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HISTORIQUE ET INTRODUCTION

L'étude microscopique de la gamétogenése chez les Trématodes fut

preécoce car dés 1808, GOLDSCHMIDT décrit 1'oogenése de Dicrocoeliwnm, suivi

par DINGLER (191C) qui étudie la spermatogen&se de la méme espéce. Ces
travaux allaient rapidement se multiplier et en 1957 NEZ et SHORT dénom-
braient soixante espéces appartenant & trenfe-sept genres, décrites pour

cet aspect.

Les Schistosomes furent rapidement concernés. Une description his-
tologique de S. haematobium (LOOS, 1895) montre déja qyelques'images de la
spermatogenése et de 1l'ovogenése. La premidre étude compléte de la sperma-
togenése concerne S. haematobium et S. bovis (LINDNER 18914) et sera suivie
par celle de S. Japonicum (FAUST et MELENEY 1924, SEVERINGHAUS 1928, IKEDA
et MAKINO 1838) et S. mansoni (NIYAMASENA 1840). Le genre voisin Schistoso—
matium est étudié par NEZ et SHORT (1857). Be la mé&me fagon, l'anatomie de
1’appareil génital des Schistosomidés suscite plusieurs travaux. S. mansont
(FAUST et al. 1934) et Schistosomatium douthitti (EL GINDY 1954) sont ainsi

étudiés.

Plus prés de nous, les travaux de microscopie électronique sont peu
noﬁbreux. Les glandes annexes de l'appareil reproducteur de la femelle sont
abondamment &tudiées (SPENCE et SILK 1371 a et b ; ERASMUS 1973, 1975 a,
1975 b ; ERASMUS et DAVIES 1976) ‘mais 1’ovogenése & seulement fait 1'objet
de guelques rapides descriptions (SPENCE et SILK 13971 a : ERASMUS 1873).

La gamétogenese chez le médle n'a pas, & notre connaissance, été abor-
dée ; seul un court rapport de OTUBANJQ (1976) décrit les cellules de sou-
tien du testicule. Le spermatozoide, enfin, est décrit chez S. mansoni par

KITAJIMA et al. (1978).

Il existait donc une importante lacune dans la connaissance de la
reproduction des Schistosomes : 1'aspect ultrastructural de la.gamétogenese,

tant chez le méle gue ohez'la femelle.

Nous nous sommes proposés d'effectuer cette étude; pour cela nous
avons choisi une espéce commode & se procurer : S. bovis, qui parasite le

bétail domestique au Sénégal.
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La plupart des études de laboratoire sur les Schistosomes concer-
nent S. mansont, qui est facile & élever car il accepte de petits mammifeé-
res comme héte principal. C’est sur cette espéce en particulier que portent
la majorité des travaux d’ultrastructure. Toutefois 1l'utilisation de §. bo-
vis pour 1l'étude de la gamétogendse nous a paru justifiable par le fait que
ces processus sont généralement trés comparables dans les différentes espé-
ces d'un méme genre. D'autre part, le spermatozoide de S. manson{ avait déja
gté décrit : 1'étude d’'une autre espéce pouvait fournir d'utiles éléments

de comparaison.
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I. MATERIEL ET METHODES

A. MATERIEL

1. L'espéce Schistosoma bovis

Les Schistosomes que nous avons recueillis ont été déterminés gréce
aux clefs de détermination classiques (BRUMPT 1937, YAMAGUTI 1971). Il s'a-
git de Schistosoma bovis SONSINO 1876. Les déterminations ont été confirmées

par M. VASSILIADES, de 1'I.S.R.A.

Au Sénégal, une autre espéce parasite du bétail, Schistosoma curdssoni
BRUMPT 1931, a été signalée par GRETILLAT et PICART (1964). Cette espéce cu-—
rassont est mise en synonymie avec bovis par BHALERAQ (<n NEVEU LEMAIRE 1938)
et n'est pas conservée par YAMAGUTI (1871). Nous désignerons donc les Schis-

tosomes que nous avons récoltés sous l’appellation S. bovis.

2. La morphologie de S. bovis

La morphologie de 1l'esp2ce a été étudiée par KHALIL (1924), BRUMPT
(1830a,b), VAN.DEN BERGHE (1937a]l, plus récemment par ORECCHIA et PAGGI

{1871). L'utilisation de la microscopie électronique & balayage est due a

KUNTZ et al. (1979). Un schéma de 1'animal est donné & la Figure A.

3. Les hbétes de S. bovis au Sénégal
Le cycle de S. bovis a été décrit par BRUMPT (13930a)l.

Au stade larvaire, S. bovis parasite des mollusques pulmonés du genre
Bulinus. Les espéces concernées. sont B. guernet au nord du Sénégal et B.
Jousseaumer en Casamance (GRETILLAT 1963). Les cercaires de Schistosome pé-
nétrent activement la peau des mammiféres. S. bovis, au Sénégal, est signa-
1é chez les ruminants domestiques (ovins, caprins, bovins) (GRETILLAT et

PICART 1984, VASSILIADES et al. 1979} et chez' le phacochére (GRETILLAT 1963).

4. Pathologie due 3 S. bovis

Les femelles de S. bovis pondent dans les capillaires, -surtout au
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FIGURE A

COUPLE DE SCHISTOSOMA BOVIS (Schéma)

(Seul l'appareil génital est représenté)
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niveau du mésentére, des oeufs & éperon terminal aceré (BRUMPT 1930a,b, VAN
DEN BERGHE 1837b). La présence des parasites, et surtout des oeufs qui tra- -
versent les capillaires et la paroi intestinale pour tomber dans la lumire
du tube digestif, détermine des lésions. Chez le boeu%, on note une conges-
tion du gros intestin et des ecchymoses, et chez les ovins, des hémorragies
ponctiformes de 1'intestin. Le foie est cirrhotigue chez ces derniers (NEVEU

LEMAIRE 1936, GRETILLAT et PICART 1964).

Les symptfmes sont inconstants, représentés parfois par une diarrhée

fétide du bétail et des selles sanguinolentes (NEVEU LEMAIRE 1936).

L'accroissement pondéral est. sensiblement affecté, chez le zébu, par

la bilharziose (SAAD et ql., 1980).

B. METHODES

1. Récolte des Schistosomes.

On a recherché les Schistosomes dans les intestins de ruminants, &
1l’atelier de nettoyage des abats de 1'abattoir municipal de Dakar. Les vers
sont visibles par transparence dans les vaissééux sanguins mésentériques.
Des intestins de zébus (Bos indicug) et de moutons (Ovis aries) ont été uti-
lisés. Dans les deux hétes, les parasites sont d'une taille comparable. Ils
sont trouvés le plus souvent accouplés, avec une faible proportion de males

solitaires.

I1 n'a pas été effectué de comptage de parasites ni d’enquéte sur le
pourcentage de béfail parasité. Le bétail amené . aux abattoirs de Dakar peut
&tre de provenances trés diverses,couvrant tout le territoire national, et
doit &tre parasité de fagon différente selon l'origine. En régle générale,

il a été constaté gle le nombre d'animaux parasités décroit depuis la fin de
la saison des pluies (octobre) jusqu'au début de la saison humide suivante
(juillet), le nombre de parasites par h8te suivant d'ailleurs la méme courbe.
Cela peut &tre mis en corrélation avec le cycle du Schistosome, dont la larve
doit trouver un gastéropode d’'eau douce pour son développement ; pendant la
saison des pluies, ces hdtes secondaires sont abondants dans les mares tempo-

raires, permettant ainsi 1'établissement du cycle parasitaire. Les animaux
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s'infestent donc pendant la saison humide, et conservent les parasites ac-
quis jusgu'a 1l'année suivante. Les oeufs émis par les parasites pendant la
saison seche sont perdus faute d'héte secondaire (VASSILIADES, communica-
tion personnelle). Nous avons tenté de trouver de jeunes Schistosomes dans
les foies de bovins. L'organisation de l’abattoir de Dakar est telle que
les foies et les intestins sont séparés dés le dépegage de 1'animal : il
est donc impossible de choisir les foies des animaux reconnus infestés par
l'examen de leurs intestins. Une tentative aux abattoirs de Kaolack, dans

1'intérieur du pays, n'a pas donné de résultat positif.

2. I;o]ement des Schistosomes

Les intestins paraéités sont ramenés au laborafoiré. Nous excisons
les vaisseaux sanguinsAmésentériques prés des parasites, pour les retirer
avec une pince fine. Les Schistosomes sont recueillis dans une solution de
‘NaCl & 9 %, dans laguelle ils survivent et restent mobiles ﬁluéieurs‘heurea
a température ambiante. Ce sé&jour dans 1'eau physioclogique est toutefois

aussi court que possible.

3. Dissection des Schistosomes

a) Males

.
Sous 'la loupe binoculaire, les testicules sont visibles bien que peu
colorés. La vésicule séminale est plus petite mais plus ré?ringenfe. Ces or-
ganes sont prélevés par une dissection rapide, sans tenter de les isoler tout
a8 fait car les testicules sont fragiles et la vésicule séminale se vide rapi-
dement de son Conténu. Les organes prélevés sont immédiatement placés dans le

fixateur.

b) Femetles

Le petit diamétre des femelles ne permet pas une dissection des or-
ganes génifaux. Sous la loupe, on repere aisément 1’ovaire qui se trouve
dans la zone de bifurcation du tube digestif. Un trongon de 1 & 2 mm est
ainsi sectionné, puis placé dans le fixateur. Le réceptacle séminal est

proche de l'ovaire, 1l est ainsi prélevé avec lui.
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4, Micro§cop1e photonique

Les testicules et la vésicule séminale sont disséqués et observés

entre lame et lamelle dans une goutte d’'eau physiclogique (NaCl 9 %,).

Nous avons aussi écrasé ces organes, soit dans 1’eau physiologigue,

soit dans un milieu d’'inclusion synthétique (Aguamount).

Des coupes sériées de Schistosomes fixés au Bouin-Hollande et inclus

dans la paraffine ont aussi été utilisées (LANGERON 1948).

5. Microscopie é]ectroﬁique
a) Fixation et processus classiques

Nous aveons dans un premier temps employé la méthode de routine utili-
sée au laboratoire : fixation d'ume heure dans du glutaraldéhyde a 2,5 %
dans un tampon cacodylate de sodium & 0,1 M (pH 7,2}, puis une heure dans le
tétroxyde d’osmium & 1 % dans le méme tampon. Nous avons tenté d'améliorer
cette fixation en variént les temps‘et les concentrations des fixateurs. Une
attention particuliére a été donnée a la température de fixation, maintenue
trés basse, de l'ordre de 4°C. Les meilleurs résultats ont éﬁé obtenus avec
le protocole suivant : glutaraldéhyde 2,5 % dans un témpon'Cacodylate, 5 3
15 mn & 4°C, puis tétroxyde d’'osmium 1 % dans lé méme tampon, 5 & 15 mn &

4°C. Nous avons aussi réalisé des fixations sans post-fixation & 1'osmium,

pour certaines techniques cytochimiques.

La déshydratation s'effectue dans des bains d'alcool & concentration
croissante (30 %, 70 %, 95 %, 100 %) et deux bains dans 1’oxyde de propyléne.
L’inclusion est réalisée dans 1'épon. La polymérisation de la résine se fait
en étuve é.BD°C pendant 48 heures. Les coupes sont réalisées & 1'ultramicro-
tome Porter Blum M T 4 sur grilles nues ou sur grilles collodionnées dans
certains cas. Les coupes sont contrastées par 1'acétate d’uranyle [BQ mn) et

- le citrate de plomb (1 & 2 mn) selon la méthode de REYNOLDS (1863). Aprés
dépdt d'un film de carbone, les grilles sont observées au microscope élec-

tronique OPL MEU 100 KV ou Siemens Elmiskop 101.
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b) Fixations spieiales

1) Fixation & l'acide tannique : les organes disséqués sont passés ra-
pidement dans le Triton X 100 & 1 % & 4°C, puis 15 mn dans le fixateur sui-
vant : tampon cacodylate a 0,1 M (pH 7,2) contenant 2,5 % de glutaraldéhyde
et 3 4 6 % d'aclide tannique. Aprés ringage, la post-fixation est faite au
tétroxyde d'osmium froid comme décrit précédemment, ainsi que toute la suite’

des opérations.

2) Fixation au glutaraldéhyde dans l'eau. Les organes sont passés une

%

heure dans le glutaraldéhyde & 2,5 % dans l'eau, rincés & 1l'acétate d'ura-

nyle & saturation dans l'’eau. Nous avons parfois fait suivre cette fixation

par une post-fixation au tétroxyde d'osmium dans 1'eau..

¢) Cytochimie wlitrastructurale

<

Les coupes réalisées & partir d'échantillons inclus en &pon sont
récupérées dans des anneaux de MARINOZZI (ou "cométes”) qui sont transportés
a8 la surface des bains successifs. Nous avons aussi utilisé des grilles en

or, inaltérables, de maniement moins délicat que les cométes.

1) Extraction enzymatique & la pronase sur &chantillons inclus en épon

(MONNERON 1966, MONNERON et BERNHARD -18966, ANDERSON et ANDRE 18968).

Les coupes sont flottées & la surface des réactifs suivants

- Oxydation : acide périodique & 71 %.
- Incubation : pronase (Calbiochem) & 0,5 % dans tampon phosphate

a 0,1 M (pH 7,4) & 37-40°C pendant 20 mn & 48 heures.

Les coupes sont colorées rapidement & 1'acétate d'uranyle et citrate

de plomb, carbonées puis observées.

2) Mise en évidence des polysaccharides (méthode PATAG de THIERY .1867).
Les échantillons sont obligatoirement fixés au glutaraldéhyde/osmium.

Nous avons employé la TSC (Thiosemicarbazide) comme réactif.

La coloration se fait selon la succession suivante : acide périodi-

gue/thiosemicarbazide/protéinate d'argent.
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Des témoins sont réalisés en omettant 1'action de 1'acide périodi-

que et en le remplagant par l'eau oxygénée.

On a tenté d'intercaler un bain de salive & 40°C entre 1l'acide pé-

riodique et la TSC.
3) Coloration régressive & 1'EDTA (BERNHARD 1968, 1969).

Les échantillons sont fixés seulement au glutaraldéhyde dans du tam-

pon cacodylate.

Les coupes recueillies sur grille sont colorées de la fagon suivan-

te, & température ambiante :

—~ EDTA (acide éthyléne diaminotétraacétique) 0,2 M ; 20 mn.
= Acétate d'uranyle ' 20 mn

- Citrate de plomb : 1a2mn

d) Coupes semi-fines

La technique utilisée est celle de THIERY et ROMBOURG (1976). Les

différentes variantes données par les auteurs ont été essayées.

Les échantillons sont ensuite inclus dans 1'épon aprés déshydrata-

tion.

s

Les coupes sont faites & 1l'ultramicrotome avec une épaisseur de 0,5
& 1 um, et recueillies sur grilles collodionnées. Aucune coloration n'est
nécessaire. L’observation est de préférence.effectuée avec de forts volta-

ges (100 kV).

e) Colonration "négative" a L'acide phosphotungstique

N

- Cette technique était difficile & exploiter & cause du faible nombre
de spermatozoides disponible. Nous avons toutefois essayé le protocole sui-
vant : broyage des testicules (ou vésicule séminale) dans une goutte d'acide

phosphotungstique (PTA) & 1 % : dépdt de cette goutte sur ume grille collo-

dionnée et séchage.
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IT. GAMETOGENESE MALE

A. L'APPAREIL GENITAL MALE p . . !

N AN . v T 1 .
Les organes génitaux du mile sont rassemblés & 1'avant du corps,
X

juste derriére la ventouse ventrale. Les testicules, au nombre de trois &

six, sont alignés irrégulierement (FZy, la).

Nous avons effectué une étude du nombre de testicules sur une popu-
letion de parasites, prélevés sur un zéBu en mars 1980. Les Schistosomes
étaient colorés au carmin alcoolique chlorhydrique et simplement examinés

&4 la loupe Binoculaire.

Résultats :
nombre de testicules nombre de Schistosomes

par Schistosome

L 3
4 tiiiiriiinaseaineeenass 54
5 titercananiiitarioenans 4

- 1

62

Le nombre le plus courant de testicules est 4, ce gui répond bien & la dé-

finition de S. bovis par KHALIL (1924).

Les testicules sont en relation avec la vésicule séminale par un fin
canal (Vas deferens, LINDNER 71814) que nous n'avons pas retrouvé sur nos
coupes sériées. La vésicule séminale se trouve au niveau du testicule le
plus antérieur’, en position ventrale (Fig. Ib-e). Elle apparait réfringente
8 la loupe binoculaire. Sa paroi épaisse, observée au microscope électroni-
que, présente une structure gqui rappelle celle du tégument (FZg. 1lal). Le
canal reliant la vésicule séminale au pore génital (Ductus ejaculatorius,
LINDNER 1814) a été suivi dans une série de trois coupes successives en mi-

croscopie photonique (Fig. 1b-d).
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FIGURE B

APPAREIL GENITAL DE SCHISTOSOMA BOVIS MALE (Schema)

vue latérale

cd : canal déferent (vas deferens)
ce : canal é&jaculateur (ductus ejaculatorius)
og : orifice génital

T4 : Testicules

=
—
r

TgD : Té&gument dorsal TgV : Tégument ventral

Vésicule séminale

<
0n

Ventouse ventrale.

3
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B. ORGANISATION DU TESTICULE

1. Observations en microscopie photonique
a) PrEparations par €crasement

Les testicules de Schistosomes vivants sont écrasés entre lame et
lamelle dans une goutte d'eau Physiclogique. En se rompant, les testicu-

les laissent s'échapper leur contenu.

Une grande partie du contenu reste groupée et on n’observe aucune
association cellulaire dans l'amas de cellules. Des spermatozoides sont
libérés, ainsi. que gquelgques cellules libres et des cellules groupées. Nous
avons porté une attention particuliére & ces groupes de cellules. Certains
sont formés de quatre cellules de grosse taille, & noyau volumineux, qui
‘sont probahlement des spermatocytes (FZg. If). D'autres sont formés d'une
douzaine de spermatides flagellées. Ces "rosettes” sont composées de cellu-
les en nombre variable pour une méme catégorie cellulaire. Il serait diffi-
cile de les classer en stades successifs comportant & chaque fois un nombre
double de cellules, car elles sont souvent incompletes.

'

b) Coupes histologiques de Schistosomes

Les coupes sériées de Schistosomes montrent les testicules colorés
plus intensément que les autres tissus. On reconnait dans la masse testi-
culaire les corps spermatiquesﬂéllongés,_trés colorés. Les autres cellules
du testicule sont beaucoup plus difficiles a identifier. Il ne semble pas vy
avoir de zonation préférentielle des différentes catégories cellulaires,
1l'ensemble du testicule parait FRomogéne. On ne distingue pas de cellules

groupées en rosettes (Fig. la=d).
2. Observations générales en mi‘croscopi‘é é]ectronquué
a) La parod du testicule

1) Observations (Fig, 2)

Les testicules sont entourés d'un parenchyme que 1'on retrouve dans
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‘tout le corps de l'’animal, sans différenciation particuliére & ce niveau.

De 1l'extérieur & l'intérieur la paroi comprend (Fig. 2a,b et 3b)

- Des cellules musculaires dont on trouve des coupes transversales

et longitudinales, et qui sont donc vraisemblablement entrecroisées.

- Un espace clair d'épaisseur assez réguliére, d'environ 0,1 um ;
quelques éléments fibreux, d'un diam&tre inférieur & 10 nm, y sont

présents.

