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La reproduction asexuée est à l’origine d’individus tous identiques (clone).
La reproduction sexuée est à l’inverse source de diversité. En effet, chaque individu hérite d’une combinaison unique d’allèles paternels et maternels.
Problème: Comment se réalise le brassage de l’information génétique lors du cycle de vie d’un individu ?
I- Variabilité des individus
Exercice du livre (p 132) (notions d’homozygotie, hétérozygotie, dominance et récessivité.

A) Les relations entre génotype et phénotype chez les diploïdes.

Chez les organismes diploïdes, chaque cellule possède deux exemplaires (ou allèles) de chaque gène. 

Lorsqu’un individu est homozygote pour un gène, il en possède deux allèles identiques et son phénotype est déterminé par l’unique allèle qu’il possède. 

Lorsque l’individu est hétérozygote pour un gène (il possède deux allèles différents), plusieurs cas peuvent se présenter :

· l’un des allèles seulement s’exprime dans le phénotype : cet allèle est dominant par rapport à l’autre, récessif. 

· le phénotype d’un individu peut correspondre à deux allèles : ceux-ci sont alors qualifiés de codominants.
Remarque : chez les diploïdes, il existe une hétérozygotie à de nombreux loci, qui démontre la variabilité allélique de l’espèce.
B) L’intérêt du croisement-test

Chez les espèces diploïdes, un individu de phénotype dominant peut masquer plusieurs génotypes* différents possibles (homozygote ou hétérozygote). 

(*génotype = combinaison des deux allèles que l’individu possède pour le gène considéré).

Pour préciser son génotype, on pratique un croisement de cet individu avec un individu de phénotype récessif, qui ne produit donc qu’une seule catégorie de gamètes (pour ce gène).

Ainsi les proportions phénotypiques des individus obtenus à l’issue de ce croisement-test sont révélatrices  des différents gamètes formés par l’individu de phénotype dominant et renseignent donc sur son génotype.

II/ Le brassage génétique dû à la méiose
Lors du croisement de deux lignées pures différant par un caractère (lignée pure = individu homozygote pour le gène considéré), on observe une homogénéité phénotypique de la première génération (F1). 

F1 : dominance d’un caractère par rapport à l’autre. Proportions phénotypiques observées en F2 :

· 3/4 de phénotype dominant

· 1/4 de phénotype récessif.

Le croisement d'individus hétérozygotes de F1 entre eux entraîne l'apparition d’¼ d'individus possédant un phénotype « nouveau », qui n’existait pas chez leurs parents … cela montre l’existence d’un brassage des allèles. 
A. Un brassage interchromosomique 

TP2 : Maintien du caryotype et diversité du génotype
1) Une disjonction indépendante des couples d’allèles à la méiose.

Les chromosomes homologues s’apparient en prophase (tétrade), et se placent à la métaphase dans le plan équatorial de la cellule selon deux dispositions équiprobables. A placer sur la fiche à compléter « brassage inter ».
La séparation des chromosomes homologues a lieu au cours de l’anaphase 1.

La migration indépendante et aléatoire de chaque paire conduit, lors de la séparation des chromosomes homologues, à un mélange entre chromosomes : c’est le brassage interchromosomique (cf. TP2 … et petite fiche à compléter), qui entraîne la disjonction des différents couples d’allèles.
Ce brassage entraîne la formation de combinaisons alléliques d’autant plus nombreuses que le nombre de paires de chromosomes est important.

Ainsi :

· une cellule possédant deux paires de chromosomes (2n = 4) pourra former 4 gamètes différents (= 2 2).

· une cellule possédant trois paires de chromosomes (2n = 6) pourra former 8 gamètes différents (= 2 3).

· une cellule possédant n paires de chromosomes pourra former 2 n gamètes différents.

Exemple, chez l’être humain, le brassage interchromosomique permet de produire 2 23 gamètes différents 

(= 8388608 gamètes génétiquement différents) !

2) Etude de la transmission de deux couples d’allèles : le dihybridisme.

Les proportions phénotypiques observées en F2 (F1 X F1) diffèrent selon que les deux gènes sont portés par la même paire de chromosomes ou deux paires différentes. Exercices de génétique sur les Drosophiles
a) Dihybridisme avec gènes indépendants (portés par deux paires de chromosomes différentes)

En croisant F1 X F1, on retrouve alors en F2 les phénotypes parentaux et 2 phénotypes dits recombinés. 

Ces derniers confirment la disjonction indépendante des deux couples d’allèles (portés par 2 paires de chromosomes différentes)à la méiose.

Les proportions phénotypiques caractéristiques d’une telle F2 sont:

· 9/16 phénotype parental dominant

· 1/16 phénotype parental récessif.

