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      Jeunes
     
     
      oursins
     
     
      (Paracentrotus
     
     
      lividus)
     
     
      obtenus
     
     
      par
     
     
      fécondation
     
     
      artificielle
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      récolte
     
     
      des
     
     
      gamètes
     
     
      (trait,
     
     
      1
     
     
      cm).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      injection
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      solution
     
     
      de
     
     
      KC1
     
     
      à
     
     
      10
     
     
      %
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      oursins
     
     
      adultes
     
     
      mâles
     
     
      et
     
     
      femelles
     
     
      provoque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      émission
     
     
      de
     
     
      gamètes,
     
     
      lesquels
     
     
      sont
     
     
      récoltés
     
     
      séparément
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      de
     
     
      mer
     
     
      (encart).
     
     
      (Clichés
     
     
      P.
     
     
      Le
     
     
      Gai
     
     
      et
     
     
      F.
     
     
      Bénard,
     
     
      Laboratoire
     
     
      maritime
     
     
      de
     
     
      Luc
     
     
      sur
     
     
      Mer
     
     
      et
     
     
      G.
     
     
      Peaucellier,
     
     
      Station
     
     
      biologique
     
     
      de
     
     
      Roscoff.)
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Oursin
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      oursin
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      animal
     
     
      chez
     
     
      qui
     
     
      fut
     
     
      observée
     
     
      la
     
     
      fusion
     
     
      des
     
     
      gamètes.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      se
     
     
      développe
     
     
      libre
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      de
     
     
      mer
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      prête
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      interventions
     
     
      expérimentales
     
     
      délicates
     
     
      mais
     
     
      très
     
     
      variées
     
     
      aux
     
     
      stades
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cellularisa
     
     
      ɐ
     
     
      tion.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      obtention
     
     
      facile
     
     
      de
     
     
      plusieurs
     
     
      centaines
     
     
      de
     
     
      milliers
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      œufs
     
     
      en
     
     
      développement
     
     
      synchrone
     
     
      permet
     
     
      une
     
     
      analy
     
     
      ɐ
     
     
      se
     
     
      biochimique
     
     
      des
     
     
      événements
     
     
      précoces.
     
     
      Les
     
     
      dimensions
     
     
      relativement
     
     
      modestes
     
     
      du
     
     
      génome
     
     
      favorisent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      au
     
     
      plan
     
     
      moléculaire.
     
     
      Des
     
     
      techniques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élevage
     
     
      permettent
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      obtenir
     
     
      au
     
     
      laboratoire
     
     
      des
     
     
      adultes
     
     
      fé
     
     
      ɐ
     
     
      conds
     
     
      ;
     
     
      ceci
     
     
      ouvre
     
     
      des
     
     
      perspectives
     
     
      vers
     
     
      une
     
     
      approche
     
     
      génétique
     
     
      actuellement
     
     
      inexistante.
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      INTRODUCTION
     
     
      Aspects
     
     
      généraux
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      reproduction
     
     
      des
     
     
      métazoaires
     
     
      La
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      reproduction
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      caractères
     
     
      qui
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      finir
     
     
      les
     
     
      organismes
     
     
      vivants.
     
     
      Ils
     
     
      sont
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      capables
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      reproduire,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      de
     
     
      donner
     
     
      naissance
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      organismes
     
     
      qui
     
     
      leur
     
     
      ressemblent.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      autoreproduction
     
     
      des
     
     
      organismes
     
     
      vivants
     
     
      assure
     
     
      leur
     
     
      pérennité
     
     
      en
     
     
      dépit 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mort
     
     
      des
     
     
      individus,
     
     
      grâce
     
     
      aux
     
     
      générations
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      succèdent
     
     
      ;
     
     
      elle
     
     
      as
     
     
      ɐ
     
     
      sure
     
     
      aussi
     
     
      leur
     
     
      multiplication
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      propagation,
     
     
      les
     
     
      individus
     
     
      en
     
     
      sur
     
     
      ɐ
     
     
      nombre
     
     
      étant
     
     
      obligés
     
     
      de
     
     
      conquérir
     
     
      de
     
     
      nouveaux
     
     
      espaces
     
     
      voire
     
     
      de
     
     
      nou
     
     
      ɐ
     
     
      velles
     
     
      niches
     
     
      écologiques
     
     
      pour
     
     
      survivre.
     
     
      La
     
     
      reproduction
     
     
      des
     
     
      organismes
     
     
      vivants
     
     
      se
     
     
      déroule
     
     
      selon
     
     
      deux 
     
     
      modalités
     
     
      principales,
     
     
      fondamentalement
     
     
      différentes
     
     
      ;
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      part,
     
     
      la
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      production
     
     
      sexuée
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      catégorie
     
     
      particulière
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      spécialisées,
     
     
      les
     
     
      gamètes
     
     
      ;
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      part,
     
     
      la
     
     
      repro
     
     
      ɐ
     
     
      duction
     
     
      asexuée
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      déroule
     
     
      sans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intervention
     
     
      des
     
     
      gamètes.
     
     
      Les
     
     
      gamètes
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      types
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      gamète
     
     
      mâle
     
     
      ou
     
     
      sperma
     
     
      ɐ
     
     
      tozoïde
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      gamète
     
     
      femelle
     
     
      ou
     
     
      ovule.
     
     
      Ils
     
     
      sont
     
     
      élaborés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      organes
     
     
      spécialisés
     
     
      appelés
     
     
      gonades
     
     
      ;
     
     
      la
     
     
      gamétogenèse
     
     
      se
     
     
      déroule
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      testi
     
     
      ɐ
     
     
      cules
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      mâle
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      ovaires
     
     
      chez
     
     
      la
     
     
      femelle.
     
     
      Généralement,
     
     
      les 
     
     
      gamètes
     
     
      sont
     
     
      produits
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      individus
     
     
      différents
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      alors
     
     
      gonocho
     
     
      ɐ
     
     
      risme.
     
     
      Mais
     
     
      un
     
     
      individu
     
     
      peut
     
     
      fabriquer
     
     
      simultanément,
     
     
      ou
     
     
      successive
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      existence,
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      gamètes
     
     
      ;
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      alors
     
     
      hermaphrodisme.
     
     
      Les
     
     
      gamètes
     
     
      participent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fécondation
     
     
      au
     
     
      cours 
     
     
      de
     
     
      laquelle
     
     
      se
     
     
      réalise
     
     
      la
     
     
      fusion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      spermatozoïde
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ovule
     
     
      ;
     
     
      cette 
     
     
      fusion
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      œuf
     
     
      ou
     
     
      zygote.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      abou
     
     
      ɐ
     
     
      tissement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gamétogenèse
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fécondation,
     
     
      mais
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      aussi
     
     
      le
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      départ
     
     
      du
     
     
      développement
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      adulte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nouvel
     
     
      indi
     
     
      ɐ
     
     
      vidu
     
     
      capable
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      reproduire
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      tour.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      des
     
     
      évènements
     
     
      de
     
     
      ɐ
     
     
      puis
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      stade
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ontogenèse
     
     
      ;
     
     
      elle
     
     
      englobe,
     
     
      entre
     
     
      autres, 
     
     
      la
     
     
      phase
     
     
      embryonnaire
     
     
      du
     
     
      développement.
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      gonades
     
     
      mâles
     
     
      et
     
     
      femelles,
     
     
      les
     
     
      gamètes
     
     
      sont
     
     
      issus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      catégorie
     
     
      particulière
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primor
     
     
      ɐ
     
     
      diales.
     
     
      Celles-ci
     
     
      apparaissent
     
     
      très
     
     
      tôt
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      développement
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryonnaire,
     
     
      avant
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      des
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades
     
     
      dont,
     
     
      par
     
     
      ailleurs,
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      souvent
     
     
      éloignées.
     
     
      Ultérieurement,
     
     
      un
     
     
      déplace
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      (passif,
     
     
      actif
     
     
      ou
     
     
      mixte)
     
     
      permet
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      installation
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      ébauches
     
     
      gonadiques.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      exclusivité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      des
     
     
      gamètes
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      Introduction
     
     
      17
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      apparition
     
     
      précoce
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      mêmes
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      ont
     
     
      contribué
     
     
      à
     
     
      établir
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      idée 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      lignée
     
     
      particulière
     
     
      de
     
     
      cellules,
     
     
      la
     
     
      lignée
     
     
      germinale,
     
     
      assure
     
     
      la
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      manence
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      succession
     
     
      des
     
     
      générations.
     
     
      Cette
     
     
      succession
     
     
      ne
     
     
      pourrait
     
     
      cependant
     
     
      pas
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectuer
     
     
      sans
     
     
      la
     
     
      coopération
     
     
      transitoire
     
     
      des
     
     
      autres
     
     
      cel
     
     
      ɐ
     
     
      lules
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      organisme
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      réalisation
     
     
      concrète
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gamétogenèse
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fécondation.
     
     
      Toutes
     
     
      ces
     
     
      autres
     
     
      cellules
     
     
      qui
     
     
      constituent
     
     
      le
     
     
      soma
     
     
      ne
     
     
      seraient
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      instruments
     
     
      périssables
     
     
      au
     
     
      service
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pérennité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      germen
     
     
      immortel.
     
     
      Cette
     
     
      idée,
     
     
      plutôt
     
     
      schématique,
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      repla
     
     
      ɐ
     
     
      cée,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      part,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      contexte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      reproduction
     
     
      des
     
     
      métazoaires,
     
     
      dont
     
     
      on
     
     
      connaît
     
     
      actuellement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      assez
     
     
      nombreux
     
     
      exemples
     
     
      de
     
     
      reproduc
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      asexuée
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      pérennité
     
     
      des
     
     
      organismes
     
     
      ne
     
     
      semble
     
     
      pas
     
     
      dévolue
     
     
      à
     
     
      une 
     
     
      catégorie
     
     
      particulière
     
     
      de
     
     
      cellules,
     
     
      et,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      part,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évo
     
     
      ɐ
     
     
      lution
     
     
      des
     
     
      organismes
     
     
      vivants,
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      laquelle
     
     
      les
     
     
      modes
     
     
      de
     
     
      repro
     
     
      ɐ
     
     
      duction
     
     
      ont
     
     
      eux-mêmes
     
     
      évolué
     
     
      ;
     
     
      si
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      tenter
     
     
      de
     
     
      préciser
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      poule
     
     
      a
     
     
      précédé
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      ou
     
     
      bien
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      la
     
     
      poule
     
     
      constitue
     
     
      un
     
     
      faux
     
     
      problème.
     
     
      La
     
     
      réalisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fécondation
     
     
      implique
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      gamètes
     
     
      un
     
     
      rapprochement
     
     
      préalable
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      fusion,
     
     
      tout
     
     
      particulièrement
     
     
      en
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      gonochorisme.
     
     
      À
     
     
      cet
     
     
      effet,
     
     
      on
     
     
      constate
     
     
      une
     
     
      spécialisation
     
     
      des
     
     
      individus
     
     
      mâles
     
     
      et
     
     
      femelles,
     
     
      qui
     
     
      diffèrent
     
     
      tant
     
     
      par
     
     
      leur
     
     
      anatomie
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      leur
     
     
      phy
     
     
      ɐ
     
     
      siologie
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      comportement
     
     
      ;
     
     
      ces
     
     
      différences
     
     
      participent
     
     
      au
     
     
      succès
     
     
      des 
     
     
      parades
     
     
      nuptiales,
     
     
      des
     
     
      accouplements
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      inséminations
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      es
     
     
      ɐ
     
     
      pèce
     
     
      animale
     
     
      donnée
     
     
      et
     
     
      contribuent
     
     
      ainsi
     
     
      à
     
     
      éviter
     
     
      des
     
     
      hybridations
     
     
      acci
     
     
      ɐ
     
     
      dentelles.
     
     
      Les
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      participent
     
     
      indirectement
     
     
      mais
     
     
      de 
     
     
      façon
     
     
      nécessaire
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      reproduction
     
     
      sexuée
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      gonades
     
     
      en
     
     
      effet,
     
     
      certaines
     
     
      catégories
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entre
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      étroitement
     
     
      associées
     
     
      aux
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      et
     
     
      favorisent
     
     
      la
     
     
      gamétogenèse
     
     
      (les
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      dans
     
     
      les 
     
     
      tubes
     
     
      séminifères
     
     
      du
     
     
      testicule,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      ou
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      folliculaires
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      follicules
     
     
      ovariens).
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      des
     
     
      gonades
     
     
      synthétisent
     
     
      aussi
     
     
      des
     
     
      hormones
     
     
      :
     
     
      ces
     
     
      hormones
     
     
      contrôlent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      cer
     
     
      ɐ
     
     
      taines
     
     
      étapes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gamétogenèse,
     
     
      la
     
     
      synthèse
     
     
      extra-gonadique
     
     
      de
     
     
      ré
     
     
      ɐ
     
     
      serves
     
     
      vitellines,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      sexuelle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      individu,
     
     
      de 
     
     
      même
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      différenciation
     
     
      sexuelle
     
     
      somatique
     
     
      pendant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ontogenèse.
     
     
      Au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      reproduction
     
     
      asexuée,
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      contribuent
     
     
      directement
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      construction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nouvel
     
     
      organisme,
     
     
      comme
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      bourgeonnement
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      scissiparité.
     
     
      Chez
     
     
      certaines
     
     
      es
     
     
      ɐ
     
     
      pèces
     
     
      animales,
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      modes
     
     
      de
     
     
      reproduction
     
     
      (sexuée
     
     
      et
     
     
      asexuée)
     
     
      ne 
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      exclusifs
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre.
     
     
      La
     
     
      fécondation
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ontogenèse,
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      déclenchement
     
     
      se
     
     
      manifeste
     
     
      concrètement
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      l
     
     
      re
     
     
      division
     
     
      de
     
     
      segmentation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf.
     
     
      Des
     
     
      phénomènes
     
     
      qui
     
     
      précèdent
     
     
      la
     
     
      fécondation
     
     
      contribuent
     
     
      directement
     
     
      au
     
     
      développement
     
     
      du
     
     
      nouvel
     
     
      organisme
     
     
      ;
     
     
      ainsi
     
     
      doivent
     
     
      être
     
     
      prises
     
     
      en
     
     
      compte
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      dans
     
     
      lesquelles
     
     
      se
     
     
      déroule
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oogenèse
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      met
     
     
      en 
     
     
      place
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      architecture
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ovule.
     
     
      Pendant
     
     
      la
     
     
      phase
     
     
      initiale
     
     
      du
     
     
      développement,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      se
     
     
      morcelle
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      très
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      parmi
     
     
      lesquelles
     
     
      il
     
     
      devient
     
     
      possible
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      de
     
     
      distinguer
     
     
      différents
     
     
      types
     
     
      caractérisés
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      différences
     
     
      de
     
     
      taille, 
     
     
      de
     
     
      structure,
     
     
      voire
     
     
      même
     
     
      de
     
     
      comportement.
     
     
      Chez
     
     
      la
     
     
      grenouille,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      48
     
     
      heures
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      fécondation,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      reconnaître
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryon
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      qui
     
     
      seront
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      des
     
     
      ga
     
     
      ɐ
     
     
      mètes,
     
     
      mais
     
     
      également
     
     
      3
     
     
      autres
     
     
      types
     
     
      cellulaires
     
     
      fondamentaux
     
     
      (3
     
     
      feuillets
     
     
      embryonnaires
     
     
      :
     
     
      ectoderme,
     
     
      mésoderme,
     
     
      endoderme)
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      desquels
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      types
     
     
      cellulaires
     
     
      apparaissent
     
     
      ultérieurement
     
     
      (cellules
     
     
      nerveuses,
     
     
      sanguines,
     
     
      rénales,
     
     
      musculaires,
     
     
      intestinales...)
     
     
      et
     
     
      constituent
     
     
      des
     
     
      tissus
     
     
      qui
     
     
      participent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      des
     
     
      organes.
     
     
      La
     
     
      diversification
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      culmine
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      organisme
     
     
      adulte,
     
     
      qui
     
     
      apparaît
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      collection,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      3
     
     
      dimensions
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace,
     
     
      de
     
     
      types
     
     
      cellulaires
     
     
      diffé
     
     
      ɐ
     
     
      rents
     
     
      qui
     
     
      occupent
     
     
      des
     
     
      positions
     
     
      strictement
     
     
      définies
     
     
      et
     
     
      évoluent
     
     
      en
     
     
      fonc
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      âge
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      individu.
     
     
      Malgré
     
     
      cette
     
     
      hétérogénéité
     
     
      apparente,
     
     
      le
     
     
      fonctionnement
     
     
      du
     
     
      nouvel
     
     
      organisme
     
     
      est
     
     
      intégré
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      intégrateurs
     
     
      eux-mêmes
     
     
      (systèmes
     
     
      nerveux
     
     
      et
     
     
      endocrinien)
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      édifient
     
     
      progressivement
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ontogenèse.
     
     
      Tout
     
     
      organisme
     
     
      vivant,
     
     
      animal
     
     
      ou
     
     
      végétal,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      seulement
     
     
      caractérisé
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      originalité
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      diversité
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      qui
     
     
      constituent
     
     
      les
     
     
      matériaux
     
     
      élémentaires
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      édifice.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      aussi,
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      commodé
     
     
      ɐ
     
     
      ment,
     
     
      identifiable
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      forme
     
     
      et
     
     
      certaines
     
     
      dimensions.
     
     
      Par 
     
     
      quels
     
     
      mécanismes
     
     
      se
     
     
      réalise
     
     
      le
     
     
      modelage
     
     
      spécifique
     
     
      du
     
     
      nouvel
     
     
      individu
     
     
      issu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      œuf
     
     
      de
     
     
      forme
     
     
      généralement
     
     
      sphérique
     
     
      ou
     
     
      globuleuse
     
     
      ?
     
     
      Des
     
     
      ré
     
     
      ɐ
     
     
      ponses
     
     
      satisfaisantes
     
     
      et
     
     
      cohérentes
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      question
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      encore
     
     
      accessibles
     
     
      ;
     
     
      bien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      puisse
     
     
      être
     
     
      conduite
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cellule,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      morphogenèse
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      révélée
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      ardue 
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      différenciation
     
     
      cellulaire.
     
     
      Des
     
     
      mouvements
     
     
      cellulaires,
     
     
      des
     
     
      morts
     
     
      cellulaires
     
     
      programmées
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      multiplications
     
     
      cellulaires
     
     
      dif
     
     
      ɐ
     
     
      férentielles
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      régions
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      contribuent
     
     
      au
     
     
      modelage
     
     
      du
     
     
      nouvel
     
     
      individu.
     
     
      Ce
     
     
      nouvel
     
     
      individu
     
     
      est
     
     
      unique
     
     
      et
     
     
      sa
     
     
      singularité
     
     
      parmi 
     
     
      les
     
     
      autres
     
     
      individus
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      espèce,
     
     
      présents,
     
     
      passés
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      venir,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ex
     
     
      ɐ
     
     
      prime
     
     
      progressivement
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      développement.
     
     
      Cette
     
     
      singularité
     
     
      se
     
     
      manifeste
     
     
      sur
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      plans
     
     
      :
     
     
      morphologique
     
     
      (forme,
     
     
      dimensions,
     
     
      cou
     
     
      ɐ
     
     
      leurs),
     
     
      psychique
     
     
      (comportement),
     
     
      physiologique
     
     
      et,
     
     
      plus
     
     
      particulière
     
     
      ɐ
     
     
      ment,
     
     
      immunologique.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ontogenèse
     
     
      se
     
     
      présente
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      continuum
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      états
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      or
     
     
      ɐ
     
     
      ganisation
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      pratique,
     
     
      son
     
     
      étude
     
     
      requiert
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      établissement
     
     
      de 
     
     
      points
     
     
      de
     
     
      repère,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étapes
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      stades
     
     
      du
     
     
      développement
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      par
     
     
      ɐ
     
     
      fois
     
     
      définis
     
     
      arbitrairement
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      critères
     
     
      morphologiques,
     
     
      physio
     
     
      ɐ
     
     
      logiques
     
     
      et
     
     
      chronologiques.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      moléculaire
     
     
      permet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      af
     
     
      ɐ
     
     
      finer
     
     
      ces
     
     
      critères
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyser
     
     
      les
     
     
      mécanismes
     
     
      par
     
     
      lesquels
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      génétique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      exprime
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      proprement
     
     
      dit.
     
     
      Les
     
     
      événements
     
     
      moléculaires
     
     
      en
     
     
      cause
     
     
      sont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objet
     
     
      de
     
     
      recherches
     
     
      actives 
     
     
      et
     
     
      fructueuses.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      cependant
     
     
      garder
     
     
      présent
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      que
     
     
      ces
     
     
      événe
     
     
      ɐ
     
     
      ments,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      essentiels
     
     
      et
     
     
      élémentaires,
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      bases
     
     
      sous-
     
     
      jacentes
     
     
      à 
     
     
      la
     
     
      réalisation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nouvel
     
     
      individu
     
     
      dans
     
     
      son
     
     
      intégralité.
     
     
      Introduction
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      PREMIÈRE
     
     
      PARTIE
     
     
      La
     
     
      formation
     
     
      de
     
     
      l’
     
     
      œuf
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Chez
     
     
      le
     
     
      xénope
     
     
      (Xenopus
     
     
      laevis)
     
     
      adulte,
     
     
      la
     
     
      peau
     
     
      du
     
     
      dos
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      flancs
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      couleur
     
     
      olivâtre
     
     
      marbrée
     
     
      de
     
     
      taches
     
     
      sombres.
     
