘǊƛƳƻƛƴŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ 

caryotype.

POURQUOI PARLE-T-ON DE CYCLE CELLULAIRE ?

On parle de cycle cellulaire car à l’issue d’une interphase suivie d’une mitose, on obtient 

deux cellules-filles qui sont dans le même état que la cellule-mère initiale. Le phénomène 

peut ainsi se répéter : à une interphase (comprenant les phases G1, S puis G2) succède une 

mitose, suivie d’une interphase, etc.



Activité 2 : La mitose

[ŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜ ƻǳ ƭŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎŜǎ ǘƛǎǎǳǎ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ 



Un impératif !

/ƻƴǎŜǊǾŜǊ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ 
= conserver le caryotype



Problématique : Comment la mitose permet-elle de répartir équitablement le matériel 
génétique ?

Pour observer aisément les différentes phases de la mitose et les chromosomes, il est 
préférable d'utiliser de jeunes organes en croissance dans lesquels les mitoses sont 
nombreuses. 

En outre, les cellules végétales étant généralement plus grosses que les cellules animales et 
donc plus faciles à observer au microscope et l'utilisation d'organes végétaux ne soulevant pas 
de problèmes éthiques, il est aussi préférable d'utiliser des organes végétaux. 

Un matériel biologique particulièrement adapté, facile à obtenir 
et peu coûteux est constitué par les jeunes racines obtenues à la 
base de bulbes de diverses plantes (ail, oignon, échalote, 
jacinthe).



Coiffe (zone protectrice)

[ΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ǊŀŎƛƴŜ Ґ ȊƻƴŜ ŘŜ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ŎŀǊ 
croissance racinaire

Méristème (zone de 
prolifération)



Les chromosomes sont des éléments permanents du noyau mais 
ƛƭǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǾƛǎƛōƭŜǎ ǉǳΩŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ƻǴ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜ ǎŜ ŘƛǾƛǎŜ



Différentes étapes de 
cellules en division





1 cellule

1 cellule

2 cellules

Répartition équitable de 
l’information génétique

/ƻƳƳŜƴǘ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ-elle 
équitablement répartie dans 2 cellules ?

Il faut doubler la quantité d’ADN

Q ADN

2Q ADN

2Q ADN

Q + Q 
ADN Q ADN

Q ADN



Prophase: Condensation 
ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩ!5b ǎƻǳǎ 
forme de chromosomes à 2 
chromatides

Métaphase: alignement 
des chromosomes à 2 
chromatides sur le plan 
équatorial de la cellule

La mitose



La mitose

Anaphase: Cassure du 
centromère et migration 
des chromatides de 
chaque chromosome à 
un pôle opposé de la 
cellule

Télophase: Séparation de 
la cellule mère en 2 
cellules filles au même 
programme génétique 
(2n=4). Décondensation 
du programme génétique





Prophase : 

Condensation des 

molécules

 dõADN sous forme de 

chromosomes à 2 

chromatides



Métaphase : 

Alignement des chromosomes à 

2 chromatides sur le plan 

équatorial

Anaphase : 

Cassure du centromère et 

migration des chromatides de 

chaque chromosome à un pôle 

opposé de la cellule



Télophase : 

Séparation de la cellule mère en 2 

cellules filles au même programme 

génétique. Décondensation du 

programme génétique





Matthew Meselton  (à gauche) et 
Franklin Stahl (à droite) sont deux 
chercheurs des années 1950 qui ont 
travaillé sur la question de la réplication.  
À l’époque 3 hypothèses différentes 
ǎΩŀŦŦǊƻƴǘŜƴǘ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜ 
mécanisme de la réplication....

Au pr®alable, il faut avoir bien compris : quôune chromatide 

correspond à une mol®cule dôADN ; quôune mol®cule dôADN est 

formée de deux brins complémentaires. 

Le vocabulaire doit être bien maitrisé !

Ne pas confondre "brin dôune mol®cule dôADN" et "chromatide".