- Une lame basale d'une épaisseur réguliére de 30 nm environ, continue,

espacée d'environ 15 nm du cytoplasme des cellules plus internes.

=~ Une couche cytoplasmique d'épaisseur variable, contenant parfois
des mitochondries et quelques éléments membranaires. Cette couche
cytoplésmique est reliée par des prolongements aux corps cellulaires
des cellules de soutien. Cette couche est présente sur presque toute
la surface du testicule, et elle semble alors continue. Toutefois

elle semble manquer totalement dans certaines régions (Fig. 2e).

En certains endroits, la lame basale montre des ondulations d'une
amplitude d’environ 0,3 um, irréguliéres (Fig. 2a,b). Ces ondulations ne
sont pas reproduites par la membBrane interne de la couche cytoplasmique ni

par la couche claire fibreuse..

2) Discussion

LINDNER (28924, 7n RDDSEN%RUNBE.JB77) a décrit le testicule de -

S. haematobium comme une cavité dans le parenchyme, sans paroi propre.
L'épaisseur totale de la paroi que nous avons décrite est parfois infé-
rieure & 0,5 ﬁm, ce qui peut expiiqﬁer pourquoi la paroi n'a pas é€té vue
en microscopie photonigue par cet auteur. Cette paroi testiculaire présen-
te en fait seulement deux éléments qui 1lui sont propres : la lame basale
et l'espace clair garni de fibres. Les fiBres musculaires ne réalisent
gu'un treillis discontinu et la couche cytoplasmique issue des cellules de

soutien mangue parfois totalement.

FRANQUINET et LENDER (1973) décrivent dans la paroi du testicule
de la planaire Polycelis des cellules. différenciées, contenant des organites

nombreux et des inclusions. Ces cellules réalisent un contact 8troit avec
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les cellules germinales jusqu'’au stade spermatocyte secondaire. Les auteurs
les assimilent & de véritables cellules de Sertoli, comparables & celles
des mammiféres. MOKHTAR—MAAMOURI (1876) montre dans le testicule jeune du

Cestode Phyllobothrium un syncytium périphérique associé & une lame basale

réalisant une paroi testiculaire rudimentaire. La paroi'testiculaife des
Acanthocéphales (MARCHAND, 1980) est aussi trés simplifiée, pngOié‘Unique-
ment réduite & une lame basale. La paroi de S. bovis semble donc réaliser
une structure intermédiaire entre celle, trés simplifiée, de certains Ces-

todes, sans fibre musculaire, et celle, trés différenciée de certains Tur-

bellariés.

b) Les cellules de soutien
1) Observations (FZg. 2d et 3) '

Les cellules de soutien sont présentes dans toutes les coupes de
testicules, mais peu nombreuses. Leur forme est trés caractéristique : le
corps cellulaire d'un diametre de 5 & 8 um est pourvu de prolongements ra- !
yonnants, trés longs, qui s'insinuent entre les cellules germinales en se
ramifiant prbgressivement (Fig. 2d, 3a). Tous les stades spermatogénétiques

sont concernés, y compris les déchets cytoplasmiques des spermatides, mais

plus rarement les spermatozoides. Elles sont parfois situées & proximité

de la paroi du testicule, avec laguelle leurs prolongéments s'associent

étroitement, et en constituent 1’'é&lément interne (Fig. 2a,b,d, 3b).

Le ndoyau est de forme globulaire, de. 4 um de diamétre. Le nucléo-
plasme est clair et finement granuleux, la chromatine dense n’est présente
qu’'en petites masses plaguées & 1l'enveloppe nucléaire. Le nucléole est trés
gros, unique et souvent d’un diamétre supérieur & 1 um. L’'enveloppe nuclé-
aire présente des sinuosités peu marquées. Le cytoplasme forme une trés
mince couche autour du noyau (0,2 um & 0,5 um). Il est abondamment pourvu
de ribosomes groupés en polysomes. Le réticulum endoplasmique est représenté
par des éléments assez courts, couverts de ribosomes en grand nombre et tres
serrés. Les mitochondries sont de forme arrondie généralement, d'un diamétre
de 0,2 um environ, a matrice sombre et parcourue par quelques crétes claires.
Les prolongements cytoplasmiques sont parfois dilatés par ces mitochondries,

méme & une assez grande distance du corps cellulaire ; c’est en particulier
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le cas des prolongements qui tapissent intérieurement la paroi du testicule
(FZg. 3b). Nous n'avons jamais observé de Golgi, ni de centriole dans ces

cellules.

"

Aprés coloration'par la méttiode de THIERY: (1967) ‘de mise en'évideh-
ce des polysaccharides, ces cellules ‘ressortent nettemént sur le fond clair
des cellules germinales (FZg. 2d). Leur cytoplasme prédente d'abondantes
granulations noires (giycogéne B), surtout localisées contre la membrane
plasmique dans le corps cellulaire, et dans les ramifications. Aprés diges-
tion par la pronase, le cytoplasme des cellules de soutien montre parfois

des zones claires, indice de la présence de protéines’(Fig. 12e).

Les contacts entre cellules de soutien et cellules germinales sont
d’un type particulier. Les expansions cytoplasmiques ou le corps bellulaire
de la cellule de soutien sont placés contre la surface des cellules germi-
nales et suivent leurs contours, & une distance d'environ 0,5 um ou moins.
Dans certains cas, l'expansion cytoplasmique court en zigzags dang 1'espace
intercellulaire, semblant attachée de fagon alternge & chacune des cellules
germinales (FZg. 2d). Dans d'autres, 1'expansion cytoplasmique reste centra-
le : 1'’espace qui la sépare des cellules germinales est parcourue par de fi-
nes travées cytoplasmiques. On trouve parfois entre cellules germinales des
travées éomparables, sans observer de cytoplasme de cellule de soutien au

centre de 1l'espace intercellulaire (Fig. 6).

2) Discussion

La forme caractéristique de ces cellules évoque un rdle trophique
envers les cellules germinales. Ces cellules sont en effet en relation avec
tous les stades spermatogénétiques, d’une part, et avec la paroi du testi-

cule, d'autre part.

Le glycogéne contenu dans ces cellules est de type B (DROCHMANS,
1862), ce qui constitue une forme de réserve de ce corps aisément dégrada-
ble. Les relations entre cellules de soutien et cellules germinales présen-
tent une morphologie particuliére. Nous proposons le mécanisme suivant pour
expliquer cet aspect : & 1'état vivant, les membranes des cellules de sou-
tien sont étroitement appliquées contre les membranes des cellules germina-

les. En quelques endroits particuliers ponctuels, une adhérence unit ces
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membranes. Lors de la fixation, les cellules subissent une légére rétrac-
tion, ce qui étire les membranes qui restent unies par leur point d’adhé-

rence, donnant lieu & la formation des fines travées cytoplasmiques.

i

Lorsque de telles,travées sont observées entre deux cellules ger-

g

.;minales, sans cytoplasme de cellule de soutien au centre, il est possible

qu'il s'agisse de coupes ne passant pas par l'expansion cytoplasmique, qui

doit se trouver en dehors du plan de coupe, & proximité immédiate.

ROOSEN-RUNGE (1877) affirme que les Plathelminthes ne présentent
pas de cellules de soutien (”"nurse-cells”) dans les testicules. Toutefois
il rappelle que DINGLE& (1910) a observé quelques grosses cellules parmi
les spermatogonies de FascZola, et commente les observations ultrastructu-
rales de SATQ et al. (1967) qui signalent des cellules de soutien chez

Paragonimus. Des cellules de soutien ("Nutritive or supporting cells”) sont

aussi visibles dans les testicules de Pharyngostomoides (GRANT et al.,. 1978).

Ces cellules possédent des prolongements étroits et contiennent des granula-
tions qui évoquent du glycogene. Eiles semblent &tre en relation avec les
spermatogonies et lés spermatides. Chez S. mansoni, la présence de cellules
de soutien ("Sustentacular cells”) a été rapportée par OTUBANJO (1878). Dans
un bref abstract sans illustration, cet auteur décrit des cellules trés com-
parables & ce gue nous observons. Il suppose qu'elles jouent un rdle dans

le transport des métabolites entre 1'extérieur du testicule et les cellules
germinales. Ce réle nous semble vraisemblable, au vu des relations étroites
qui unissent les cellules de soutien & la paroi testiculaire, et aux cellu-
les germinales. Elles sont peut-&tre impliquées aussi dans la lyse des dé-
chets cytoplasmiques des spermatides mdres. Les cellules de soutien ont été
peu décrites chez les Plathelminthes : il est possible qu’elles soient ab-
sentes dans certains groupes. Les Schistosomes en ce cas, seraient une ex-

ception du fait de leurs cellules de soutien bien caractérisées.

c) Les cellules germinales

Les coupes de testicules observées en microscopie électronique mon-
trent un aspect tout d'abord déconcertant : les nombreux types cellulaires
présents sont répartis de fagon aléatoire (Fig. 4b). Les espaces intercel-
lulaires sont assez importants ; dans ces espaces s'insinuent les tracées

cytoplasmiques des cellules de soutien.
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-Quelques aspects organisés sont toutefois visibles : les spermati-
des sont souvent groupées autour de leurs déchets cytoplasmiques engrenés.,
Les spermatozoides sont parfois situés contre la paroi du testicule, mais
sont souvent dispersés parmi tous les stades cellulaires. Il est impossible
.de distinguer de véritables rosettes. Quelques ponts intercellulaires joi-

gnent des cellules jeunes.

C. SPERMATOGENESE

1. Observations
a) Les spermatogonies (Fig. 4)

Ce sont des cellules de petite taille (4,5 um) pourvues d’'un noyau
rond central (3,3 um). Leur forme est réguliére, le rapport nucléocytoplas-
migue élevé. Nous n’avons pas vu de ponts cytoplasmiques intercellulaires.
La chromatine est groupée en "mottes” contre 1'enveloppe nupléaire, et le
reste du nucléoplasme est trés clair. Le nucléole est volumineux, trés
dense. L'enveloppe nucléaire présente des différenciations particuligres
elle est dilatée en certains endroits. Son feuilllet externe se déforme vers
le cytoplasme. Dans 1l'espace clair ainsi formé, on observe des membranes
concentriques & aspect myeloide (Fig. 4a). Le cytoplasme est pourvu de nom-

breux ribosomes, souvent associés en polysomes.

Le réticulum endoplasmique granulaire est discré&tement représenté.
Des vésicules claires, montrant dans leur contenu des membranes d'aspect
concentriques, sont présentes dans le cytoplasme. Leur taille varie entre
0,3 et 1 um. Deux centrioles sont visibles prés du noyau. Les mitochondries
de ce stade sont caractéristigues : peu nombreuses, elles sont allongées,
de petite taille (0,08 p x 0,4 u) et présentent une matrice sombre garnie

de crétes peu nombreuses, souvent longitudinales.

Il ne nous a pas été possible de distinguer les gonies de 1°, 2°

ou 3° ordre.
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Ces cellules sont peu nombreuses et dispersées dans le testicule
dans la plupart des cas. Toutefois nous avons observé un testicule oll ces
spermatogonies représentaient une part importante des cellules visibles,

et étaient groupées et alignées (Fig. 4c).

b) Les spermatocytes de premier ondre (Fig. 5 et 6)

Ils représentent un stade de croissance cellulaire : leur taille
passe de 4,5 um & 7 um et plus au cours de la prophase méiotique, tandis

que la taille du noyau augmente aussi.

La forme des cellules, ronde au début avec noyau central (Fig. 5a),
devient progressivement plus irrégulidre avec noyau excentré (Fig. 5b). Le
noyau va presque se plaquer & la membrane plasmique, ce qui dégage une zone
cytoplasmigue riche en organites. Le rapport nucléocytoplasmique diminue,
mais cela n’est évident que sur les coupes passant par le grand diamétre de

la cellule.

Les mitochondries sont nombreuses, & matrice claire, de forme al-
longée, pourvues de crétes nombreuses et transversales. Leur taille est
d'environ 0,4 u x 1 u, donc supérieure & celle des mitochondries de sper-
matogonies. Le réticulum endoplasmique, discret au départ, prend progressi-
vement de l’importance. De méme, 1'appareil de Golgi apparait et sefa re-
présenté par des dictyosomes bien organisés (Fig. 5¢). Les ribosomes res-
tent nombreux. Les centrioles sont visibles, au nombre de deux dans certai-
nes cellules, quatre dans d'autres, groupés en diplosomes (Fig. 5a,b,d). En
coupe transversale, ces centrioles montrent un aspect particulier (Fig. 5e)
le tubule interne (tubule a) de chaque triplet périphérique est pourvu d'un
bras ; entre le tubule a de chague triplet et le tubule c du triplet voisin
existe un fin lden, Au centre du cercle des triplets se trouve une structure
tubulaire, d'un diamétre d'environ 30 nm. Les caractéristiques particuliéres
de ces centrioles sont mises en valeur par application de la technigue pho-

tographique de rotation (MARKHAM et al., 1982) (Fig. 5f).

Le noyau est caractéristigue, avec les complexes synaptonémaux de
la prophase méiotigue. Nous avons. noté pour ces complexes la structure sui-
vante au stade o0 leur organisation est compléte : deux bandes assez denses

(bras latéraux), au contour flou, de 40 nm de large, entourant une bande
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claire de 110 nm de largeur. Cette bande claire est parcourue en son centre
par une ligne dense épaisse de 15 nm (ruban central). La longueur de cette

structure linéaire peut atteindre 1 um.

Nous avons tenté de distinguer dans les cellules comportant des
complexes synaptonémaux deux catégories. La premigre catégorie (Fig. 5a)
est composee de cellules de petite taille (& peu prés celle d'une gonie,
4,5 um), le noyau est pourvu de chromosomes bien visibles, trés denses.

Les mitochondries semblent présenter des caractéres intermédiaires entre
celles des gonies et celles que nous avons décrites dans les spermatocytes.
La deuxiéme catégorie (Fzg. &b, 6a) est formée de cellules de grande taille
(7 um), & noyau excentré. Le cytoplasme est abondant et les mitochondries
sont bien caractéristiques et abondantes. Le Golgi est bien différencié. Le
noyau est clair, le nucléoplasme finement granuleux est parcouru par de
;ongs chromosomes peu denses. Les complexes synaptonémaux sont souvent per-
pendiculairement attachés & la membrane, et présentent une structure tri-

partite.

Le nucléole est présent dans les deux types de cellules. Des dila-
tations de 1l'’enveloppe nucléaire sont parfois présentes dans les petites
cellules. Elles sont absentes dans leg-cellules de grande taille od 1l'enve-
loppe nucléaire est par contre pourvue de pores nucléaires nombreux (Fig.
Sc,d). A ce dernier stade, la forme du noyau est plus réguliere qu’aux sta-

des précédents, ol existent des ondulations de 1'enveloppe nucléaire.

Certains spermatocytes sont en contact en certains endroits, ponc-
tuels, de leur membrane. D’autres sont pourvus de fines travées cytoplas-

miques qui les lient au spermatocyte voisin (Fig. 6a-d).
Nous n'avons pas trouvé de caractére permettant de distinguer avec
certitude les spermatocytes de deuxiéme ordre.
2. Discussion
a) Aspects généraux

La spermatogenése de S. bovis, observée en microscopie photonique

ou électronique, présente deux caractéristigques principales : 1'absence de
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rosettes bien caractérisées, et 1l'absence de zonation testiculaire des

stades successifs de la différenciation cellulaire.

Chez la plupart des Plathelminthes, les cellules germinales méles

restent groupées pendant toute la spermatogenése, formant ainsi des "ro-

settes” comportant 32 spermatides (Trématodes) ou 64 spermatides (Cestodes).

Parmi les Schistosomidés, ces rosettes ont été décrites chez
Schistosomatium douthitti (NEZ et SHORT 1957). Par contre, chez les Schis—
tosoma; les cellules se séparent dés les premiers stades de la spermatoge-
nése, ainsi que cela a été décrit par LINDNER (1914) pour S. haematobium
et probablement S. bovis, par SEVERINGHAUS (1928) pour S. Jjaponicum et
NIYAMASENA (1940) pour S. mansont.

SEY (1971), citant WOODHEAD (1831), précise que seul Bucephalopsis

(Bucephalidae) partage cette particularité, parmi les Trématodes, avec le

Agenre Schistosoma. Cette affirmation nous surprend, car WOODHEAD signale

la présence de rosettes chez cet animal. Les Schistosomes resteraient donc

le seul cas de ce genre.

D'autre part, les cellules germinales ne sont pas placées selon un
ordre précis dans le testicule. .Chez S. Japonicum les gonies sont rassem-—

blées en périphérie du testicule (SEVERINGHAUS 1828), mais sont dispersées

chez S. haematobium (LINONER 1914) et chez S. mamsoni (NIYAMASENA 1840),

ainsi qu'’ont pu le confirmer par des études d'histoautoradiographie NOLLEN

et al. (1976) pour ces trois esp&ces.

Dans toutes les espéces, les stades ultérieurs de la spermatogenése
sont totalement dispersés. SEVERINGHAUS (1928) parle & ce sujet de "groupe-
ment kaléidoscopique” des cellules et précise que cette situation rend

1'étude de la spermatogengése tres difficile.

Il est donc impossible, chez les Schistosomes, de reconnaitre les
stades cellulaires de la méiose gréce & la position des cellules dans le
testicule, ou encore grace au nombre de cellules par rosette. Seuls les
critéres de distinction ultrastructuraux peuvent étre utilisés. C'est ce

que nous avons tenté de faire dans cette étude.

Les spermatozoides et les spefmatideé flagellées, ont été immédia-

tement reconnus, ainsi que les cellules de soutien.
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Les spermatocytes de premier ordre sont caractérisés par les com-

plexes synaptgnémaux de leur noyau, pendant la prophase méiotique.

Les spermatogonies ont ensuite été désignées gréce & leur taille

et les aspects particuliers de leurs organites cytopoplasmiqgues.

N

Il existe & notre connaissance, peu de descriptions détaillées
de l'ultrastructure de la spermatogenése (au sens strict) chez les Pla-

thelminthes.

Chez les Turbellariés, guelques aspects d'Anaperus (SILVEIRA 1867)
et une étude plus compléte de Polycelis (FRANQUINET et LENDER 1973) sont

publiés.

Poﬁf les Cestodes, Hymenolepis (ROSARIO 1964, ROBINSON et BOGITSCH
1878), Taenia (FEATHERSTON 1871), Acanthobothrium et Onchobothrium (MOKHTAR-
" MAAMOURI et SWIDERSKI 1975), Phyllobothrium, (MOKHTAR-MAAMOURI 13978) ont
6té étudiés. Les Monogénes Microtyle (KTARL 1871) et Diclidophora (HALTON
et HARDCASTLE 1976) sont les seuls décrits pour cet aspect. Quant aux Tréma-
todes, seuls Paragonimus (SATO et al., 1967) et Pharyngostomoides (GRANT
et al. 1976) font lfobjet d'une courte description des stades de la sperma-

togenese.

b) Les Spermatogonies

Les Spermatogonies de S. bovis répondent aux caractéres généraux
de ce stade cellulaire définis par BRUSLE (1871) : ce sont de petites cel-
lules & rapport nucléocytoplasmique élevé, de forme arrondie. La chroma-
tine en mottes denses plaguées contre 1l'enveloppe nucléaire a été décrite
chez plusieurs espé&ces (BRUSLE 13871) et c'est en particulier le.cas chez
Diclidophora ol le reste du nucléoplasme est clair et granuleux. Les nu-

cléoles volumineux sont aussi classiques, et sont de ce type chez Acantho—-

bothrium et Polycelis.