     
      La
     
     
      femelle
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      grande
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      mâle
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      reconnaît
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      de
     
     
      papilles
     
     
      cloacales
     
     
      saillantes.
     
     
      (Cliché
     
     
      M.
     
     
      Delarue,
     
     
      Laboratoire
     
     
      de
     
     
      biologie
     
     
      expérimentale,
     
     
      Université
     
     
      Paris
     
     
      6.)
     
     
      22
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      &
     
     
      -vv
     
     
      -..
     
     
      —
     
     
      Xénope
     
     
      Le
     
     
      xénope,
     
     
      ou
     
     
      crapaud
     
     
      du
     
     
      Cap,
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      amphibien
     
     
      anoure
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Afrique
     
     
      australe
     
     
      qui
     
     
      vit
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      nourrit
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’eau
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      adulte
     
     
      comme
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      état
     
     
      larvaire.
     
     
      Cette
     
     
      particularité,
     
     
      jointe
     
     
      aux
     
     
      facilités
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élevage,
     
     
      en
     
     
      fait
     
     
      un
     
     
      vertébré
     
     
      de
     
     
      laboratoire
     
     
      très
     
     
      utilisé.
     
     
      Les
     
     
      modalités
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      des
     
     
      œufs
     
     
      sont
     
     
      remarquablement
     
     
      favorables
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      ana
     
     
      ɐ
     
     
      lyse
     
     
      en
     
     
      termes
     
     
      de
     
     
      biologie
     
     
      cellulaire.
     
     
      Par
     
     
      ailleurs,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      se
     
     
      prête
     
     
      avantageusement
     
     
      aux
     
     
      interventions
     
     
      de
     
     
      microchirurgie
     
     
      et
     
     
      constitue
     
     
      un
     
     
      matériel
     
     
      classique
     
     
      et
     
     
      toujours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      actualité
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryologie
     
     
      expérimentale.
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      1
     
     
      Lignée
     
     
      germinale
     
     
      1.1. 
     
     
      Ségrégation
     
     
      précoce
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      Les
     
     
      gamètes
     
     
      des
     
     
      métazoaires
     
     
      sont
     
     
      élaborés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      gonades
     
     
      (testicules
     
     
      ou
     
     
      ovaires)
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      catégorie
     
     
      particulière
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      gonocytes,
     
     
      ou
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      (CGP).
     
     
      La
     
     
      morpholo
     
     
      ɐ
     
     
      gie
     
     
      particulière
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      cellules
     
     
      permet
     
     
      généralement
     
     
      de
     
     
      les
     
     
      distinguer
     
     
      parmi
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      qui
     
     
      constituent
     
     
      les
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades
     
     
      et
     
     
      avant
     
     
      même
     
     
      que
     
     
      celles-ci
     
     
      se
     
     
      différencient
     
     
      en
     
     
      testicules
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      ovaires
     
     
      :
     
     
      ce
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      grande
     
     
      taille
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      aux
     
     
      autres
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      et
     
     
      elles
     
     
      présentent
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      volumineux,
     
     
      à
     
     
      chromatine
     
     
      peu
     
     
      dense
     
     
      (fig.
     
     
      1.1).
     
     
      Grâce
     
     
      aux
     
     
      affinités
     
     
      tinctoriales
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      cytoplasme,
     
     
      on
     
     
      peut,
     
     
      souvent
     
     
      dès
     
     
      les
     
     
      stades
     
     
      initiaux
     
     
      du
     
     
      développement,
     
     
      les
     
     
      identifier
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      de
     
     
      techniques
     
     
      cytochimiques
     
     
      parmi
     
     
      les
     
     
      autres
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryon,
     
     
      en
     
     
      dehors
     
     
      des
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      sites
     
     
      parfois
     
     
      très
     
     
      éloignés
     
     
      de
     
     
      celles-ci.
     
     
      1.1.1.
     
     
      Identification
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      jeune
     
     
      embryon
     
     
      Chez
     
     
      le
     
     
      ver
     
     
      nématode
     
     
      Caenorhabditis
     
     
      elegans,
     
     
      le
     
     
      cytoplasme
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      (CGP)
     
     
      contient
     
     
      des
     
     
      granulations,
     
     
      les
     
     
      granules
     
     
      P,
     
     
      repérables
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      immunofluorescence
     
     
      indirecte
     
     
      en
     
     
      utili
     
     
      ɐ
     
     
      sant
     
     
      certains
     
     
      immunsérums.
     
     
      Ces
     
     
      granules
     
     
      peuvent
     
     
      également
     
     
      être
     
     
      mis
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cytoplasme
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf.
     
     
      Cependant,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      méca
     
     
      ɐ
     
     
      nismes
     
     
      de
     
     
      cytodiérèse
     
     
      particuliers
     
     
      liés
     
     
      à
     
     
      l'organisation
     
     
      du
     
     
      cytosquelette,
     
     
      ils
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      distribués
     
     
      dans
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      au
     
     
      cours 
     
     
      des
     
     
      premières
     
     
      mitoses
     
     
      :
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      les
     
     
      observe
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cytoplasme
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      des
     
     
      gamètes.
     
     
      Ils
     
     
      permettent
     
     
      ainsi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      identifier, 
     
     
      dès
     
     
      le
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      développement
     
     
      embryonnaire,
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      (cf.
     
     
      le
     
     
      lignage
     
     
      cellulaire
     
     
      chez
     
     
      C.
     
     
      elegans).
     
     
      Chez
     
     
      la
     
     
      drosophile
     
     
      (insecte
     
     
      diptère),
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      volumineuses
     
     
      sont
     
     
      visibles
     
     
      temporairement
     
     
      au
     
     
      pôle
     
     
      postérieur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      développement
     
     
      ;
     
     
      ce
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      polaires
     
     
      (fig.
     
     
      5.37).
     
     
      Chez
     
     
      les
     
     
      embryons
     
     
      de
     
     
      xénope
     
     
      (amphibien
     
     
      anoure)
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      dro
     
     
      ɐ
     
     
      sophile,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      sont
     
     
      identifiables
     
     
      également
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      i
     
     
      "
     
     
      lyt,
     
     
      Figure
     
     
      1.1
     
     
      :
     
     
      Aspect
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      ger
     
     
      ɐ
     
     
      minales
     
     
      primordiales
     
     
      (CGP)
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      amphibiens
     
     
      :
     
     
      coupe
     
     
      transversale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      testicule
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      larve
     
     
      de
     
     
      triton
     
     
      pleurodèle.
     
     
      Quelques
     
     
      CGP
     
     
      volumi
     
     
      ɐ
     
     
      neuses,
     
     
      à
     
     
      noyau
     
     
      clair
     
     
      et
     
     
      lobé,
     
     
      sont
     
     
      bien
     
     
      visibles
     
     
      parmi
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      soma
     
     
      ɐ
     
     
      tiques.
     
     
      Le
     
     
      testicule
     
     
      (t)
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      corps
     
     
      adipeux
     
     
      (ca)
     
     
      qui
     
     
      lui
     
     
      est
     
     
      associé
     
     
      sont
     
     
      reliés
     
     
      au
     
     
      mésonéphros
     
     
      (mn).
     
     
      (Cliché
     
     
      A.
     
     
      Collenot
     
     
      1979.)
     
     
      1.
     
     
      Lignée
     
     
      germinale
     
     
      25
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Figure
     
     
      1.2
     
     
      :
     
     
      Migration
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      lapin
     
     
      :
     
     
      coupes
     
     
      parasagittales
     
     
      chez
     
     
      un
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryon
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      j.
     
     
      Les
     
     
      CGP,
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      richesse
     
     
      en
     
     
      phosphatase
     
     
      alcaline,
     
     
      sont
     
     
      visibles
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      mésentère
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      épithélium
     
     
      intestinal
     
     
      (ei).
     
     
      ad,
     
     
      aorte
     
     
      dorsale
     
     
      ;
     
     
      int,
     
     
      lumière
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intestin.
     
     
      (Clichés
     
     
      F.
     
     
      Chrétien
     
     
      1968.)
     
     
      cytologiques
     
     
      qui
     
     
      révèlent
     
     
      des
     
     
      éléments
     
     
      cytoplasmiques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      granu
     
     
      ɐ
     
     
      laire,
     
     
      appelés
     
     
      granules
     
     
      polaires
     
     
      chez
     
     
      la
     
     
      drosophile
     
     
      et
     
     
      granules
     
     
      germinaux
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      xénope.
     
     
      Ces
     
     
      granules
     
     
      sont
     
     
      décelables
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cytoplasme
     
     
      au
     
     
      pôle 
     
     
      postérieur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      indivis
     
     
      de
     
     
      drosophile
     
     
      (plasme
     
     
      polaire)
     
     
      ou
     
     
      au
     
     
      voisina
     
     
      ɐ
     
     
      ge
     
     
      du
     
     
      pôle
     
     
      végétatif
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      de
     
     
      xénope
     
     
      (plasme
     
     
      germinal).
     
     
      La
     
     
      micro
     
     
      ɐ
     
     
      scopie
     
     
      électronique
     
     
      à
     
     
      transmission
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étudier
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      corres
     
     
      ɐ
     
     
      pondent
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      masses
     
     
      irrégulières
     
     
      de
     
     
      matériel
     
     
      granulo-fibreux
     
     
      dense
     
     
      aux 
     
     
      électrons,
     
     
      non
     
     
      délimitées
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      membranes
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      dimensions
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      amas
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      0,2
     
     
      pm
     
     
      à
     
     
      0,5
     
     
      um
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      composition
     
     
      chimique
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      totalement
     
     
      élucidée.
     
     
      Des
     
     
      organites
     
     
      cytoplasmiques
     
     
      semblables
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      observés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      à
     
     
      diverses
     
     
      étapes
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      évolution
     
     
      chez
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      organismes,
     
     
      notamment
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      mammifères
     
     
      où
     
     
      ils
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      désignés
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      terme
     
     
      nuage.
     
     
      La
     
     
      fréquence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      telle
     
     
      observa
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      rechercher
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      des
     
     
      granules
     
     
      germinaux
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cytoplasme
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      cause
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      conséquence
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      qualité
     
     
      germinale
     
     
      des 
     
     
      cellules
     
     
      qui
     
     
      les
     
     
      portent.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      expérimentale
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      différenciation
     
     
      des 
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      apporte
     
     
      des
     
     
      éléments
     
     
      de
     
     
      réponse
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      question.
     
     
      Chez
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      organismes,
     
     
      divers
     
     
      critères
     
     
      cytologiques
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      mettent
     
     
      de
     
     
      reconnaître
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      temps
     
     
      après
     
     
      le
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      déve
     
     
      ɐ
     
     
      loppement
     
     
      embryonnaire.
     
     
      Ainsi,
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      mammifères,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      sont
     
     
      gé
     
     
      ɐ
     
     
      néralement
     
     
      identifiables
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      richesse
     
     
      en
     
     
      phosphatase
     
     
      alcaline
     
     
      (fig.
     
     
      1.2).
     
     
      Chez
     
     
      les
     
     
      oiseaux,
     
     
      la
     
     
      richesse
     
     
      du
     
     
      cytoplasme
     
     
      en
     
     
      phosphatase
     
     
      al
     
     
      ɐ
     
     
      caline,
     
     
      en
     
     
      glycogène
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      inclusions
     
     
      lipidiques,
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      les
     
     
      affinités
     
     
      26
     
     
      I.
     
     
      La
     
     
      formation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      de
     
     
      la
     
     
      membrane
     
     
      plasmique
     
     
      pour
     
     
      certaines
     
     
      lectines
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      végétale,
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      critères
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      utilisés,
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      succès
     
     
      variables
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      espèces
     
     
      étudiées,
     
     
      pour
     
     
      localiser
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      embryons
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      dé
     
     
      ɐ
     
     
      nombrer.
     
     
      De
     
     
      plus,
     
     
      chez
     
     
      la
     
     
      drosophile,
     
     
      la
     
     
      caille
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      souris,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      emploi
     
     
      de
     
     
      techniques
     
     
      immunologiques
     
     
      a
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      sélection
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      anticorps
     
     
      capables
     
     
      de
     
     
      reconnaître
     
     
      spécifiquement
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      ;
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      ainsi
     
     
      effectuer
     
     
      par
     
     
      im
     
     
      ɐ
     
     
      munocytochimie
     
     
      ou
     
     
      par
     
     
      immunofluorescence
     
     
      indirecte
     
     
      leur
     
     
      repérage
     
     
      précis
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      dénombrement
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      des
     
     
      phases
     
     
      précoces
     
     
      du
     
     
      dévelop
     
     
      ɐ
     
     
      pement.
     
     
      1.1.2.
     
     
      Origine
     
     
      extra-gonadique
     
     
      et
     
     
      migration
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      ébauches
     
     
      gonadiques
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      embryons
     
     
      de
     
     
      drosophile
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      xénope,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      sont
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      situées
     
     
      en
     
     
      dehors
     
     
      des
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades
     
     
      quand
     
     
      celles-ci
     
     
      se
     
     
      forment
     
     
      ;
     
     
      puis
     
     
      elles
     
     
      les
     
     
      colonisent
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      déplacements
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon.
     
     
      Les
     
     
      plus
     
     
      spectaculaires
     
     
      migrations
     
     
      de
     
     
      CGP
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      obser
     
     
      ɐ
     
     
      vées
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      quelques
     
     
      espèces
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oiseaux
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      mammifères
     
     
      étudiées
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à présent.
     
     
      Chez
     
     
      les
     
     
      oiseaux,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      sont
     
     
      identifiées
     
     
      vers
     
     
      la
     
     
      20
     
     
      e
     
     
      heure 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incubation
     
     
      en
     
     
      dehors
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      où
     
     
      se
     
     
      construit
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      propre
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      dit
     
     
      ;
     
     
      elles
     
     
      constituent
     
     
      le
     
     
      croissant
     
     
      germinal
     
     
      extra-embryonnaire
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      situé
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      antérieure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      frontière
     
     
      entre
     
     
      Faire
     
     
      pellucide
     
     
      et
     
     
      Faire
     
     
      opaque
     
     
      (fig.
     
     
      I.3).
     
     
      Vers
     
     
      le
     
     
      2
     
     
      e
     
     
      jour
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incubation,
     
     
      lorsque
     
     
      les
     
     
      batte
     
     
      ɐ
     
     
      ments
     
     
      cardiaques
     
     
      mobilisent
     
     
      le
     
     
      sang
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon,
     
     
      elles
     
     
      utilisent
     
     
      la
     
     
      voie
     
     
      sanguine
     
     
      pour
     
     
      se
     
     
      déplacer
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades,
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entre
     
     
      elles
     
     
      atteignent
     
     
      au
     
     
      3
     
     
      e
     
     
      jour
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incubation.
     
     
      Chez
     
     
      les
     
     
      mammifères,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      sont
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      identifiées
     
     
      en
     
     
      si
     
     
      ɐ
     
     
      tuation
     
     
      extra-embryonnaire
     
     
      près
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      postérieure
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon,
     
     
      au
     
     
      voisinage
     
     
      du
     
     
      pédicule
     
     
      allantoïdien
     
     
      (fig.
     
     
      1
     
     
      .4).
     
     
      Ultérieurement,
     
     
      leur
     
     
      repéra
     
     
      ɐ
     
     
      ge
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      dénombrement
     
     
      permettent
     
     
      de
     
     
      reconstituer
     
     
      un
     
     
      itinéraire
     
     
      de
     
     
      mi
     
     
      ɐ
     
     
      gration
     
     
      interstitielle
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      tissus
     
     
      embryonnaires
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      aux
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      mouvements
     
     
      autonomes
     
     
      (fig.
     
     
      1.5
     
     
      &
     
     
      1.6).
     
     
      Figure
     
     
      1.3
     
     
      :
     
     
      Croissant
     
     
      germinal
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      caille.
     
     
      Les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales,
     
     
      disposées
     
     
      en
     
     
      croissant
     
     
      (région
     
     
      en
     
     
      grisé),
     
     
      sont
     
     
      situées
     
     
      principalement
     
     
      dans
     
     
      Faire
     
     
      opaque
     
     
      (ao),
     
     
      en
     
     
      dehors
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      (3
     
     
      paires
     
     
      de
     
     
      somites)
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      édifie
     
     
      dans
     
     
      Faire
     
     
      pellucide
     
     
      (ap).
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      L.
     
     
      Pardanaud
     
     
      et
     
     
      al.
     
     
      1987.)
     
     
      Figure
     
     
      1.4
     
     
      :
     
     
      Cellules
     
     
      germinales
     
     
      pri
     
     
      ɐ
     
     
      mordiales
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      mam
     
     
      ɐ
     
     
      mifère.
     
     
      Les
     
     
      CGP
     
     
      sont
     
     
      localisées
     
     
      hors
     
     
      de
     
     
      l'embryon
     
     
      (région
     
     
      en
     
     
      grisé)
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      postérieure
     
     
      du
     
     
      sac
     
     
      vitellin
     
     
      (sv)
     
     
      près
     
     
      du
     
     
      pédicule
     
     
      allantoïdien
     
     
      (pa)
     
     
      :
     
     
      les
     
     
      limites
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cavité
     
     
      amniotique
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      est
     
     
      situé
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      indiquées,
     
     
      c,
     
     
      cœur
     
     
      ;
     
     
      im,
     
     
      intestin
     
     
      moyen
     
     
      ;
     
     
      ip,
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      testin
     
     
      postérieur
     
     
      ;
     
     
      o,
     
     
      œil
     
     
      ;
     
     
      va,
     
     
      vésicu
     
     
      ɐ
     
     
      le
     
     
      auditive.
     
     
      (
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      P.D.
     
     
      Nieuwkoop
     
     
      &
     
     
      L.A.
     
     
      Sutasurya
     
     
      1979.)
     
     
      1.
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      —
     
     
      més
     
     
      0,5
     
     
      mm
     
     
      .*
     
     
      rjf
     
     
      î
     
     
      w
     
     
      %>%
     
     
      »»
     
     
      i
     
     
      rnés
     
     
      Figure
     
     
      1.5
     
     
      :
     
     
      Migration
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      lapin
     
     
      :
     
     
      reconstitution
     
     
      en
     
     
      vue
     
     
      latérale
     
     
      du
     
     
      tractus
     
     
      urogénital
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      lapin
     
     
      de
     
     
      14
     
     
      j,
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      coupe
     
     
      transversale
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      médiane
     
     
      (en
     
     
      grisé).
     
     
      Les
     
     
      trajets
     
     
      des
     
     
      CGP
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      crêtes
     
     
      génitales
     
     
      (en
     
     
      rouge)
     
     
      sont
     
     
      indiqués
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      traits
     
     
      rouges
     
     
      fléchés.
     
     
      cW,
     
     
      canal
     
     
      de
     
     
      Wolff
     
     
      ;
     
     
      e,
     
     
      estomac
     
     
      ;
     
     
      f,
     
     
      foie
     
     
      ;
     
     
      int,
     
     
      intestin
     
     
      ;
     
     
      més,
     
     
      mésentère
     
     
      ;
     
     
      mn,
     
     
      mésonéphros.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      F.
     
     
      Chrétien
     
     
      1966.)
     
     
      L'hébergement
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      gonades
     
     
      des
     
     
      CGP
     
     
      initialement
     
     
      extra-gonadiques
     
     
      ne
     
     
      constitue
     
     
      pas
     
     
      un
     
     
      évènement
     
     
      original
     
     
      propre
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      cellules.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      catégories
     
     
      cellulaires
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      organisme
     
     
      effectuent
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      des
     
     
      migrations
     
     
      selon
     
     
      des
     
     
      itinéraires
     
     
      très
     
     
      précis
     
     
      jusque
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      sites
     
     
      spé
     
     
      ɐ
     
     
      cifiques.
     
     
      Les
     
     
      mécanismes
     
     
      cellulaires
     
     
      mis
     
     
      enjeu
     
     
      dans
     
     
      ces
     
     
      comportements
     
     
      seront
     
     
      étudiés
     
     
      ultérieurement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      plus
     
     
      général
     
     
      des
     
     
      mouvements
     
     
      morphogénétiques
     
     
      (cf.
     
     
      §
     
     
      7.2).
     
     
      <
     
     
      Figure
     
     
      1.6
     
     
      :
     
     
      Crête
     
     
      génitale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      lapin.
     
     
      Sur
     
     
      cette
     
     
      coupe
     
     
      transversale
     
     
      passant
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      postérieure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      crête
     
     
      gé
     
     
      ɐ
     
     
      nitale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      14
     
     
      j,
     
     
      3
     
     
      CGP
     
     
      (flèches)
     
     
      sont
     
     
      reconnaissables
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      noyau
     
     
      volumineux,
     
     
      clair,
     
     
      à
     
     
      contour
     
     
      circulaire
     
     
      (més,
     
     
      mésentère).
     
     
      (Cliché
     
     
      F.
     
     
      Chrétien
     
     
      1966.)
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      1.1.3.
     
     
      Élimination
     
     
      sélective
     
     
      des
     
     
      gonocytes
     
     
      :
     
     
      stérilisation
     
     
      expérimentale
     
     
      La
     
     
      localisation
     
     
      initiale
     
     
      extra-gonadique
     
     
      des
     
     
      gonocytes
     
     
      offre
     
     
      la
     
     
      possibilité,
     
     
      chez
     
     
      plusieurs
     
     
      espèces,
     
     
      de
     
     
      les
     
     
      éliminer
     
     
      expérimentalement
     
     
      sans
     
     
      altérer
     
     
      les
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades.
     
