
THEME 1
La Terre dans l’univers, la vie, 

l’évolution du vivant
THEME 1A

Génétique et évolution
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Le brassage génétique et sa 
contribution à la diversité 

génétique



Caryotype d’une 
cellule de peau 
humaine

Caryotype d’une 
cellule somatique 
de drosophile 



Caryotype d’une cellule de peau humaine et d’un ovocyte

Le nombre de chromosomes présents chez différentes 
espèces d’animaux



Un chromosome à deux chromatides

Une chromatide

Centromère

Locus d’un gèneLocus du gène A Allèle a+ Allèle a-

Deux chromosomes 
homologues

Allèle a+Allèle a+



Comment la méiose assure-t-elle le passage de 2n à n?
Comment expliquer la diversité du vivant?



Réaliser un schéma de 
mitose pour une cellule avec 
2n = 4 et deux couleurs 

Interphase Prophase Métaphase Anaphase Télophase Interphase



I. Méiose et fécondation: un brassage 
chromosomique

1. La méiose, une diversité de gamètes 
haploïdes:

TP1



Méiose

2Q

Q

Q/2

Temps

Quantité d’ADN par 
cellule (unité arbitraire)

Évolution de la quantité d’ADN cellulaire au cours du processus de méiose



En prophase I :En prophase I :
les chromosomes homologues de les chromosomes homologues de 
chaque paire commencent à se chaque paire commencent à se 
condenser et s’apparient étroitement condenser et s’apparient étroitement 
sur toute leur longueur : ils forment sur toute leur longueur : ils forment 
des bivalents. des bivalents. 

En métaphase I :En métaphase I :
les chromosomes homologues, les chromosomes homologues, 
toujours appariés, se disposent sur le toujours appariés, se disposent sur le 
plan équatorial de la cellule.plan équatorial de la cellule.

En anaphase I :En anaphase I :
les paires de chromosomes homologues les paires de chromosomes homologues 
se dissocient ; chaque chromosome se dissocient ; chaque chromosome 
s’éloigne de son homologue en migrant s’éloigne de son homologue en migrant 
vers des pôles opposés de la cellule.vers des pôles opposés de la cellule.

À l’issue de la télophase I :À l’issue de la télophase I :
les deux cellules résultantes possèdent les deux cellules résultantes possèdent 
chacune un chromosome  à 2 chromatides chacune un chromosome  à 2 chromatides 
de chaque paire. Ces cellules ont vu leur de chaque paire. Ces cellules ont vu leur 
contenu génétique se diviser par deux ; contenu génétique se diviser par deux ; 
elles sont donc d’ores et déjà haploïdes.elles sont donc d’ores et déjà haploïdes.



La prophase II :La prophase II :
elle est très réduite ; le matériel elle est très réduite ; le matériel 
génétique se condense à nouveau.génétique se condense à nouveau.

En métaphase II :En métaphase II :
les chromosomes se placent sur le les chromosomes se placent sur le 
plan équatorial. plan équatorial. 

À la fin de la télophase II :À la fin de la télophase II :
les 4 cellules formées possèdent les 4 cellules formées possèdent 
toutes n chromosomes à une toutes n chromosomes à une 
chromatide.chromatide.

En anaphase II :En anaphase II :
les chromatides sœurs se séparent les chromatides sœurs se séparent 
et migrent vers des pôles opposés.et migrent vers des pôles opposés.



Le testicule est formé de nombreux tubules repliés et pelotonnés, les tubes séminifères, dans la Le testicule est formé de nombreux tubules repliés et pelotonnés, les tubes séminifères, dans la 
lumière desquels sont produits les spermatozoïdes. Le déroulement de cette formation s’appelle la lumière desquels sont produits les spermatozoïdes. Le déroulement de cette formation s’appelle la 
spermatogénèse.spermatogénèse.