Le réticulum endoplasmique est peu abondant : c'est le cas de la
plupart des spermatogonies décrites (BRUSLE 1871). Le réticulum est d'une
importance comparable & ce qui est présent chez S. bovis chez Pharyngosto—

moides, Diclidophora, Microcotyle, et un peu plus abondant chez Paragonimus.




Jean-Lou Justine - Thése de troisieme cycle, Université des Sciences et Techniques du Languedoc (Montpellier II), France, 1980

- 22 -

Chez Acanthobothrium, le développement du réticulum augmente au fur et 2

mesure des générations spermatogoniales.

Les vésicules claires du cytoplasme ressemblent aux dilatations
qui sont annexées & l'enveloppe nucléaire. Ces vésicules évoquent des
corps myéloides et pourraient signifier l'existence de zones de dégéné-

rescence localisée dans le cytoplasme.

Les ribosomes sont abondants ici, ainsi que dans toutes les sper-
matogonies décrites : c'est le cas de Paragonimus, d’'Acanthobothrium, et
de Diclidophora ol ils sont associés. Chez Polycelis, FRANQUINET et LENDER
(1973) comparent cette abondance & celle, identique, dans le cytoplasme
des néoblastes, et signalent que cela permet de Colbrer sélectivement les

gonies.

. L'appareil de Golgi est peu abondant. En général, on considere que
la Golgi est rare dans les gonies. Il en est ainsi chez Diclidophora, Para—

gonimus, Acanthobothrium, et Polycelis.

Le chondriome est trés souvent réduit & un petit nombre de mito-
chondries chez les spermatogonies (BRUSLE 1871) alors que chez les sperma-
tocytes leur nombre et leur taille s'accroit notablement. C'est ainsi que
chez S. bovis, nous avons pu opposer les mitochondries peu nombreuses,
petites, & crétes longitudinales et & matrice dense des gonies & celles,
plus volumineuses et nombreuses, & crétes transversales et & matrice plus
claire, des cytes 4. Une radicale modification des mitochondries entre
ces deux stades cellulaires a été décrite chez le lapin (NICANDER et PLOEN
1969) et chez le rat (BROCKELMANN 39684, cité par BRUSLE 1871). Chez Dicli—
dophora, les mitochondries spermatogoniales sont petites et & matrice peu
dense. Elles sont petites également chez Acanthobothrium et moins nombreu-
ses que dans les spermatocytes. Chez Polycelis, la matrice est dense avec
des crétes claires, comme chez S. bovis. Ce caractére existe aussi dans
les mitochondries des gonies de rat (ANDRE 1981) ol il est perdu aux sta-
des ultérieurs. Chez un mollusque, la Testacelle, les mitochondries sont
petites et & crétes longitudinales dans les gonies, comme chez S. bovis,

pour devenir plus grandes et claires dans les spermatocytes (ANDRE .28861]).

Nous avons observé deux centrioles. Les centrioles sont aux nombre
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de deux, prés du noyau, chez Diclidophora, et associés & des microtubules.
SATQ et al. ne présentent pas le nombre des centrioles chez Paragonimus,
ol ils signalent toutefois leur présence. Ces observations sont peu diffé-

rentes des ndtres.

L'absence de ponts cytoplasmigues intercellulaires entre les
spermatogonies de S. bovis a été signalée aussi chez Diclidophora. Par
contre, ges ponts sont présents chez Pharyngostomoides, et sont une ca-

ractéristique commune & de nombreux embranchements (BRUSLE 1871]).
I

L'enveloppe nucléaire des spermatogonies de S. bovis présente des
aspects particuliers. Des expansions intranucléaires de la membrane nu-
cléaire ont été notées dans les gonies de 1'Homoptére Philaenus (FOLLIOT
1968) . Chez Polycelis, c'est plutdt en prophase de méiose gue les diffé-

renciations de l'enveloppe nucléaire prenmnent une grande importance.

Les spermatogonies de S. bovis présentent donc des caractéres
classiques : noyau volumineux & gros nucléole, cytoplasme peu abondant
pauvre en organites figurés mais riche en ribosomes. Ces caractéres sont
ceux de cellules peu différenciées ; BRUSLE (1971) montre gque les quelques
cytodifférenciations qui interviennent & ce stade ont pour but de préparer

la cellule & la phase spermatocytaire.

e) Les spernmatocytes primaires

Les spermatocytes primaires, gréce & l'aspect caractéristique de
leur noyau au cours de la prophase méiotigue, peuvent &tre reconnus avec
facilité. L'autre aspect important gui les caractérise est la croissance
cellulaire, avec diminution du rapport nucléocytoplasmique (BRUSLE 1870,

1971).
Les stades spermatogénétigues, chez S. bopis, ne restent pas unis.

Quelques spermatocytes primaires seulement ont été observés, au niveau ul-
trastructural, liés par des travées cytoplasmiques ténues. Il est possible
que ces travées aient pour origine les cellules de soutien. Nous n'avons
jamais observé de vraie rosette en microscopie électronique, ce qui confir-
me les observations classiques de microscopie photonique (LINDNER, 1814 ;
SEVERINGHAUS, 1928). Les spermatocytes gque nous avons vus groupés par

quatre dans les préparations par &crasement, doivent représenter des excep-

tions.
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Les spermatocytes sont souvent reliés entre eux par des ponts
cytoplasmiques. Ce cas est classique chez les mammiféres (BRUSLE 1871).
Chez les Plathelminthes, cette liaison prend un aspect particulier par la
présence d'une masse cytoplasmigue centrale & laguelle sont reliées les

cellules, appellée cytophore.

En microscopie électronique, ce cytophore a été observé chez les
Cestodes Hymenolepts (ROSARIO 1864), Acanthobothrium et Onchobothrium
(MOKHTAR-MAAMOURT et SWIDERSKI 1875), chez le Trématode Paragonimus (SATO
et al. 1987}, chez le Monogeéne Diclidophora (HALTON et HARDCASTLE 1876],
chez le Turbellarié Polycelzs (FRANQUINET et LENDER 1873). Nous n'avons
jamais observé de cytophore chez S. bovwis ; 19 cas des Schistosomes est

donc exceptionnel parmi les Plathelminthes.

Des formations membranaires surnuméraires associées au noyau exis-

. tent chez diverses esbéces dans le regne animal. En particulier, FRANQUINET
ét LENDER (1873) décrivent des vésicules intranucléaires et des corps mul- 4
tilamellaires abondants dans les stades de la prdphase méiotigue de Poly-
celis. Chez 8. bovis, ces différenciations sont plus discretes dans les
spermatocytes primaires gue dans les spermatogonies. FRANQUINET et LENDER
(1873) supposent gue ces différenciations préparent'la rupture de l'envelop-
pe nucléaire & la métaphase. Chez S. bov’s, ces structures semblent 8tre
plus rares en fin de prophase (cellules de grande taille) qu'au début : cet-

te explication ne semble donc pas convenir ici.

Les pores nucléaires semblent plus abondants et caractéristiques
dans les spermatocytes primaires que dans les spermatogonies de S. bovis.
Ce cas a déj& été rapporté (FAWCETT et CHEMES, 1979) chez des rongeurs, ol

les pores sont répartis par groupes & la surface de 1l'enveloppe nucléaire

des spermatocytes.

Le nucléole est généralement présent et unique dans les spermato-

cytes (BRUSLE 1971). C'est aussi le cas dans notre matériel, o0 il doit

disparaitre en fin de prophase.

Les chromosomes des spermatocytes primaires sont les €léments les
plus caractéristiques de cette phase cellulaire. Leurs constituants 1i-

néaires, ou complexes synaptonémaux sont considérés comme une particularité
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importante des cellulés en prophase méiotiqug (MOSES 1968, 1969). JONES
(1973) rapporte un certain nombre de valeurs mesurées dans diverses espé-
ces. L'élément latéral (bras latéral) peut mesurer 30 & 60 nm, 1'espace
clair central de 65 & 120 nm, et 1'élément fin central (ruban central)

12 & 50 nm. Nos mesures chez S. bovis (40 nm-110 nm-15 nm) s'inscrivent
donc & l'intérieur de ces valeurs. L'épaisseur totale du complexe est com-
prise entre 160 et 240 nm dans les cas décrits, notre matériel avec 190 nm

environ, est donc de taille classique.

ROBINSON et BOGITSCH (1978) décrivent des complexes synaptonémaux
dans les spermatocytes primaires d'Hymenolepis, et affirment qu’'il s'agit
de la premiére description publiée de cette structure chez les Cestodes
(mais MOKHTAR-MAAMOURI (1378) les montre déja). De la méme facon, nous pen-
sons que notre description est la premiére pour les Trématodes. La présence
de complexes synaptonémaux indique gue 1’'appariement des chromosomes se fait,
dans ce groupe, de la méme maniére gue dans la plupart des cellules vivantes

(MOSES 1968, 1969).

La désignation des différentes phases de la prophase méiotique n'est
pas un probléme facile & résoudre. Nous n'avons pas trouvé dans la littéra-
ture de regle précise permettant cette distinction. Toutefois, le classement
en fonction de leur taille des spermatocytes primaires nous a permis de dis-

tinguer deux stades d’'évolution cellulaire : ' B

- Les petites cellules & chromosomes bien nets, mitochondries petites et
peu nombreuses.
- Les cellules & nucléoplasme dlair, complexes synaptonémaux longs et atta-

chés perpendiculairement & 1l'enveloppe nucléaire. Ces cellules sont d'une

taille supérieure et leurs mitochondries sont nombreuses et grandes.

Ces dernieres cellules ont donc subi 1'accroissement cellulaire.
NICANDER et PLOEN (1963) précisent que cet accroissement a lieu pendant
la phase Pachyténe chez le lapin, et rappellent que ce stade est le plus
long de la prophase. BAKER et FRANCHI (1967) montrent dans les ovocytes
humains des complexes synaptonémaux tres longs et attachés perpendiculai-
rement & la membrane au stade Pachyteéne, de mé&me gue MOENS (1873) chez

Locusta. C'est & ce stade que ces auteurs décrivent les complexes les plus
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importante des cellules en prophase méiotigue (MOSES 1968, 19638). JONES
(1973) rapporte un certain nombre de valeurs mesurées dans diverses espé-
ces. L'é€lément latéral (bras latéral) peut mesurer 30 & 80 nm, 1'espace
clair central de 65 & 120 nm, et 1'élément fin central (ruban central)

12 & 50 nm. Nos mesures chez S. bovis (40 nm-110 nm-15 nm) s’inscrivent
donc & l'intérieur de ces valeurs. L'épaisseur totale du complexe est com-
prise entre 180 et 240 nm dans les cas décrits, notre matériel avec 190 nm

environ, est donc de taille classique.

ROBINSON et BOGITSCH (1978) décrivent des complexes synaptonémaux
dans les spermatocytes primaires d'Hymenolepis, et affirment qu’il s'agit
de la premiére description publiée de cette structure chez ies Cestodes
(mais MOKHTAR-MAAMOURI (1976) les montre déja). De la méme fagon, nous pen-
sons que notre description est la premiere pour les Trématodes. La présence
de complexes synaptonémaux indigue que 1'appariement des chromosomes se fait,
dans ce groupe, de la méme maniére gue dans la plupart des cellules vivantes

(MDSES 1968, 1969).

La désignation desAdiFFérentes phases de la prophase méiotigue n'est
pas un probleme facile & résoudre. Nous n'avons pas trquvé dans la littéra-
ture de regle précise permettant cette distinction. Toutefois, le classement
en fonction de leur taille des spermatocytes primaires nous a permis de dis-

tinguer deux stades d’évolution cellulaire

- Les petites cellules & chromosomes bien nets, mitochondries petites et

peu nombreuses.

- Les cellules & nucléoplasme dlair, complexes synaptonémaux longs et atta-
chés perpendiculairement & 1l'enveloppe nucléaire. Ces cellules sont d’'une

taille supérieure et leurs mitochondries sont nombreuses et grandes.

Ces dernieres cellules ont donc subi 1l'’accroissement cellulaire.
NICANDER et PLOEN (1969) précisent gue cet accroissement a lieu pendant
la phase Pachytene chez le lapin, et rappellent gue ce stade est le plus
long de la prophase. BAKER et FRANCHI (1967) montrent dans les ovocytes
humains des complexessynaptonémaux tres longs et attachés perpendiculai-
rement & la membrane au stade Pachyténe, de méme que MOENS (1973) chez

Locusta. C'est & ce stade que ces auteurs décrivent les complexes les plus
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caractéristiques, pourvus en particulier de 1'élément central fin.

On peut donc rapporter 1l'aspect de cette catégorie cellulaire au
stade Pachyténe ; les autres spermatocytes primaires plus petits appar-

tiendraient alors aux stades plus précoces.

Les spermatocytes de S. bovis montrent un réticulum endoplasmique
granulaire assez abondant. Le réticulum endoplasmique est classiquement
plus développé dans les spermatocytes que dans les goniés (BRUSLE 1871).
Chez S. bovis, il est abondant est pourvu de guelques riboscomes, comme
c'est le cas chez Diclidophora. Il est présent sous la forme de grandes
citernes dans le cytophore chez Paragonimus. Chez Acanthobothrium il af-
fecte la forme de longues travées parcourant toute la masse cytoplasﬁique
des rosettes, de méme que chez Hymenolepis. Cette abondance relative tra-

duit 1'augmentation du métabolisme des spermatocytes (BRUSLE 1371).

L'appareil de Golgi est représenté par quelques dictyosomes, chez
S. bovis. Il se développe pendant la phase de croissance cellulaire dans
la plupart des espéces (BRUSLE 1971). Chez le Turbellarié Acoele Anaperus,
SILVEIRA (4967) déerit un Golgi tres développé produisant des granules
d'aspect particulier et de nature chimique complexe. Le Golgi de Diclido-
phora produit par contre des vésicules peu denses, comme c'est le ‘cas chez

Acanthobothrium et aussi dans notre matériel,

Les mitochondries adoptent souvent une disposition préférentielle
au cours de la proﬁhase méiotique : c'est par exemple le cas chez le
canard, ou elles se rassemblent autour du Golgi et du centriole (MARCHAND
1977). Dans natre matériel, il semb}e simplement que tous les organites
cytoplasmigues se retrouvent ensemﬁle dans la vaste zone cytoplasmique

dégagée par la position excentrée du noyau.

Certaines des coupes de spermatocytes primaires de S. bovis mon-
trent deux centrioles, d'autre quatre. Ces quatre centrioles représentent

vraisemblablement les deux diplosomes du futur fuseau de division.

Les spermatocytes primaires représentent donc un stade facile a
caractériser, au moins pendant la prophase méiotique, chez S. bovis. Les
modifications ultrastructurales observées sont en rapport avec 1l'augmenta-

tién de 1'anabolisme et la croissance cellulaire, qui a fait désigner ces
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cellules sous le terme d'"auxocytes”. -

D. LA SPERMIOGENESE

1. Observations (Fig. 7-10)

Les spermatides jeunes sont trouvées souvent groupées sur les cou-
pes observées au microscope électronique (Fig. 4b). Ces petits groupes

sont répartis dans l'ensemble du testicule.

Leur forme est arrondie, ainsi que celle du noyau (Fig. 7a et C).
Le cytoplasme contient des mitochondries, des ribosomes libres assez nom-
breux, du réticulum endoplasmique granulaire peu abondant. Un seul centrio-
le est présent et se plague contre la membrane plasmique par une de seé eX=

" trémités.

Ces spermatides vont rapidement prendre une forme conigue, d'envi-
ron 4 um de diamétre (Fig. 7b et D). Le noyau, également conique, mesure
2,5 & 3 ﬂm. Le nucléoplasme est clair avec quelques masses sombres de chro-—
matine. Entre 1'enveloppe nucléairg et la membrane ﬁlasmique, existe un

~espace cytoplasmique qui contient quelques mitochoﬁdriés, du réticulum en-
doplasmiqué et le ‘centriole, disposé & la pointe du cSne nucléaire. Cette
pointe se creuse d'une petite-encoche au niveau du centriocle. Quelques mi-
crotubules issus de celui-ci rayonnent autour du noyau (FZg. 7d). Le cen-
triole donne naissance & un flagelle. A sa 5ase s'organise une racipe
striée qui s'insinue entre le noyau et la memErane plasmique. Le cytoplasme
4 14 base du cdne nucléaire contient des ribosomes et un réticulum endoplas-
mique granulaire qui affecte la forme d'un long ruban qui court parallgle-
ment & la membrané plasmique. Les mitochondries sont abondantes, allongées
(0,4 x 0,2 um) & matrice claire et crétes nombreuses. Certaines sont pla-

quées, selon leur longueur, contre 1l'enveloppe nucléaire, & la base du

cdne du noyau.

Le noyau est alors enserré plus étroitement par la membrane plas-
mique (FZg. 8a et E) ; la plupart des organites cytoplasmigues qui 1'en-
touraient se retrouvent rejetés & la base du cBne nucléaire. Seuls restent

en place les microtubules et le centriole, disposé & la pointe du céne
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Les symboles suivants ont été utilisés :

CYTOPLASME
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HHminhn Racine striée
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Corps membranaire
‘ en anneau

‘il Glycogéne o

Glycogéne B

NOYAU

Zone dense
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Corps de densité

intermédiaire.
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nucléaire, et parallélement a cellé-ci. Le noyau s'allonge considérable-
ment, en conservant sa forme conique, dont la base est dirigée vers le
cytoplasme et constitue le pdle antérieur:de la spermatide. Sa longueur
va atteindre 5 & 6 um, pour une largeur inférieure a 1 um. Pendant cet

allongement la chromatine se condense en vastes plages trés denses, entre-

coupées toutefois de taches claires. Le flagelle s'allonge ; dans quelques
coupes nous avons observé, & sa base, une petite expansion cytoplasmigue
gui lui est parallgle (FZg. 7¢). Cette expansion est garnie de microtubu-
les longitudinaux. Son existence est probablement éphémére. La racine
striée s'accroit pour conserver la méme longueur que le noyau (Fig. 8d).
Sa largeur & la base est d'’environ 100 nm, pour s'’amincir progressivement
ensuite. Elle apparait formé d'un empilement de disques sombres de 20 nm
d'épaisseur séparés par des espaces clairs de 40 nm. La période est d'en-
viron 60 nm. A fort grossissement se surajoute une fine striation trans-
versale (13 nm) et une striation longitudinale. Les microtubules qui en-—
tourent le noyau.s'accroissent aussi sans en dépasser l'extrémité anté- L
rieure. En coupe transversale effectuée au niveau du gros diamétre nuclé- |
aire, on compte une centaine de microtubules (FZg. 9d). Ceux-ci semblent
gtre 1iés & la membrane plasmique par un fin lien perpendiculaire & celle-
ci. La zone cytoplasmique antérieure est alors importante (Fig. 8al). Les
Orgénites y sont dispersés. Des vésicules claires apparaissent, gui ten-
dent & se réunir en une vésicule d'environ 0,6 um de diamétre (Fig. 8a,
9a). Cette vésicule est garnie d'un matériel dense central entouré d’'un
feutrage peu dense aux électrons. Dans le cytdplasme prennent naissance
des granules denses aux électrons, réunis en amas. La coloration de THIERY

(1967) montre qu’'il s'agit de glycogene de type 8.