     
      Ainsi,
     
     
      le
     
     
      croissant
     
     
      germinal
     
     
      extra
     
     
      ɐ
     
     
      embryonnaire,
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      sont
     
     
      localisées
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      pri
     
     
      ɐ
     
     
      mordiales
     
     
      au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      développement,
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      extirpé
     
     
      chirurgicalement
     
     
      chez
     
     
      des
     
     
      embryons
     
     
      de
     
     
      poulet
     
     
      après
     
     
      une
     
     
      trentaine
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      heures
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incubation
     
     
      ;
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      moment,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      y
     
     
      sont
     
     
      encore
     
     
      localisées
     
     
      avant
     
     
      leur
     
     
      migration
     
     
      vers 
     
     
      les
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades.
     
     
      Dans
     
     
      ces
     
     
      conditions,
     
     
      les
     
     
      gonades
     
     
      restent
     
     
      ulté
     
     
      ɐ
     
     
      rieurement
     
     
      dépourvues
     
     
      de
     
     
      gonocytes,
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      stériles.
     
     
      Des
     
     
      résultats
     
     
      comparables
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      obtenus
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      cautérisation
     
     
      du
     
     
      croissant
     
     
      germinal
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      irradiation
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      ultra-violets,
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      ou
     
     
      des
     
     
      rayons 
     
     
      gamma.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      opéré
     
     
      se
     
     
      révèle
     
     
      incapable
     
     
      de
     
     
      remplacer
     
     
      spontané
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      détruites.
     
     
      Ces
     
     
      dernières
     
     
      apparaissent
     
     
      ainsi
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      catégorie
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      particulières,
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      apparition
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      qui
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      lieu
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      fois
     
     
      et
     
     
      relativement
     
     
      tôt
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      du
     
     
      déve
     
     
      ɐ
     
     
      loppement
     
     
      embryonnaire.
     
     
      1.2.
     
     
      Méiose
     
     
      et
     
     
      gamétogenèse
     
     
      intra-gonadiques
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      en
     
     
      méiose
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      caractéristiques
     
     
      du
     
     
      processus
     
     
      gamétogénétique.
     
     
      Chez
     
     
      les
     
     
      métazoaires,
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      qui
     
     
      déterminent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      engagement
     
     
      d
     
     
      ’une
     
     
      cellule
     
     
      appartenant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      lignée
     
     
      germinale
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      division
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      type,
     
     
      plutôt
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      division
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      mitotique
     
     
      banal,
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      connues.
     
     
      Ceci
     
     
      constitue
     
     
      un
     
     
      aspect
     
     
      fondamental
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      biologie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      reproduction,
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      expérimentale
     
     
      est
     
     
      particulièrement
     
     
      ardue.
     
     
      Des
     
     
      travaux
     
     
      effectués
     
     
      chez
     
     
      des
     
     
      levures,
     
     
      plus
     
     
      propices
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expéri
     
     
      ɐ
     
     
      mentation,
     
     
      ont
     
     
      apporté
     
     
      quelques
     
     
      informations
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      aspects
     
     
      génétiques
     
     
      du
     
     
      contrôle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      en
     
     
      méiose,
     
     
      mais
     
     
      beaucoup
     
     
      de
     
     
      problèmes
     
     
      restent
     
     
      à
     
     
      élucider
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      aspects
     
     
      moléculaires
     
     
      du
     
     
      processus.
     
     
      Le
     
     
      déroulement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      méiose
     
     
      diffère
     
     
      selon
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      gamétogenèse
     
     
      mâle
     
     
      ou
     
     
      femelle.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gamétogenèse
     
     
      mâle, 
     
     
      la
     
     
      méiose
     
     
      se
     
     
      déroule
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      continue
     
     
      et
     
     
      produit
     
     
      4
     
     
      cellules
     
     
      haploïdes,
     
     
      les
     
     
      spermatides,
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      différencient
     
     
      ultérieurement
     
     
      en
     
     
      spermatozoïdes.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gamétogenèse
     
     
      femelle,
     
     
      la
     
     
      cytodifférenciation
     
     
      du
     
     
      ga
     
     
      ɐ
     
     
      mète
     
     
      femelle
     
     
      a
     
     
      lieu
     
     
      alors
     
     
      même
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oocyte
     
     
      de
     
     
      1er
     
     
      ordre
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      prophase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Ire
     
     
      division
     
     
      de
     
     
      méiose.
     
     
      Les
     
     
      étapes
     
     
      ultérieures
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      méiose
     
     
      survien
     
     
      ɐ
     
     
      nent
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      très
     
     
      variable
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      espèces
     
     
      animales
     
     
      :
     
     
      il
     
     
      existe
     
     
      par
     
     
      ɐ
     
     
      fois
     
     
      des
     
     
      périodes
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      longues
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      arrêt
     
     
      du
     
     
      processus,
     
     
      qui
     
     
      ne
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      prend
     
     
      son
     
     
      cours
     
     
      que
     
     
      sous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      action
     
     
      stimulatrice
     
     
      d'un
     
     
      facteur
     
     
      extrinsèque.
     
     
      Ainsi,
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      vertébrés,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      en
     
     
      métaphase
     
     
      I
     
     
      -
     
     
      qui
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      la 
     
     
      maturation
     
     
      -
     
     
      survient
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ovulation
     
     
      et
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      1.
     
     
      Lignée
     
     
      germinale
     
     
      29
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      du
     
     
      1
     
     
      er
     
     
      globule
     
     
      polaire
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      oocyte
     
     
      de
     
     
      2
     
     
      e
     
     
      ordre.
     
     
      Ce
     
     
      dernier
     
     
      reste
     
     
      en
     
     
      gé
     
     
      ɐ
     
     
      néral
     
     
      bloqué
     
     
      en
     
     
      métaphase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      2
     
     
      e
     
     
      division,
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fé
     
     
      ɐ
     
     
      condation
     
     
      qui
     
     
      déclenche
     
     
      l'achèvement
     
     
      du
     
     
      processus
     
     
      méiotique.
     
     
      Malgré
     
     
      leur
     
     
      origine
     
     
      extra-gonadique,
     
     
      les
     
     
      gonocytes
     
     
      ne
     
     
      peu
     
     
      ɐ
     
     
      vent
     
     
      effectuer
     
     
      leur
     
     
      transformation
     
     
      en
     
     
      gamètes
     
     
      mâles
     
     
      ou
     
     
      femelles
     
     
      que
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      sont
     
     
      associés
     
     
      aux
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      des
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades.
     
     
      Des
     
     
      interventions
     
     
      expérimentales,
     
     
      aboutissant
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      pleuro-
     
     
      dèle
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absence
     
     
      unilatérale
     
     
      originelle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      ébauche
     
     
      de
     
     
      gonade,
     
     
      mon
     
     
      ɐ
     
     
      trent
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      gonocytes
     
     
      situés
     
     
      du
     
     
      même
     
     
      côté
     
     
      sont
     
     
      incapables
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      main
     
     
      ɐ
     
     
      tenir
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      multiplier
     
     
      pendant
     
     
      le
     
     
      développement
     
     
      larvaire
     
     
      et
     
     
      disparais
     
     
      ɐ
     
     
      sent,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      colonisé
     
     
      la
     
     
      gonade
     
     
      située
     
     
      du
     
     
      côté
     
     
      opposé
     
     
      présentent
     
     
      une 
     
     
      évolution
     
     
      normale.
     
     
      Pendant
     
     
      leur
     
     
      migration
     
     
      puis
     
     
      après
     
     
      leur
     
     
      installation
     
     
      dans
     
     
      les 
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades,
     
     
      les
     
     
      gonocytes
     
     
      se
     
     
      multiplient
     
     
      et
     
     
      leur
     
     
      nombre
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ac
     
     
      ɐ
     
     
      croît
     
     
      très
     
     
      sensiblement.
     
     
      Chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      souris
     
     
      âgé
     
     
      de
     
     
      8
     
     
      jours
     
     
      environ,
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      histochimique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      phosphatase
     
     
      alcaline
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      de
     
     
      dénombrer
     
     
      de
     
     
      15
     
     
      à
     
     
      76
     
     
      gonocytes
     
     
      situés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      tissus
     
     
      extra-embryon
     
     
      ɐ
     
     
      naires
     
     
      du
     
     
      sac
     
     
      vitellin
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      allantoïde
     
     
      ;
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      9
     
     
      jours,
     
     
      on
     
     
      en 
     
     
      dénombre
     
     
      de
     
     
      170
     
     
      à
     
     
      350
     
     
      dans
     
     
      l'épithélium
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intestin
     
     
      postérieur
     
     
      ;
     
     
      chez 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      12
     
     
      jours,
     
     
      de
     
     
      2600
     
     
      à
     
     
      5700
     
     
      gonocytes
     
     
      ont
     
     
      colonisé
     
     
      les
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades,
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      différencient
     
     
      en
     
     
      testicules
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      ovaires
     
     
      vers
     
     
      12
     
     
      jours
     
     
      et
     
     
      demi
     
     
      dans
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      lignées
     
     
      de
     
     
      souris.
     
     
      A
     
     
      ce
     
     
      mo
     
     
      ɐ
     
     
      ment,
     
     
      on
     
     
      distingue
     
     
      histologiquement
     
     
      le
     
     
      testicule
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ovaire
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      des
     
     
      cordons
     
     
      testiculaires,
     
     
      les
     
     
      futurs
     
     
      tubes
     
     
      séminifères,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      ɐ
     
     
      quels
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales,
     
     
      ou
     
     
      spermatogonies,
     
     
      sont
     
     
      associées
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      somatiques,
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli.
     
     
      Le
     
     
      nombre
     
     
      maximum
     
     
      de 
     
     
      20
     
     
      000
     
     
      à
     
     
      25
     
     
      000
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      semble
     
     
      être
     
     
      atteint
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryons
     
     
      de
     
     
      souris
     
     
      âgés
     
     
      de
     
     
      14
     
     
      jours.
     
     
      À
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      moment,
     
     
      on
     
     
      observe
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      testicules
     
     
      un
     
     
      arrêt
     
     
      temporaire
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      mitotique
     
     
      des
     
     
      sper
     
     
      ɐ
     
     
      matogonies,
     
     
      qui
     
     
      reprend
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      naissance,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      ovaires,
     
     
      les
     
     
      oogonies
     
     
      entrent
     
     
      en
     
     
      prophase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Ire
     
     
      division
     
     
      de
     
     
      méiose
     
     
      puis,
     
     
      en
     
     
      2
     
     
      jours,
     
     
      atteignent
     
     
      le
     
     
      stade
     
     
      pachytène.
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      ovaires,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      édification
     
     
      des
     
     
      follicules
     
     
      primordiaux
     
     
      a
     
     
      lieu
     
     
      avant
     
     
      la
     
     
      naissance
     
     
      ;
     
     
      environ
     
     
      5
     
     
      jours
     
     
      après
     
     
      la 
     
     
      naissance,
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oocyte,
     
     
      qualifié
     
     
      de
     
     
      dictyé
     
     
      en
     
     
      raison
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      réticulé
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chromatine,
     
     
      est
     
     
      arrêté
     
     
      au
     
     
      stade
     
     
      diplotène.
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      testi
     
     
      ɐ
     
     
      cules,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      en
     
     
      prophase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      méiose
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      mâles
     
     
      survient
     
     
      9
     
     
      à
     
     
      10
     
     
      jours
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      naissance.
     
     
      Des
     
     
      observations
     
     
      concordantes
     
     
      indiquent
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      route
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      différenciation
     
     
      sexuelle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gonade
     
     
      des
     
     
      mammifères
     
     
      dépend
     
     
      du
     
     
      tissu
     
     
      somatique
     
     
      plutôt
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales.
     
     
      Il
     
     
      en
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      oiseaux
     
     
      ;
     
     
      ainsi,
     
     
      des
     
     
      gonades
     
     
      différenciées
     
     
      en
     
     
      testicules
     
     
      ou
     
     
      en
     
     
      ovaires
     
     
      stériles
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      observées
     
     
      chez
     
     
      des
     
     
      embryons
     
     
      de
     
     
      poulet
     
     
      âgés
     
     
      de 
     
     
      15
     
     
      et
     
     
      20
     
     
      jours
     
     
      qui
     
     
      avaient
     
     
      subi
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      excision
     
     
      du
     
     
      croissant
     
     
      germinal
     
     
      après
     
     
      un
     
     
      jour
     
     
      et
     
     
      demi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incubation.
     
     
      La
     
     
      différenciation
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      selon
     
     
      la
     
     
      voie
     
     
      mâle
     
     
      ou
     
     
      la
     
     
      voie
     
     
      femelle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      autonome
     
     
      :
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      xéno- 
     
     
      pe,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      démontré
     
     
      expérimentalement
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      contrôlée
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      tissus
     
     
      30
     
     
      I.
     
     
      La
     
     
      formation
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      embryon
     
     
      receveur
     
     
      (2
     
     
      nucléoles)
     
     
      embryon
     
     
      donneur
     
     
      (1
     
     
      nucléole)
     
     
      greffe
     
     
      orthotopique
     
     
      somatiques
     
     
      des
     
     
      gonades,
     
     
      en
     
     
      effectuant
     
     
      chirurgicalement
     
     
      entre
     
     
      embryons
     
     
      de
     
     
      génotype
     
     
      sexuel
     
     
      différent
     
     
      des
     
     
      échanges
     
     
      de
     
     
      gonocytes
     
     
      avant
     
     
      leur
     
     
      mi
     
     
      ɐ
     
     
      gration
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      ébauches
     
     
      des
     
     
      gonades.
     
     
      En
     
     
      conséquence,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      go
     
     
      ɐ
     
     
      nades
     
     
      des
     
     
      embryons
     
     
      opérés,
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      pas
     
     
      le
     
     
      même 
     
     
      génotype
     
     
      sexuel
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      somatiques.
     
     
      Les
     
     
      individus
     
     
      opérés
     
     
      sont
     
     
      élevés
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      maturité
     
     
      sexuelle
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      du
     
     
      sex-ratio
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      descen
     
     
      ɐ
     
     
      dance
     
     
      démontre
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      ont
     
     
      effectué
     
     
      une
     
     
      gamétoge-
     
     
      nèse
     
     
      qui
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      conforme
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      propre
     
     
      génotype
     
     
      sexuel
     
     
      mais
     
     
      à
     
     
      celui 
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      des
     
     
      gonades-hôtes.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      opération
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      effectuée
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      xénope
     
     
      (Xeno-
     
     
      pus
     
     
      laevis)
     
     
      vers
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      neurulation
     
     
      (fig.
     
     
      1.7).
     
     
      Elle
     
     
      consiste
     
     
      à
     
     
      greffer
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      orthotopique,
     
     
      alors
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      encore
     
     
      extra-gonadiques,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      embryon
     
     
      donneur,
     
     
      marquées
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      seul
     
     
      nucléo
     
     
      ɐ
     
     
      le
     
     
      (phénotype
     
     
      :
     
     
      lncl
     
     
      ;
     
     
      génotype
     
     
      :
     
     
      Onu/
     
     
      +),
     
     
      sur un
     
     
      embryon
     
     
      receveur
     
     
      stan
     
     
      ɐ
     
     
      dard
     
     
      au
     
     
      même
     
     
      stade
     
     
      et
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      possèdent
     
     
      2
     
     
      nucléoles
     
     
      (phénoty
     
     
      ɐ
     
     
      pe
     
     
      normal
     
     
      :
     
     
      2nd
     
     
      ;
     
     
      génotype
     
     
      :
     
     
      +/+).
     
     
      Au
     
     
      stade
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      opération
     
     
      est
     
     
      réalisée,
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      identifier
     
     
      le
     
     
      génotype
     
     
      sexuel
     
     
      des
     
     
      embryons
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      ces
     
     
      condi
     
     
      ɐ
     
     
      tions,
     
     
      les
     
     
      embryons
     
     
      donneur
     
     
      et
     
     
      receveur
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      assemblés
     
     
      au
     
     
      hasard
     
     
      sont
     
     
      de
     
     
      génotype
     
     
      sexuel
     
     
      différent
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      moitié
     
     
      des
     
     
      interventions
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      rimentales.
     
     
      Les
     
     
      embryons
     
     
      receveurs
     
     
      sont
     
     
      élevés 
     
     
      jusqu'au
     
     
      stade
     
     
      adulte
     
     
      et
     
     
      croisés
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      partenaire
     
     
      standard
     
     
      de
     
     
      phénotype
     
     
      (
     
     
      2
     
     
      nd)
     
     
      (génotype
     
     
      :
     
     
      +/+).
     
     
      Dans
     
     
      chaque
     
     
      descendance,
     
     
      on
     
     
      analyse
     
     
      particulièrement
     
     
      le
     
     
      sex-
     
     
      ratio
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      des
     
     
      individus
     
     
      de
     
     
      phénotype
     
     
      (lncl)
     
     
      ;
     
     
      ceux-ci,
     
     
      de
     
     
      gé
     
     
      ɐ
     
     
      notype
     
     
      Onu/+,
     
     
      sont
     
     
      nécessairement
     
     
      issus
     
     
      de
     
     
      CGP
     
     
      apportées
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      gref
     
     
      ɐ
     
     
      fon
     
     
      et
     
     
      non
     
     
      de
     
     
      CGP
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      individu
     
     
      receveur
     
     
      éventuellement
     
     
      restées
     
     
      en
     
     
      place
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      greffe.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      embryons
     
     
      donneur
     
     
      et 
     
     
      receveur
     
     
      étaient
     
     
      de
     
     
      génotype
     
     
      sexuel
     
     
      différent,
     
     
      le
     
     
      sex-ratio
     
     
      est
     
     
      différent
     
     
      de
     
     
      celui
     
     
      (50
     
     
      %
     
     
      /
     
     
      50
     
     
      %)
     
     
      obtenu
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      issue
     
     
      des
     
     
      croisements
     
     
      standards.
     
     
      Chez
     
     
      le
     
     
      xénope,
     
     
      le
     
     
      sexe
     
     
      femelle
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      sexe
     
     
      hétérogamétique
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      détermination
     
     
      génétique
     
     
      du
     
     
      sexe
     
     
      est
     
     
      réalisée
     
     
      selon
     
     
      le
     
     
      type
     
     
      Figure
     
     
      1.7
     
     
      :
     
     
      Greffe
     
     
      orthotopique
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      primordiales
     
     
      extra-gonadiques
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      de
     
     
      xénope
     
     
      :
     
     
      vue
     
     
      latérale
     
     
      gauche
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      em
     
     
      ɐ
     
     
      bryons
     
     
      au
     
     
      stade
     
     
      23.
     
     
      Le
     
     
      greffon
     
     
      est
     
     
      inséré
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      receveur
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      emplacement
     
     
      iden
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      prélèvement.
     
     
      Il
     
     
      comporte
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ectoderme,
     
     
      du
     
     
      méso
     
     
      ɐ
     
     
      derme
     
     
      latéro-ventral
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      endo
     
     
      ɐ
     
     
      derme,
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      ger
     
     
      ɐ
     
     
      minales
     
     
      primordiales
     
     
      sont
     
     
      encore
     
     
      incluses
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      stade.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      A.W.
     
     
      Bladder
     
     
      &
     
     
      M.
     
     
      Fisch- 
     
     
      berg
     
     
      1961.)
     
     
      1.
     
     
      Lignée
     
     
      germinale
     
     
      31
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      (5
     
     
      ZZ
     
     
      /
     
     
      9
     
     
      ZW.
     
     
      Sur
     
     
      cette
     
     
      base,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      interpréter
     
     
      les
     
     
      quelques
     
     
      valeurs
     
     
      nu
     
     
      ɐ
     
     
      mériques
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      de
     
     
      croisements
     
     
      expérimentaux
     
     
      qui
     
     
      sont
     
     
      données
     
     
      à
     
     
      titre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      exemple
     
     
      :
     
     
      2
     
     
      femelles
     
     
      ont
     
     
      fourni
     
     
      une
     
     
      descendance
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      nucléole
     
     
      comportant
     
     
      exclusivement
     
     
      des
     
     
      mâles,
     
     
      respectivement
     
     
      46
     
     
      et
     
     
      156
     
     
      ;
     
     
      ceci
     
     
      si
     
     
      ɐ
     
     
      gnifie
     
     
      que
     
     
      dans
     
     
      leurs
     
     
      ovaires,
     
     
      des
     
     
      CGP
     
     
      de
     
     
      génotype
     
     
      sexuel
     
     
      ZZ
     
     
      avaient
     
     
      évolué
     
     
      en
     
     
      oocytes.
     
     
      Réciproquement,
     
     
      2
     
     
      mâles
     
     
      ont
     
     
      eu
     
     
      des
     
     
      descendances
     
     
      de
     
     
      274
     
     
      et
     
     
      91
     
     
      individus
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      nucléole,
     
     
      comportant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      194
     
     
      femelles
     
     
      et
     
     
      80
     
     
      mâles,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      65
     
     
      femelles
     
     
      et
     
     
      26
     
     
      mâles
     
     
      ;
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      testicules
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      rece
     
     
      ɐ
     
     
      veurs
     
     
      mâles,
     
     
      des
     
     
      CGP
     
     
      de
     
     
      génotype
     
     
      ZW
     
     
      avaient
     
     
      évolué
     
     
      en
     
     
      spermato
     
     
      ɐ
     
     
      zoïdes
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      croisement
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      partenaire
     
     
      femelle
     
     
      de
     
     
      génotype
     
     
      ZW
     
     
      a
     
     
      abouti
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      production
     
     
      de
     
     
      25
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      mâles
     
     
      ZZ
     
     
      et
     
     
      75
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      femelles,
     
     
      dont
     
     
      50
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      femelles
     
     
      ZW
     
     
      et
     
     
      25
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      femelles
     
     
      WW.
     