Activité 3: La réplication





Expérience de Meselson et Stahl : 
ils cultivent des bactéries sur un milieu contenant 15N







1ère réplication

 = 1er cycle 

cellulaire

2ème 

réplication 

= 2ème cycle 

cellulaire

Le 
mécanisme 

de 
réplication  
« semi -

conservatif »

100% ADN lourd (15N)

d = 1,724

100% ADN intermédiaire

d = 1,717
50% ADN léger (14N) / 

50% ADN intermédiaire

d = 1,710 / d = 1,717

Les résultats obtenus 
élimine l'hypothèse 
dispersive, c'est donc 
la réplication semi-
conservative qui 
correspond à la bonne 
hypothèse



Nom des 
hypothèses

ADN extrait de bactéries
cultivées dans l’azote 

lourd

{ŎƘŞƳŀǎ ŘŜ ƭΩ!5b ŘŜ ƭŀ 
génération 0

On transfère 
les bactéries 

dans un 
milieu 
nutritif  

contenant 
seulement 
de l’azote 

léger

On extrait l’ADN après les 1ères et 2èmes réplications :
Schématisez les résultats attendus (ou conséquences vérifiables)

pour chaque hypothèse

{ŎƘŞƳŀǎ ŘŜ ƭΩ!5b ŘŜ 
   la génération 1                                             la génération 2

Hypothèse 
validée ou 
réfutée ?

Proportions 
d’ADN 100% ADN lourd

1ère
réplication

dans 
l’azote
léger

2ème 
réplication

dans 
l’azote
léger

Proportions 
d’ADN 100% ADN lourd

Proportions 
d’ADN100% ADN lourd

Modèle 
conservatif

Modèle 
semi - 

conservatif

Modèle 
dispersif

50% ADN lourd /50% ADN léger

100% ADN intermédiaire

100% ADN intermédiaire

25% ADN lourd /75% ADN léger

50% ADN intermédiaire /50% 
ADN léger

100% ADN intermédiaire

Réfutée

Validée

Réfutée



[ŀ ǊŞǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!5b ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊǇƘŀǎŜ

îil de 
réplication

nucléofilament

Un nucléofilament correspond à une 
molécule d’ADN qui s’enroule régulièrement 
autour de protéines histones.

L’ensemble des nucléofilaments constitue la 
chromatine du noyau en interphase

Fourche de réplication



La réplication de l'ADN

sƛƭ ŘŜ ǊŞǇƭƛŎŀǘƛƻƴMolécule d'ADN non 
dupliquée Fourche de 

réplication

sƛƭ ŘŜ ǊŞǇƭƛŎŀǘƛƻƴ

Noyau

Une molécule 
d'ADN

Les 2 brins de la 
molécule sont 

séparés Enzymes : ADN 
polymérase

Brin matrice

Nucléotides 
libres

Molécules 
d'ADN en cours 

de synthèse

Brin 
néoformé



La réplication de l’ADN se fait 
selon un mode semi-conservatif
chaque brin d’ADN sert de modèle au brin 
néoformé

De nombreuses enzymes participent à cette 
synthèse



Autre schéma de 
la réplication



Démarrage de la réplication :
- l’amorce est synthétisée par une ARN polymérase spéciale : la primase
- L’ADN polymérase III allonge ensuite l’amorce d’ARN (250 nucléotides /sec.)
- L’ouverture des fourches de réplication progresse
- L’ADN polymérase progresse, la réplication est bidirectionnelle

Lôamorce dôARNLôADN polym®rase III HélicasePrimase

Pour aller plus loin....



- Il y a amorce en plusieurs points (la synthèse  est donc discontinue)
- Une enzyme (l’ARN polymérase I) dégrade l’amorce et la remplace par un segment d’ADN
- Une autre enzyme, une ligase, relie les deux fragments d’ADN.

Ligase



Exercice. Exploiter des données chiffrées et 
exprimer mathématiquement
Une cellule bactérienne incorpore 2 × 1 000 paires de 
nucléotides par seconde donc 4,6 × 106 paires de nucléotides 
en 2 300 secondes soit 38 minutes et 20 secondes.

Une cellule eucaryote humaine incorpore environ 2 × 2 000 × 
50 nucléotides = 200 000 nucléotides par secondes. 
Pour répliquer 6 × 109

 nucléotides, il faut donc 30 000 
secondes soit 8 heures 20 min.