La chromatine se condense ensuite de plus en plus (Fig. 9a et F)
et le noyau présente un aspect dense auX gélectrons avec quelgues taches
claires sans disposition définie. La coloration régressive & 1'EDTA
(BERNHARD 1968) appliquée & ces spermatides &gées éclaircit totalement la
partie sombre du noyau, confirmant aussi qu’il s'agit d'ADN (Fig. del). Les
zones claires en coloration normale conservent leur densité, et on peut
distinguer alors deux composants : un corps d'aspect circulaire de 0,3 um
environ, assez dense aux électrons, et une zone de forme irréguliére moins

dense. La masse cytoplasmique se défdrme alors pour se placer le long du

noyau (Fig. 9b et 10a).
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_ Un organite particulier, présent quelquefois en plusieurs exemplai-
res, est visible dans la zone cytoplasmique antérieure (Fig. 8b). Cette
structure consiste, semble-t-il, en une cavité annulaire étroite, limitée
intérieurement et extérieurement par une membrane garnie, vers le cytoplas-
me, de ribosomes régulieérement disposés. Cette structure montre parfois un
aspect ouvert, en U (Fig. 8c). Elle semble &tre éliminée avec la goutte

cytoplasmique.
A

Aprés séparation du spermatozoide de la goutte cytoplasmique
(Fig. G), celle-ci prend une forme complexe et les digitations s'engrénent
entre elles, et avec les digitations des gouttes cytoplasmiques d’autres
spermatozoides. Le cytoplasme est alors trés dense aux électrons (Fig. 10d).
° La coloration de THIERY (1867) y montre la présence de glycogene de type o,
dont les granules d'un diam@tre de 60 nm environ sont groupés en amas (Fig.
10b,e). Du glycogéne B8, & granules d'environ 3 nm, est aussi présent en
- petites quantités, épars dans le cytoplasme. Les témoins (sans acide pério-

digue) ne montrent pas ces deux types de granulations.

Pendant toute la durée de la spermiogenése, les spermatides sont
environnées par les prolongements cytoplasmiques des cellules de soutien

(Fig. 10c).

2. Discussion

Les travaux concernant l'ultrastructure de la spermiogenése des
Plathelminthes sont plus nombreux que ceux en rapport avec la spermatoge-
ndse au sens strict. Les espéces qui ont été étudiées, & notre connaissan-

ce, sont les suivantes :

Turbellariés
Polycelis nigra FRANQUINET & LENDER (1872)
Polycelis tenuls " " "
Mesostoma georgianum ' BERGSTROM (1872)
Cryptocelides lovent HENDELBERG (1875)
Monogéneé
Microcotyle mormyri TUZET & KTART (1871)
Microcotyle mormyri KTARI (1871)

Diclidophora merlangt ' HALTON & HARDCASTLE (1878)
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Cestodes

Hymenolepis nana ROSARIO (1964)

Hymenolepis diminuta " "

Taenia hydatigena FEATHERSTON (1971)

Acanthobothrium filicolle MOKHTAR-MAAMOURI & SWIDERSKI (1975)

Acanthobothrium filicolle MOKHTAR-MAAMOURI (1978)

Phyllobothrium gracile " "

Hymenolepis diminuta ROBINSON & BOGITSCH (1878)

Phyllobothrium gracile MOKHTAR-MAAMOURI (1878)
Trématodes

Fasciola hepatica ! GRESSON & PERRY (1981)

Paragonimus miyazaki< SATO et al. (19B67)

Haematoloechus medioplexus BURTON (1872)

.Pharyngostomoides procyonis GRANT et al. (1978)

Cryptocotyle lingua . REES (1979)

Dans la suite de la discussion, nous nous référerons aux noms de genres

sans citer systématigquement auteurs et dates, afin d'alléger le texte.

Chez toutes les espéces étudiées au microscope électronique, est
confirmée 1'observation, classique en microscopie photonigque de 1'existence

de rosettes de spermatides.

Les spermatides des Plathelminthes sont en général pourvues de deux
flagelles (HENDELBERG 1870). Ces axonémes sont libres dans certains cas, ou
inclus parallélement dans la masse cytoplasmique allongée. La spermatide
uniflagellée de S. bovis .est & notre connaissance le seul cas rapporté en.
microscopie électronigue. Toutefois, les cestodes Phyllobothriidae ont un
spermatozoide & un seul axonéme, par avortement, lors de la spermiogenése,

d’une des deux structure flagellaire (MOKHTAR-MAAMOURI 13879}.

Un aspect caractéristique de la spermatide des Plathelminthes est
la présence d’'une expansion cytoplasmique médiane qui prend place entre les
deux flagelles. Aprés croissance flagellaire, les axon@mes s'incorporent &
cette longue expansion pour donnmer un corps spermatique allongé. Ce proces-
sus a été décrit chez les Trématodes en particulier ot il intervient chez
Haematoloechus, Pharyngostomoides, Cryptocotyle et Paragonimus. Il semble

donc que le processus soit général. Cela n'a pas été retrouvé chez S. bovis.
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Toutefols, on peut tenter d’'homologuer la courte expansion cytoplasmigue
paralléle au flagelle, gue nous avons observée sur certaines coupes, avec
1'expansion cytoplasmique médiane classigue. Cette expansion semble &tre

transitoire dans notre espéece.

"Au cours de la flagellogenése, les spermatides des Plathelminthes
présentent souvent des racines striées-associées aux centrioles. Nous avons
rassemblé dans le tableau ci-dessous guelgues mesures faites sur les photo-

graphiespubliées concernant ces espéces

Période

! | | i i
b Espece ; Longueur , Largeur a la ; )
L | (um) | base (um) L (nm) |

! z 1 [ !

! Microcotyle ! 1 ! 0,1 ! 70 !

| | | I |

i Diclidophora i 1 i 0,1 i |

\. Phyllobothrium ! 1,7 ! 0,14 ! 59° !

T | | | I

| Paragonimus | 1,5 X 0,15 X 87 X

! Pharyngostomoides { 1,8 ! 0,32 ! 59 * !

! | ! I !

i Cryptocotyle i 0,65 : 0,1 i 62 :

| Haematoloechus ! 1,5 ! 0,16 ! 70 "

! I I I b !

, Schistosoma bovis X 4 X 0,1 : 80

i i ! ! !

= = yne striation transversale plus fine est visible sur les photograpities.

La longueur de ces racines striées est variable, et S. bovis semble
présenter la plus longue. Il est possible toutefois que la plupart des raci-
nes photographiées par les auteurs ne le soient pas en coupe parfaitement
longitudinale, ce qui sous estime la longueur. La largeur & la base est
dans la plupart des cas de 1'ordre de 0,1-0,15 um,sauf pour la racine ex-
ceptionnellement large de Pharyngostomoides. La période semble trés cons-
tante, autour de 60 nm pour toutes les espéces. Chez certaines especes, il
est possible de distinguer une striation transversale secondaire plus fine.
La disposition de la racine dans le prolongement du centriole, gqui caracté-

rise S. bovis, n'est pas retrouvée dans la plupart des autres espéces.

Les racines striées ont été trouvées dans les cellules germinales
d'autres animaux : dans les spermatogonies d’Echinodermes (LONGO et ANDERSON
1969), les spermatides des Téléostéens (BILLARD et FLECHON 19689, MATTEI et
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MATTEI 1873, 1875). BURTON (1872) suppose que les racines striées des Pla-
thelminthes permettent un ancrage solide des flagelles leur permettant de
rester juxtaposés, cela autorisant ensuite la fusion des axonémes avec
1'expansion médiane. Chez S. bovis, un tel rdle ne peut évidemment &tre

envisagé.

Entre les deux centrioles des Plathelminthes existe généralement
une structure striée périodiquement. Cette structure, signalée par TUZET et
KTARI (1971) comme une "structure énigmatique” est appelée "centriole like
body” par BURTON (1972), "complexe central” par FRANQUINET et LENDER (1972)
"microtubule - organising center” (MTOC) par GRANT et al. (1976), "central
body” par REES (1979), qui passe en revue les diverses appellations propo-
sées. Nous n'avons jamais observé de structure de ce type & proximité du
centriole des spermatides de S. bovis. Cette structure semble donc &tre
limitée aux spermatides & deux centricles chez les Plathelminthes, y compris
‘celles qui donneront naissance & des spermatozoides & un seul axonéme (Phyl-

lobothrium) .

L'existence d’'un seul centriocle dans la spermatide de S. bovis est
une caractéristique trés particuliére. Les spermatides & un seul centriocle
sont rares dans le monde animal ; cela a été signalé chez un Pentastomide
et un Crustacé (WINGSTRAND 1972), et 1eiBAcanthocéphales (MARCHAND et MATTEI
19786) .

Les microtubules corticaux qui apparaissent précocement au cours de
la spermiogenése de notre matériel, sont courants dans les spermatides des
autres représentants de 1'embranchement. En particulier ils sont présents
longitudinalement dans 1'expansion médiane cytoplasmique de nombreux Pla-
thelminthes. Chez S. bovis ces microtubules se placent contre la membrane
plasmique, tout autour du noyau, dés les stades précoces dé la spermioge-
nése. Le lien qui les unit & la membrane plasmique existe dans d'autres
espéces, en particulier Haematoloechus. On peut &tre tenté de penser gque
cette "manchette” de microtubules a pour rfle de donner sa forme au noyau.
FAWCETT et al. (1971) ont toutefois prouvé chez plusieurs especes que les

microtubules périnucléaires n’interviennent pas dans le modelage du noyau.

Nous sommes tentés d’'assimiler & une structure golgienne les petites
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vésicules et la vésicule & contenu dense que nous avons décrites dans les

spermatides de S. bovis. Cette structure rappelle celle d'un acrosome en

cours de formation. Toutefois elle n’est pas appliguée contre le noyau et

il semble gu'elle ne soit que transitoire et perdue dans les déchets cyto-
plasmiques éliminés par le spermatozoidé, comme cela a été décrit pour un

véritable acrosome chez certains Bivalves (KUBO, 1877 ; KUBO et ISHIKAWA,

1878).

Un appareil de Golgi a été signalé dans les spermatides de Parago-
nimus et Cryptocotyle. Chez Phyllobothrium, MOKHTAR-MAAMOURI (1878) décrit
un Golgi produisant des petites vésicules qui fusionment en une vésicule a
contenu dense. Cette vésicule donnera ensuite, par enroulement autour de
1'axonéme, une spirale lache. L'auteur ne conclut pas & l'existence d'un
acrosome en l'absence de preuves physiologigues ou biochimiques. De méme
chez Polycelis, FRANQUINET et LENDER (13872) décrivent des vésicules, dont

"l'origine golgienne est incertaine.

Chez S. bovis, au cours de la spermiogenése, les mitochondries mi-
grent depuis la pointe du noyau (o0 se trouve le centriole) vers sa base.
Cette migration les éloigne donc du centriole et du flagelle. Dans la ma-
jorité des spermiogenéses,les mitochondries migrent vers le centriole pour

" 1’entourer et former la piéce intermédiaire. La migration mitochondriale,
chez S. b;vis, s’effectue donc en sens inverse du sens habituel : en s'é-

loignant du centriole au lieu de s'en rapprocher.

La perte de la goutte cytoplasmique s'effectue par 1'avant du sper-
matozoide. Ce fait est exceptionnel, car cette élimination se produit ordi-

nairement par l’arriére du corps spermatique dans la plupart des espéces.

La spermiogenése chez S. bovis présente donc des caractéres origi-
naux, et d’autres qui rappellent les phénoménes observés chez d'autres re-

présentants de 1'embranchement.

Les caractéres classiques de Plathelminthes retrouvés chez S. bovis
sont : la présence de microtubules corticaux, la racine striée, 1l'absence
de différenciation acrosomale vraie, et peut &tre la petite expansion proche
du flagelle & comparer avec l'expansion cytoplasmique médiane commune dans

1'embranchement.
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Au nombre des caractéres originaux nous noterons : 1’absence de ro-
settes véritables, la présence d'un seul centriole et d'un seul flagelle,
l'absence de "complexe basal” associé au centriole, la migration inverse des

mitochondries.

La spermiogendse du Schistosome semble donc l'isoler au sein de
1'embranchement des Plathelminthes et des Trématodes en particulier, bien

gue guelques caracteres rappellent son appartenance & ce taxon.

E. LE SPERMATOZOIDE

1. Observations (Fig. 11-13)

Les spermatozoides ont été observés au microscope électronique dans
différents organes. Dans les testicules, ils sont peu nombreux et dispersés
parmi les cellules & différents stades spermatogenétiques (FZg. 4b). Dans la
vésicule séminale, le nombre de spermatozoides est peu élevé, quelques di-
zaines dans les meilleures coupes (FZg. 1Ia). On trouve aussi quelgques cel-
lules immatures. Dans le réceptacle séminal de la femelle, les spermatozoi-
des sont groupés parallelement et treés serrés, et on compte environ une tren-

taine de corps spermatiques sur les sections transversales (Fig. 12).

La spermatozoide de S. bovis présente 1'aspect d’un corps spermati-
gque en cbne allongé, nanti d’'uh flagelle & sa pointe (FZg. 11g). Le corps
spermatique mesure 5,5 um de longueur, la largeur passe de 1,5 um & 0;4 um

& la pointe.

Ce spermatozoide est immobile dans l'eau'physiologique ou dans la

vésicule séminale du méle, observée im toto, ainsi gue chez la femelle.

Le corps spermatigue comprend le noyau, des mitochondries antérieu-
res, la racine striée, le centriole, et les microtubules sous membranaires.
Le noyau, de forme conique, mesure 1 um dans sa plus grande largeur. Sa lon-
gueur est de 4 um enQiron, il se termine en pointe & 1l’arriere. La chroma-
tine est trés dense, mais présente des taches claires sans répartition fixe
(Fig. 1la,get 12a,b). La méthode de coloration régressive & 1'EDTA (BER-
NHARD, 1968) éclaircit la zone sombre, ce gui indique gu’il s'agit d'ADN.
Les zones claires en coloration normale conservent la méme densité é&lectro-

N

nigue avec cette coloration (FZg. 12¢). Les mitochondries & 1’avant du noyau
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sont en petit nombre. Elles présentent une forme peﬁ modifiée.-Les crétes
sont nombreuses. Ces mitochondries sont mal visibles en fixation normale
(glutaraldéhyde/osmium]) mais apparaissent clairement aprés fixation & l'aci-~
de tannique (Ftg. 11b), ou avec coloration de THIERY (Fzg. 1I1h). Le centrio-
le prend place dans une gouttiére longitudinale peu profonde ménagée dans

la partie la plus fine du noyau (Fzg. 11d,g). Le centriole est composé de
neuf triplets. Ces triplets sont trés sensibles & 1l'action de la praonase
(Fig. 12b). La racine striée qui lui est associée reste appliquée contre le
noyau et continue jusqu'a 1l'avant du spermatozoide. Sa structure est compa-
rable & celle décrite dans la spermatide &gée. Des microtubules courent lon-
gitudinalement sous toute la surface du spermatozoide, juste sous la membra-
ne plasmique. Entre chaque microtubule et la membrane plasmique semble exis-
ter un fin lien perpendiculaire & celle-ci. Les microtubules semblent plus
serrés dans les spermatozoides que dans les spermatides, et en nombre équi-
valent (FiZg. 9d). Leur nombre est maximum dans les sections transversales
‘les plus larges du spermatozoide, atteignant une centaine. Ce nombre est plus
petit dans les sections du spermatozoide proches du flagelle (Fig. 11d-f),
pour devenir nul dans le flagelle lui-méme (Fig. 13). Cette diminution est
progressive ; cela semble indiquer que les microtubules sont de longueur
inégale. La coloration des polysaccharides de THIERY (1967) montre la prée-
sence de fins granules disposés dans le corps spermatique, autour des mito-
chondries, le long du noyau et au niveau du centriole (Fig. 11h). De tels
granules existent aussi dans le flagelle. Ces granules, d'une taille de 3 nm

environ, correspondent aux caracteres du glycogene B.
. i ‘

A 1'arriére du corps spermatique, le flagelle prend naissance & par-
tir du centriocle. Certaines coupes montrent une insertion légérement obligue
ce qui laisse subsister une courte pointe cytoplasmique & 1l’'arriere du corps

spermatique.

Une coupe transversale du flagelle & la sortie du corps spermatique,
juste a4 la base du centriole, montre le cylindre axonématigue constitué de
neuf doublets ainsi qu'un ensemble de micrdtubules situés entre les doublets
et la membrane flagellaire (FZg. Ile,f). Ces derniers correspondent aux mi-
crotubules sous membranaires longitudinaux présents sous toute la superficie
du spermatozoide et dont on trouve ici les extrémités. Du matériel dense aux
électrons est visible aussi bien dans la région centrale de 1'axoneme que

dans 1'espace compris entre les doublets et les microtubules. Légérement en
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arriére de cette zone, on ne trouve plus de microtubules sous membranaires,
et seuls les doublets de 1'axon@me sont présents sur toute la longueur du
flagelle. Sur les coupes transversales, le flagelle apparait constitué de
neuf doublets périphériques totalement dépourvus de bras (Fig. 13f). Des
liaisons ténues semblent exister entre doublets voisins, de m&me qu'entre
doublets et membrane flagellaire. La technique de renforcement deg 1'image-
par rotation (MARKHAM et al. 1862) confirme ces caractéristiques (Fig. 13g).

Aucun tubule n’est visible dans la région centrale de 1'axonéme.

Nous avons toutefois observé, 1l'existence d'un matériel dense aux
électrons au centre du flagelle (Fig. 13f). Une étude approfondie nous a
permis de mettre en évidence la présence constante de cette formation axiale,
non tubulaire et de forme mal définie. En coupe transversale sa plus grande
dimension est de 1’ordre de 50 nm. Cette formation est présente dans les fla-
gelles spermatiques trouvés dans les testicules et la vésicule séminale ainsi
que chez la femelle, dans le réceptacle séminal (Fig. 12 et 13j).Sur les cou-
pes longitudinales cette formation se retrouve (Fig. I13a). Elle montre une
structure périodique constituée d'une succession d’'éléments de 50 nm de large
et épais de 30 nm environ (FZg. 13h). La périodicité est de 42 nm environ, et
a été confirmée par la technique de renforcement de 1'image par translation
(Fig. 137). Cette formation centrale est reliée aux doublets périphériques
par desirayons disposés le long au flagelle avec la méme périodicité que les
éléments étagés du corps central. Au niveau des extrémités distales de fla-
gelles, la formation centrale persiste et les doublets se simplifient pour

donner neuf singulets (Fig. 13c).

La technique de mise en évidence des polysaccharides de THIERY (1967)

nous montre des granules denses & 1l'intérieur de 1'axonéme (Fig. 13b). Ces
~granules correspondent aux caractéres d'identification du glycogéne : ils
sont visibles m@me avec des temps d’incubation courts & la TSC, leur colora-
tion ne s’accroit pas avec des temps trés longs d'incubation ; ils n'appa-
raissent pas si 1l'acide péricdigque est remplacé par 1'eau oxygénée. Leur
taille d’'environ 3 nm est celle du glycogéne B. En coupe longitudinale, ces
grains sont étagés dans la région centrale du flagelle correspondant & 1'élé-

ment axial. Les coupes transversales ne montrent que de rares granules.

Apreés action de la pronase, les doublets périphérigques sont facile-
ment digérés. La zone centrale ne semble pas &tre affectée par 1l’enzyme.

(Fig. 13d,e).
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Nous avons observé que les flagelles extrémement mobiles des orga-
nes excréteurs de S. bovis, chez le méle comme chez la femelle, sont de
type 9+2, ainsi qu'il est classique chez les Plathelminthes, quelle que

soit la structure de leurs flagelles spermatiques.