Cytoplasme

Noyau

Spermatogonie

Spermatocyte II

Spermatide

Spermatozoïde

Lumière du tube séminifère

Cellule de 
Sertoli

Schéma d’une coupe transversale de tube 
séminifère

Spermatocyte I



2. Le comportement des chromosomes lors de la fécondation:





LA FÉCONDATIONLA FÉCONDATION





II. Reproduction et brassage allélique:

1. Un brassage interchromosomique:

TP2
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1 paire de 
chromosomes 
homologues

1 paire de 
chromosomes 
homologues

Cellule à 2n=4

A partir d’une cellule à 2n=4, le brassage interchromosomique seul conduit à 
4 types de gamètes équiprobables différents, c'est-à-dire à 4 
combinaisons allèliques différentes.

La méiose et le brassage interchromosomique 
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Brassage interchromosomique chez la drosophile

Nous sommes 
de souche 

pure

Nous ne produisons 
qu’un seul type de 

gamètes

F1 Je suis 
heterozygote. Mon 

phenotype 
n’exprime que les 
alleles dominants



Brassage interchromosomique chez la drosophile

C’est un 
test-cross

Je suis 
homozygote 

double recessif

Je suis 
heterozygote



Brassage interchromosomique chez la drosophile

Lors de la méiose je 
peux produire 4 types 

de gamètes 
équiprobables

OU

Moi, étant 
homozygote, je 

ne produis qu’un 
seul type de 

gamète



Brassage interchromosomique chez la drosophile

  25%         25%              25%        25% 

Tous les phénotypes sont 
équiprobables.

Les gènes sont indépendants. 
La méiose réalise un brassage 

interchromosomique



2. Le crossing over: un brassage intrachromosomique:





Le Brassage intrachromosomique chez la drosophile

Le crossing-over a lieu lors de la 
prophase 1 de la méiose

Les chromosomes homologues 
s’apparient

Allèle « yeux 
rouges »

Allèle

 « corps beige »

Allèle 

« yeux blancs »

Allèle 

« corps noir »



Le Brassage intrachromosomique chez la drosophile

Les chromatides des chromosomes homologues 
s’entrecroisent et forment des chiasmas



Le Brassage intrachromosomique chez la drosophile

Les chromatides des chromosomes homologues 
s’entrecroisent et forment des chiasmas
Puis les chromosomes se séparent lors de 
l ’anaphase 1 de la méiose



Puis les chromatides se séparent lors de 
l ’anaphase II de la méiose



Brassage intrachromosomique chez la drosophile.



Brassage intrachromosomique chez la drosophile.



Brassage intrachromosomique chez la drosophile.

Nous ne produisons 
qu’un seul type de 
gamètes car nous 
sommes des lignées 
puresTous les individus de 

F1 sont identiques. 
Les allèles « corps 
beige » et « yeux 
rouges » sont 
dominants



Brassage intrachromosomique chez la drosophile.

Faisons un 
test-cross

OK, ça tombe 
bien , je suis 
homozygote 
double récessif

Nous ressemblons à 
nos parents; nous 
sommes les 
phénotypes 
parentaux

Nous sommes vos 
frères et sœurs 
même si nous 
sommes légèrement 
différents de nos 
parents



Brassage intrachromosomique chez la drosophile.

Nous sommes issus 
d’un brassage 
intrachromosomique 
lors de la prophase de 
la première division de 
la méiose

Nous sommes vos 
frères et sœurs 
même si nous 
sommes légèrement 
différents de nos 
parents



Brassage intrachromosomique chez la drosophile.

Division 1

Division 2



Brassage intrachromosomique chez la drosophile.

Nous sommes 
statistiquement plus rare 
parce que il n’y a pas de 
crossing over à chaque 
méiose.

Les phenotypes parentaux 
sont donc issus de méiose 
avec et de meiose sans 
crossing over, alors que les 
phénotypes recombinés 
proviennent seulement des 
méiose avec crossing over.

Phénotypes parentaux 
largement majoritaires

Phénotypes recombinés 
minoritaires

Les gènes sont donc 
liés, portés par la 
même paire de 
chromosome.