2. la méiose
Activité 4: La méiose et la production de gamètes



Rappel



Ce que ƭΩƻƴ sait : Chez les êtres vivants qui ont une reproduction sexuée les différentes phases 
de la vie s’organisent selon un cycle de développement (ou cycle de reproduction) qui 
correspond à une succession d’événements grâce auxquels le nombre de chromosomes 
propres à l’espèce est maintenu constant et les caractères spécifiques à cette espèce sont 
conservés. La méiose est un de ces événements au cours duquel une cellule diploïde (2n 
chromosomes) donne des cellules haploïdes ne contenant plus que la moitié de l’équipement 
chromosomique (n chromosomes). La fécondation reconstituera la diploïdie par union de deux 
cellules haploïdes, les gamètes.

Ce que ƭΩƻƴ cherche: On cherche à comprendre le déroulement des étapes qui amènent à la 
constitution ŘΩǳƴ lot haploïde de chromosomes à partir ŘΩǳƴŜ cellule diploïde.



Anthère : lieu de 

formation des grains 

de pollen par méiose



Coupe transversale d’une 
anthère d’une étamine



Photographie de figures de m®iose dans une ®tamine dôail des ours observ®es au 

microscope optique (x320), coloration ¨ lôorc®ine ac®tique.



Prophase 1      Métaphase 1           Anaphase 1 Télophase 1

Prophase 2      Métaphase 2           Anaphase 2 Télophase 2



Les étapes de la méiose



Evolution de la quantité d'ADN au cours d'un cycle cellulaire avec méiose

Une molécule 
décondensée :  une 
chromatine simple 
(ou chromatine à 1 

chromatide)

Les deux molécules sont 
reliées par le centromère : 
chromatine double (ou 
chromatine à deux 
chromatides )

Méiose
Chromosome à deux 
chromatides

Chromosome à une 
chromatide

La 1ère diminution de la quantité d'ADN correspond à la séparation des chromosomes homologues 
(chromosomes d'une même paire). 
La 2ème diminution correspond à la séparation des chromatides

Q



6 6 3 

3 3 3 

2 = doubles 2 = doubles 2 = doubles 

2 = doubles 2 = doubles 1 = simples 

2Q 2Q Q

Q Q Q/2

1 cellule 1 cellule 2 cellules

2 cellules 2 cellules 4 cellules (gamètes)

1ère division réductionnelle

2ème division équationnelle













(X,X,21)

Caryotype des 
gamètes

Caryotype de la cellule œuf

Syndrome de 
Turner

Non disjonction de la 
paire XX lors de la 1ère 
division de méiose

(X,X,21) (ø,21) (ø,21)

(X,X,X,21,21) (X,X,X,21,21) (ø,X,21,21) (ø,X,21,21
)



(X,X,21)

Caryotype des 
gamètes

Caryotype de la cellule œuf

Syndrome de 
Turner

Non disjonction des 2 
chromatides du 
chromosome 21 lors 
de la 2ème  division de 
méiose

(ø,21) (X,21) (X,21)

(X,X,X,21,21) (ø,X,21,21) (X,X,21,21) (X,X,21,21)



(21,21,X)

Caryotype des 
gamètes

Caryotype de la cellule œuf

Trisomie 21

Non disjonction de la 
paire 21 lors de la 1ère 
division de méiose

(21,21,X) (ø,X) (ø,X)

(21,21,21,X,X) (21,21,21,X,X) (ø,21,X,X) (ø,21,X,X)



(21,21,X)

Caryotype des 
gamètes

Caryotype de la cellule œuf

Trisomie 21

Non disjonction des 2 
chromatides du 
chromosome 21 lors 
de la 2ème  division de 
méiose

(ø,X) (21,X) (21,X)

(21,21,21,X,X) (ø,21,X,X) (21,21,X,X) (21,21,X,X)



3. Le rôle fondamental du fuseau de division

Des fibres protéiques formant le fuseau de division se mettent en place lors de la prophase. Certaines fibres vont 
se fixer au niveau du centromère de chaque chromatide d’un chromosome.
En métaphase de mitose, chacune des deux chromatides d’un chromosome est connectée à l’un des deux pôles 
cellulaires. Au cours de l’anaphase, les fibres du fuseau se raccourcissent provoquant la séparation des 
chromatides d’un chromosome double et leur migration vers les pôles opposés.
En métaphase I de la méiose, les deux chromatides d’un chromosome sont cette fois connectées au même pôle 
cellulaire, tandis que les chromatides du chromosome homologue sont connectées au pôle opposé. Au cours de 
l’anaphase I, le raccourcissement des fibres provoque alors la séparation des deux chromosomes doubles et 
leur migration vers les pôles opposés.
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