     
      Ces
     
     
      résultats
     
     
      démontrent
     
     
      que
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      xénope,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      effectuent,
     
     
      quel
     
     
      que
     
     
      soit
     
     
      leur
     
     
      propre
     
     
      géno
     
     
      ɐ
     
     
      type
     
     
      sexuel,
     
     
      une
     
     
      gamétogenèse
     
     
      conforme
     
     
      au
     
     
      sexe
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      gonade
     
     
      qui
     
     
      les
     
     
      héberge.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      résultats
     
     
      expérimentaux
     
     
      confirment,
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      amphi-
     
     
      biens
     
     
      et
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      poissons,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aptitude
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      à
     
     
      effectuer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      gamétogenèse
     
     
      quel
     
     
      que
     
     
      soit
     
     
      leur
     
     
      génotype
     
     
      sexuel.
     
     
      Chez
     
     
      la
     
     
      souris,
     
     
      en
     
     
      revanche,
     
     
      plusieurs
     
     
      observations
     
     
      montrent
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      de
     
     
      génotype
     
     
      sexuel
     
     
      femelle
     
     
      (XX)
     
     
      peuvent
     
     
      se
     
     
      différencier
     
     
      en 
     
     
      spermatogonies
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      situées
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      environnement
     
     
      testicu
     
     
      ɐ
     
     
      laire,
     
     
      mais
     
     
      qu'elles
     
     
      sont
     
     
      ensuite
     
     
      incapables
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      transformer
     
     
      en
     
     
      sperma
     
     
      ɐ
     
     
      tocytes
     
     
      et
     
     
      dégénèrent.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      en
     
     
      méiose
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      non
     
     
      plus
     
     
      une
     
     
      propriété
     
     
      autonome
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales.
     
     
      Elle
     
     
      est
     
     
      provoquée
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      substance
     
     
      qui
     
     
      diffuse
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      des
     
     
      tissus
     
     
      mésonéphrétiques
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      du
     
     
      rete
     
     
      proches
     
     
      des
     
     
      go
     
     
      ɐ
     
     
      nades.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      démontré
     
     
      expérimentalement
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      substance
     
     
      déclenche
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      entrée
     
     
      en
     
     
      méiose
     
     
      anticipée
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      fœtus
     
     
      mâle, 
     
     
      lorsque
     
     
      les
     
     
      rapports
     
     
      normaux
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      dernières
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cordons
     
     
      testiculaires
     
     
      sont
     
     
      supprimés.
     
     
      D'une
     
     
      manière
     
     
      générale,
     
     
      il
     
     
      apparaît
     
     
      donc
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      environnement
     
     
      somatique,
     
     
      testiculaire
     
     
      ou
     
     
      ovarien,
     
     
      contrôle
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      étroite
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      gamétogénétique
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales.
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      toutefois
     
     
      remarquer
     
     
      que 
     
     
      le
     
     
      génotype
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      dernières
     
     
      limite
     
     
      singulièrement,
     
     
      chez
     
     
      certains
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      métazoaires,
     
     
      les
     
     
      performances
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      capables
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      accomplir
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      tel
     
     
      environnement.
     
     
      1.3.
     
     
      Spécificité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      génétique
     
     
      des
     
     
      CGP
     
     
      Chez quelques
     
     
      métazoaires,
     
     
      les
     
     
      CGP
     
     
      présentent
     
     
      une
     
     
      singulari
     
     
      ɐ
     
     
      té
     
     
      supplémentaire,
     
     
      liée
     
     
      au
     
     
      comportement
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      chromosomes
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      des
     
     
      premières
     
     
      mitoses
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon,
     
     
      en
     
     
      comparaison
     
     
      de
     
     
      celui
     
     
      des
     
     
      chromosomes
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      somatiques.
     
     
      A
     
     
      la
     
     
      fin
     
     
      du
     
     
      siècle
     
     
      dernier
     
     
      fut
     
     
      décrit
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      fois
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      du
     
     
      ver
     
     
      nématode
     
     
      Parascaris
     
     
      equorum,
     
     
      parasite
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intestin
     
     
      32
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      La
     
     
      formation
     
     
      de
     
     
      l'œuf
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Figure
     
     
      1.8
     
     
      :
     
     
      Diminution
     
     
      chromatique
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ascaris.
     
     
      A.
     
     
      Anaphase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      l
     
     
      rc
     
     
      division
     
     
      de
     
     
      segmentation
     
     
      ;
     
     
      B.
     
     
      Anaphase
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      2
     
     
      e
     
     
      divi
     
     
      ɐ
     
     
      sion
     
     
      de
     
     
      segmentation
     
     
      ;
     
     
      C.
     
     
      Embryon
     
     
      au
     
     
      stade
     
     
      “
     
     
      4
     
     
      blastomères
     
     
      ”
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      diminution
     
     
      chromatique
     
     
      survient
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      blastomère
     
     
      S],
     
     
      la
     
     
      partie
     
     
      moyenne
     
     
      des
     
     
      chromosomes
     
     
      se
     
     
      fragmente
     
     
      en
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      petits
     
     
      chromo
     
     
      ɐ
     
     
      somes
     
     
      qui
     
     
      migrent
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      pôles
     
     
      du
     
     
      fuseau,
     
     
      cependant
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      extrémités
     
     
      des
     
     
      bras
     
     
      sont
     
     
      abandonnées
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      hyaloplasme
     
     
      quand
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      se
     
     
      reconsti
     
     
      ɐ
     
     
      tuent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      télophase.
     
     
      A
     
     
      la
     
     
      division
     
     
      suivante,
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      phénomène
     
     
      a
     
     
      lieu
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      issues
     
     
      du
     
     
      blastomère
     
     
      S
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      H.
     
     
      Tobler
     
     
      1986.)
     
     
      du
     
     
      cheval,
     
     
      le
     
     
      processus
     
     
      de
     
     
      diminution
     
     
      chromatique
     
     
      (fig.
     
     
      1.8).
     
     
      La
     
     
      l
     
     
      re
     
     
      divi
     
     
      ɐ
     
     
      sion
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      normalement
     
     
      ;
     
     
      elle
     
     
      donne
     
     
      naissance
     
     
      à
     
     
      2
     
     
      cellules,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      dorsale
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      ventrale,
     
     
      désignées
     
     
      respectivement
     
     
      S]
     
     
      et
     
     
      P]
     
     
      ;
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      cune
     
     
      reçoit
     
     
      les
     
     
      2
     
     
      chromosomes
     
     
      de
     
     
      grande
     
     
      taille
     
     
      qui
     
     
      caractérisent
     
     
      la
     
     
      cellu
     
     
      ɐ
     
     
      le
     
     
      diploïde
     
     
      dans
     
     
      cette
     
     
      espèce
     
     
      chez
     
     
      la
     
     
      race
     
     
      univalens
     
     
      (chez
     
     
      la
     
     
      race
     
     
      biva-
     
     
      lens,
     
     
      2n
     
     
      =
     
     
      4).
     
     
      Au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      2
     
     
      e
     
     
      division
     
     
      de
     
     
      segmentation,
     
     
      le
     
     
      blastomère
     
     
      Pi
     
     
      subit
     
     
      1
     
     
      mitose
     
     
      normale
     
     
      et
     
     
      donne
     
     
      naissance
     
     
      à
     
     
      2
     
     
      blastomères
     
     
      S
     
     
      2
     
     
      et
     
     
      P
     
     
      2
     
     
      dotés
     
     
      chacun
     
     
      de
     
     
      2
     
     
      grands
     
     
      chromosomes.
     
     
      En
     
     
      revanche,
     
     
      la
     
     
      mitose
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cellule
     
     
      S]
     
     
      est
     
     
      caractérisée
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      métaphase
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      fragmenta
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      moyenne
     
     
      des
     
     
      chromosomes,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      leurs
     
     
      extrémités
     
     
      distales
     
     
      restent
     
     
      apparemment
     
     
      intactes.
     
     
      Au
     
     
      moment
     
     
      de
     
     
      1
     
     
      ’
     
     
      anaphase,
     
     
      les
     
     
      morceaux
     
     
      de
     
     
      chromosomes
     
     
      résultant
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fragmentation
     
     
      sont
     
     
      acheminés
     
     
      vers
     
     
      les
     
     
      pôles
     
     
      du
     
     
      fuseau
     
     
      mitotique,
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      desquels
     
     
      ils
     
     
      assurent
     
     
      la
     
     
      re
     
     
      ɐ
     
     
      constitution
     
     
      des
     
     
      noyaux
     
     
      des
     
     
      cellules-filles,
     
     
      S
     
     
      )a
     
     
      et
     
     
      Sp,,
     
     
      cependant
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      extrémités
     
     
      distales
     
     
      restent
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cytoplasme
     
     
      où
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      ultérieure
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      résorbées
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      S
     
     
      ]a
     
     
      et
     
     
      S
     
     
      ]b
     
     
      contiennent
     
     
      donc
     
     
      moins
     
     
      de
     
     
      chromatine
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      noyaux
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      S
     
     
      2
     
     
      et
     
     
      P
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      Au
     
     
      cours
     
     
      des
     
     
      mitoses
     
     
      qui
     
     
      conduisent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      du
     
     
      stade
     
     
      “
     
     
      4
     
     
      blastomères
     
     
      ”
     
     
      au
     
     
      stade
     
     
      “
     
     
      8
     
     
      blastomères
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      le
     
     
      blastomère
     
     
      S
     
     
      2
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      tour
     
     
      le
     
     
      siège
     
     
      du
     
     
      processus
     
     
      de
     
     
      di
     
     
      ɐ
     
     
      minution
     
     
      chromatique
     
     
      et
     
     
      donne
     
     
      naissance
     
     
      à
     
     
      2
     
     
      cellules
     
     
      S
     
     
      2a
     
     
      et
     
     
      S
     
     
      2b
     
     
      ,
     
     
      cepen
     
     
      ɐ
     
     
      dant
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      blastomère
     
     
      P
     
     
      2
     
     
      donne
     
     
      naissance
     
     
      à
     
     
      P
     
     
      3
     
     
      et
     
     
      S
     
     
      3
     
     
      ;
     
     
      puis
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      4e
     
     
      division
     
     
      de
     
     
      segmentation,
     
     
      la
     
     
      cellule
     
     
      P
     
     
      3
     
     
      donne
     
     
      naissance
     
     
      aux
     
     
      cel
     
     
      ɐ
     
     
      lules
     
     
      P
     
     
      4
     
     
      et
     
     
      S
     
     
      4
     
     
      .
     
     
      Les
     
     
      cellules
     
     
      S
     
     
      3
     
     
      et
     
     
      S
     
     
      4
     
     
      subissent
     
     
      le
     
     
      processus
     
     
      de
     
     
      diminution
     
     
      chromatique
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      où
     
     
      elles
     
     
      se
     
     
      divisent.
     
     
      Le
     
     
      blastomère
     
     
      P
     
     
      4
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      seule
     
     
      cellule
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      stade
     
     
      du
     
     
      développement
     
     
      à
     
     
      ne
     
     
      pas
     
     
      avoir
     
     
      subi
     
     
      la
     
     
      diminution
     
     
      chromatique,
     
     
      à
     
     
      conserver
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intégralité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chromati
     
     
      ɐ
     
     
      ne
     
     
      zygotique
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      transmettre
     
     
      telle
     
     
      quelle
     
     
      à
     
     
      ses
     
     
      descendantes.
     
     
      P
     
     
      4
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      du
     
     
      futur
     
     
      ascaris,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      blasto
     
     
      ɐ
     
     
      mères
     
     
      S],
     
     
      S
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      S
     
     
      3
     
     
      et
     
     
      S
     
     
      4
     
     
      donnent
     
     
      naissance
     
     
      aux
     
     
      cellules
     
     
      somatiques.
     
     
      Dans 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ascaris,
     
     
      la
     
     
      diminution
     
     
      chromatique
     
     
      concrétise
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      évidente
     
     
      la
     
     
      distinction
     
     
      précoce
     
     
      qui
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      établit
     
     
      entre
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      et
     
     
      cellules
     
     
      germinales.
     
     
      Ce
     
     
      phénomène
     
     
      a
     
     
      aussi
     
     
      été
     
     
      observé
     
     
      chez
     
     
      plusieurs
     
     
      espèces
     
     
      de
     
     
      nématodes
     
     
      dont
     
     
      Ascaris
     
     
      lumbricoides
     
     
      (var.
     
     
      suum
     
     
      ),
     
     
      parasite
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intestin
     
     
      du
     
     
      porc,
     
     
      mais
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a
     
     
      cependant
     
     
      pas
     
     
      été
     
     
      possible
     
     
      de
     
     
      le
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      1.
     
     
      Lignée
     
     
      germinale
     
     
      33
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      chez
     
     
      une
     
     
      dizaine
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      espèces
     
     
      de
     
     
      nématodes,
     
     
      y
     
     
      compris
     
     
      chez
     
     
      Caeno-
     
     
      rhabditis
     
     
      elegans
     
     
      où
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      biochimiques
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      biologie
     
     
      molécu
     
     
      ɐ
     
     
      laire
     
     
      ont
     
     
      pourtant
     
     
      été
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      et
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      sont
     
     
      caractérisées
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      présence
     
     
      des
     
     
      granules
     
     
      P.
     
     
      Chez
     
     
      les
     
     
      embryons
     
     
      de
     
     
      divers
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      métozoaires,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      découvert
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      qui
     
     
      rappelle
     
     
      la
     
     
      diminution
     
     
      chromatique.
     
     
      Ainsi,
     
     
      chez
     
     
      des
     
     
      insectes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      famille
     
     
      des
     
     
      cécidomyidés
     
     
      (Mayetiola
     
     
      destructor
     
     
      et
     
     
      Wachtiella
     
     
      persicariae),
     
     
      des
     
     
      chromosomes
     
     
      entiers
     
     
      (30
     
     
      environ)
     
     
      sont
     
     
      éliminés,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      occasion
     
     
      des
     
     
      mitoses,
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      engagées
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      voie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      différenciation
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      somatique,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      ger
     
     
      ɐ
     
     
      minales
     
     
      conservent
     
     
      la
     
     
      totalité
     
     
      des
     
     
      40
     
     
      chromosomes
     
     
      du
     
     
      lot
     
     
      diploïde
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espèce.
     
     
      Bien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      aient
     
     
      été
     
     
      observés
     
     
      chez
     
     
      quelques
     
     
      espèces
     
     
      dans
     
     
      plusieurs
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      métazoaires,
     
     
      les
     
     
      phénomènes
     
     
      de
     
     
      diminution
     
     
      chro
     
     
      ɐ
     
     
      matique
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élimination
     
     
      de
     
     
      chromosomes
     
     
      entiers
     
     
      conservent
     
     
      un
     
     
      carac
     
     
      ɐ
     
     
      tère
     
     
      plutôt
     
     
      exceptionnel.
     
     
      La
     
     
      question
     
     
      se
     
     
      pose
     
     
      alors
     
     
      de
     
     
      savoir
     
     
      si,
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      groupes
     
     
      où
     
     
      ils
     
     
      ne
     
     
      se
     
     
      manifestent
     
     
      pas,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      pas
     
     
      cependant
     
     
      -
     
     
      dans
     
     
      les 
     
     
      seules
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      -
     
     
      des
     
     
      mécanismes
     
     
      discrets
     
     
      réalisant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      élimina
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      fonctionnelle,
     
     
      sinon
     
     
      physique,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      géné
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      dont
     
     
      dispose
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      œuf
     
     
      au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      développement.
     
     
      Il
     
     
      est
     
     
      évident
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      réalisation
     
     
      de
     
     
      tels
     
     
      phénomènes
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      altère
     
     
      en
     
     
      rien
     
     
      la
     
     
      capacité
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      information
     
     
      génétique
     
     
      restante
     
     
      de
     
     
      contribuer
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      apparition
     
     
      du
     
     
      vaste
     
     
      répertoire
     
     
      des
     
     
      types
     
     
      cellulaires
     
     
      somatiques
     
     
      ;
     
     
      mais 
     
     
      quel
     
     
      rôle
     
     
      joue
     
     
      éventuellement
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales,
     
     
      depuis
     
     
      leur
     
     
      apparition
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      embryon
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      transformation
     
     
      en
     
     
      ga
     
     
      ɐ
     
     
      mètes,
     
     
      le
     
     
      matériel
     
     
      génétique
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      conservent
     
     
      en
     
     
      propre
     
     
      et
     
     
      quelle
     
     
      est 
     
     
      la
     
     
      singularité
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      matériel
     
     
      génétique
     
     
      ?
     
     
      Les
     
     
      éléments
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      réponse
     
     
      à
     
     
      ces
     
     
      questions
     
     
      sont
     
     
      apportés
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expériences
     
     
      effectuées
     
     
      sur 
     
     
      des
     
     
      embryons
     
     
      d
     
     
      'Ascaris
     
     
      lumbricoides
     
     
      var.
     
     
      suum,
     
     
      en
     
     
      utilisant
     
     
      des
     
     
      tech
     
     
      ɐ
     
     
      niques
     
     
      biochimiques
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      biologie
     
     
      moléculaire.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      comparative
     
     
      du
     
     
      DNA
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      éva
     
     
      ɐ
     
     
      luer
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      DNA
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      éliminée
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      diminution
     
     
      chro
     
     
      ɐ
     
     
      matique
     
     
      à
     
     
      environ
     
     
      27
     
     
      %
     
     
      du
     
     
      DNA
     
     
      total
     
     
      constituant
     
     
      le
     
     
      génome
     
     
      des
     
     
      cellule
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lignée
     
     
      germinale.
     
     
      Lors
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      diminution
     
     
      chromatique,
     
     
      99,5%
     
     
      des
     
     
      séquences
     
     
      du
     
     
      DNA
     
     
      satellite!')
     
     
      sont
     
     
      éliminées
     
     
      des
     
     
      futures
     
     
      cellules
     
     
      soma
     
     
      ɐ
     
     
      tiques.
     
     
      Cependant,
     
     
      la
     
     
      chromatine
     
     
      propre
     
     
      aux
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      porte
     
     
      aussi
     
     
      des
     
     
      séquences
     
     
      autres
     
     
      que
     
     
      celles
     
     
      du
     
     
      DNA
     
     
      satellite.
     
     
      (1)
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      partie
     
     
      du
     
     
      DNA
     
     
      constitué
     
     
      de
     
     
      séquences
     
     
      répétitives
     
     
      et
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      est
     
     
      distincte
     
     
      de
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      reste
     
     
      du
     
     
      DNA.
     
     
      34
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      CHAPITRE
     
     
      2
     
     
      La
     
     
      différenciation
     
     
      du
     
     
      gamète
     
     
      mâle
     
     
      Les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      incluses
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      glande
     
     
      génitale
     
     
      mâle
     
     
      subissent
     
     
      une
     
     
      évolution
     
     
      caractéristique
     
     
      aboutissant
     
     
      aux
     
     
      gamètes
     
     
      correspondants,
     
     
      les
     
     
      spermatozoïdes.
     
     
      Ceux-ci
     
     
      sont
     
     
      très
     
     
      nombreux
     
     
      et
     
     
      particulièrement
     
     
      dif
     
     
      ɐ
     
     
      férenciés.
     
     
      Ils
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      décrits
     
     
      et
     
     
      compris
     
     
      en
     
     
      considération
     
     
      de
     
     
      leur 
     
     
      rôle
     
     
      à
     
     
      venir
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      fonction
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      reproduction
     
     
      sexuée.
     
     
      Le
     
     
      sperma
     
     
      ɐ
     
     
      tozoïde
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      le
     
     
      vecteur
     
     
      du
     
     
      génome
     
     
      haploïde
     
     
      paternel,
     
     
      capable
     
     
      de
     
     
      rejoindre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ovule,
     
     
      de
     
     
      fusionner
     
     
      avec
     
     
      lui
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      déclencher
     
     
      dans
     
     
      celui-ci
     
     
      les
     
     
      phénomènes
     
     
      essentiels
     
     
      du
     
     
      développement.
     
     
      2.1.
     
     
      Aspects
     
     
      morphologiques
     
     
      2.1.1.
     
     
      Lieu
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élaboration
     
     
      Les
     
     
      spermatozoïdes
     
     
      sont
     
     
      produits
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      testicules,
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      organisation
     
     
      histologique
     
     
      est
     
     
      variable
     
     
      selon
     
     
      les
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      métazoaires.
     
     
      Par
     
     
      exemple,
     
     
      la
     
     
      spermatogenèse
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      soit
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      cystes
     
     
      de
     
     
      struc
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      vésiculaire
     
     
      (poissons)
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      chaque
     
     
      cyste
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      synchrone
     
     
      pour
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales,
     
     
      soit
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      tubes
     
     
      où
     
     
      elle
     
     
      progresse
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      disto-proximale
     
     
      (nématodes)
     
     
      ou
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      plus
     
     
      complexe
     
     
      (mam
     
     
      ɐ
     
     
      mifères).
     
     
      Chez
     
     
      les
     
     
      mammifères,
     
     
      les
     
     
      tubes
     
     
      séminifères,
     
     
      longs
     
     
      et
     
     
      très
     
     
      contournés,
     
     
      dérivent
     
     
      des
     
     
      cordons
     
     
      testiculaires
     
     
      du
     
     
      testicule
     
     
      fœtal
     
     
      ;
     
     
      les
     
     
      cel
     
     
      ɐ
     
     
      lules
     
     
      germinales
     
     
      restent
     
     
      associées
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      différenciation
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      somatiques,
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli,
     
     
      avec
     
     
      lesquelles
     
     
      elles
     
     
      consti
     
     
      ɐ
     
     
      tuent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      épithélium
     
     
      séminifère.
     