Afin de déterminer la mobilité des flagelles, nous avons observé en
microscopie photonique, les spermatozoides dans la vésicule séminale du mé-
le, dans les voies génitales femelles (utérus, ootype, oviducte, réceptacle
séminal), dans des préparations par écrasement de testicules ou de trongons
de femelle, dans 1l'eau physiologigue. Dans aucun de ces cas les spermatozol-
des n'ont montré de mobilité. Dans les préparations par écrasement od les
spermatozoides sont libres dans 1'eau, on peut parfois distinguer de lége-

res ondulations lentes du flagelle.

2. Discussion

Quelques photos de spermatozoides de Schistosomes ont &té publiées
dans des travaux de microscopie électfonique concernant la femelle. Ainsi
SPENCE et SILK (1971) montrent des coupes transversales de spermatozoides
de S. mansoni dans le réceptacle séminal. ERASMUS (1973) montre deux images

de spermatozoides dans 1l’oviducte, chez la méme espéce.

KITAJIMA et al. (1978) ont décrit le sperme de S. mansoni en micros-
copie électfonique. Nous comparerons tout d'abord nos observations & celles-

ci.

Un faible nombre de spermatozoides dans la vésicule séminale a é&té

remarqué par ces auteurs ; il en est de méme chez S. bovis.

Pour S. mansoni, la taille du corps spermatique indiquée est de 8 um.
Cela semble supérieur & ce que nous avons mesuré chez S. bovis. Toutefois,
sur la photographie publiée par les auteurs (Fig. 2, encart) et nantie d'une
échelle, le spermatozolde parait montrer une taille inférieure & celle décri-

te.

Les caractéres ultrastructuraux généraux du sperme de S. mansont

semblent correspondre & ceux que nous avons observés chez S. bovie. Cela est
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un exemple de plus de la regle générale qui veut que la structure spermatigue
soit la méme dans les différentes esp&ces d'un méme genre. Toutefois il exis-
te des exceptions & cette regle, tel le cas des Blemnius (Téléostéens)

(MATTEI 1969).

KIAJIMA et al. (1976) remarguent gque la masse mitochondriale parait
en coupe, étre formée du plusieurs mitochondries, mais n'excluent pas la
possibilité de la présence d'une seule mitochondrie enroulée. Nos observa-
tions ne nous permettent pas d'infirmerAcette hypothése. La masse mitochon-
driale semble d'une importance comparable dans les deux especes de Schisto-
somes. Toutefois, ERASMUS (1973, Planche 3, Fig. B) montre un "spermatozolde
associé & la paroi de 1'oviducte” de S. mansoni dont la masse mitochondriale

" atteint 1,5 pum, donc bien plus importante que ce qui a été décrit par KITA-
JIMA et al. ou par nous. Le fait que cette masse mitochondriale soit séparée
du centriole et du flagelle par toute la longueur du corps spermatiqgue, re-
présente un aspect original de ce spermatozoide. Une telle séparation existe
chez certains poissons (BILLARD 13970) o0 les mitochondries sont disposées en
anneau autour du canal cytoplasmigue contenant le flagelle. C'est aussi le
cas chez des scorpions (JESPERSEN et HARTWICK 1873]). Dans ces deux cas toute-
fois les mitochondries et le flagelle se trouve du mé&me cdté du noyau. '
Chez divers poissons du groupe des Elapomorpha (MATTEI et MATTEI 1974) la
disposition est pfoche de celle du Schistosome, avec une mitochondrie située
a4 une extrémité du noyau et le centriole & 1l'autre extrémité. A la suite de
1'article de BILLARD (1970). NELSON discute le rdle de telles mitochondries
dans la synthése d'ATP. Il suppose gque ces organites ne synthétisent de
1'ATP qu'avant 1'éjaculation et qde cet‘ATP diffuse ensuite dans tout le cy-
toplasme spermatique. Le relais de la production d'ATP serait pris ensuite
par des enzymes extramitochondriales plus proches du flagelle. ROBINSON, dans
la méme discussion, émet 1'hypothése du rdle de telles mitochondries dans la
transmission d'une information génétique, de par leur DNA, plutdt qu’un réle
énergétique. KITAJIMA et al. (1876) pensent que cette position antérieure des
mitochondries et 1’absence d’acrosome, indiguent peut-&tre leur rdle dans la

fécondation. Nous ne connaissons pas d'argument favorable & cette hypothése.

La gquantité de glycogdne contenue dans le sperme de S. bovis n'est
pas trés importante. Cette présence en faible guantité a été décelée par

des méthodes de cytochimie en microscopie photonigque dans le sperme mdr de .
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S. mansont et S. japonicum, alors que le sperme immature en est dépourvu
(AXMANN 1847). On note la présence de ce glycogéne autour des mitochondries
et aussi de la racine striée du centriole et du flagelle, qui évoque un rd-
le de ce polysaccharide dans la production d'énergie. Du glycogene a été
trouvé dans les spermatoioides d’'autres Plathelminthes ; chez Cryptocotyle
le glycogéne B s'étend sur toute la longueur du spermatozoide, trés abon-
dant. Il est abondant aussi dans le cytoplasme spermatique des Cestodes
Echeneibdthrium et Phyllobothrium, et & 1'intérieur de 1'axonéme de Turbel-

lariés (SILVEIRA 1973). Le glycbgéne a aussi 8té mis en évidence dans d'au-

tres embranchements, ainsi que les enzymes nécessaires & la production d'ATP

a partir de ce métabolite (ANDERSON et PERSONNE 1870). -

- Les taches claires dans le noyau que nous avons observées chez S. bo-
v18 sont signalées chez S. mansoni par KITAJIMA et al. Les auteurs précisent
gu'elles sont Feulgen - négatifs et supposent gqu’il s’agit‘de réserves de
métabolites ou d’espaces libres laissés par la condensation de la chromatine.
Chez S. bovis nous avons montré par la méthode de BERNHARD (1968) que ces
taches ne sont pas du DNA. Elles ne contiennent vraisemblablement ni poly-
saccharides ni protéines sensibles & la pronase. SILVEIRA (1970) a décrit
dans le noyau spermatique de Dugesia (Turbellarié Triclade) un composant hé-
licofdal, dont la nature est probablement une protéihe basique. L'auteur sug-
gére de fagon trés hypothétique, d'homologuer cette structure & un acrosome,
intranucléaire. TUZET et KTARI (1971) trouvent dans le noyau du spermatozolde
de Trochopus (Monogéne) une structure claire qu’ils comparent & ce qu’a ob-
sernvé SILVEIRA. Il semble donc que ces constituants nucléaires clairs exis-
tent chez plusieurs Plathelminthes. Le noyau des spermatozoides de Schisto-

somes ne présentent jamais les structures lamellaires de condensation de la

chromatine décrites chez d'autres Plathelminthes (REES 1979).

La racine striée associée au centriole n’est pas mentionnée par
KITAJIMA et al. (1978) bien que 1'une des photos (FZg. 2) la montre en
partie dans le spermatozoide de S. mansoni. La striation fime que nous rap-
partons (13 nm) environ est proche de celle connue dans d'autres racines
striées. PITELKA (1974) signale gue d’importantes variations dans la période
de la striation.peuvent gtre enregistrées dans un méme matériel, et en con-
clut gue ces racines doivent &tre élastigues ou contractiles. Les racines

striées sont peu courantes dans les spermatozoides. Elles sont signalées
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dans le spermatozoide des Poissons Téléostéens (MATTEI et MATTEI 1975) et les
zoospores de la Chlorophycée Ulva (MICALEF et GAYRAL 1972). Chez les nombreux
Plathelminthes ol elles existent dans les spermatides, elles ne semblent pas

persister dans le spermatozoIde mdr.

Le centriole unique du spermatozoide des Schistosomes est un carac- |
tére qui les sépare des autres Digeénes. En effet, chez ceux-ci, le sperma-
tozolde allongé & deux axondmes incorporés est la régle de méme que chez
1es>Monogénes, une partie des Cestodes, et une partie des Turbellariés (REES
1979). Chez certains Cestodes un centriole avorte (MOKHTAR-MAAMOURI 1878)
mais il s'agit d'un phénoméne tardif. Le sPermatozoide de Baltoplana (Tur-
bellarié) posséde un seul axondme (HENDELBERG 1975). Le spermatozolde excep-
tionnel du Turbellarié primitif Nemertoderma posséde un seul centriole et
un seul flagelle, mais son ultrastructure milite en faveur d'une séparation
taxonomique de cette espéce vis-a-vis des autres Plathelminthes (TYLER et

RIEGER 1975).

Les microtubules sous membranaires longitudinaux de S. bovis sem-
blent comparables & ceux de S. mamsonZ, et leur nombre du m&me ordre dans
les deux espéces. Le fait qu'ils soient plus serrés dans le spermatozoide
que dans la spermatide doit &tre rapporté & la diminution de diamétre du
noyau. De tels.microtubules sont éourants chez leés Plathelminthes. Ils re-
présenteﬁt parfois les seuls éléments tubulaires, en 1'absence d'axoneme.
C'est le cas par exemple chez le Turbellarié Hydrolymaxz (NEWTON 1975). Tl
semble que ces microtubules puissent gtre impliqués dans la mobilité de
certains spermatozoides.de Turbellariés Plagiostomidés ~(CHRISTENSEN 1861
cité par NEWTON 1975). Dans le cas de notre matériel, le corps spermatique
semble rigide et les microtubules ne paraissent pas avoir de rdle moteur.
Ces microtuﬁules semblent &tre 1'un des seuls caractéres de spermatozolde

de Plathelminthes que 1'’on retrouve chez les Schistosomes.

Un autre caractére commun aux Plathelminthes et aux Schistosomes
est 1’absence d'acrosome. Dans sa revue générale de 1'évolution du complexe
acrosomien, BACCETTI (1979) précise que tout 1'embranchement présente cet-
te caractéristique. Toutefois, le spermatozoide du Turbellarié Acoele pri-
mitif Nemertoderma (TYLER et RIEGER 1975) porte un acrosome, mais son ultra-

structure le sépare de tous les autres Plathelminthes. BACCETTI (1978) ne
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précise pas si cette absence d'acrosome chez les Plathelminthes est primi-

tive ou si cet organite a été perdu au cours de 1'évolution.

KITAJIMA et al. (1976) précisent que la "morphologie générale du
sperme de S. mansoni ressemble & cgelle du sperme typique de nombreuses es-
péces de vertébrés et d'invertébrés, en.cela-qu'il présente une,téte dilatée
suivie par un flagelle unique”. Les spermatozoides composés d’'une téte sui-
vie d'un flagelle sont en effet nombreux. Mais cette comparaison de KITAJIMA
ne doit pas faire oublier que l'ultrastructure du spermatozoide de Schisto-
some est profondément différente de celles des spermatozoides 4 forme clas-

sigue auquel il fait allusion. 4

La plupart des Plathelminthes poss&dent des spermatozoldes trés dif-
férents du type classique. Ces spermatozoides pedvent gtre Filiformes,‘pour-
vus de deux flagelles (Turbellariés, SILVEIRA et PORfER 18964) ou méme tres
modifiés : aflagellés (NEWTON 1875, GRAEBNER et ADAM 1970]) ou totalement
éberrants avec nombreux centrioles (RIEGER 1878). Seul le spermatozolde de
Nemertoderma (TYLER et RIEGER 1375) présente une morphologie vaguement res-
semblante & celle des Schistosomes, mais il s'agit d'un aniﬁal dont la posi-

tion taxonomique est discutée.

Contrairement aux observations de KITAJIMA et al. (1976) se rappor-
tant & S. mansoni, nous n'avans pas une structure flagellaire 9+0 classique

chez S. bovis. .

Les doublets flagellaires sont dépourvus de bras : BACCETTI et DALLAI
(1978) associent cette particularité avec 1l'existence d’un centricle formé de
doublets. Le flagelle spermatique de S. bovis ne confirme pas cette corréla-

tion.

La littérature concernant la structure des flagelles spermatiques
est abondante. A c86té du. type 9+2, classique, ont été décrits 2 types spé-
ciaux qui semblent se rapprocher de ce que nous avons décrit ici : le type

9+1 et le type 9+0.

Il est difficile de situer nettement le flagelle spermatique de
S. bovis dans 1'un ou l'autre type. Ce n'est pas un flagelle 9+0 car il-
posséde une formation axiale et ce n’est pas non plus un 89+1 car 1'élément

axial n’est pas constitué par un tubule axonématigue.
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Nous avons rapporté dans le tableau A les divers types de flagelles
spermatiques dénommés 9+0 ou 9+1 par les auteurs. Les types 9+8+0, gui com-
prennent 9 tubules unigues périphériques supplémentaires, sont aussi rappor-
tés.

1

‘ un vé%ﬁﬁable S;D a été m?nfionné dans divers groupes animaux : dans
ce cas le cylindre des doublets ne posséde aucune formation dans son centre,
a 1l'exception des rayons présent; dans certains cas. Ces cas ont été rappor-
tés dans la premiére partie du tableau A. Les "fibres secondaires” internes
décrites par certains auteurs peuvent @tre rapportées aussi & des rayons
(BACETTI et AFZELIUS 1978). Dans le cas des Ephéméres, le centre du cylindre

axonématigue comporte une formation constituée de tétes de rayons (BACETTI

et al. 1969) et doit donc 8tre considéré aussi comme un 9+0.

Le type Flageilaire 9+2 est parfaitement défini comme possédant deux
tubules axonématiques centraux. Le type 9+1 devrait, par analogie avec la

définition précédente, posséder un tubule axonématigue central unigue.

Dans la deuxiéme partie du tableau A, nous avons rapporté des cas de
flagelles pourvu d'un élément central unique, de forme, de dimensicn et de
structure variable auguel s'ajoutent ou non des rayons. I1 faut donc, d'aprés
la définition que nous avons donné plus haut, les distinguer des 89+0 vérita-

bles.

BACETTI et AFZELIUS (197§]lconsidérent le flagelle spermatique des
moustiques (BRELAND et al. 1968, PHILLIPS 1969, 1870, 1974) comme le seul
véritable 9+1 ; or 1'élément central dans ces cas est plein et de dimension
supérieure & celle d'un tubule flagellaire : 30 & 37 nm d’'aprés les mensu-
rations que nous avons faites sur les photos présentées par PHILLIPS (1868,

1874).

Les flagelles de spermatozoide de Plathelminthes qui possedent un
axe central complexe ont &té dénommés 9+1 par la plupart des auteurs. Une
liste de ces Plathelminthes & structure spermatique 9+1 est donnée au ta-
bleau B. BACETTI et AFZELIUS (1976) proposaient, dans ce cas, d'utiliser le

terme "8+1".

Nous avons proposé de rassembler les divers flagelles dans lesquels

1'élément central est une structure différente des rayons ou d'un microtubule




mobile ; I : Immobile.
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—d G- TABLEAU A
FLAGELLES SPERMATIQUES DE TYPE 9+0 ET 9+"1” :
Schéma de Type L. . , - ;
11 é1lement donné Genre P051t10T systematique Auteurs
central par les
1 auteurs |,
9+0 Lithodesmium Diatomée MANTON & VON STOSCH (13965)
9+0 Stylocephalus Sporozoaire DESPORTES (1366)
9+0 Childia Turbellarié 'COSTELLO et al. (1969)
9+0 Schistosoma ) Trématode KITAJIMA et al. (1976)
9+0 Illiosentis Acanthocephale | MARCHAND & MATTEI (1976 a)
o) % 9+9+0 Myzostomium S Annelide - <] AFZELIUS (1962)
@ 9+0 Myzostomium Annelide | BACCETTI & AFZELIUS (1978)
8 ? 9+0 Mastotermes Insecte BACCETTI & DALLAI (1978)
o) 8 9+0 Vejovis Arachnide HOOD et al. (1972)
@ O 9+0 Anguilla Teleostéen BILLARD & GINSBURG (1873)
9+0 ‘divers Elapomorpha Teleostéen MATTEI & MATTEI (1974)
9+0 Lampanyctus Teleostéen MATTEI & MATTEI (1976)
Ooipm !
9+0 Pentagenia Insecte PHILLIPS (1969)
9+39+0 | Chloeon Insecte BACCETTI et al. (1989)
@ 9+9+1 | Culiseta, Culex Insecte BRELAND et al. (1966)
' 9+3+1 | Culex, Aedes Insecte PHILLIPS (1989)
<:> 9+ Nombreuses especes décrites ! Trés nombreux auteurs,
Plathelminthes vair tableau B.
9+0 Hadrurus Arachnide JESPERSEN & HARTWICK (1873)
8+0 Hadrurus Arachnide PHILLIPS (1974)
g+1 Centruroides Arachnide HOOD et al. (1972)
:: g9+0 Plecia Insecte TRIMBLE & THOMPSON {1974)
() 9+0 Bibio Insecte DALLAT (1979)
# 9+0 Psocus Insecte PHILLIPS (1969)
P 9+0 Nymphon Pycnogonide VAN DEURS (1974)
g+0 Anaperus Turbellarié HENDELBERG (13877)
. Chlamydomonas Protozoaire WITMAN et al. 1978)
Pour la colone mobilité lire : M = Mobile ; NP = Nom précisé par 1l'auteur ; PM = Peu
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Mobilité Elément central Type. .
proposé
M
N P Aucun élément central visible & l'intérieur du cercle des
M +doublets périphérigues, sauf des rayons dans certains cas.
P M \
Py !
M ¥ i
M N
P M
M
M
M 9+0
N P
7
M Les tétes de rayons ("Spoke heads”) se rejoignent au
M centre etforment un anneau peu dense aux électrons,
d'environ 80 nm de @.
Un cylindre central de diameétre environ 35 nm, plein.
" ,
M ' Un axe central plein de 30 nm de diametre entouré d'une
double heélice qui donne en coupe transversale 1'aspect
- d'une couronne de 65-70 nm de diamétre.
M
M "Zone modérément dense de 20 nm de diam@tre entourée de
M 1. structures modérément denses aux électrons situées entre
la structure centrale et les doublets” (PHILLIPS].
9+ IDII "
N P Cylindre central creux & paroi épaisse - diam. env. 83 nm
N P Cylindre central creux & paroi épaisse - diam. env. 40 nm
N P Baguestte dense centrale de section irréguliére, diamétre
d’'environ 40 nm.
Apparemment homogéne en coupe longitudinale.
M Un élément central de forme mal définie, peu dense aux
. _électrons, et inconstant.
N P ‘
I Un élément central de section variable = deux haltéres,
pentagone, hexagone.
Structure longitudinale périodigue & 43 nm.