· 3/16 +  3/16 phénotypes nouveaux dits recombinés.

b) Dihybridisme avec gènes liés  (portés par la même paire de chromosomes)

Si les deux caractères considérés sont codés par des gènes portés par la même paire de chromosomes, ils resteront bien sûr liés lors de la méiose, si bien que lors d’un croisement F1 X F1 = F2, chaque parent F1 double hétérozygote ne produira, à l’issue de la méiose, que 2 catégories de gamètes et non 4.

Ainsi, en F2, on obtiendra les proportions caractéristiques d’un monohybridisme, soit:

· 1/4 homozygotes double dominant.

· 1/2 double hétérozygotes.

· 1/4 homozygotes double récessifs .






B) Un brassage intrachromosomique

· TP3 (noté) : un 2° type de brassage

Un brassage allélique intrachromosomique résulte de l’échange d’un segment de chromatides entre chromosomes homologues. 

Ces échanges, appelés « crossing-over », se produisent en prophase 1 de méiose, lors de l’appariement des chromosomes homologues, à la suite d’un enchevêtrement de chromatides (= chiasma) :


Positionner sur ces schémas deux gènes liés pour lesquels l’individu est hétérozygote (couples d’allèles A – a et B - b) 

· Une cellule mère de gamètes possédant deux couples d’allèles portés par une paire de chromosomes, produit, en l’absence de crossing-over, deux types de gamètes : (A/, B/) et (a/, b/).
L’existence d’un crossing-over entre les loci des deux gènes conduit à 4 types de gamètes (ou de spores, dans le cas de Sordaria) :

· 2 gamètes de type « parental » qui possèdent une des deux combinaisons d’allèles de la cellule mère (A/, B/) ou (a/, b/).
· 2 gamètes de type « recombiné » qui possèdent de nouvelles combinaisons alléliques (A/, b/) ou (a/, B/).

Le brassage intrachromosomique par crossing-over permet la création, chez les organismes diploïdes, de nombreuses associations d’allèles … à condition que l’individu soit hétérozygote pour les gènes considérés.
Plus le nombre de gènes portés par une paire de chromosomes est grand, plus le brassage est important.
Pour x gènes (pour lesquels l’individu est hétérozygote) portés par une paire de chromosomes, le nombre de types de gamètes possibles produits par l’individu à l’issue de la méiose est 2 x .

Chaque paire de chromosomes homologues porte en moyenne un millier de loci, dont une centaine environ sont occupés par des allèles différents. Dans ce cas là, 2100 cellules haploïdes différentes peuvent être formées.

La mise en évidence d’un brassage intrachromosomique par crossing-over est facilitée par le recours au croisement-test :

Si la proportion d’individus montrant un assortiment d’allèles parental est majoritaire et la proportion d’individus montrant un assortiment nouveau d’allèles est minoritaire, on peut supposer l’existence de crossing-over survenu chez l’hétérozygote lors de la méiose.

La proportion d’individus montrant un nouvel assortiment d’allèles exprime le pourcentage de gamètes recombinés : un crossing-over à d’autant plus de chances de se produire entre les loci de deux gènes que ceux-ci sont éloignés sur le chromosome.

C) Deux brassages : de multiples combinaisons possibles à l’issue de la méiose

Fiche à compléter (brassages inter et intra)

La méiose permet une multitude de combinaisons alléliques. En effet, après crossing-over en prophase 1, les deux chromatides d’un chromosome ne possèdent plus la même combinaison d’allèles : le brassage interchromosomique qui a lieu en anaphase 1 s’exerce donc sur des chromosomes remaniés au préalable par le brassage intrachromosomique.

En reprenant le cas de l’espèce humaine, et en admettant que chaque paire de chromosomes comporte en moyenne 100 loci occupés par des couples d’allèles différents, le nombre théorique d’assortiments d’allèles serait donc de : (2100 )23 = 2 2300 !

III/ Le brassage génétique dû à la fécondation

A priori, seul le hasard est responsable du « choix » de l’ovocyte II et du spermatozoïde à l’origine de la cellule-œuf : la fécondation assure donc la rencontre aléatoire de deux patrimoines génétiques … et la création de cellules –œufs au patrimoine génétique unique. 

Un homme pourrait théoriquement produire de l’ordre de 22300  spermatozoïdes différents et une femme 

2 2300  ovocytes différents. 

Le nombre de types de cellules -œuf génétiquement différentes représentant la descendance (toute théorique) d’un couple serait donc de 2 2300  X  2 2300  soit 2 4600 !

Ce nombre est infiniment supérieur au nombre d’atomes présents dans l’ensemble de l’univers !

La reproduction sexuée est synonyme de diversité des individus, de par le brassage intrachromosomique en prophase 1 de méiose, le brassage interchromosomique en anaphase 1 de méiose et enfin la rencontre aléatoire des gamètes lors de la fécondation.

Chapitre 3 : Méiose et fécondation sont à l’origine du brassage génétique
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 3/4 Phénotypes dominants.