     
      Les
     
     
      fonctions
     
     
      multiples
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      spermatogenèse
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      coordination
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      activi
     
     
      ɐ
     
     
      tés
     
     
      avec,
     
     
      notamment,
     
     
      celles
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      somatiques
     
     
      situées
     
     
      à
     
     
      l'extérieur
     
     
      des
     
     
      tubes
     
     
      séminifères
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      entièrement
     
     
      élucidées.
     
     
      Il
     
     
      existe
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      des
     
     
      jonctions
     
     
      étanches
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      type
     
     
      particulier,
     
     
      qui 
     
     
      contribuent
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      établissement,
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      distance
     
     
      relativement
     
     
      éloignée
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      du
     
     
      tube
     
     
      séminifère,
     
     
      d'une
     
     
      barrière
     
     
      qui
     
     
      sépare
     
     
      2
     
     
      compartiments
     
     
      distincts
     
     
      (fig.
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      1
     
     
      )
     
     
      :
     
     
      le
     
     
      compartiment
     
     
      basal
     
     
      est
     
     
      constitué
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      parties
     
     
      basales
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      spermatogonies
     
     
      disposées
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lame
     
     
      basale
     
     
      qui
     
     
      recouvre
     
     
      la
     
     
      périphérie
     
     
      du
     
     
      tube
     
     
      séminifère
     
     
      ;
     
     
      le
     
     
      compar
     
     
      ɐ
     
     
      timent
     
     
      adluminal
     
     
      fait
     
     
      face
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      du
     
     
      tube
     
     
      et
     
     
      comporte
     
     
      les
     
     
      parties
     
     
      apicales
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      dans
     
     
      lesquelles
     
     
      sont
     
     
      englobées
     
     
      les
     
     
      2.
     
     
      La
     
     
      différenciation
     
     
      du
     
     
      gamète
     
     
      mâle
     
     
      35
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Figure
     
     
      2.1
     
     
      :
     
     
      Aspect
     
     
      schématique
     
     
      de
     
     
      l'épithélium
     
     
      séminifère
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      mammifère.
     
     
      Des
     
     
      cellules
     
     
      germinales,
     
     
      à
     
     
      4
     
     
      stades
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      spermatogenèse
     
     
      (en
     
     
      noir),
     
     
      sont
     
     
      enchâssées
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      (en
     
     
      rouge).
     
     
      A
     
     
      proximité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lame
     
     
      basale
     
     
      (Ib),
     
     
      celles-ci
     
     
      établissent
     
     
      entre
     
     
      elles
     
     
      des
     
     
      jonctions
     
     
      étanches
     
     
      particulières
     
     
      (j)
     
     
      qui
     
     
      contribuent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      séparation
     
     
      d'un
     
     
      compartiment
     
     
      basal
     
     
      (cb)
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      compartiment
     
     
      adluminal
     
     
      (ca).
     
     
      Du
     
     
      côté
     
     
      basal,
     
     
      les
     
     
      spermatogonies
     
     
      (spg)
     
     
      sont
     
     
      en
     
     
      contact
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      lame
     
     
      basale.
     
     
      A
     
     
      partir
     
     
      du
     
     
      stade
     
     
      du
     
     
      spermatocyte
     
     
      I
     
     
      (spy),
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      sper-
     
     
      matogénétique
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      effectue
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      compartiment
     
     
      adluminal
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      près
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      (lu)
     
     
      du
     
     
      tube.
     
     
      Dans
     
     
      les
     
     
      spermatides
     
     
      (spd),
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      acrosome
     
     
      (va)
     
     
      en
     
     
      cours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élaboration
     
     
      coiffe
     
     
      le
     
     
      noyau.
     
     
      Au
     
     
      niveau
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière,
     
     
      les
     
     
      2
     
     
      spermato
     
     
      ɐ
     
     
      zoïdes
     
     
      (spz)
     
     
      figurés
     
     
      achèvent
     
     
      leur
     
     
      spermiogenèse
     
     
      par
     
     
      élimination
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      majeure
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      cytoplasme
     
     
      sous
     
     
      la
     
     
      forme
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      corps
     
     
      résiduel
     
     
      (cr).
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      D.W.
     
     
      Fawcett
     
     
      1975.)
     
     
      36
     
     
      I.
     
     
      La
     
     
      formation
     
     
      de
     
     
      l'œuf
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      depuis
     
     
      le
     
     
      stade
     
     
      du
     
     
      spermatocyte
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      achève
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      spermiogenèse
     
     
      (cf.
     
     
      §
     
     
      2.1.3.).
     
     
      Cette
     
     
      barrière,
     
     
      hémo-testiculaire,
     
     
      qui
     
     
      soustrait
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      autres
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      spermatogonies
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      influence
     
     
      directe
     
     
      du
     
     
      milieu
     
     
      intérieur
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      organisme
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      confine
     
     
      dans 
     
     
      un
     
     
      environnement
     
     
      “
     
     
      sertolien
     
     
      ”
     
     
      ,
     
     
      joue
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      déroule
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      spermatogenèse.
     
     
      La
     
     
      barrière
     
     
      hémo-testiculaire
     
     
      se
     
     
      dissocie
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      transitoire
     
     
      pour
     
     
      laisser
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      engagées
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      spermatogenèse
     
     
      cheminer
     
     
      en
     
     
      direction
     
     
      apicale.
     
     
      La
     
     
      présence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      barriè
     
     
      ɐ
     
     
      re
     
     
      hémo-testiculaire
     
     
      équivalente
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      mammifères
     
     
      a été
     
     
      démontrée
     
     
      dans
     
     
      différents
     
     
      types
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      organisation
     
     
      testiculaire,
     
     
      aussi
     
     
      bien
     
     
      chez
     
     
      des
     
     
      ver
     
     
      ɐ
     
     
      tébrés
     
     
      que
     
     
      des
     
     
      invertébrés.
     
     
      Par
     
     
      ailleurs,
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      exercent
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      une
     
     
      fonction
     
     
      trophique
     
     
      vis
     
     
      à
     
     
      vis
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      et
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      le
     
     
      siège 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      métabolisme
     
     
      hormonal.
     
     
      Elles
     
     
      phagocytent
     
     
      les
     
     
      éléments
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      spermatozoïde
     
     
      se
     
     
      dépouille
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      différenciation
     
     
      et
     
     
      participent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      résorption
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      germinales
     
     
      qui
     
     
      involuent.
     
     
      Associées
     
     
      les
     
     
      unes 
     
     
      aux
     
     
      autres
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      jonctions
     
     
      communicantes,
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      res
     
     
      ɐ
     
     
      ponsables
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      cohérence
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      du
     
     
      tube
     
     
      séminifère.
     
     
      On
     
     
      trouve
     
     
      des
     
     
      cellules
     
     
      analogues
     
     
      aux
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      Sertoli
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      oligo- 
     
     
      chètes,
     
     
      les
     
     
      céphalopodes
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      lépidoptères,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      indique
     
     
      le
     
     
      caractère
     
     
      fondamental
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      fonctions.
     
     
      Cependant
     
     
      des
     
     
      poissons,
     
     
      des
     
     
      échino-
     
     
      dermes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      polychètes
     
     
      en
     
     
      sont
     
     
      dépourvus,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      introduit
     
     
      certaines
     
     
      réserves
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      égard.
     
     
      Lorsqu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vague
     
     
      de
     
     
      spermatogenèse
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      amorce
     
     
      en
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      du
     
     
      tube
     
     
      séminifère,
     
     
      le
     
     
      phénomène
     
     
      se
     
     
      propage
     
     
      régulièrement
     
     
      et
     
     
      lentement,
     
     
      en
     
     
      plusieurs
     
     
      jours,
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      du
     
     
      tube.
     
     
      Une
     
     
      autre
     
     
      onde
     
     
      suit
     
     
      la 
     
     
      première,
     
     
      avec 
     
     
      un
     
     
      délai
     
     
      très
     
     
      précis
     
     
      pour
     
     
      chaque
     
     
      espèce.
     
     
      De
     
     
      telle
     
     
      sorte
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      seg
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      donné
     
     
      du
     
     
      tube
     
     
      séminifère,
     
     
      on
     
     
      observe
     
     
      des
     
     
      vagues
     
     
      successives
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      en
     
     
      voie
     
     
      de
     
     
      différenciation,
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      périphérie
     
     
      vers
     
     
      la
     
     
      lumière.
     
     
      Sur 
     
     
      des
     
     
      coupes
     
     
      observées
     
     
      au
     
     
      microscope,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      reconnaître
     
     
      toute
     
     
      une
     
     
      palette
     
     
      de
     
     
      séquences
     
     
      bien
     
     
      précises
     
     
      de
     
     
      stades,
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extérieur
     
     
      vers
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inté
     
     
      ɐ
     
     
      rieur
     
     
      du
     
     
      tube.
     
     
      Ces
     
     
      images,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      analyse
     
     
      délicate,
     
     
      fournissent
     
     
      des
     
     
      rensei
     
     
      ɐ
     
     
      gnements
     
     
      précieux
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      spermatogenèse
     
     
      normale
     
     
      ou
     
     
      pathologique.
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      issue
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      transformation
     
     
      des
     
     
      spermatides
     
     
      en
     
     
      spermato
     
     
      ɐ
     
     
      zoïdes,
     
     
      ceux-ci
     
     
      sont
     
     
      libérés
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      du
     
     
      tube
     
     
      séminifère
     
     
      où
     
     
      ils 
     
     
      achèvent
     
     
      leur
     
     
      différenciation.
     
     
      La
     
     
      lumière
     
     
      des
     
     
      tubes
     
     
      séminifères
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      tes
     
     
      ɐ
     
     
      ticule
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      continuité
     
     
      avec
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      canaux
     
     
      qui
     
     
      assurent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      achemine
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      des
     
     
      spermatozoïdes
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      extérieur.
     
     
      Chez
     
     
      certains
     
     
      animaux
     
     
      comme
     
     
      les
     
     
      amphibiens,
     
     
      les
     
     
      spermatozoïdes
     
     
      prélevés
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      tractus
     
     
      mâle 
     
     
      sont
     
     
      fécondants.
     
     
      Dans
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      groupes,
     
     
      leur évolution
     
     
      terminale
     
     
      exige
     
     
      la
     
     
      dilution
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      eau
     
     
      de
     
     
      mer
     
     
      (oursins)
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      séjour
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      voies
     
     
      génitales
     
     
      femelles
     
     
      (mammifères).
     
     
      Ce
     
     
      dernier
     
     
      phénomène,
     
     
      la
     
     
      capacitation,
     
     
      sera
     
     
      abordé
     
     
      ultérieurement
     
     
      (cf.
     
     
      §
     
     
      4.2.2).
     
     
      Chez
     
     
      les
     
     
      mammifères
     
     
      enfin,
     
     
      les
     
     
      testi
     
     
      ɐ
     
     
      cules
     
     
      se
     
     
      trouvent
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      température
     
     
      inférieure
     
     
      de
     
     
      2
     
     
      ou
     
     
      3
     
     
      degrés
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      température
     
     
      centrale
     
     
      ;
     
     
      cette
     
     
      situation
     
     
      semble
     
     
      essentielle
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      déroulement
     
     
      normal
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      spermatogenèse.
     
     
      Cependant,
     
     
      quelques
     
     
      2.
     
     
      La
     
     
      différenciation
     
     
      du
     
     
      gamète
     
     
      mâle
     
     
      37
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      mammifères
     
     
      -
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éléphant
     
     
      -
     
     
      font
     
     
      exception
     
     
      et
     
     
      rien
     
     
      de
     
     
      tel
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      oiseaux.
     
     
      2.1.2.
     
     
      Le
     
     
      spermatozoïde
     
     
      et
     
     
      son
     
     
      polymorphisme
     
     
      Le
     
     
      spermatozoïde
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      cellule
     
     
      très
     
     
      spécialisée,
     
     
      conformé
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      rôle
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      fécondation.
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      cependant
     
     
      observer
     
     
      une
     
     
      grande
     
     
      variabilité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      groupe
     
     
      zoologique
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      entre
     
     
      espèces
     
     
      voisines.
     
     
      Le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      mammifères
     
     
      est
     
     
      assez
     
     
      typique
     
     
      pour
     
     
      être
     
     
      choisi
     
     
      comme
     
     
      exemple
     
     
      principal
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      particularités
     
     
      remarquables
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      espèces
     
     
      seront
     
     
      signalées
     
     
      à propos
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      description.
     
     
      Le
     
     
      spermatozoïde
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      plus
     
     
      petites
     
     
      cellules
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      orga
     
     
      ɐ
     
     
      nisme,
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      en
     
     
      volume
     
     
      :
     
     
      30
     
     
      pm
     
     
      3
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      taureau.
     
     
      La
     
     
      tête
     
     
      mesure
     
     
      environ
     
     
      4
     
     
      pm
     
     
      de
     
     
      longueur
     
     
      pour
     
     
      2
     
     
      pm
     
     
      de
     
     
      diamètre.
     
     
      La
     
     
      longueur
     
     
      totale
     
     
      dépend
     
     
      surtout
     
     
      de
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      flagelle
     
     
      et
     
     
      ne
     
     
      dépasse
     
     
      pas
     
     
      40
     
     
      pm
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      ron
     
     
      ɐ
     
     
      geurs,
     
     
      55
     
     
      pm
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme.
     
     
      Le
     
     
      spermatozoïde
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oursin
     
     
      a
     
     
      des
     
     
      dimen
     
     
      ɐ
     
     
      sions
     
     
      comparables,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      cas
     
     
      extrêmes
     
     
      se
     
     
      rencontrent
     
     
      chez
     
     
      la
     
     
      lim- 
     
     
      née
     
     
      (0,5
     
     
      mm),
     
     
      le
     
     
      discoglosse
     
     
      (2
     
     
      mm),
     
     
      la
     
     
      drosophile
     
     
      (2,5
     
     
      mm)
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      ostra- 
     
     
      code
     
     
      (10
     
     
      mm
     
     
      !).
     
     
      Un
     
     
      spermatozoïde
     
     
      typique
     
     
      comporte
     
     
      3
     
     
      régions
     
     
      -
     
     
      la
     
     
      tête, 
     
     
      la
     
     
      pièce
     
     
      intermédiaire
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      queue
     
     
      -
     
     
      et
     
     
      se
     
     
      déplace
     
     
      la
     
     
      tête
     
     
      vers
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avant
     
     
      (fig.
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      2
     
     
      ).
     
     
      La
     
     
      tête
     
     
      contient
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      haploïde,
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      chromatine
     
     
      est
     
     
      sous
     
     
      une
     
     
      forme
     
     
      particulièrement
     
     
      condensée
     
     
      et
     
     
      structurée,
     
     
      avec
     
     
      parfois
     
     
      un
     
     
      alignement
     
     
      géométrique
     
     
      des
     
     
      chromosomes.
     
     
      En
     
     
      avant
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      coif
     
     
      ɐ
     
     
      fant
     
     
      celui-ci
     
     
      se
     
     
      trouve
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      acrosome,
     
     
      qui
     
     
      confère
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      tête
     
     
      du
     
     
      spermatozoïde
     
     
      de
     
     
      chaque
     
     
      espèce
     
     
      sa
     
     
      forme
     
     
      particulière
     
     
      :
     
     
      en
     
     
      dôme
     
     
      chez
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      homme,
     
     
      en
     
     
      fau
     
     
      ɐ
     
     
      cille
     
     
      chez
     
     
      la
     
     
      souris,
     
     
      en
     
     
      cône
     
     
      étiré
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      coq.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vésicule
     
     
      dérivée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appareil
     
     
      de
     
     
      Golgi
     
     
      et
     
     
      formée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vacuole
     
     
      renfermant
     
     
      un
     
     
      agrégat
     
     
      granuleux
     
     
      ainsi
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      complexe
     
     
      enzymatique
     
     
      constitué
     
     
      de
     
     
      hya- 
     
     
      luronidase,
     
     
      de
     
     
      phosphatase
     
     
      acide
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      enzymes
     
     
      protéolytiques
     
     
      compa
     
     
      ɐ
     
     
      rables
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      trypsine.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      acrosome
     
     
      représente
     
     
      donc
     
     
      une
     
     
      sorte
     
     
      de
     
     
      lysosome
     
     
      particulier
     
     
      et
     
     
      spécialisé.
     
     
      La
     
     
      pièce
     
     
      intermédiaire,
     
     
      plus
     
     
      mince
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      tête,
     
     
      contient
     
     
      deux 
     
     
      centrioles
     
     
      en
     
     
      avant
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      important
     
     
      manchon
     
     
      de
     
     
      mitochondries.
     
     
      Grâce
     
     
      à
     
     
      leurs
     
     
      enzymes
     
     
      oxydatives,
     
     
      ces
     
     
      mitochondries
     
     
      réalisent
     
     
      les
     
     
      réactions
     
     
      propres
     
     
      à
     
     
      fournir
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      nécessaire
     
     
      au
     
     
      mouvement
     
     
      du
     
     
      flagelle.
     
     
      La
     
     
      queue
     
     
      est
     
     
      organisée
     
     
      autour
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      filament
     
     
      axial
     
     
      constitué
     
     
      typiquement
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      microtubules
     
     
      centraux
     
     
      entourés
     
     
      de
     
     
      microtubules
     
     
      groupés
     
     
      en
     
     
      9
     
     
      doublets
     
     
      ou,
     
     
      parfois,
     
     
      en
     
     
      8
     
     
      doublets
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      triplet
     
     
      (oursins,
     
     
      lamellibranches,
     
     
      polychètes).
     
     
      Cette
     
     
      structure
     
     
      primitive
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      9
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      spécifique
     
     
      du
     
     
      spermatozoïde
     
     
      mais
     
     
      est
     
     
      commune
     
     
      à
     
     
      toutes
     
     
      les 
     
     
      cellules
     
     
      flagellées.
     
     
      Le
     
     
      spermatozoïde
     
     
      de
     
     
      mammifère
     
     
      comporte
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      9
     
     
      fibres
     
     
      denses
     
     
      externes
     
     
      et
     
     
      un
     
     
      manchon
     
     
      fibreux,
     
     
      réalisant
     
     
      une
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      type
     
     
      2
     
     
      +
     
     
      9
     
     
      +
     
     
      9.
     
     
      Au
     
     
      polymorphisme
     
     
      évident
     
     
      des
     
     
      spermatozoïdes,
     
     
      connu 
     
     
      depuis
     
     
      le
     
     
      XVII
     
     
      e
     
     
      siècle
     
     
      et
     
     
      abondamment
     
     
      illustré,
     
     
      correspond
     
     
      une
     
     
      remar
     
     
      ɐ
     
     
      quable
     
     
      variété
     
     
      des
     
     
      structures
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      organites,
     
     
      parfois
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      très
     
     
      grande
     
     
      38
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      nxiwimumamas:
     
     
      w\w'Uuumwnm\\«uuiiyi
     
     
      II
     
     
      Wn
     
     
      .
     
     
      Figure
     
     
      2.2
     
     
      :
     
     
      Vue
     
     
      schématique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      spermatozoïde
     
     
      débarrassé
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      membrane
     
     
      plasmique.
     
     
      Les
     
     
      sections
     
     
      transversales
     
     
      des
     
     
      principales
     
     
      régions
     
     
      sont
     
     
      représentées
     
     
      à
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      forts
     
     
      grossissements.
     
     
      Dans
     
     
      la
     
     
      tête,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      acrosome,
     
     
      limité
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      coupe
     
     
      par
     
     
      2
     
     
      membranes,
     
     
      entoure
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      très
     
     
      compact.
     
     
      En
     
     
      arrière, selon
     
     
      le
     
     
      niveau
     
     
      envisagé,
     
     
      les
     
     
      microtubules
     
     
      du
     
     
      flagelle
     
     
      sont
     
     
      recouverts
     
     
      par des
     
     
      éléments
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      complexité
     
     
      varie.
     
     
      Au
     
     
      niveau
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pièce
     
     
      inter
     
     
      ɐ
     
     
      médiaire,
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      des
     
     
      fibres
     
     
      denses
     
     
      est
     
     
      gainé
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      manchon
     
     
      de
     
     
      mitochondries.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      filament
     
     
      terminal,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appareil
     
     
      flagellaire
     
     
      est
     
     
      réduit
     
     
      à
     
     
      ses
     
     
      composantes
     
     
      microtubulaires.
     
     
      (D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      W.
     
     
      Bloom
     
     
      &
     
     
      D.W.
     
     
      Fawcett
     
     
      1975.)
     
     
      complexité.
     
     
      La 
     
     
      justification
     
     
      fonctionnelle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      plupart
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      singulari
     
     
      ɐ
     
     
      tés,
     
     
      même
     
     
      parmi
     
     
      les
     
     
      mieux
     
     
      décrites,
     
     
      reste
     
     
      obscure.
     
     
      2.1.3.
     
     
      La
     
     
      spermatogenèse
     
     
      La
     
     
      spermatogenèse
     
     
      est
     
     
      aussi
     
     
      variable
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      spermatozoïde
     
     
      lui-même
     
     
      et
     
     
      cette
     
     
      description
     
     
      se
     
     
      rapporte
     
     
      surtout
     
     
      aux
     
     
      mammifères,
     
     
      avec 
     
     
      référence
     
     
      à 
     
     
      quelques
     
     
      autres
     
     
      cas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      importance.
     