* NP (HENDELBERG 1877) ; M (HENLEY & COSTELLO 1969).
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TABLEAU B

LISTE DES PLATHELMINTHES POURVUS D'UNOFLAGELLE SPERMATIQUE

Genre
Turbellariés

Baltoplana
Convoluta
Cryptocelides
Dugesia
Geobia
Geoplana
Polycelis
Mesostoma

Trématodes

Aspidogaster
Cryptocotyle
Dicrocoelium
Haematoloechus
‘Haematoleochus
Haematoloechus
Haematoloechus
Haematoloechus
Multicotyle
Paragonimus
Pharyngostomoides

Cestodes

Acanthobothrium
Diphyllobothrium
Echeneibothrium
Echinococcus
Glaridacris
Hymenolepis
Hymenolepis
Lacistorhynchus
Moniezia
Onchobothrium
Phyllobothrium
Taenia

Monogénes

Choricotyle
Diclidophora

Erpocotyle
Microcotyle
Plectanocotyle
Trochopus

DE TYPE 9+"1”

Référence

HENDELBERG (1975)

HENDELBERG (1969)

HENDELBERG (1963, 13975)

SILVEIRA et PORTER (1264), SCHILT (13978)
SILVEIRA (1973, 13975)

SILVEIRA (1973)

FRANQUINET et LENDER (1972)

BERGSTROM (1972)

BAKKER et DIEGENBACH (13873)
REES (1979)

MORSETH (1969)

BURTON et SILVEIRA (1971)
BURTON (1967)

BURTON (1568)

BURTON (1972}

SHAPIRO et al. (1981)
ROHDE (1971)

SATO et al. (1987)

GRANT et al. (1978)

MOKHTAR-MAAMOURTI et SWIDERSKI (1975)
VON BONSDORFF et TELKKA (1965)
MOKHTAR-MAAMOURI et SWIDERSKI (1978)
MORSETH (1969)

SWIDERSKI et MACKIEWICZ (1976)
ROSARIO (1964)

ROBINSON et BOGITSCH (1978)
SWIDERSKI (1978)

SWIDERSKI (1968)

MOKHTAR-MAAMOURI et SWIDERSKI (1975)
MOKHTAR-MAAMOURI (1979)

FEATHERSTON (1971)

TUZET et KTARI (1971)

TUZET et KTARI (1971), HALTON et
HARDCASTLE (15786)

TUZET et KTARI (1971)

TUZET et KTARI (1971)

TUZET et KTARI (1971)

TUZET et KTARI (1971)
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vrai sous le type 9+"1", pour bien préciser que la particularité de ces fla-
gelles se situe uniquement au niveau de 1’élément central (JUSTINE et MATTEI,

sous presse).

La structure flagellaire 9+1 vraie existe chez certains spermatozol-
des d'Acanthocéphales. Dans ce cas particulier les flagelles spermatigues
d'un méme individu présentent un nombre de tubules centraux qui varie de O
3 5 (MARCHAND et MATTEI 1976 b, 1977). Ceux de ces flagelles qui possedent

un seul tubule central sont de véritables 8+1.

Le flagelle spermatique de S. bovis éefait donc un flagelle S+"1".
Sa structure originale est & rapprocher de celle des flagelles d'un mutant
de Chlamydomonas. Aprés les observations de RANDALL et al. (1984), WITMAN
et al.. (1978) rapportent chez (. reinhardii une structure flagellaire nor-
male de type 9+2 classique. Ils décrivent dans deux souches de mutants un
type aberrant de flagelle, immobile, dépourvu du doublet central et présen-
tant un élément axial de méme diamétre et de méme périodicité que celui du
flagelle de S. bovis. Les rayons sont présents et montrent une périodicité

identique & celle de la formation axiale.

Nous avons vu bouger trés faiblement les flagelles spermatigues de.
S. bovis, alors que KITAJIMA et al. (1976) décrivent une faible mobilité
des gamétes de S. mansoni, et que LINDNER (13914) affirme que ceux de S. hae-

matobium sont mobiles.

Les flagelles cités dans le tableau A sont le plus généralement mo-
biles, quel que soit leur type. Cette mobilité peut étre réduite (Masto-
termes, BACETTI et DALLAI 1978) ou désordonnée et inefficace [IZZiosentis;
MARCHAND et MATTEI 1976 a). La paire de tubules axiaux ne semble donc pas
nécessaire pour la mobilité flagellaire lorsque le type normal de flagelle
est 940 ou 9+"1". Par contre la perte de ces tubules chez les flagelles qui
sont normalement de type 9+2, les rend immobiles. Ceci a été décrit dans
deux cas : chez un flagelle spefmatique humain anormal de type 9+0 (BACETTI
et al. 1979) et chez des mutants de Chlamydomonas reinhardii (WITMAN et al.,
1978) qui montrent une structure 9+”1". Le spermatozoide de S. bovis aurait

pu, de la méme maniére, perdre la presque totalité de sa mobilité en méme

temps qu'une strUcfure'flagellaire ancestrale 9+2,
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La trés faible mobilité du flagelle spermatique de Schistosoma bovis
peut également &tre attribuée & l'absence de bras sur les doublets. Cette
absence des bras de dynéine est mise en relation avec 1’immobilité de sper-
matozoides anormaux chez 1'homme (AFZELIUS et al., 1875). Dans le régne
animal, les flagelles démunis de bras sont immobiles (Protoures, BACETTI
et al. 1973, Thysanoptéres, BACETTI et al. 1969 al) sauf dans le cas du
Pycnogonide Nymphon (VAN DEURS 1874). '

La structure du flagelle des Schistosomes est différente de celle
de tous les autres Trématodes décrits, qui répondent aus type 9+"1" des

Plathelminthes. Ce fait semble isoler les Schistosomes au sein du groupe.

3. Probléme des spermatozoides apparemment biflagellés

Au début de nctre étude ultrastructurale, certains prélévements ont
montré des coupes transversales de spermatozoiIdes possédant deux structures
éxonématiques. Certaines coupes montraient un centriole et un flagelle en
coupe transversale. D’'autres mﬁntraient jusqu'a trois structures, que 1l'on
pouvait parfois identifier comme un centriocle et deux flagelles. Ces coupes
particulidres ont été trouvées surtout dans les blocs ayant subi une fixa-
tion au glutaraldéhyde dans 1'eau, qui fait .éclater les membranes et déforme
les spermatozolidés. Toutefois les mémes images ont été retrouvées dans des
blocs fixés selon la méthode classique utilisée au laboratoire (glutaraldé-
hyde dans du tampon cacodylate/osmium). Cette structure biflagellée parais-
sait proche de celle du spermatozoide de nombreux Plathelminthes, et ne de-
vait pas nous surprendre. Toutefois elle était totalement différente de cel-

le décrite chez S. mansoni par KITAJIMA et al. (1878B).

Nous avons consacré nos efforts aux blocs particuliers montrant
cette structure et avons entrepris une longue étude de coupe sériée en mi-
croscopie électronigque. Cette étude ne permit pas de trancher le probléme,
& savoir la présence d'un ou de deux axonémes. Certaines images de coupes
longitudinales de spermatozoides montraient un retournement du flagelle, ve-
nant se plaguer contre le corps spermatique. Nous avons pu observer cette
boucle chez certains spermatozoides observés au microscope photonique. Toute-
fois le microscope photonique ne constituait pas un outil suffisant pour
résoudre le probléme, car certains spermatozolides de Plathelminthes apparais-
sent uniflagellés avec ce moyen d'observation alors qu’ils comprennent deux

axonémes paralléles accolés.
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Nous avoné aussi entrepris une étude de microscopie.électronique
en coupe semi-fine. Cette technique spéciale ne nous a montré gue des sper-
matozoides uniflagellés..Aprés avoir étudié un nombre important de blocs,
provenant de fixations différentes réalisées & plusieurs épogues de 1'an-
née et aussi aprés avoir observé l'ultrastructure des spermatozoldes dans
le récéptacle séminal des femelles, nous en sommes venus & la conclusion
gque les images de spermatozoides biflagellés constituaient un artefact. Cet-

te déviation dans notre recherche nous a fait perdre beaucoup de temps.

Nous n'avons pas pu trouver 1l'origine de l'artefact responsable de
ces images de spermatozoldes biflagellés. Il semble que dans certaines con-
ditions, le flagelle se rétracte dans le corps spermatique et déforme la
membrane plasmique & ce niveau. Cette déformation peut donner naissance &
des formes anormales diverses, dont nous donnons un exemple (Fig. llc). Nous
avons &té tentés de provoquer cet artefact en fixant notre matériel dans de
mauvaises conditions, qui auraient pu &tre utilisées par mégarde lors des
‘premiéres fixations : fixateur chaud (20 & 30°), eau physiologique & osmo-
larité mal définie, abandon de 1'échantillon sous la lampe de la loupe bino-
culaire pendant plusieurs minutes. Malgré ces conditions déplorables de
fixation, bien plus mauvaises certainement que celles que nqus‘avionS'réali—

sées primitivement, nous n’avons pu recréer cet artefact.

A titre d’'hypoth&se, nous pouvons suggérer une action des helmin-
thicides donnés couramment au bétail, sur la spermatogenése du parasite.
Les helminthicides utilisés au Sénégal sont le Nitroxil et aussi le Bitin S
(VASSILIADES, comm. personnelle) a des doses classiques . 0On
sait que cerfaines substances pharmacochimigues ont une action profonde sur
les phénoménes cellulaires de la reproduction des Schistosomes (ERASMUS
1975 b). Ces spermatozoides anormaux pourraient éventuellement &tre ceux de

parasites ayant subi l'action des helminthicides.

4. Conclusion

Le spermatozoide des Schistosomes présente donc deux caracteres com-
muns avec les Plathelminthes : les microtubules sous membranaires et 1'ab-
sence d’'acrosome. Les caractéres originaux sont la présence .d’'un seul cen-
triole et d’'un seul flagelle, la structure de ce flagelle différente du

g+"1" classique, la morphologie générale du spermatozolde.
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La spermatologie comparée a pu.donner d'utiles indications dans
différents embranchements, pour aider les études phylogénétique (voir
BACCETTI et AFZELIUS 1976, chapitre II). Par analogie avec ces études,
nous pouvons indigquer que les Schistosomes représentent une famille trés

particuliére au sein des Trématodes et méme au sein de 1'embranchement des

Plathelminthes.
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IIT. GAMETOGENESE FEMELLE

A. L'APPAREIL GENITAL FEMELLE

Cet appareil s'étend sur pratiguement toute la longueur du corps
de 1'animal ; il comprend principalement et de l'avant vers 1l'’arriére

1'utérus, l'ovaire, et la glande vitellogéne (Fig. H).

L'ovairé est situé au niveau de la bifurcation du tube digestif,
approximativement au milieu du corps. Cet organe est allongé et d'aspect
spiralé. Son extrémité antérieure est fine. L'extrémité posférieure est
plus large et donne naissance & un oviducte. Cet oviducte se renfle en un
réceptacle séminal, puis, faisant un coude, remonte pour se jeter en avant
de 1l'ovaire dans l'ootype. Dans 1l'ootype débouche aussi le canal vitellin,
qui prbvient de la glande vitellogéne, dont les follicules nombreux forment
Une masse sombre occupant toute la largeur du corps en arriere de l'ovaire.
L'ootype regoit aussi les glandes de Mehlis. Il se prolonge par un long
utérus contenant de nombreux oeufs fusiformes (Fig. I17Z) et qui débouche a

l'arriére de la ventouse ventrale par un pore génital.

La fécondation s'effectue par ce pore génital et il est possible de
voir, chez la femelle vivante observée au microscope, des spermatozoldes '

dans 1l'’utérus, 1'ootype, 1l'oviducte et le réceptacle séminal.

B. ORGANISATION DE L'QVAIRE
1. Microscopie photonique (Fzg. 1g-h)

Observé sur des coupes histologiques, l'ovaire apparait comme un

organe allongé, parfois interrompu du fait de sa forme spiralée (Fig. Ih].

Les cellules germinales apparaissent de nature différente selon
la région de 1l'ovaire observée : dans la partie étroite antérieure, elles
sont petites et & cytoplasme clair. Dans la partie postérieure, les cellu-
les sont plus grosses, & cytoplasme dense, le noyau est important avec un
trés volumineux nucléole. Cette évolution semble progressive de l’avant a

1'arriere.
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2. Microscopie électronique
a) Organisation générale

Il est possible de définir, dans un ovaire de S. bovis coupé lon-
gitudinalement, trois zones successives d'’avant en arriére, en se basant

sur l'aspect ultrastructural des cellules.

La partie antérieure de 1l'ovaire présente au premier abord, un

aspect ressemblant de fagon frappante & certaines zones d'un testicule :
les cellules sont polyédriques, petites. Les espaces intercellulaires sont
occupés par des expansions cytoplasmigues rappellant les cellules de sou-

tien des méles.

La partie moyenne montre des cellules d'aspect différent. Les cel-
lules sont ici de plus grande taille, & noyau grand et clair. Ces cellules
'sont progressivement plus grandés de 1'avant vers l'arriere. Le cytoplasme
est peu dense aux électrons. Les espaces intercellulaires sont réduits ou
nuls, les cellules de soutien ne sont pas visibles. Les noyaux des cellules

germinales montrent des complexes synaptonémaux caractéristiques.

La partie postérieure de 1l'ovaire est formée de cellules particu-
liéres. Les espaces intercellulaires réapparaissent progressivement et sont
libres de cellules de soutien. Les cellules germinales sont de grande tail-
le et de forme polyédrique. Le cytoplasme est dense aux €lectrons. Le noyau

comprend un trés volumineux nucléole.

b) Paroi de £'ovaire et cellules de soutien
1) Dbservations.EFig. 14)

L'ovaire est limité extérieurement par

- des fibres musculaires réalisant un treillis discontinu
- une zone claire garnie de fibres

- une lame basale continue.

Contre la face interne de la lame basale se trouvent des corps cel-
lulaires. Ces corps cellulaires sont pourvus d’'un noyau de forme irrégulie-

re. Ils émettent des expansions cytoplasmigues dans deux directions.
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Certaines de ces expansions tapissent intérieurement la lame basale, parti-
cipant ainsi & la constitution de la paroi ovarienne. D'autres partent vers
1'intérieur de 1'organe, ol elles s'insinuent en se ramifiant entre les cel-

lules germinales (FZg. 14a,c).

La coloration de THIERY montre 1l'existentce de polysaccharides dans
ces cellules de soutien. Quelgques rosettes de glycogéne o et de nombreux
granules de glycogéne B sont présents dans le cytoplasme du corps cellulai-
re. Du glycogéne B8 seulement s'observe dans les expansions cytoplasmigues

(Fig. 14c).

Les mitochondries sont petites, allongées, & crétes claires et peu
nombreuses dans une matrice dense aux électrons. On retrouve ces mitochon-

dries dans les expansions cytoplasmigques tapissant la paroi.

Les expansions cytoplasmiques internes semblent n'exister que dans
ia zone antérieure de 1'ovaire, qui contient les cellules jeunes. Leur as-
" pect est trés proche de celui des expansions similaires gui existent dans
le testicule. En particulier ces expansions font des zigzags entre les
cellules germinales, étant soudées ponctuellement aux membranes de celles-

ci de fagon alternée.

2) Discussion

Les cellules de soutien de 1l'ovaire présentent une ressemblance
frappante avec ce que nous avons observé dans le testicule. Toutefols exis-
te une différence importante. Dans 1'ovaire, les corps cellulaires des cel-
lules de soutien sont plaqués contre la paroi et émettent des prolongements
latéraux et centripétes, alors que dans le testicule, les corps cellulaires
sont plus internes et émettent des prolongements dans toutes les directions,
dont certains vont se plaguer & la paroi. La quantité de glycogéne B8 semble

plus importante dans les cellules de soutien du m&le que chez la femelle.

SPENCE et SILK (1971 a) mentionnent dans 1'ovaire de 5. mansont
1’existence d'un "matériel fibrillaire interstitiel” contre la couche mus-
culaire, qui doit correspondre & l'espace clair fibreux gue nous avaons si-
gnalé. La structure de la paroi n'est pas détaillée de fagon plus précise

par ces auteurs.
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ERASMUS (1973) décrit chez la mé@me esp&ce une paroi ovarienne trés
semblable & ce que nous avons observé chez S. bovis. En particulier la po-
sition pariétale des corps cellulaires est signalée. La paroi ovarienne des

deux espéces de Schistosomes semble donc trés comparable.

GRESSON (1964) signale que les espaces intercelulaires de 1l’ovaire
de Fasciola sont emplis d’'un matériel amorphe, en.contact avec les ovbgo-
nies et les ovocytes primaires. Cet auteur ne semble pas penser que la na-
ture de ce matériel soit cellulaire et 1l’assimile toutefois & des structu-
res semblables observées dans le parenchyme ou le tégument. La nature cel-
lulaire de ce matériel nous parait toutefois indiscutable puisque nous avons
pu mettré en évidence des corps cellulaires nucléés en relation avec les
travées cytoplasmiques. Un "syncitium intersticiel”, trés comparable a ce
gue nous avons décrit, et contenant du glycogéne de type o et B, a été ob-

servé dans l'ovaire de Cestodes (MOKHTAR-MAAMOURI 1378).

C. ETUDE ULTRASTRUCTURALE DE L'OVOGENESE

Nous décrirons les cellules germinales en suivant le sens de leur

différenciation, c'est-a-dire de 1l’avant vers l'arriére de l'ovaire.

1. Les cellules jeunes
a) Observations (Fig. 14 et 15a)

Ces cellules sont groupées & la partie antérieure de 1l’ovaire, et

sont entourées par les expansions cytoplasmiques des cellules de soutien.

Parmi ces cellules, certaines présentent dans leur noyau des com-
plexes synaptonémaux : il s'agit des ovocytes de premier ordre (Fig. 14b,d).

Les autres cellules germinales sont des ovogonies.

Les ovogonies (Fig. I14a,c) sont de petite taille (5 & 7 um), de
forme irréguliére. Le noyau montre un diametre de 4 um environ, le rapport
nucléocytoplasmique est donc élevé. Le nucléoplasme est clair évec des mot-
tes de chromatine dense. Un nucléole est présent. Le cytoplasme est pourvu
de nombreux ribosomes. Les mitochondries sont petites, & crétes claires sur

matrice sombre, et peu nombreuses. Quelques vacuoles claires sont visibles
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dans le cytoplasme. Le réticulum endoplasmique granulaire est faiblement re-

présenté.

Les ovocytes précoces sont de taille comparable (Fig. 14b,d). Leur

- noyau est d'un diamétre important et la couche cytoplasmigue qui 1'entoure

est réduite. Le nucléoplasme est clair, finement granuleux. Des chromosomes
sont visibles avec leurs complexes synaptonémaux montrant une structure tri-
partite caractéristique. Un nucléole est présent. Les coupes montrent sou-

vent des centrioles associés perpendiculairement en un diplosome (Fzg. 14b).

b) Discussion

Les ovogonies présentent des caractéres (ribosomes libres nombreux,
réticulum discret, Golgi apparemment absent, mitochondries petites) gui évo-

quent des cellules peu différenciées.

SEVERINGHAUS (1928) signale la position antérieure des ovogonies
dans 1'ovaire de S. japonicum. NOLLEN et al. (1876) ont montré par des mé-
thodes d'histo-autoradiographie que les ovogonies occupent la partie avant
de l'ovaire chez S. mansont, S. japonicum et S. haematobium. SPENCE et SILK
(1971a) décrivent les ovogonies de S. mamsoni, qui semblent trés comparables

4 ce que nous avons observé chez S. bovis. Curieusement, ERASMUS (1873),

~dans son étude de l'ovaire de S. mamsoni, ne mentionne pas 1l'existence des .

ovogonies, mais décrit des petits ovocytes sans préciser la présence de com-

plexes synaptonémaux, ce qui incline & penser qu’'il s’agit des ovogonies.

Chez les Monogénes, HALTON et al. (1978) décrivent des ovogonies
trés semblables & celles que nous avons observées chez S. bovis. Les ovogo-
nies du Cestode Phyllobothrium (MOKHTAR-MAAMOURI 1976) semblent aussi peu

différentes de notre matériel.