Il y a eu brassage 
intrachromosomique



2. Le brassage du à la fécondation:







Item Valeur Nombre de 
combinaisons

Nombre total de chromosomes 23 223

Nombre moyen de gènes par 
chromosome

1300 223X1300

Hétérozygotie 6,7% 223X1300X0,067

Fréquence moyenne de crossing-
over

3% 223X1300X0,067X0,03

Combinaisons ≈260

Evaluation du nombre de combinaisons chez l’Homme

Le nombre de combinaisons pour un zygote humain, est supérieur à 260 X 
260, soit 1,32 X 1036, soit 1,3 milliard de milliards de milliards de milliards.



II. Les anomalies lors du brassage :

1. Des anomalies lors du brassage 
interchromosomique:

TP3



Syndrome de TurnerSyndrome de Turner

Syndrome de KlinefelterSyndrome de Klinefelter



TRISOMIE 21TRISOMIE 21









3. Des anomalies lors du brassage intrachromosomique:



Crossing over inégal Crossing over inégal 



Les globines



Comparaison des globines  α,β,γ et ζ en 3D ( structures obtenues à l’aide du logiciel RasTop)

La similitude des structures des globines présentées peut suggérer l’idée d’une parenté 
entre ces molécules, donc des gènes qui les codent.



Le gène de la myoglobine est situé sur le chromosome 22

En mettant en relation la localisation chromosomique des gènes, les 
données paléontologiques et celles de Phylogène, nous allons donc 

reconstituer la filiation de la myoglobine et des globines α,β,γ,ζ,δ et ε.



- 650 Ma
Gène de la MYOGLOBINEAGNATES

Duplication et transposition du gène de la 
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Gène de la MYOGLOBINE

- 400 Ma
POISSONS

AGNATES

Duplication et transposition du gène de la 
myoglobine

Mutation du gène de la globine α



- 650 Ma
Gène de la MYOGLOBINE

- 400 Ma
POISSONS

AGNATES

Duplication et transposition du gène de la 
myoglobine

Mutation du gène de la globine α

Duplication et transposition du gène de la globine α 

- 350 Ma
AMPHIBIENS
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- 650 Ma
Gène de la MYOGLOBINE

- 400 Ma POISSONS

AGNATES

Duplication et transposition du gène de la 
myoglobine

Mutation du gène de la globine α

Duplication et transposition du gène de la globine α 

- 350 Ma AMPHIBIENS

- 300 Ma REPTILES
Gène de la globine β

 Mutation du gène de la globine α
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- 650 Ma
Gène de la MYOGLOBINE

- 400 Ma POISSONS

AGNATES

Duplication et transposition du gène de la 
myoglobine

Mutation du gène de la globine α

Duplication et transposition du gène de la globine α 

- 350 Ma AMPHIBIENS

- 300 Ma REPTILES
Gène de la globine β 

Mutation du gène de la  globine α

- 200 Ma

MAMMIFERES
Gène de la globine γ

D-T-M du gène de la  globine β
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- 650 Ma
Gène de la MYOGLOBINE

- 400 Ma POISSONS

AGNATES

Duplication et transposition du gène de la 
myoglobine

Mutation du gène de la globine α

Duplication et transposition du gène de la globine α 

- 350 Ma AMPHIBIENS

- 300 Ma REPTILES
Gène de la globine β 

Mutation du gène de la globine α

- 200 Ma

MAMMIFERES
Gène de la globine γ

D-T-M du gène  de  la globine β

Gène de la globine δ

D-T-M du gène de la globine β
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- 650 Ma
Gène de la MYOGLOBINE

- 400 Ma POISSONS

AGNATES

Duplication et transposition du gène de la 
myoglobine

Mutation du gène de la globine α

Duplication et transposition du gène de la globine α 

- 350 Ma AMPHIBIENS

- 300 Ma REPTILES
Gène de la globine β 

Mutation du gène de la  globine α

- 200 Ma

MAMMIFERES
Gène de la globine γ

D-T-M  du gène de la  globine β

Gène de la globine δ

D-T-M du gène de la globine β

- 100 Ma

Gène de la globine ζ

D-T-M du gène de la  globine α
Gène de la globine ε

D-T-M du gène de la  globine δ
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PRIMATES

Chromosome 22

myoglobine

Chromosome 16

Globines ζ et α

Chromosome 11

Globines β, γ ,δ et ε



Les gènes HOX
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