     
      La
     
     
      première
     
     
      phase
     
     
      du
     
     
      phénomène
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      prolifération
     
     
      de
     
     
      plu
     
     
      ɐ
     
     
      sieurs
     
     
      générations
     
     
      de
     
     
      spermatogonies,
     
     
      selon
     
     
      deux
     
     
      modalités
     
     
      possibles
     
     
      :
     
     
      chez
     
     
      le
     
     
      criquet,
     
     
      les
     
     
      papillons,
     
     
      le
     
     
      crabe
     
     
      et
     
     
      certains
     
     
      poissons,
     
     
      une
     
     
      sperma
     
     
      ɐ
     
     
      togonie
     
     
      primaire
     
     
      détachée
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      paroi
     
     
      subit
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      mitoses
     
     
      accom
     
     
      ɐ
     
     
      pagnées
     
     
      de
     
     
      plasmodiérèses
     
     
      incomplètes,
     
     
      pour
     
     
      donner
     
     
      une
     
     
      grappe
     
     
      de
     
     
      spermatocytes,
     
     
      dont
     
     
      chacun
     
     
      fournira
     
     
      4
     
     
      spermatides.
     
     
      Ces
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      2
     
     
      n
     
     
      2.
     
     
      La
     
     
      différenciation
     
     
      du 
     
     
      gamète
     
     
      mâle
     
     
      39
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Figure
     
     
      2.3
     
     
      :
     
     
      Diagramme
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      sper
     
     
      ɐ
     
     
      matogenèse
     
     
      chez
     
     
      un
     
     
      mammifère.
     
     
      Chaque
     
     
      cycle
     
     
      de
     
     
      division
     
     
      est
     
     
      indiqué
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      signe
     
     
      X.
     
     
      (D
     
     
      ’après
     
     
      M.
     
     
      Dym
     
     
      &
     
     
      D.W.
     
     
      Fawcett
     
     
      1971.)
     
     
      spermatides
     
     
      associées
     
     
      comptent
     
     
      128,
     
     
      256...
     
     
      4096
     
     
      cellules
     
     
      et
     
     
      plus,
     
     
      n
     
     
      allant
     
     
      de
     
     
      5
     
     
      à
     
     
      16.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      manière
     
     
      différente,
     
     
      chez
     
     
      les
     
     
      mammifères,
     
     
      la
     
     
      spermato
     
     
      ɐ
     
     
      gonie
     
     
      souche
     
     
      se
     
     
      divise
     
     
      2
     
     
      fois
     
     
      pour
     
     
      donner
     
     
      une
     
     
      nouvelle
     
     
      cellule
     
     
      souche
     
     
      et
     
     
      3
     
     
      spermatogonies
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      diviseront
     
     
      3
     
     
      fois
     
     
      pour
     
     
      constituer
     
     
      un
     
     
      clone
     
     
      de
     
     
      24
     
     
      spermatides,
     
     
      reliées
     
     
      entre
     
     
      elles
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      ponts
     
     
      cytoplasmiques
     
     
      (fig.
     
     
      2.3).
     
     
      Le
     
     
      maintien
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      population
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      souches
     
     
      assure,
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      cas,
     
     
      une
     
     
      permanence
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      spermatogenèse.
     
     
      Dans
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      cas,-une
     
     
      continuité
     
     
      cytoplasmique
     
     
      est
     
     
      maintenue
     
     
      entre
     
     
      les
     
     
      cellules
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      clone.
     
     
      Cette
     
     
      disposi
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      assure
     
     
      des
     
     
      communications
     
     
      intercellulaires
     
     
      susceptibles
     
     
      de
     
     
      contrôler
     
     
      le
     
     
      synchronisme
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      différenciation.
     
     
      Par
     
     
      ailleurs,
     
     
      la
     
     
      transmission
     
     
      de 
     
     
      produits
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      des
     
     
      gènes
     
     
      est
     
     
      ainsi
     
     
      possible
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      cellule
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      :
     
     
      elle
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      établie
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      chez
     
     
      la
     
     
      drosophile
     
     
      et
     
     
      chez
     
     
      la
     
     
      souris.
     
     
      Les
     
     
      spermatogonies
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      accroissent,
     
     
      répliquent
     
     
      leur
     
     
      DNA
     
     
      et
     
     
      présentent
     
     
      bientôt
     
     
      un
     
     
      gros
     
     
      noyau
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      cytoplasme
     
     
      clair.
     
     
      Il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      alors
     
     
      spermatogonie
     
     
      souche
     
     
      1
     
     
      nouvelle
     
     
      souche
     
     
      +
     
     
      3
     
     
      spermatogonies
     
     
      6
     
     
      spermatocytes
     
     
      ©x©
     
     
      12
     
     
      spermatocytes
     
     
      24
     
     
      spermatides
     
     
      24
     
     
      spermatozoïdes
     
     
      40
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      de
     
     
      spermatocytes
     
     
      I.
     
     
      Par
     
     
      2
     
     
      divisions
     
     
      de
     
     
      méiose,
     
     
      les
     
     
      spermatocytes
     
     
      I
     
     
      don
     
     
      ɐ
     
     
      nent
     
     
      les
     
     
      spermatocytes
     
     
      II
     
     
      puis
     
     
      les
     
     
      spermatides,
     
     
      sans
     
     
      DNA-réplication
     
     
      intermédiaire
     
     
      ni
     
     
      augmentation
     
     
      sensible
     
     
      du
     
     
      volume
     
     
      global.
     
     
      La
     
     
      spermiogenèse
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      toute
     
     
      une
     
     
      série
     
     
      de
     
     
      transforma
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      progressives
     
     
      qui
     
     
      permettent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      spermatide,
     
     
      cellule
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      banal, 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      acquérir
     
     
      la
     
     
      spécialisation
     
     
      structurale
     
     
      et
     
     
      fonctionnelle
     
     
      du
     
     
      spermatozoïde.
     
     
      Au
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      spermiogenèse,
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      subit
     
     
      une
     
     
      extrême
     
     
      condensation,
     
     
      tandis
     
     
      que
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      ébauche
     
     
      sa
     
     
      forme
     
     
      oblongue
     
     
      qui
     
     
      semble
     
     
      adap
     
     
      ɐ
     
     
      tée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      locomotion.
     
     
      Son
     
     
      allongement
     
     
      se
     
     
      produit
     
     
      simultanément
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évo
     
     
      ɐ
     
     
      lution
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chromatine
     
     
      vers
     
     
      une
     
     
      structure
     
     
      compacte,
     
     
      relativement
     
     
      déshy
     
     
      ɐ
     
     
      dratée
     
     
      et
     
     
      parfois
     
     
      quasi
     
     
      cristalline.
     
     
      Le
     
     
      remplacement
     
     
      des
     
     
      nucléoprotéines
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      spermatide
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      protéines
     
     
      particulières
     
     
      joue
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      essentiel
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      modelage.
     
     
      Des
     
     
      pressions
     
     
      externes
     
     
      au
     
     
      noyau
     
     
      exercées
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      faisceaux
     
     
      de
     
     
      microtubules
     
     
      peuvent
     
     
      également
     
     
      y
     
     
      concourir.
     
     
      La
     
     
      masse
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      compte
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      moitié
     
     
      environ
     
     
      de
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      spermatozoïde
     
     
      mûr,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      DNA
     
     
      représente
     
     
      en
     
     
      poids
     
     
      sec
     
     
      1/5
     
     
      du
     
     
      poids
     
     
      total.
     
     
      Le
     
     
      premier
     
     
      signe
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      des
     
     
      structures
     
     
      cytoplasmiques
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      observe
     
     
      au
     
     
      niveau
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appareil
     
     
      de
     
     
      Golgi,
     
     
      qui
     
     
      présente
     
     
      des
     
     
      granules
     
     
      pro-acrosomiques
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      vésicules
     
     
      caractéristiques.
     
     
      La 
     
     
      coalescence
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      granules
     
     
      forme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      acrosome,
     
     
      contenant
     
     
      lui-même
     
     
      un
     
     
      corps
     
     
      dense.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      acrosome
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      applique
     
     
      contre
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      indique
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avant
     
     
      du
     
     
      spermatozoïde.
     
     
      Il
     
     
      continue
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incorporer
     
     
      des
     
     
      granules
     
     
      pro-acroso-
     
     
      miques
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      sa
     
     
      taille
     
     
      définitive.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      seulement
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      prend
     
     
      une 
     
     
      forme
     
     
      caractéristique
     
     
      pour
     
     
      chaque
     
     
      espèce.
     
     
      Les
     
     
      mitochondries
     
     
      augmentent
     
     
      de
     
     
      taille
     
     
      en
     
     
      même
     
     
      temps
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      diminuent
     
     
      en
     
     
      nombre,
     
     
      sans
     
     
      doute
     
     
      par
     
     
      fusions,
     
     
      et
     
     
      viennent
     
     
      se
     
     
      pla
     
     
      ɐ
     
     
      cer
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      base
     
     
      du
     
     
      flagelle.
     
     
      Elles
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      allongent
     
     
      alors
     
     
      et
     
     
      diminuent
     
     
      de
     
     
      volume
     
     
      pour
     
     
      constituer
     
     
      un
     
     
      manchon
     
     
      qui
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      acquiert
     
     
      que
     
     
      plus
     
     
      tard
     
     
      sa
     
     
      structure
     
     
      hélicoïdale,
     
     
      parfois
     
     
      seulement
     
     
      lors
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de spermatocytes 1. Par 2 divisions de méiose, les spermatocytes I don-
nent les spermatocytes II puis les spermatides, sans DNA-réplication
intermédiaire ni augmentation sensible du volume global.

La spermiogenese correspond 2 toute une série de transforma-
tions progressives qui permettent a la spermatide, cellule d’aspect banal,
d’acquérir la spécialisation structurale et fonctionnelle du spermatozoide.

Au cours de la spermiogenése, le noyau subit une extréme
condensation, tandis que s’ébauche sa forme oblongue qui semble adap-
tée a la locomotion. Son allongement se produit simultanément a I'évo-
lution de la chromatine vers une structure compacte, relativement déshy-
dratée et parfois quasi cristalline. Le remplacement des nucléoprotéines
de la spermatide par des protéines particulieres joue un rble essentiel
dans ce modelage. Des pressions externes au noyau exercées par des
faisceaux de microtubules peuvent également y concourir. La masse du
noyau compte pour la moitié environ de celle du spermatozoide mir,
alors que le DNA représente en poids sec 1/5 du poids total.

Le premier signe de I'évolution des structures cytoplasmiques
s’observe au niveau de I'appareil de Golgi, qui présente des granules
pro-acrosomiques au sein de nombreuses vésicules caractéristiques. La
coalescence de ces granules forme I'acrosome, contenant lui-méme un
corps dense. L'acrosome s’applique contre le noyau et indique 1’avant
du spermatozoide. Il continue d’incorporer des granules pro-acroso-
miques jusqu’a sa taille définitive. Cest alors seulement qu’il prend une
forme caractéristique pour chaque espéce.

Les mitochondries augmentent de taille en méme temps
qu’elles diminuent en nombre, sans doute par fusions, et viennent se pla-
cer a la base du flagelle. Elles s’allongent alors et diminuent de volume
pour constituer un manchon qui n’acquiert que plus tard sa structure
hélicoidale, parfois seulement lors du transit du spermatozoide dans
I"épididyme.

La queue s organise autour du flagelle, lui-méme axé sur I'un
des deux centrioles. Ceux-ci se placent prés du noyau, a I'opposé de
I'acrosome et orientés orthogonalement 1'un par rapport a I’autre. Le
centriole distal, placé suivant I'axe de la spermatide, est a la base de la
structure de type 2 + 9 du flagelle, qui s’allonge & son extrémité par
croissance de la partie distale des microtubules.

Chez les mammiféres, le centriole distal disparait au cours de
la spermiogenése et dans certains cas, il en est de méme du centriole
proximal. Les centrioles disparaissent également chez les insectes, alors
que le spermatozoide d’oursin posséde ses deux centrioles qui seront
transmis a I'ceuf ot ils peuvent étre fonctionnels. Le cytoplasme de la
spermatide se concentre a I'arriére du noyau et tend 2 s’en séparer bien-
16t sous forme d’un corps résiduel qui contient 1'appareil de Golgi, des
mitochondries et I’essentiel des ribosomes. Le spermatozoide est ainsi la
seule cellule nucléée dépourvue de réticulum endoplasmique rugueux.
Les corps résiduels conservent entre eux leurs relations syncytiales,

2. La différenciation du gaméte méle
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Avertissement

Chacun répéte que la génération est un mystére, qui parait destiné
plutét a exciter notre admiration qu'a devenir le sujet de nos re-
cherches ; cette pensée favorise beaucoup linertie des paresseux.

(Abbé Spallanzani, Expériences pour servir a I'histoire de la
génération des animaux et des plantes. Geneve 1785.)

Le présent ouvrage se propose de décrire et d'analyser les processus qui conduisent a la
forme adulte de I’organisme a partir d’une cellule initiale : I'ceuf. Celui-ci, déja structuré, re-
présente beaucoup plus que la simple addition de I'information génétique des gametes qui lui
ont donné naisssance. En effet, le développement de I'embryon est déja préparé au cours de
I’élaboration des gametes et tout particulierement pendant I'oogenese. Et il en va ainsi tout au
long du développement, dont le déroulement d'une étape dépend dans une large mesure
d’événements réalisés antéricurement et conditionne les étapes ultérieures. Il convient donc
de mettre I'accent sur le caractere dynamique et I'enchainement des phénomenes étudiés
ainsi que sur la constante mouvance des situations décrites. Néanmoins, il est apparu néces-
saire de scinder ce continuum et de présenter dans un premier tome le développement des ga-
métes a I'embryon, en réservant 2 un second volume le passage de I'embryon 2 I'individu
adulte.

La présentation des faits s’attache a établir les corrélations entre les phénoménes
qui se déroulent & I'échelle de I"organisme, ceux qui s’expriment au niveau cellulaire et les
événements moléculaires sous-jacents. Les connaissances générales de la Biologie, acces-
sibles dans d’autres ouvrages, n’ont pas ¢été rappelées a ce propos, bien qu’elles soient néces-
saires a la compréhension de I"analyse.

Le choix du vocabulaire, de la terminologie et des symboles se réfere aux régles
internationales de la nomenclature, aux recommandations de I'Institut et aux sources faisant
autorité.

11 est exclu de pouvoir choisir pour modele un seul organisme dont I’étude permet-
trait d’analyser commodément les divers mécanismes complémentaires qui gouvernent le dé-
veloppement dans son ensemble. En conséquence, I'exposé privilégie plusieurs matériels bio-
logiques en raison des avantages qu'ils offrent dans un domaine particulier, dans 1’état actuel
des connaissances. Chacun permet de jeter une lumiére exemplaire sur une facette du proble-
me général.

Face a I'ampleur des themes biologiques abordés et a la rapidité du progres des
connaissances, les auteurs ont tenté, avec le présent ouvrage, d’offrir un cadre conceptuel qui
permette d’intégrer les faits qui n’y ont pas été exposés ainsi que les découvertes a venir.

11 ne s"agit donc pas d’un bilan mais de la présentation d’une recherche en mouve-
ment, de ses démarches les plus efficaces et de ses voies les plus prometteuses. L'ensemble a
le souci d’offrir un espace d’accueil aux progrés des connaissances, parfois pressentis et par-
fois imprévisibles, dans un domaine particuli¢rement actif des sciences de la Vie.
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Figure 2.2 : Vue schématique d’un spermatozoide débarrassé de sa membrane plasmique.

Les sections transversales des principales régions sont représentées a de plus forts grossissements. Dans la téte,
Pacrosome, limité sur la coupe par 2 membranes, entoure le noyau trés compact. En arriére, selon le niveau envisagé,
les microtubules du flagelle sont recouverts par des éléments dont la complexité varie. Au niveau de la piéce inter-
médiaire, le systéme des fibres denses est gainé par un manchon de mitochondries. Dans le filament terminal,
Pappareil flagellaire est réduit a ses composantes microtubulaires.

(D’aprés W. Bloom & D.W. Fawcett 1975.)

complexité. La justification fonctionnelle de la plupart de ces singulari-
tés, méme parmi les mieux décrites, reste obscure.

2.1.3. La spermatogenése

La spermatogenése est aussi variable que le spermatozoide
lui-méme et cette description se rapporte surtout aux mammiferes, avec
référence a quelques autres cas d’importance.

La premiére phase du phénomene est une prolifération de plu-
sieurs générations de spermatogonies, selon deux modalités possibles :
chez le criquet, les papillons, le crabe et certains poissons, une sperma-
togonie primaire détachée de la paroi subit une série de mitoses accom-
pagnées de plasmodiéréses incomplétes, pour donner une grappe de
spermatocytes, dont chacun fournira 4 spermatides. Ces groupes de 2"

2. La différenciation du gamete male 39
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F/

Blastoméres de I'hémisphere animal d’un embryon de pleurodéle en segmentation,
vus au microscope électronique a balayage.
(Clich¢ J.C. Boucaut, Laboratoire de biologie expérimentale, Université Paris 6.)























































OEBPS/images/1888x1831-03ut7m4erg6daa-s636.png











OEBPS/images/1203x615-01tp5qk8s5hfw7-s998.jpg

















OEBPS/images/2200x2980-072sn25vf8rpcr-s545.jpg
Figure 1.8 : Diminution chromatique chez I"ascaris.

A. Anaphase de la 17 division de segmentation ; B. Anaphase de la 2¢ divi
sion de segmentation ; C. Embryon au stade “*4 blastoméres™.

La diminution chromatique survient dans le blastomére Sy, la partie
moyenne des chromosomes se fragmente en de nombreux petits chromo-
somes qui migrent vers les poles du fuseau, cependant que les extrémités des
bras sont abandonnées dans le hyaloplasme quand les noyaux se reconsti-
tuent a la télophase. A la division suivante, le méme phénoméne a lieu dans
les cellules issues du blastomere S.

(Daprés H. Tobler 1986.)

du cheval, le processus de diminution chromatique (fig. 1.8). La 17 divi-
sion de I'euf s’effectue normalement ; elle donne naissance a 2 cellules.,
I"'une dorsale et I'autre ventrale, désignées respectivement Sy et Py ; cha-
cune regoit les 2 chromosomes de grande taille qui caractérisent la cellu-
le diploide dans cette espéce chez la race univalens (chez la race biva-
lens, 2n = 4). Au cours de la 2¢ division de segmentation, le blastomere
P subit | mitose normale et donne naissance a 2 blastoméres S, et P,
dotés chacun de 2 grands chromosomes. En revanche, la mitose de la
cellule Sy est caractérisée au moment de la métaphase par la fragmenta-
tion de la région moyenne des chromosomes, alors que leurs extrémités
distales restent apparemment intactes. Au moment de 1'anapha
morceaux de chromosomes résultant de la fragmentation sont acheminés
vers les poles du fuseau mitotique, au niveau desquels ils assurent la re-
constitution des noyaux des cellules-filles, S, et Sy;,. cependant que les
extrémités distales restent dans le cytoplasme ou elles sont ultérieure-
ment résorbées ; les noyaux des cellules Sy, et Sy, contiennent done
moins de chromatine que les noyaux des cellules Sy et Po. Au cours des
mitoses qui conduisent I'embryon du stade “4 blastoméres™ au stade “8
blastomeres”, le blastomére S, est & son tour le siege du processus de di-
minution chromatique et donne naissance a 2 cellules Sy, et Sy, cepen-
dant que le blastomére P, donne naissance a Py et Sy 1 puis au cours de
la 4e division de segmentation, la cellule Py donne naissance aux cel-
lules Py et Sy. Les cellules S5 et S, subissent le processus de diminution
chromatique au moment ot elles se divisent. Le blastomere Py est la
seule cellule de I'embryon a ce stade du développement & ne pas avoir
subi la diminution chromatique, a conserver I"intégralité de la chromati-
ne zygotique et a la transmettre telle quelle A ses descendantes. Py est &
I'origine des cellules germinales du futur ascaris, alors que les blasto-
meres S, Sy, Sy et Sy donnent naiss
I'embryon d’ascaris, la diminution chromatique concrétise de maniére
évidente la distinction précoce qui s'établit entre cellules somatiques et
cellules germinales.

Ce phénomene a aussi été observé chez plusieurs especes de
nématodes dont Ascaris lumbricoides (var. suum), parasite de I'intesti
du pore, mais il n’a cependant pas été possible de le mettre en évidence

les

nce aux cellules somatiques. Dans

1. Lignee germinale
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1. La formation de I'ceuf

chez une dizaine d’autres espéces de nématodes, y compris chez Caeno-
rhabditis elegans ou des techniques biochimiques et de biologie molécu-
laire ont pourtant été mises en ceuvre et ol les cellules germinales sont
caractérisées par la présence des granules P.

Chez les embryons de divers groupes de métozoaires, on a
découvert un phénomeéne qui rappelle la diminution chromatique. Ainsi,
chez des insectes de la famille des cécidomyidés (Mayetiola destructor
et Wachtiella persicariae), des chromosomes entiers (30 environ) sont
€Eliminés, a I"occasion des mitoses, dans les cellules engagées dans la
voie de la différenciation de type somatique, alors que les cellules ger-
minales conservent la totalité des 40 chromosomes du lot diploide de
I'espece.

Bien qu'ils aient été observés chez quelques espeéces dans
plusieurs groupes de métazoaires, les phénomenes de diminution chro-
matique ou d’élimination de chromosomes entiers conservent un carac-
tere plutdt exceptionnel. La question se pose alors de savoir si, chez les
groupes ol ils ne se manifestent pas, il nexiste pas cependant — dans les
seules cellules somatiques — des mécanismes discrets réalisant 1'élimina-
tion fonctionnelle, sinon physique, d’une partie de I'information géné-
tique dont dispose I'ceuf au début du développement.