Les ovocytes que nous avons décrits ci-dessus sont de petite taille,
comparable & celle des ovogonies : ces cellules n'ont donc pas encore subi
1'accroissement de taille qui les caractérise. Leur cytoplasme ne montre

pas de différenciation marquée par rapport aux ovogonies.
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2. Les cellules claires

a) Observations (Fig. 15,16)

Ces cellules font suite & la zone des cellules jeunes. La transition
semble assez rapide (FZg. 15a). Les cellules sont étroitement serrées et les
espaces intercellulaires deviennent trés étroits. Il ne semble pas que les
expansions interceilulaires des cellules de soutien soient présentes. Le dia-
metre des cellules s'accroit, pour atteindre 10 um, ainsi que la taille du
noyau (7 um), de fagon progressive de l’avant & 1'arriére de cette zone. Le
cytoplasme est clair. Les mitochondries, de petite taille, & matrice sombré
et crétes peu nombreuses, sont groupées & un péle de la cellule. Dans Cétte
zone cytoplasmique riche en mitochondries, on observe la majorité des autres
organites cytoplasmiques. Les centrioles, au nombre de deux (parfois quatre),
sont d'une longueur remarquable (0,7 & 0,8 um) (FZg. I6c). En coupe transver-
sale, ces centrioles montrent neuf triplets autdur d'une structure circulaire
ae 90 2 100 nm de diamétre (FiZg. 16d). Le cytoplasme présente des plages
claires chargées en granules de glycogéne, qui réagit treés positivement & la
réaction de THIERY (FZg. 16b). A cette plage de glycogéne est parfois asso-
ciée une structure multilamellaire, mais la plage elle-méme n'est pas sépa-
rée du cytoplasme par une membrane. Ces plages de glycogéne ne montrent au-
ctne structure sensible & 1'action de la pronase (Fig. 18¢). Le réticulum
endoplasmique est peu abondant. Des structures particuliéres se trouvent
aussi dans le cytoplasme, associées aux mitochondries. I1 s'agit de masses
denses aux électrons d'une taille approchant le micron, apparemment formées
de granules denses associés d'environ 20 nm de diamétre (Fig. I5a,b, 16a,
19b). Ces masses ne sont pas colorées par la réaction de THIERY. La pronase
ne semble pas les digérer (FZg. 18b). Le noyau, de forme régulidre, montre
un nucléoplasme clair et des chromosomes, individualisés éutour de complexes
synaptonémaux bien caractérisés (FiZg. 15b,c). L'enveloppe nucléaire porte
des pores nombreux (FZg. 16d). Le nuclécle, de petite taille dans les cellu-
les de faible diamétre, s'accroit progressivement pour devenir important
(2 um). Quelques granules sombres sont parfois visibles dans le cytoplasme
(Fig. 1ba et 16a,b). Ces granules seront décrits en méme temps que les cel-

lules mires, car c’est dans ce dernier type cellulaire qu'ils sont abondants.
b) Discussion

Ces cellules représentent les ovocytes de premier ordre en phase de
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croissance cellulaire. Le noyau cellulaire est caractéristique de la propha-
se de méiose. La cellule montre une polarisation du cytoplasme. L'accroilsse-
ment important du nombre de mitochondries évoque un métabolisme en augmenta-

tion, en rapport sans doute avec la croissance cellulaire.

Deux inclusions cytoplasmiques nouvellement formées caractérisent
ces cellules : les amas de glycogéne et les masses granulaires denses aux

électrons.

La nature de ces derniéres structures n’est pas un polysaccharide
ni une protéine sensible & la prohase. Un tel organite a été décrit dans
les ovocytes du Trématode Gorgoderina paf KOULISH (1965) qui le nomme "Nu-
cleolus-like c¥toplasmic body”.Cet organite est formé de granules denses de
15 - 20 nm de diamétre, que 1'auteur compare & des ribosomes. L'auteur sup-
pose que l'origine de ce corps doit &tre trouvée dans le nucléole, et que sa
nature chimique est de 1'ARN. Nous avons tenté des inclusions de matériel
daqs le GMA bour pouvoir utiliser des RNAases pour caracteriser ce matériel.
L'échec de ces inclusions ne nous a pas permis de mener & bien cette étude.
Dans les ovocytes de Monogé&nes, HALTON et al. (1976) retrouvent un corps
cytoplasmique semblable. L’origine nucléaire de 1'ARN contenu dans ce corps
est discutée, et les auteurs mettent en corrélation le nombre important de
pores nucléaires & ce stade et la sortie d'ARN du noyau. GRESSON (1964) rap-
porte que des études de microscopie photonique de plusieurs auteurs décri-
vent une sortie du matériel nucléolaire vers le cytoplasme, donnant naissan-
ce & un corps cytoplasmique. Aussi dans les ovocytes d'Haematoloechus, BUR-
TON (1960) affirme que le nucléole se presse contre l’enveloppe nucléaire et
voit une continuité de matériel entre le nucléole et le corps cytoplasmigue.
Il semble gue ces observations n'ont pas été confirmées par la microscopie
électroniqgue. Dané les cellules germinales méles et femelles de poissons,
CLEROT (1976) décrit des groupements mitochondriaux autour d'un "ciment
intermitochondrial” dont 1'aspect est proche des masses denses gue nous avons
observées. Ce ciment intermitochondrial semble d'origine nucléaire et joue
un réle dans la genése des mitochondries (ANDRE, 1861). Sa nature chimique

est ribonucléoprotéique.

Le matériel dense que nous avons décrit présente un caractére impor-
tant qui le rapproche du "ciment intermitochondrial” : il est associé inti-

mement avec les mitochondries. Toutefois chez S. bovis cette association ne




Jean-Lou Justine - Thése de troisiéme cycle, Université des Sciences et Techniques du Languedéc (Montpellier II), France, 1980
- 81 -

prend pas exactement la forme d'une couronne de mitochondries autour de la
masse sombre du "ciment” comme dans les cellules décrites par CLEROT. Il
semble que ce matériel doit &tre désigné sous le terme de "ciment intermi-

tochondrial”, gue nous utiliserons donc par la suite.

Les plages de glycogéne gue nous avons observées dans les ovocytes
sont formées de granules de grande taille, gui peuvent &tre désignés SouS
le terme de glycogdne o (DROCHMANS, 1862). De telles plages de glycogéne ne
sont pas signalées par SPENCE et SILK (1971 a) ni ERASMUS (1973) chez S. man—
sont, ni par HALTON et al. (1978) chez les Monogénes. Par 1'usage de métho-
des de cyfochimie en microscopie photonique, AXMANN (1847) ne décéle pas de
glycogéne'dans les ovocytes ("developping ova” et "mature ova”) de S. japo-
nicum et S. mansoni. Ce glycogéne est peut-8tre particulier & 5. bovis. Il

représente vralsemblablement une réserve de métabolite dans la cellule fe-

melle.

Nous n’avons pas cbservé de lamelles annelées dans ces ovocytes.
Les lamelles annelées sont pourtant une structure fréguemment rencontrée
dans ce genre de cellules, décrite par exemple chez les Monogénes (HALTON
et al. 1976), et présentes dans_de nombreux embranchements (KESSEL 1968).
Elles sont associées avec le "ciment intermitochondrial” dans les cellules

germinales méles de goujon (CLEROT 1976).

Les centrioles des ovocytes de S. bovis sont extrémemeﬁt longs.

PITELKA (1989) donne pour les centrioles de nombreuses espéces, une laongueur
moyenne de 0,3 & 0,5 ﬁm.(contre 0,7 - 0,8 um pour notre matériel). Ces cen-
trioles sont en particulier plus longs que ceux dJue nous avons décrits chez
les cellules méales. La structure circulaire centrale visible en coupe trans-
versale est d'un diamdtre différent de celle qui est visible dans les cen-
trioles des spermatocytes. De telles structures ont été décrites, par exem-
ple dans les centrioles d’'ovocytes de Cestodes (MOKHTAR-MAAMOURI 1876). La
présence de quatre centrioles groupés en diplosomes dans certaines cellules
évogue une préparation & la métaphase. Toutefols nous n'avons jamais observé

de figure mitotigue dans ces ovocytes.

3. Les cellules mires

a) Observations (Fig. 17-19)

La partie postérieure de 1'ovaire contient des cellules de grande
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taille. Leur forme semble &tre celle d’un disque oblong, d'un diamétre maxi-
mum de 1'ordre de 20 .um et une épaisseur comparable (FZg. 17a). La cellule
est polarisée, avec la majeure partie du cytoplasme a un pdle du noyau, con-
tenant la plupart des organites. Le cytoplasme est plus dense aux électrons
que dans les cellules précédemment décrites. De grandes plages de glycogene
sont visibles, atteignant jusqu’a 2 um d’'étendue. Les mitochondries scnt de
méme aspect que dans les ovocytes clairs, de petite taille avec une matrice
dense et des crétes peu nombreuses. Leur nombre est important. Elles sont
regroupées & un p8le de la cellule et associées avec les masses denses ou
"ciment intermitochondrial” (Fig. 19b) ; cela est particuliérement visible
sur les images de coupes semi-fines (Fig. 19a). Quelques vésicules montrant
des membranes concentriques, d'aspect myélinigue, sont prééentes, parfois

associées aux plages de glycogeéne.

Le caractére cytoplasmique distinctif de ces cellules est la présen-
ce de granules sombres périphériques d’un diamétre.d’environ 0,23 um (Fig.
17a, 18a, 19a). Ces granules sont souvent trés proches de la membrane plas-
migue, dont la forme épouse leur courbure. Il semble parfois qu’'ils sont
associés en chapelets ou en grappe, seulement entourés d'une fine pellicule
de cytoplasme rattachée & la cellule par un étroit pédoncule (Fig. 17¢). Ces
granules périphériques sont trés sensibles & 1l’action de la pronase, qui les-
digére en un temps court (FZg. 18b). Apres coloration de THIERY, ces granu-
les montrent un aspect particulier (Fig. 17¢) : une ;one circulaire claire
entourée d'un croissant plus sombre. La zone en croissant apparait formée
de cercles sombres concentriques, au nombre de quatre & cing alternant avec
des cercles clairs. Les zones claires et les zones sombres mesurent environ
10 nm d’épaisseur. Certaines coupes montrent un aspect rayé transversalement

des granules, ou rayé sur une partie seulement de leur surface.

Nous avons rencontré quelquefois des granules montrant une'locéli—
sation plus centrale (Fig. 17a, 18b). Ces granules sont associés avec un
appareillde Golgi. A fort grossissement, ils semblent formés d'une zone dense
entourée d'un croissant composé d'un matériau granuleux (Fig. 17b). Leur
taille est supérieure & celle des granules corticaux (0,28 - 0,30 um). Apres

action de la pronase, ces granules centraux ne sont pas digérés (Fig. 18b).

Les centriocles sont présents dans le cytoplasme, associés par deux

perpendiculairement (FZg. 17a). Leur longueur est d'environ 0,8 um. Le noyau
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est volumineux (6 um environ) de forme circulaire. Son nucléole, unique, est
de trés grand diamétre (2 um environ) (Fig. 17a). Le centre du nucléole ap-
parait parfois clair sur les coupes (Fig. I8a,b). Cet aspect est trés visi-
ble sur les coupes semi-fines, ol le nucléole apparait comme un disque som-
bre de 2 & 3 um de diam@tre, portant une ou deux zones claires en son centre
(Fig. 19a). Les espaces intercellulaires sont larges (1 um) et il ne semble
y avoir que trés rarement des expansions intercellulaires venant de la paroi
ovarienne. On observe souvent entre les cellules germinales de fines travées
cytoplasmiques perpendiculaires & leur surface, et qui les rejoignent deux &

deux.

b) Discussion

Nous avons désigné ces cellules sous le terme de "cellules mlres”

car il ne semble pas y avoir dans 1l'ovaire de stade plus évalué.

Ces stades cellulaires sont les seuls gqui ont fait 1'objet d'une

description assez approfondie de la part d’autres auteurs.

SPENCE et SILK (1871 a) les désignent sous le terme de "mature ova”
ainsi que ERASMUS (1973). NOLLEN et al. (1978) commentent cette appellation

et lui préfeérent le terme d'ovocytes primaires.

Nous avons vu %ue ces cellules ne montrent pas de complexes synapto-
némaux dans leur noyau. D'autre part, nous n’avons jamais observé de figure
de mitose dans la zone des cellules claires, ni entre cette zone et les cel-
lules mires. Comme ces cellules claires sont incontestablement des ovocytes
de premier ordre en prophase, il nous semble gue les cellules mires peuvent
8tre assimilées & des ovocytes de premier ordre elles aussi, & un stade plus
avancé. SPENCE et SILK (1971 a) évoquent la présence d'ovocytes primaires et
secondaires dans. 1'ovaire de S. mansoni,Asans donner aucune explication,
renvoyant le lecteur & une publication future qui, & notre connaissance,

n'est jamais parue.

La maturation des ovocytes a été étudiée chez plusieuré Trématodes
en microscoﬁie photonique. Chez Megalodiscus (VAN DER WOUDE 1954), Asymphlo-
dora (DHINGRA 1855), la prophase de premiére division de méiose a lieu dans
1’ovaire. Chez Haematoloechus, BURTON (1860) décrit des ovocytes au stade
.

diplot&ne dans 1'ovaire, qui resteront dans cet état jusqu'a leur arrivée
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dans 1'ootype. Les deux divisions de maturation sont observées dans 1'utérus
seulement chez Parorchis (REES 1938), et Fasciola (GOVAERT 1860). En général
donc, il n'’est pas trouvé de stade postérieur & 1l’ovocyte primaire en pro-

phase dans 1l'ovaire, eﬁ c'est & ce stade cellulaire qu’aura lieu la pénétra-

tion du sperme, la plupart du temps dans 1'utérus (GRESSON 1964) .

Chez S. japonicum, SEVERINGHAUS (1828) décrit dans l’ovaire les ovo-
gonies, puis des cellules en stade de repos. L'auteur n'a jamais réussi a
trouver les divisions de maturation dans 1’ovaire, ainsi que nous-mémes. Il
semble donc que 1l'ovaire des Schistosomes suit le schéma général des autres
Trématodes et que les cellules mdres, pré@es a4 8tre libérées, sont des ovo-
cytes primaires blogués en fin de prophase de premiére division. Les Cesto-
des présentent aussi des ovocytes dans l'ovaire qui mantrent un stade pachy-
tdne puis une phase ol le noyau parait en interphase et montre un nucléole
(MOKHTAR-MAAMOURI 1978). HALTON et al. (1878) décrivent le méme phénoméne

chez les Monogenes.

Ces cellules gque nous désignerons maintenant sous le terme d’ovocy-
tes mirs présentent quelques aspects ultrastructuraux particuliers gue nous

allons commenter.

Les plages de glycogene sont formées de glycogéne o comme dans les

ovocytes clairs. La taille des plages est plus étendue.

Les granules cytoplasmiques périphérigues semblent &tre de nature
pfotéique puisgue digérés par la pronase. Toutefois, la coloration de THIERY
montre des couches concentriques d'une substance chimique réagissant & la
TSC : il peut s'agir d’une faible proportion de polysaccharides inclus dans
une masse protéique. La structure circulaire concentrigue @évogue une incor-
poration de matériaux dans ces granules de maniére progressive, avec des
couches alternativement riches et pauvres en polysaccharides. Nous n’avons pas
pu malheureusement mettre en évidence la formation de ces granules. ERASMUS
(1973) montre cette structure lamellaire des granules avec une méthode de
fixation (ERASMUS 1969) trés classique, sans utiliser la méthode de THIERY.
L'origine de ces granules est vraisemblablement golgienne, ainsi gue le
signale.ERASMUS (1873). SPENCE et SILK (1871 a) décrivent aussi ces granules
et précisent gu'ils sont localisés, chez S. mansont, seulement sur la moitié

de la circonférence des cellules. Nos observations chez S. bovis ne confirment
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pas cette affirmation. Des granules corticaux, contenant des polysaccharides
et une protéine, ont été décrits dans les ovocytes d'Acanthocéphales (MAR-

CHAND et MATTEI 1980].

Les granules présents au centre du cytoplasme sont plus gros et sem-
ble-t-il, d'une structure différente de celle des granules corticaux. Ils

sont d'une nature chimique différente puisque non digérés par la pronase.

Nous n'avons pas retrouvé ces granules dans les coupes colorées par la mé-

thode de THIERY.

Le "ciment intermitochondrial” a été vu & ce stade chez S. mansont
par SPENCE et SiLK (1971 a) qui le nomment "web-like network”. L'associa-
tion avec les mitochondries de ces organites n'’est pas signalée par ces au--
teurs, gui affirment ne les observer que dans les cellules trés mdres, ce

qui contredit nos abservations chez S. bovis.

4. Conclusion

Les trois stades de différenciation cellulaire que nous avons utili-
sés pour la commodité de la description, peuvent étre rapportés au schéma

général de l'ovogengése connu chez les métazoaires.

Les cellules jeunes (ovogonies) représentent une phase de multipli-—

cation. Ces cellules sont peu différenciées et de petite taille.

Les ovocytes clairs représentent la phase d'accroissement, avec ana-
bolisme intense, augmentation de la taille de la cellule et du noyau et di-
minution du rapport nucléocytoplasmique. Cet accroissement est modéré, car
1'oeuf du Schistosome contient des cellules vitellines qui apportent 1l'es-

sentiel des matériaux nécessaires & 1'évolution de 1'’embryon.

Les ovocytes mdrs sont en phase de repos. Le noyau semble bloqué
dans son évolution, en un stade qui est vraisemblablement la prophase de
premiere division méiotique. Les ovocytes mirs descendront ensuite dans

1'oviducte o0 se trouvent les spermatozoides.

Une telle évolution ovocytaire en trois phases est connue chez la

plupart des métazoaires. Elle a été décrite du point de vue ultrastructural
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chez les Monogénes (HALTON et al. 1978) et chez les Cestodes.(MDKHTAR-
MAAMOURI 13978).

S. bovis semble donc présenter une ovogen&se d’un type‘classique.
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CONCLUSION

L'approche ultrastructur@le- de la gamétogenése de Schistosoma
bovis, réalisée dans ce travail,” nous a amené & comparer les résultats

obtenus & ceux publiés par divers auteurs.

La gamétogenése femelle ne nous & pas montré de phénoménes ex-
ceptionnels, et semble se confondre avec le schéma général connu chez

divers Plathelminthes.

La spermatogenése de S. bovis, par contre, nous a montré des
caractéres particuliers dont certains parailssent inhabituels parmi les
"spermatogengses animales : 1l s'agit de la spermatide & un seul centrio-
le, de la migration inverse dés mitochondries qui les éloigne de 1'appa-
reil flagellaire, de 1'élimination antérieure de la goutte cytoplasmique,

de la structure du flagelle spermatique, d’'un type g+"1" particulier.

D'autres caractéres de cette spermatogenese différencient pro-
fondément S. bovis des autres représentants de la classe des Trematoda.