11 est évident que la réalisation de tels phénomenes n’altere en
rien la capacité pour I'information génétique restante de contribuer a
I'apparition du vaste répertoire des types cellulaires somatiques ; mais
quel role joue éventuellement dans I’évolution des cellules germinales,
depuis leur apparition dans I'embryon jusqu'a leur transformation en ga-
métes, le matériel génétique qu’elles conservent en propre et quelle est
la singularité de ce matériel génétique ? Les éléments d’une réponse a
ces questions sont apportés par les résultats d’expériences effectuées sur
des embryons d’Ascaris lumbricoides var. suum, en utilisant des tech-
niques biochimiques et de biologie moléculaire. L'étude comparative du
DNA des cellules germinales et des cellules somatiques a permis d’éva-
luer la quantité de DNA qui est éliminée au cours de la diminution chro-
matique a environ 27 % du DNA total constituant le génome des cellule
de la lignée germinale. Lors de la diminution chromatique, 99.5% des
séquences du DNA satellite(!) sont éliminées des futures cellules soma-
tiques. Cependant, la chromatine propre aux cellules germinales com-
porte aussi des séquences autres que celles du DNA satellite.

(1) 11 s"agit d"une partic du DNA constitué de séquences répétitives et dont la densité est
distincte de celle du reste du DNA.
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cellules germinales depuis le stade du spermatocyte jusqu’a I'acheve-
ment de la spermiogengse (cf. § 2.1.3.). Cette barriére, hémo-testiculaire,
qui soustrait les cellules germinales autres que les spermatogonies a
I'influence directe du milieu intérieur de I’organisme et les confine dans
un environnement “sertolien”, joue sans doute un réle dans le déroule-
ment de la spermatogenése. La barriere hémo-testiculaire se dissocie de
maniére transitoire pour laisser les cellules germinales engagées dans la
spermatogenese cheminer en direction apicale. La présence d’une barrie-
re hémo-testiculaire équivalente a celle des mammiferes a été démontrée
dans différents types d’organisation testiculaire, aussi bien chez des ver-
tébrés que des invertébrés.

Par ailleurs, les cellules de Sertoli exercent sans doute une
fonction trophique vis a vis des cellules germinales et elles sont le si¢ge
d’un métabolisme hormonal. Elles phagocytent les éléments dont le
spermatozoide se dépouille au cours de sa différenciation et participent a
la résorption des cellules germinales qui involuent. Associées les unes
aux autres par des jonctions communicantes, elles sont sans doute res-
ponsables de la cohérence des phénoménes le long du tube séminifere.
On trouve des cellules analogues aux cellules de Sertoli chez les oligo-
chetes, les céphalopodes et les Iépidopteres, ce qui indique le caractére
fondamental de leurs fonctions. Cependant des poissons, des échino-
dermes et des polychétes en sont dépourvus, ce qui introduit certaines
réserves a cet égard.

Lorsqu'une vague de spermatogengse s’amorce en un point
du tube séminifere, le phénomene se propage réguliérement et lentement,
en plusieurs jours, le long du tube. Une autre onde suit la premiére, avec
un délai tres précis pour chaque espece. De telle sorte que pour un seg-
ment donné du tube séminifére, on observe des vagues successives de
cellules en voie de différenciation, de la périphéric vers la lumiére. Sur
des coupes observées au microscope, on peul reconnaitre toute une
palette de séquences bien précises de stades, de I'extérieur vers I'inté-
rieur du tube. Ces images, d’une analyse délicate, fournissent des rensei-
gnements précieux sur la spermatogenése normale ou pathologique.

A Pissue de la transformation des spermatides en spermato-
zoides, ceux-ci sont libérés dans la lumiére du tube séminifere ou ils
achevent leur différenciation. La lumiére des tubes séminiféres d’un tes-
ticule est en continuité avec celle des canaux qui assurent I’achemine-
ment des spermatozoides vers le milieu extérieur. Chez certains animaux
comme les amphibiens, les spermatozoides prélevés dans le tractus mile
sont fécondants. Dans d’autres groupes, leur évolution terminale exige la
dilution dans I'eau de mer (oursins) ou le séjour dans les voies génitales
femelles (mammiferes). Ce dernier phénoméne, la capacitation, sera
abordé ultérieurement (cf. § 4.2.2). Chez les mammiferes enfin, les testi-
cules se trouvent en général a une température inférieure de 2 ou 3
degrés a la température centrale ; cette situation semble essentielle pour
le déroulement normal de la spermatogenése. Cependant, quelques

2. La différenciation du gaméte méle
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du ¢ globule polaire et d'un oocyte de 2¢ ordre. Ce dernier reste en gé-
néral bloqué en métaphase de la 2¢ division, jusqu’au moment de la fé-
condation qui déclenche I'achévement du processus méiotique.

Malgré leur origine extra-gonadique, les gonocytes ne peu-
vent effectuer leur transformation en gametes miles ou femelles que
s'ils sont associés aux cellules somatiques des ébauches des gonades.
Des interventions expérimentales, aboutissant chez 1'embryon de pleuro-
dele a I'absence unilatérale originelle d’une ébauche de gonade, mon-
trent que les gonocytes situés du méme cdté sont incapables de se main-
tenir et de se multiplier pendant le développement larvaire et disparai
sent, alors que ceux qui ont colonisé la gonade située du coté opposé
présentent une évolution normale.

Pendant leur migration puis aprés leur installation dans les
ébauches des gonades, les gonocytes se multiplient et leur nombre sac-
croit tres sensiblement. Chez I'embryon de souris dgé de 8 jours environ,
la mise en évidence histochimique de la phosphatase alcaline a permis
de dénombrer de 15 a 76 gonocytes situés dans les tissus extra-embryon-
naires du sac vitellin et de I"allantoide ; chez I'embryon de 9 jours, on en
dénombre de 170 a 350 dans 1'épithélium de Iintestin postérieur ; chez
I'embryon de 12 jours, de 2600 a 5700 gonocytes ont colonisé les
ébauches des gonades, qui se différencient en testicules ou en ovaires
vers 12 jours et demi dans de nombreuses lignées de souris. A ce mo-
ment, on distingue histologiquement le testicule de 1'ovaire grice a la
présence des cordons testiculaires, les futurs tubes séminiferes, dans les-
quels les cellules germinales, ou spermatogonies, sont associées a des
cellules somatiques, les cellules de Sertoli. Le nombre maximum de
20 000 a 25 000 cellules germinales semble étre atteint chez les em-
bryons de souris dgés de 14 jours. A partir de ce moment, on observe
dans les testicules un arrét temporaire de I’activité mitotique des sper-
matogonies, qui reprend aprés la naissance, alors que dans les ovaires,
les oogonies entrent en prophase de la Ire division de méiose puis, en 2
jours, atteignent le stade pachytene. Dans les ovaires, I'édification des
follicules primordiaux a licu avant la naissance ; environ 5 jours aprés la
naissance, le noyau de I'oocyte, qualifié de dictyé en raison de I'aspect
réticulé de la chromatine, est arrété au stade diploténe. Dans les testi-
cules, I'entrée en prophase de la méiose des cellules germinales males
survient 9 & 10 jours aprés la naissance.

Des observations concordantes indiquent que la mise en route
de la différenciation sexuelle de la gonade des mammiféres dépend du
u somatique plutdt que des cellules germinales. I en est de méme
chez les oiseaux ; ainsi, des gonades différenciées en testicules ou en
ovaires stériles ont é1é observées chez des embryons de poulet dgés de
15 et 20 jours qui avaient subi I'excision du croissant germinal aprés un
jour et demi d'incubation. La différenciation des cellules germinales
selon la voie mile ou la voie femelle n’est pas autonome : chez le xéno-
pe, on a démontré expérimentalement qu’elle est contrdlée par les tissus
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Figure 2.1 : Aspect schématique de I'épithélium séminifere d’un mammifere.

Des cellules germinales, i 4 stades de la spermatogenése (en noir), sont enchissées dans les cellules de Sertoli (en
rouge). A proximité de la lame basale (Ib), celles-ci établissent entre elles des jonctions étanches particulires (j) qui
contribuent i la séparation d’un compartiment basal (cb) et d’un compartiment adluminal (ca). Du c6té basal, les
spermatogonies (spg) sont en contact avec ka lame basale. A partir du stade du spermatocyte I (spy), I'évolution sper-
matogénétique s’effectue dans le compartiment adluminal et de plus en plus prés de la lumiere (lu) du tube, Dans les
spermatides (spd), "acrosome (va) en cours d’élaboration coiffe le noyau. Au niveau de la lumiére, les 2 spermato-
zoides (spz) figurés achévent leur spermiogenese par élimination de la majeure partie de leur cytoplasme sous la
forme d’un corps résiduel (cr).

(D’aprés D.W. Fawcett 1975.)
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Jeunes oursins (Paracentrotus lividus) obtenus par fécondation artificielle
aprés la récolte des gamétes (trait, 1 cm). L'injection d’une solution de KCI
2 10 % dans des oursins adultes miles et femelles provoque I'émission de
gamétes, lesquels sont récoltés séparément dans I'eau de mer (encart).
(Clichés P. Le Gal et F. Bénard, Laboratoire maritime de Luc sur Mer

et G. Peaucellier, Station biologique de RoscofT.)
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mammiferes — comme I'éléphant — font exception et rien de tel n’existe
chez les oiseaux.

2.1.2. Le spermatozoide et son polymorphisme

Le spermatozoide est une cellule trés spécialisée, conformé-
ment & son réle dans la fécondation. On peut cependant observer une
grande variabilité d'un groupe zoologique & I'autre et méme entre
espéces voisines. Le cas des mammifeéres est assez typique pour étre
choisi comme exemple principal et les particularités remarquables
d’autres espéces seront signalées a propos de cette description.

Le spermatozoide est I'une des plus petites cellules de I'orga-
nisme, au moins en volume : 30 pm? chez le taureau. La téte mesure
environ 4 pm de longueur pour 2 pm de diametre. La longueur totale
dépend surtout de celle du flagelle et ne dépasse pas 40 um chez les ron-
geurs, 55 pm chez ’homme. Le spermatozoide d’oursin a des dimen-
sions comparables, alors que les cas extrémes se rencontrent chez la lim-
née (0,5 mm), le discoglosse (2 mm), la drosophile (2,5 mm) et un ostra-
code (10 mm !). Un spermatozoide typique comporte 3 régions — la téte,
la piece intermédiaire et la queue — et se déplace la téte vers I'avant (fig.
22).

La téte contient le noyau haploide, dont la chromatine est
sous une forme particulierement condensée et structurée, avec parfois un
alignement géométrique des chromosomes. En avant du noyau et coif-
fant celui-ci se trouve I"acrosome, qui confere a la téte du spermatozoide
de chaque espece sa forme particuliére : en dome chez I"'homme, en fau-
cille chez la souris, en cone étiré chez le coq. 11 s’agit d’une vésicule
dérivée de I'appareil de Golgi et formée d'une vacuole renfermant un
agrégat granuleux ainsi qu'un complexe enzymatique constitué de hya-
luronidase, de phosphatase acide et d’enzymes protéolytiques compa-
rables  la trypsine. L'acrosome représente donc une sorte de lysosome
particulier et spécialisé.

La piéce intermédiaire, plus mince que la téte, contient deux
centrioles en avant et un important manchon de mitochondries. Grace a
leurs enzymes oxydatives, ces mitochondries réalisent les réactions
propres a fournir I'énergie nécessaire au mouvement du flagelle.

La queue est organisée autour d’un filament axial constitué
typiquement de deux microtubules centraux entourés de microtubules
groupés en 9 doublets ou, parfois, en 8 doublets et un triplet (oursins,
lamellibranches, polychetes). Cette structure primitive de type 2 + 9
nest pas spécifique du spermatozoide mais est commune & toutes les
cellules flagellées. Le spermatozoide de mammifere comporte en plus 9
fibres denses externes et un manchon fibreux, réalisant une structure de
type 2 + 9 + 9. Au polymorphisme évident des spermatozoides, connu
depuis le XVII¢ siecle et abondamment illustré, correspond une remar-
quable variété des structures et des organites, parfois d'une trés grande
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CHAPITRE 1

Lignée germinale

1.1.  Ségrégation précoce des cellules

germinales primordiales

Les gamétes des métazoaires sont élaborés dans les gonades
(testicules ou ovaires) a partir d’une catégorie particuliere de cellules :
les gonocytes, ou cellules germinales primordiales (CGP). La morpholo-
gie particuliere de ces cellules permet généralement de les distinguer
parmi I'ensemble des cellules qui constituent les ébauches des gonades
et avant méme que celles-ci se différencient en testicules ou en ovaires :
ce sont des cellules de grande taille par rapport aux autres cellules de
I'embryon et elles présentent un noyau volumineux, a chromatine peu
dense (fig. 1.1). Gréce aux affinités tinctoriales de leur cytoplasme, on
peut, souvent deés les stades initiaux du développement, les identifier a
I"aide de techniques cytochimiques parmi les autres cellules de I'em-
bryon, en dehors des ébauches des gonades et dans des sites parfois trés
éloignés de celles-ci.

1.1.1. Identification des cellules germinales

primordiales dans le jeune embryon

Chez le ver nématode Caenorhabditis elegans, le cytoplasme
des cellules germinales primordiales (CGP) contient des granulations,
les granules P, repérables par I'immunofluorescence indirecte en utili-
sant certains immunsérums. Ces granules peuvent également étre mis en
évidence dans le cytoplasme de I'ceuf. Cependant, grice a des méca-
nismes de cytodiérése particuliers liés a I’organisation du cytosquelette,
ils ne sont pas distribués dans toutes les cellules de I'embryon au cours
des premiéres mitose on ne les observe que dans le cytoplasme des
cellules qui sont a I'origine des gametes. Ils permettent ainsi d'identifier,
des le début du développement embryonnaire, les cellules germinales
primordiales (cf. le lignage cellulaire chez C. elegans).

Chez la drosophile (insecte diptere), les CGP volumineuses
sont visibles temporairement au péle postérieur de 1'embryon au début
du développement ; ce sont les cellules polaires (fig. 5.37).

Chez les embryons de xénope (amphibien anoure) et de dro-
sophile, les CGP sont identifiables également grice a des techniques

Figure 1.1 : Aspect des cellules ger-
minales primordiales (CGP) chez les
amphibiens : coupe transversale
d’un testicule d’une larve de triton
pleurodéle. Quelques CGP volumi-
neuses, i noyau clair et lobé, sont
bien visibles parmi les cellules soma-
tiques. Le testicule (t) et le corps
adipeux (ca) qui lui est associé sont
reliés au mésonéphros (mn).

(Cliché A. Collenot 1979.)
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de la membrane plasmique pour certaines lectines d’origine végétale.
sont des criteres qui ont €té utilisés, avec des succes variables selon les
espéces étudiées, pour localiser les CGP dans les embryons et les d¢
nombrer. De plus, chez la drosophile, la caille et la souris, I'emploi de
techniques immunologiques a conduit i la sélection d"anticorps capables
de reconnaitre spécifiquement les CGP : on peut ainsi effectuer par im-
munocytochimie ou par immunofluorescence indirecte leur repérage
précis et leur dénombrement au cours des phases précoces du dévelop-
pement.

1.1.2. Origine extra-gonadique et migration vers les
ébauches gonadiques

Dans les embryons de drosophile et de xénope, les CGP sont
d’abord situées en dehors des ébauches des gonades quand celles-ci s¢
forment ; puis elles les colonisent grice a des déplacements a I'intérieur
de I'embryon. Les plus spectaculaires migrations de CGP ont été obser-
vées chez les quelques especes d’oiseaux et de mammiferes étudiées
jusqu'a présent.

Chez les oiseaux, les CGP sont identifiées vers la 20¢ heure
d’incubation en dehors de la région ou se construit I'embryon propre-
ment dit ; elles constituent le croissant germinal extra-embryonnaire qui
est situé a la partie antéricure de la frontiere entre Iaire pellucide et
I'aire opaque (fig. 1.3). Vers le 2¢ jour d’incubation, lorsque les batte-
ments cardiaques mobilisent le sang dans I'embryon, elles utilisent la
voie sanguine pour se déplacer vers les ébauches des gonades, que la
plupart d’entre elles atteignent au 3¢ jour d’incubation.

Chez les mammiferes, les CGP sont d’abord identifiées en si-
tuation extra-embryonnaire prés de la partie postéricure de I'embryon, au
voisinage du pédicule allantoidien (fig. 1.4). Ultérieurement, leur repéra-
ge et leur dénombrement permettent de reconstituer un itinéraire de mi-
gration interstitielle dans les tissus embryonnaires jusqu'aux ébauches
des gonades grice a des mouvements autonomes (fig. 1.5 & 1.6).

Figure 1.3 : C nt germinal chez
I'embryon de caille.

Les cellules germinales primordiales,
disposées en croissant (région en
gris¢), sont situées principalement
dans I"aire opaque (a0), en dehors de
I’embryon (3 paires de somites) qui
s'édifie dans I'aire pellucide (ap).
(D’apres L. Pardanaud er al. 1987.)

Figure 1.4 : Cellules germinales pri-
mordiales chez I'embryon de mam-
mifére.

Les CGP sont localisées hors de
I'embryon (région en grisé) dans la
partie postérieure du sac vitellin (sv)
pres du pédicule allantoidien (pa) :
les limites de la cavité amniotique
dans laquelle est situé I'embryon ne
sont pas indiquées.

¢, ceeur ; im, intestin moyen ; ip, in-
testin postérieur ; o, @il ; va, vésicu-
le auditive.
(D"aprés P.D. Nieuwkoop &
L.A. Sutasurya 1979.)
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INTRODUCTION

Aspects généraux de

la reproduction des métazoaires

La fonction de reproduction est I'un des caractéres qui permettent de dé-
finir les organismes vivants. Ils sont en effet capables de se reproduire,
c’est-a-dire de donner naissance a des organismes qui leur ressemblent.
L'autoreproduction des organismes vivants assure leur pérennité en dépit
de la mort des individus, grice aux générations qui se succédent ; elle as-
sure aussi leur multiplication et leur propagation, les individus en sur-
nombre étant obligés de conquérir de nouveaux espaces voire de nou-
velles niches écologiques pour survivre.

La reproduction des organismes vivants se déroule selon deux
modalités principales, fondamentalement différentes ; d’une part, la re-
production sexuée qui s’effectue grice a la mise en jeu d'une catégorie
particuliére de cellules spécialisées, les gamétes ; d’autre part, la repro-
duction asexuée qui se déroule sans I'intervention des gamétes.

Les gametes sont de deux types : le gaméte méle ou sperma-
tozoide et le gamete femelle ou ovule. Ils sont élaborés dans les organes
spécialisés appelés gonades ; la gamétogenése se déroule dans les testi-
cules chez le male et dans les ovaires chez la femelle. Généralement, les
gametes sont produits par des individus différents ; il y a alors gonocho-
risme. Mais un individu peut fabriquer simultanément, ou successive-
ment dans le cours de son existence, les deux types de gamétes ; il y a
alors hermaphrodisme. Les gamétes participent a la fécondation au cours
de laquelle se réalise la fusion d’un spermatozoide et d'un ovule ; cette
fusion conduit a la formation d’un ceuf ou zygote. L’ ceuf est donc I'abou-
tissement de la gamétogenese et de la fécondation, mais c’est aussi le
point de départ du développement jusqu’a I’état adulte d’un nouvel indi-
vidu capable de se reproduire a son tour. L'ensemble des événements de-
puis I'ceuf jusqu'a ce stade est I'ontogenese ; elle englobe, entre autres,
la phase embryonnaire du développement.

Dans les gonades males et femelles, les gametes sont issus
d'une catégorie particuliere de cellules : les cellules germinales primor-
diales. Celles-ci apparaissent trés tot au cours du développement em-
bryonnaire, avant la formation des ébauches des gonades dont, par
ailleurs, elles sont le plus souvent éloignées. Ultérieurement, un déplace-
ment (passif, actif ou mixte) permet I'installation des cellules germinales
primordiales dans les ébauches gonadiques.

Lexclusivité de I'origine des gametes a partir des cellules
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Oursin

L'oursin est le premier animal chez qui fut observée la fusion des gamétes. L'ceuf se développe libre dans I'eau
de mer et se préte a des interventions expérimentales délicates mais trés variées aux stades de la cellularisa-
tion. L'obtention facile de plusieurs centaines de milliers d'ceufs en développement synchrone permet une analy-
se biochimique des événements précoces. Les dimensions relativement modestes du génome favorisent I'étude
au plan moléculaire. Des techniques d'élevage permettent aujourd’hui d'obtenir au laboratoire des adultes fé-
conds ; ceci ouvre des perspectives vers une approche génétique actuellement inexistante.
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1.1.3. Elimination sélective des gonocytes :
stérilisation expérimentale

La localisation initiale extra-gonadique des gonocytes offre la
possibilité, chez plusieurs especes, de les éliminer expérimentalement
sans altérer les ébauches des gonades. Ainsi, le croissant germinal extra-
embryonnaire, dans lequel sont localisées les cellules germinales pri-
mordiales au début du développement, a été extirpé chirurgicalement
chez des embryons de poulet aprés une trentaine d’heures d’incubation ;
a ce moment, les CGP y sont encore localisées avant leur migration vers
les ébauches des gonades. Dans ces conditions, les gonades restent ulté-
rieurement dépourvues de gonocytes, elles sont stériles. Des résultats
comparables ont été obtenus apres la cautérisation du croissant germinal
ou I'irradiation avec des rayons ultra-violets, des rayons X ou des rayons
gamma,

L’embryon opéré se révele incapable de remplacer spontané-
ment les cellules germinales détruites. Ces derniéres appar:
comme une catégorie de cellules particulieres, dont I’apparition est un
phénomene qui n’a lieu qu’une fois et relativement t6t au cours du déve-
loppement embryonnaire.

nt ainsi

1.2. Méiose et gamétogenése
intra-gonadiques

L'entrée en méiose est I'une des caractéristiques du processus
gamétogénétique. Chez les métazoaires, les conditions qui déterminent
I’engagement d’une cellule appartenant i la lignée germinale dans une
division de ce type, plutdt que dans la division de type mitotique banal,
ne sont pas connues. Ceci constitue un aspect fondamental de la biologie
de la reproduction, dont I'approche expérimentale est particulierement
ardue. Des travaux effectués chez des levures, plus propices a I'expéri-
mentation, ont apporté quelques informations sur les aspects génétiques
du contrdle de I'entrée en méiose, mais beaucoup de problémes restent 4
€lucider sur les aspects moléculaires du processus.

Le déroulement de la méiose differe selon qu'il s"agit d’une
gamétogenese mile ou femelle. Dans le cadre de la gamétogenése mile,
la méiose se déroule de fagon continue et produit 4 cellules haploides
les spermatides, qui se différencient ultérieurement en spermatozoides.
Dans le cadre de la gamétogenese femelle, la cytodifférenciation du ga-
mete femelle a lieu alors méme que I'oocyte de 1¢7 ordre est en prophase
de la Ire division de méiose. Les étapes ultéricures de la méiose survien-
nent de maniére trés variable selon les espéces animales : il existe par-
fois des périodes plus ou moins longues d’arrét du processus, qui ne re-
prend son cours que sous I'action stimulatrice d'un facteur extrinséque.
Ainsi, chez les vertébrés, I'entrée en métaphase I — qui correspond a la
maturation — survient au moment de I"ovulation et conduit & la formation
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CHAPITRE 2

La différenciation du gameéte male

Les cellules germinales incluses dans une glande génitale mile subissent
une évolution caractéristique aboutissant aux gametes correspondants,
les spermatozoides. Ceux-ci sont trés nombreux et particulierement dif-
férenciés. Ils peuvent étre décrits et compris en considération de leur
role a venir et de leur fonction dans la reproduction sexuée. Le sperma-
tozoide est en effet le vecteur du génome haploide patemel, capable de
rejoindre I'ovule, de fusionner avec lui et de déclencher dans celui-ci les
phénomenes essentiels du développement.

2.1.  Aspects morphologiques
2.1.1. Lieu d’élaboration

Les spermatozoides sont produits dans les testicules, dont
I"organisation histologique est variable selon les groupes de métazoaires.
Par exemple, la spermatogenése s’effectue soit dans des cystes de struc-
ture vésiculaire (poissons) et dans chaque cyste elle est synchrone pour
toutes les cellules germinales, soit dans des tubes o elle progresse de
fagon disto-proximale (nématodes) ou de manigre plus complexe (mam-
miferes).

Chez les mammiferes, les tubes séminiferes, longs et trés
contournés, dérivent des cordons testiculaires du testicule faetal ; les cel-
lules germinales restent associées au cours de la différenciation a des
cellules somatiques, les cellules de Sertoli, avec lesquelles elles consti-
tuent I'épithélium séminifere. Les fonctions multiples des cellules de
Sertoli au cours de la spermatogenése et la coordination de leurs activi-
tés avec, notamment, celles des cellules somatiques situées a I'extérieur
des tubes séminiferes ne sont pas entierement élucidées. 11 existe entre
les cellules de Sertoli des jonctions étanches d’un type particulier, qui
contribuent 2 I'établissement, a une distance relativement éloignée de la
lumiere du tube séminifere, d’'une barriére qui sépare 2 compartiments
distincts (fig. 2.1) : le compartiment basal est constitué par les parties
basales des cellules de Sertoli et les spermatogonies disposées le long de
la lame basale qui recouvre la périphérie du tube séminifére ; le compar-
timent adluminal fait face a la lumiére du tube et comporte les parties
apicales des cellules de Sertoli dans lesquelles sont englobées les
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L organisine en
ceveloppement

















OEBPS/images/2200x2980-65xh7xh75t1yt-s545.jpg
Deuxiéme partie

La segmentation

de I'ceuf et le modelage
de I'embryon
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Figure 1.2 : Migration des cellules
germinales chez 'embryon de lapin :
coupes parasagittales chez un em-
bryon de 10 j. Les CGP, mises en
évidence griice a leur richesse en
phosphatase alcaline, sont visibles
dans le mésentere et 'épithélium
intestinal (ei).

ad, aorte dorsale ; int, lumiére de
intestin.

(Clichés

" Chrétien 1968.)

26 1. La formation de I'ceuf

cytologiques qui révelent des €léments cytoplasmiques d’aspect granu-
laire, appelés granules polaires chez la drosophile et granules germinaux
chez le xénope. Ces granules sont décelables dans le cytoplasme au pole
postérieur de I'ceuf indivis de drosophile (plasme polaire) ou au voisina-
ge du pdle végétatif dans I'ceuf de xénope (plasme germinal). La micro-
scopie électronique a transmission a permis d*étudier ceux qui corres-
pondent & des masses irrégulieres de matériel granulo-fibreux dense aux
¢électrons, non délimitées par des membranes : les dimensions de ces
amas sont de I'ordre de 0.2 um 2 0,5 pum et leur composition chimique
n’est pas totalement élucidée. Des organites cytoplasmiques semblables
ont été observés dans les cellules germinales a diverses étapes de leur
évolution chez d’autres organismes, notamment chez les mammiferes ot
ils ont été désignés par le terme nuage. La fréquence d'une telle observa-
tion conduit a rechercher si la présence des granules germinaux dans le
cytoplasme est la cause ou la conséquence de la qualité germinale des
cellules qui les portent. L'étude expérimentale de la différenciation des
cellules germinales apporte des éléments de réponse & cette question.
Chez d'autres organismes, divers criteres cytologiques per-
mettent de reconnaitre les CGP un certain temps apres le début du déve-
loppement embryonnaire. Ainsi, chez les mammiferes, les CGP sont gé-
néralement identifiables grice & leur richesse en phosphatase alcaline
(fig. 1.2). Chez les oiseaux, la richesse du cytoplasme en phosphatase al-
caline, en glycogéne ou en inclusions lipidiques, ou encore les affinités
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Des gameétes a I'embryon
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Chez le xénope (Xenopus laevis) adulte, la peau du dos et des flancs est de
couleur olivitre marbrée de taches sombres. La femelle est plus grande que
le méle et se reconnait a la présence de papilles cloacales saillantes.

(Cliché M. Delarue, Laboratoire de biologie expérimentale, Université Paris 6.)
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1. La formation de I'ceuf

&7ZZ | ?ZW. Sur cette base, on peut interpréter les quelques valeurs nu-
mériques des résultats de croisements expérimentaux qui sont données a
titre d’exemple : 2 femelles ont fourni une descendance a un nucléole
comportant exclusivement des méles, respectivement 46 et 156 ; ceci si-
gnifie que dans leurs ovaires, des CGP de génotype sexuel ZZ avaient
évolué en oocytes. Réciproquement, 2 méles ont eu des descendances de
274 et 91 individus a un nucléole, comportant I'une 194 femelles et 80
miles, I"autre 65 femelles et 26 miles ; dans les testicules de ces rece-
veurs miles, des CGP de génotype ZW avaient évolué en spermato-
zoides et le croisement avec un partenaire femelle de génotype ZW a
abouti 2 la production de 25 % de males ZZ et 75 % de femelles, dont 50
% de femelles ZW et 25 % de femelles WW. Ces résultats démontrent
que chez le xénope, les CGP effectuent, quel que soit leur propre géno-
type sexuel, une gamétogenése conforme au sexe de la gonade qui les
héberge.

D’autres résultats expérimentaux confirment, chez les amphi-
biens et chez les poissons, I'aptitude des cellules germinales a effectuer
I'une ou I'autre gamétogenése quel que soit leur génotype sexuel. Chez
la souris, en revanche, plusieurs observations montrent que les cellules
germinales de génotype sexuel femelle (XX) peuvent se différencier en
spermatogonies lorsqu’elles sont situées dans un environnement testicu-
laire, mais qu’elles sont ensuite incapables de se transformer en sperma-
tocytes et dégéneérent.

L’entrée en méiose n’est pas non plus une propriété autonome
des cellules germinales. Elle est provoquée par une substance qui diffuse
a partir des tissus mésonéphrétiques de la région du rete proches des go-
nades. On a démontré expérimentalement que cette substance déclenche
I'entrée en méiose anticipée des cellules germinales chez le feetus mile,
lorsque les rapports normaux de ces derniéres avec les cellules de Sertoli
dans les cordons testiculaires sont supprimés.

D'une maniére générale, il apparait donc que I'environnement
somatique, testiculaire ou ovarien, contrle de fagon étroite I'évolution
gamétogénétique des cellules germinales. I faut toutefois remarquer que
le génotype de ces derniéres limite singulierement, chez certains groupes
de métazoaires, les performances qu’elles sont capables d’accomplir au
sein d’un tel environnement.

1.3.  Spécificité de I'information génétique
des CGP

Chez quelques métazoaires, les CGP présentent une singulari-
t€ supplémentaire, liée au comportement de leurs chromosomes au cours
des premiéres mitoses chez I'embryon, en comparaison de celui des
chromosomes des cellules somatiques.

A la fin du siecle dernier fut décrit pour la premiére fois chez
I'embryon du ver nématode Parascaris equorum, parasite de I'intestin
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Xénope

Le xénope, ou crapaud du Cap, est un amphibien anoure d'Afrique australe qui vit et se nourrit dans I'eau a
I'état adulte comme a I'état larvaire. Cette particularité, jointe aux facilités d'élevage, en fait un vertébré de
laboratoire trés utilisé. Les modalités de la production des ceufs sont remarquablement favorables & une ana-
lyse en termes de biologie cellulaire. Par ailleurs, 'embryon se préte avantageusement aux interventions
de microchirurgie et constitue un matériel classique et toujours d'actualité pour I'embryologie expérimentale.
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somatiques des gonades, en effectuant chirurgicalement entre embryons
de génotype sexuel différent des échanges de gonocytes avant leur mi-
gration dans les ébauches des gonades. En conséquence, dans les go-
nades des embryons opérés, les cellules germinales n’ont pas le méme
génotype sexuel que les cellules somatiques. Les individus opérés sont
€levés jusqu'a la maturité sexuelle et I'étude du sex-ratio de leur descen-
dance démontre que les cellules germinales ont effectué une gamétoge-
nése qui n'est pas conforme a leur propre génotype sexuel mais a celui
des cellules somatiques des gonades-hotes.

L’opération a été effectuée chez I’embryon de xénope (Xeno-
pus laevis) vers la fin de la neurulation (fig. 1.7). Elle consiste a greffer
de fagon orthotopique, alors qu’elles sont encore extra-gonadiques, les
CGP d’un embryon donneur, marquées par la présence d’un seul nucléo-
le (phénotype : Incl ; génotype : Onu/+), sur un embryon receveur stan-
dard au méme stade et dont les cellules possédent 2 nucléoles (phénoty-
pe normal : 2ncl ; génotype : +/+). Au stade ot I'opération est réalisée,
on ne peut identifier le génotype sexuel des embryons : dans ces condi-
tions, les embryons donneur et receveur qui sont assemblés au hasard
sont de génotype sexuel différent dans la moitié des interventions expé-
rimentales. Les embryons receveurs sont €levés jusqu'au stade adulte et
croisés avec un partenaire standard de phénotype (2ncl) (génotype :
+/+). Dans chaque descendance, on analyse particulierement le sex-
ratio de I'ensemble des individus de phénotype (Incl) : ceux-ci, de gé-
notype Onu/+, sont nécessairement issus de CGP apportées par le gref-
fon et non de CGP de I'individu receveur éventuellement restées en
place au moment de la greffe. Dans le cas ol les embryons donneur et
receveur étaient de génotype sexuel différent, le sex-ratio est différent
de celui (50 % / 50 %) obtenu a Iissue des croisements standards.

Chez le xénope, le sexe femelle est le sexe hétérogamétique :
la détermination génétique du sexe est réalisée selon le type

Figure 1.7 : Greffe orthotopique des
cellules germinales primordiales
extra-gonadiques chez I'embryon de
xénope : vue latérale gauche d’em-
bryons au stade 23.

Le greffon est inséré dans ’embryon
receveur A un emplacement iden-
tique a celui de son prélevement. 11
comporte de I’ectoderme, du méso-
derme latéro-ventral et de I'endo-
derme, dans lequel les cellules ger-
minales primordiales sont encore
incluses a ce stade.

(Daprés A.W. Blackler & M. Fisch-
berg 1961.)
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Figure 2.3 : Diagramme de la sper-
matogenése chez un mammifere.
Chagque cycle de division est indiqué
par le signe X.

(D’aprés M. Dym & D.W. Fawcett
1971.)

spermatides associées comptent 128, 256... 4096 cellules et plus, n allant
de 5 a 16. D’une maniére différente, chez les mammiferes, la spermato-
gonie souche se divise 2 fois pour donner une nouvelle cellule souche et
3 spermatogonies qui se diviseront 3 fois pour constituer un clone de 24
spermatides, reliées entre elles par des ponts cytoplasmiques (fig. 2.3).
Le maintien d'une population de cellules souches assure, dans ce cas,
une permanence de la spermatogenése. Dans tous les cas,.une continuité
cytoplasmique est maintenue entre les cellules d'un clone. Cette disposi-
tion assure des communications intercellulaires susceptibles de contrdler
le synchronisme de la différenciation. Par ailleurs, la transmission de
produits de I'expression des génes est ainsi possible d’une cellule a
I'autre : elle a été établie au moins chez la drosophile et chez la souris.
Les spermatogonies s’accroissent, répliquent leur DNA et
présentent bient6t un gros noyau dans un cytoplasme clair. Il s’agit alors

r
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I La formation de I'ceuf

Figure 1. ligration des cellules germinales primordiales chez I'embryon
de lapin : reconstitution en vue latérale du tractus urogénital d’un embryon
de lapin de 14 j, avec une coupe transversale dans la région médiane (en
grisé).

Les trajets des CGP vers les crétes génitales (en rouge) sont indiqués par les
traits rouges fléchés.

W, canal de WollT ; e, estomac ; f, foie ; int, intestin ; més, mésentére ; mn,
mésonéphros.

(D apres E Chrétien 1966.)

L’hébergement dans les gonades des CGP initialement extra-gonadiques
ne constitue pas un éveénement original propre i ce type de cellules.
Drautres catégories cellulaires de I'organisme effectuent dans I'embryon
des migrations selon des itinéraires trés précis jusque dans des sites spé-
cifiques. Les mécanismes cellulaires mis en jeu dans ces comportements
seront étudiés ultérieurement dans le cadre plus général des mouvements
morphogénétiques (cf. § 7.2).

<

Figure 1.6 : Créte génitale d’un embryon de lapin.

Sur cette coupe transversale passant par la partie postérieure de la créte gé-
nitale d’un embryon de 14 j, 3 CGP (fleches) sont reconnaissables grice a
leur noyau volumineux, clair, a contour circulaire (més, mésentére).

(Cliché F. Chrétien 1966.)
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Introduction

germinales primordiales et I"apparition précoce de ces mémes cellules
germinales primordiales chez I'embryon ont contribué a établir I'idée
qu'une lignée particuliére de cellules, la lignée germinale, assure la per-
manence de la succession des générations. Cette succession ne pourrait
cependant pas s’effectuer sans la coopération transitoire des autres cel-
lules de I'organisme pour la réalisation concréte de la gamétogenése et
de la fécondation. Toutes ces autres cellules qui constituent le soma ne
seraient ainsi que des instruments périssables au service de la pérennité
d’un germen immortel. Cette idée, plutdt schématique, doit étre repla-
cée, d’une part, dans le contexte de la reproduction des métazoaires,
dont on connait actuellement d’assez nombreux exemples de reproduc-
tion asexuée out la pérennité des organismes ne semble pas dévolue 4 une
catégorie particuliere de cellules, et, d’autre part, dans le cadre de I'évo-
lution des organismes vivants, au cours de laquelle les modes de repro-
duction ont eux-mémes évolué ; si bien que tenter de préciser si la poule
a précédé I"ceuf ou bien I'ceuf la poule constitue un faux probléme.

La réalisation de la fécondation implique pour les gametes un
rapprochement préalable a leur fusion, tout particulierement en cas de
gonochorisme. A cet effet, on constate une spécialisation des individus
males et femelles, qui different tant par leur anatomie que par leur phy-
siologie et leur comportement ; ces différences participent au succes des
parades nuptiales, des accouplements et des inséminations pour une es-
pece animale donnée et contribuent ainsi a éviter des hybridations acci-
dentelles. Les cellules somatiques participent indirectement mais de
fagon nécessaire a la reproduction sexuée ; dans les gonades en effet,
certaines catégories d'entre elles sont étroitement associées aux cellules
germinales et favorisent la gamétogengse (les cellules de Sertoli dans les
tubes séminiferes du testicule, par exemple, ou les cellules folliculaires
dans les follicules ovariens). D’autres cellules somatiques des gonades
synthétisent aussi des hormones : ces hormones contrdlent a la fois cer-
taines étapes de la gamétogendse, la synthése extra-gonadique de ré-
serves vitellines, par exemple, et I'activité sexuelle de I'individu, de
méme que la différenciation sexuelle somatique pendant I’ontogenése.

Au cours de la reproduction asexuée, les cellules somatiques
contribuent directement a la construction d'un nouvel organisme, comme
dans les cas de bourgeonnement ou de scissiparité. Chez certaines es-
peces animales, les deux modes de reproduction (sexuée et asexuée) ne
sont pas exclusifs I'un de I'autre.

La fécondation conduit a I"ontogenése, dont le déclenchement
se manifeste concrétement par la 17 division de segmentation de 1I"'ceuf.
Des phénomeénes qui précédent la fécondation contribuent directement
au développement du nouvel organisme ; ainsi doivent étre prises en
compte les conditions dans lesquelles se déroule I'oogenése et se met en
place I"architecture de I'ovule.

Pendant la phase initiale du développement, I'ceuf se morcelle
en un trés grand nombre de cellules parmi lesquelles il devient possible
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de distinguer différents types caractérisés par des différences de taille,
de structure, voire méme de comportement. Chez la grenouille, par
exemple, 48 heures aprés la fécondation, on peut reconnaitre dans I'em-
bryon les cellules germinales primordiales qui seront a I'origine des ga-
metes, mais également 3 autres types cellulaires fondamentaux (3
feuillets embryonnaires : ectoderme, mésoderme, endoderme) a partir
desquels d’autres types cellulaires apparaissent ultérieurement (cellules
nerveuses, sanguines, rénales, musculaires, intestinales...) et constituent
des tissus qui participent a la formation des organes. La diversification
des cellules culmine chez I’organisme adulte, qui apparait comme une
collection, dans les 3 dimensions de I'espace, de types cellulaires diffé-
rents qui occupent des positions strictement définies et évoluent en fonc-
tion de I'age de I'individu.

Malgré cette hétérogénéité apparente, le fonctionnement du
nouvel organisme est intégré et les systémes intégrateurs eux-mémes
(systemes nerveux et endocrinien) s'édifient progressivement au cours
de I'ontogeneése.

Tout organisme vivant, animal ou végétal, n'est pas seulement
caractérisé par I'originalité et la diversité des cellules qui constituent
les matériaux élémentaires de I'édifice. 11 est aussi, et plus commodé-
ment, identifiable par une certaine forme et certaines dimensions. Par
quels mécanismes se réalise le modelage spécifique du nouvel individu
issu d’un ceuf de forme généralement sphérique ou globuleuse ? Des ré-
tisfaisantes et cohérentes a cette question ne sont pas encore
accessibles ; bien qu’elle puisse étre conduite a I'échelle de la cellule,
I’étude de la morphogenese s’est en effet révélée beaucoup plus ardue
que celle de la différenciation cellulaire. Des mouvements cellulaires,
des morts cellulaires programmées et des multiplications cellulaires dif-
férentielles selon les régions de I'embryon contribuent au modelage du
nouvel individu. Ce nouvel individu est unique et sa singularité parmi
les autres individus de la méme espéce, présents, passés et A venir, s’ex-
prime progressivement au cours du développement. Cette singularité se
manifeste sur tous les plans : morphologique (forme, dimensions, cou-
leurs), psychique (comportement), physiologique et, plus particuliere-
ment, immunologique.

L'ontogenése se présente comme un continuum d’états d’or-
ganisation et dans la pratique, son étude requiert I'établissement de
points de repere, d*étapes ou de stades du développement qui sont par-
fois définis arbitrairement grice a des critéres morphologiques, physio-
logiques et chronologiques. L'étude a I'échelle moléculaire permet d'af-
finer ces critéres et d"analyser les mécanismes par lesquels I'information
génétique de I'ceuf s’exprime dans le développement proprement dit.
Les événements moléculaires en cause sont I'objet de recherches actives
et fructueuses. I faut cependant garder présent a I'esprit que ces événe-
ments, a la fois essentiels et élémentaires, ne sont que les bases sous-
Jjacentes  la réalisation d"un nouvel individu dans son intégralité.
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L’organisme en développement
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