Ce sont

- 1'absence de rosettes pendant la spermatogenese

- la présence d'un seul flagelle spermatique

- 1'absence de "complexe basal” centriolaire

- la morphologie générale du spermatozolde

- la structure flagellaire qui n'est pas un g+"1" classique de Pla-

thelminthe.
Toutefois, certains caractéres communs dans 1'embranchement

sont retrouvés chez S.bovis

- les racines striées des spermatides

les microtubules sous-membranaires

1'absence d'acrosome vrail

gventuellement la petite expansion cytoplasmique proche du flagelle
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Schist. Digen. Aspid. Didym. Poly. Mono

o) (% @
()

0%0) (6 @
|
TREMATODES MONOGENES TEMNOCEPHALES CESTODES CESTODAIRES
TURBELLARIES
FIGURE 1

Diagrammé de Ta structure spermatique des Plathelminthes parasites

Schist.:Schistosoma; Digen.: Digenes; Aspid.: Aspidocastres; Didym.:Didymozoides.
Poly.:Polyopisthocotylea ; Mono.: Monoopisthocotylea .
Symboles wutilisés: ... Microtubules; Noyau; @ Mitochondrie

© Axonéme de structure 9+"1" typique de Plathelminthe
O Axonéme de structure 9+"1" de Sehistosoma
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Nous présentons dans la Figure i un schéma des structures
spermatiques (%) communes chez les Plathelminthes-parasites. Les
Turbellariés, que 1l'on considére comme & 1l'origine de ces Plathel-
minthes, ne sont pas détaillés ici. Dans cette classe existe en
effet une grande variété de formes spermatiques (mono ou biflagel-
lés, et parfois multiflagellés ou aflagellés) avec une structure
flagellaire trés variable (9+0, 9+"1" de Plathelminthe, 9+"1" aty-
pigque, 9+2]. A

La Figure I met immédiatement en relief la position parti-
culiére du Schistosome : la structure spermatique est différente de

celle de tous les autres Plathelminthes parasites connus,

A 1'avenir, nous espérons contribuer & la connailssance de
la gamétogenése des Plathelminthes, en dirigeant nos investigations

vers la spermatogenése

- Des espéces voisines de Schistosoma bovis, = S. mansoni, S.hae-

matobium et les Schistosomatidae en général,

- Des Trématodes présentant la méme bisclogie (endoparasitisme
hématophage) et voisins systématiquement des Schistosomatidae

Sanguinicolidae et Spirorchidae,

- Des Trématodes rapprochés des Schistosomes par la structure

de leur cercaire : Strigeata principalement.

Enfin, nous souhaitons pouvoir étudier la spermatogenése des
formes progénétiques de Trématodes puisque 1'hypothése d'une telle
.origine des Schistosomes a été formulée. A fin de comparaison, il
nous semble aussi important de pouvoir remplir les "cases vides” de
notre tableau, en particulier les Didymozoonidae, dont la tendance
au gonochorisme évogue les Schistosomes, et aussi les Temnocéphales

et les Cestodaires.

(x} En partie d'aprés A. FOURNIER.Thése de Doctorat d’Etat,Perpignan
1980. ' :
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FIGURE 1

Microscopie photonique

Fig. 1 a = 1 f =Schistosoma bovis mile.

a : Coupe histologique passant par guatre testicules. (X 320)

b, ¢, d : Coupes transversales sériées montrant le testicule
le plus antérieur (T), la vésicule séminale (V) et les
deux branches du tube digestif (D).

Le Ductus ejaculatorius (fléche < ) canal issu
de la vésicule séminale pour se rendre au pore génital,
gst visible en Fig. lc et 1d .(X 280)

e : Coupe transversale de vésicule séminale (V). La paroi
(P) est épaisse. Les spermatozoldes (fleche —= ] pré-
sentent un corps spermatigue sombre garni de taches
claires. (X 1200). '

f : Préparation par écrasement de testicule, montrant trois

groupes de cellules groupées par guatre (flachgmeps; et
un spermatozoide (fleéche —= ).(X 1200).

Fig. 1 g = 1 i = Schistosoma bovis femelle.

g : Coupe semi transversale, montrant 1'ovaire (Ov), deux
coupes de 1'oviducte, (fléche w==ges-) qui fait un coude
3 ce niveau, les diverticules du tube digestif (D).
(X 320)

h° : Coupe longitudinale dans la région de 1'ovaire.
La partie antérieure de l’ovaire (OvA) contient de
petites cellules germinales, tandis que la partie pos-
térieure (OvP) est formée de grosse cellules (ovocytes
mirs. (X 320)

i s Vue de la partie antérieure d'une femelle vivante,
montrant trois oeufs dans 1'utérus.
Les oeufs sont pourvus d'un éperon terminal acéré.
(flédche — ). (X 240)

Il

Fig. la~e et lg~h = Boutn-Hollande
1f

1i

i

préparation par écrasement

il

antmal vivant dans l'eau
physiologique.
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FIGURE 2

Gamétogenése mdle : Paroi du testicule.

a : Testicule avec lumiére (L) garnie de cellules germinales.
La paroi est rectiligne (PR) ou ondulée (PO) selon les
régions. (X 15000). :

i

b : Grossissement de la paroi ondulée de la Fig. 2a .
Cette paroi est formée de muscles (M), d’une zone claire
garnie de fibres (F), d'une lame basale (B) et des ex-
pansions cytoplasmiques des cellules de soutien (EC)
entourant la lumiére du testicule (L).{(X45000)

¢ : Paroi testiculaire particuliére, sans expansion cyto-
plasmigue de cellule de soutien. La lumiére du testicule
(L) est bordée directement par la lame basale (B) &
laguelle s'ajoutent la zone fibreuse (F) et les muscles
(M). (X 15000).

d : La coupe montre les rapports entre la paroi (P) et une
cellule de soutien (CS). La cellule de soutien est
pourvue d’un noyau (N) comprenant un gros nucléole (n).
Du glycogéne de type B (g) est présent dans la partie
périphérique du corps cytoplasmique et dans les expan-
sions (E). Ces expansions rejoignent la paroi ou entou-
rent les cellules germinales (G). (X 8000).

Coloration de Thiery-TSC 48h.
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FIGURE 3

Gamétogenése médle : Cellules de soutien

a : La cellule de soutien est pourvue d'un volumineux noyau (N)
& contour ondulé. Le nucléole (n) est unigque et de grosse
taille. Le cytoplasme contient de nombreux ribcsomes grou-
pés en polysomes et du réticulum endoplasmique granulaire
(R). Les expansions cytoplasmigues de la cellule de soutien
(E) s’'insinuent entre les cellules germinales. (X 17000)

b : L'expansion cytoplasmique d’'une cellule de soutien (CS]
est garnie de mitochondries (Mi) rondes, & matrice sombre
et rares crétes claires. Cette expansion cytoplasmique
limite la lumiére du testicule (L) et tapisse la lame ba-
sale (B),suivie de la zone fibreuse (F)} et des cellules
musculaires (M),participant ainsi & la formation de la
paroil testiculaire (X 45000).
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FIGURE 4

Gamétogenése mdle : Spermatogonies

a : La spermatogonie est une cellule & noyau volumineux (N)
dont 1'enveloppe nucléaire émet des expansions (EJ),déli-
mitant des espaces clairs garnis de membranes d'aspect
concentrique (fléche ss=m-). Le cytoplasme, de faible
importance, contient des vésicules (V], guelques mito-
chondries (Mi) et un centriole (CJ.

Comparer les mitochondries de la spermatogonie (Mi) a
matrice sombre et crétes longitudinales peu nombreuses,
et les mitochondries abondantes (MiC]) du spermatocyte
voisin (SC), & matrice claire et crétes transversales.
(X 18000) .

b : Vue générale d'un testicule bordé par la paroi (PJ),
montrant les étapes successives de la spermatogenése
Spermatogonies (SG), spermatocytes de premier ordre (SCJ,
spermatides (ST), spermatozoides (SZ) et leurs gouttes
cytoplasmiques (GC).- S '
Il n'y a pas de "rosettes” et les stades spermatogéné-

- tiques sont mélangés.
Les cellules de soutien (CS) enveloppent de leurs
expansions, toutes ces cellules germinales (X 50007J.

¢ : Groupe de quatre spermatogonies groupées.
L’'espace périnucléaire est dilaté (fléche 4 ) et
- des vacuoles (V) sont présentes dans le cytoplasme.
(X 12000).
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FIGURE 5

Gamétogenése méle : Spermatocytes de premier ordre

a : Spermatocyte de petite taille.
Le noyau (N) montre des chromoscmes trés denses, autour de
complexes synaptonémaux (CS). La coupe passe par trois cen-
tricles (C). Les mitochondries (Mi) sont peu nombreuses.
(X 18000)

b - £ Spermatocytes de grande taille.

b : Groupe de spermatocytes de grande taille. Le noyau (N) ex-
centré, & nucléoplasme clair, contient des complexes synap-
tonémaux (CS). Le cytoplasme montre de nombreuses mitochon-
dries (Mi) et deux centrioles (C). (X 9000)

"Cc ¢ Détail d'un spermatocyte montrant 1'appareil de.Golgi (G)
proche du noyau (N),dont 1’enveloppe nucléaire porte des
pores (P). '

d : Spermatocytes montrant quatre centrioles groupés en deux
diplosomes (D) & proximité du noyau (N) avec pores nucléai-
res (P).

e : Détail de spermatocyte, montrant un centriole (C) & proxi-

mité du noyau. Un complexe synaptonémal (CS) est associé
perpendiculairement & l'enveloppe nucléaire (EN).
I1 comprend un ruban central (R) et deux bras latéraux (B).
Dans le cytoplasme (Cy), le centriole (C), en coupe trans-
versale, montre un élément central (ec) d’aspect tubulaire.
Chacun des neuf triplets de microtubules (a,b,c) est pourvu
d'un bras (B) sur le tubule a et d'un lien (L) gui 1'unit

au triplet voisin. Un microtubule isolé (Mt) se trouve &
proximité (X 120 000)

f : Image obtenue par rotation du centriole de la Fig. précé-
dente, mettant en valeur les bras associés au tubule a
(fléche =) et le lien unissant les triplets (fléche =)
(X 120 000)
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FIGURE 6

Gamétogenése midle : Liaisons entre spermatocytes

& ¢ OGroupe de spermatocytes de premier ordre, de grande taille.
Les cellules ne forment pas de "rosettes?! Des expansions
cytoplasmiques des cellules de soutien (E]) environnent ces
spermatocytes.

Divers types de liaisons entre les spermatocytes sont visi-
bles, et sont repris dans les figures suivantes.

b : Contact entre deux spermatocytes.
Les membranes des cellules viennent en contact en certains
points ( ¥ ). L'espace intercellulaire (ei) est réduit.
(X 60000) )

c : Contact entre spermatocytes avec expansion de cellule de
soutien,
L’expansion cytoplasmique de la cellule de soutien (EC)
s'insinue dans 1l'’espace intercellulaire (ei), et entre en
contact alternativement avec chaque membrane cellulaire.
Des travées cytoplasmiques (fleche - ) unissent par en-
droits les spermatocytes et 1l'expansion cytoplasmique.
(X 60 000) :

d : Contact trés ouvert entre spermatocytes.
Une expansion cytoplasmique de cellule de soutien (EC)
n'est visible que sur une faible longueur. L'espace inter-
cellulaire (ei) trés large, est traversé partiellement par
des travées cytoplasmiques (fléche —= )
(X 33 000).
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FIGURE 7

Gamétogénése mdle : Spermatides

a : Spermatides jeunes.
S1 = spermatide jeune & noyau rond. Le cytoplasme, garni de mitochondries,
{Mi), entoure le noyau (N). Le centriole (C) est plagué & la membrane
plasmique.
32 = spermatide plus agée, & noyau conique. (x 18000).

b : Spermatide jeune.
Le cytoplasme encore abondant entoure le noyau (N) gui présente un aspect
triangulaire en coupe (forme conique). Le réticulum (R) est paralléle a
la membrane plasmique. Le centricle (C) est pourvu d’'une racine strige (RS)
et donne naissance & un flagelle (F). Des microtubules (fléche — ) issus
du centriole entourent le noyau. (x 24000).

¢ : Dans certaines coupes, une petite expansion cytoplasmique (E) paralléle
au flagelle (F) est visible. Son existence semble transitoire. (x 24000) .

d : Le centriole des spermatides (C) est & 1'origine d'une racine striée (RS)
et de nombreux microtubules (fléche —= ) qui vont entourer longitudina-
lement le noyau. (x 45000).
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FIGURE 8

Gamétogénése mdle : Spermatides

a : Le noyau (N) a pris une forme conique allongée et n’'est plus entouré que
par une fine couche cytoplasmigue. Le cytoplasme est rejeté & l'avant et
comprend du réticulum (R) et des mitochondries (Mi) dont certaines se
plagquent au noyau. :
Un appareil de Golgi (G) donne naissance & une vésicule & contenu dense (VD)
gui contient en son centre une masse sombre (fleche ). Le centriole (C)

est séparé des mitochondries par toute la longueur du noyau. (x 24000).

b : Dans le cytoplasme s’organisent des structures d'aspect annulaire formées
d'un espace clair (fléche === ) bordé de membranes garnies de ribosomes
(fleche -—» ). (x 60000).

C : Spermatides montrant dans leurs gouttes cytoplasmiques antérieures une
vésicule & contenu dense (VD) et une structure membranaire en U Ki*).
{x 16000). -

®

d : Coupe de spermatide passant par la racine striée. Le noyau (N) présente
des zones claires (ZC) et des zones denses (ZD). La racine striée issue
du centriole (C) montre une striation transversale réguliére de période
B0 nm (fléche -=—= ) & laquelle se surajoutent une striation transversale
plus fine et une striation longitudinale. (x 70000).
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FIGURE 9

Gamétogénése midle : Spermatides

a : La masse cytoplasmigue antérieure de la spermatide se déforme et prend
un aspect digité. Des mitochondries (Mi) et une vésicule (VD) sont
présentes dans cette masse. Le noyau (N) s'allonge et la chromatine
se condense progressivement en zones denses (ZD) entrecoupées de zones
claires (ZC). (x 18000).

b : Déformation de la zone cytoplasmique antérieure gui vient se disposer
contre la longueur du noyau (N). Une partie des mitochondries (Mi) et
la vésicule 3 contenu dense (VD) s’éloignent du noyau et seront é&liminées
avec la goutte cytoplasmigue. (x 15000).

C : Spermatide montrant dans le noyau la zone dense (ZD) ici éclaircie,
la zone claire (ZC) et un corps d'aspect sphérique de densité intermédiaire(
Le cytoplasme (Cy) n’est pas affecté par la coloratlon Coloration
régressive 4 Z’EDTA (x 24000).

S

d : Coupes transversales d’'une spermatide (ST] et d’'un spermat0201de (52)
La chromatine est trés condensée dans le . spermatozoide alors qu relle
présente une zone claire (ZC) importante dans la spermatide. Les micro-
tubules sous-membranaires longitudinaux (fléche —s= ) sont plus serrés
dans le spermatozoide. Ils sont posrvus, dans les deux cas, d'un fin
lien qui les unit & la membrane plasmigue (fléche - ). (x 60000).
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FIGURE 10

Gamétogénése mile : Spermatides et gouttes cytoplasmiques

Spermatides mdres. La masse cytoplasmique est étirée le long du noyau.
Une partie des mitochondries (Mi) reste associée au noyau alors gue
d'autres, ainsi que les vésicules (V) sont en voie d'élimination. (x 18000).

Goutte cytoplasmique de spermatide, contenant des mitochondries (Mi)
et une vacuole (V). Du glycogéne o (Ga) et B (fleche -—— ) est visible.
Des expansions cytoplasmigues de cellule de soutien (EC), cantenant du
glycogéne 8 (fldche —= ) environnent cet élément. Coloration de THIERY-

TSC 48 k. (x 30000].

Relations entre cellule de soutien et gouttes cytoplasmigues.
Une cellule de soutien (CS) émet des expansions cytoplasmigues (EC) qui
s'insinuent entre les gouttes cytoplasmigues des spermatides (GCJ.
Remarquer la présence de glycogéne B. Coloration de THIERY - TSC 6 h.
(x 12500). -

Gouttes cytoplasmigues. Le cytoplasme est trés dense aux glectrons
et contient quelques vésicules (V). (x 12000).
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FIGURE 11

Gamétogénése mdle : Spermatozoide

Vésicule séminale.

La vésicule séminale est limitée par une paroi (P) épaisse. Elle contient
des spermatozoldes en coupe transversale (SZ) ainsi gue guelques sper-
matides (ST). (x 9000J}.

¢ Spermatozoide.

La partie antérieure comprend plusieurs mitochondries (Mi) qui occupent

la majeure partie du cytoplasme & 1’avant du noyau (N). Fixation 4 l'acide
tannique. (x 24000).

Spermatozoide aberrant.
Exemple de spermatozoide montrant deux flagelles (F), en coupe transver-
sale. (x 3B000).

e = £ : Coupes transversales de l'extrémité postérieure du corps spermatique

: Coupe passant par le centricle et le noyau. Le noyau forme une gouttiere

ol se loge le centriole formé de neuf triplets. Des microtubules longitu-
dinaux sont présents sous la membrane plasmique. (x 600C0).

Coupe située juste aprés le centriole. L’axonéme est constitué de neuf
doublets. Les microtubules sous-membranaires sont présents sur toute la
périphérie. (x 68000).

Coupe au départ du flagelle. L'axonéme, excentré, est flanqué latéralement
de cytoplasme garni de microtubules sous-membranaires. Le centre de
1'axonéme montre une masse sombre E%ﬁ). (x 1100007).

Spermatozoide en coupe longitudinale.

Le spermatozoide comprend un corps spermatigue contenant le noyau et

un flagelle (F) unigue. Le noyau comprend une zone dense (ZD) importante,
interrompue par des taches claires (ZC). Un corps de densité intermé-
diaire (%) est visible dans cette coupe. Fimation au glutaraldehyde dans

L'eau. (x 18000).

Spermatozoide en coupe longitudinale.

Le corps spermatigue comprend le noyau (N) et les mitochondries (Mi) en
position antérieure. Du glycogéne B (fléche - ) est présent autour
des mitochondries, le long du noyau et dans le flagelle. Coloration de
THIERY - TSC 6 h. (x 17000).
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FIGURE 12

Gamétogénése midle : Spermatozoides dans les voies génitales de la femelle.

a,

b, ¢ : Coupes transversales de réceptacle séminal de femelle limité
par sa paroi (PJ).

: Nombreux spermatozoldes, coup@s au niveau de leur corps spermatique,

ou de leur flagelle (F). (x 15500). -

N

Les centrioles représentent les éléments les plus sensibles & une digestion
par la Pronase. Les noyaux ne semblent pas affectés. Digestion ensymatique
& la Pronase, temps 20 mm & 37°C.  (x 12000).

La zone dense du noyau des spermatozolides est éclaircie par la coloration
de BERHNARD qui décolore 1'ADN. La zone claire n'’est pas modifiée par ce
traitement. Coloration régressive d L'EDTA. (x 18000).



Jean-Lou Justine - These de troisiéme cycle, Université des Sciences et Techniques du Languedoc (Montpellier Il), France, 1980




Jean-Lou Justine - Thése de troisiéme cycle, Université des Sciences et Techniques du Languedoc (Montpellier Il), France, 1980

FIGURE 13

Gamétogénése mdle : Flagelle spermatique

a : Coupe longitudinale de flagelle spermatique. Les doublets de 1'axonéme
{fléche ==s ) encadrent une zone centrale dense (ﬂ*) présente sur toute
la longueur du flagelle. (x 90000).

b : Des granules de glycogéne B (fléche - ) sont étagés le long du flagelle
au niveau de la zone centrale dense. Coloration de THIERY - TSC 6h.
(x 90000).

¢ : En coupe transversale, les flagelles mentrent une masse sombre au centre
de 1'axoneéme { §*]. Au niveau des extrémités des flagelles (Ex) les
doublets se simplifient pour donner neuf singulets et 1’élément central
semble toujours présent. (x 60000).

d - e : Les doublets périphériques (fléche =e=#» ) sont les &léments les
plus sensibles & une digestion par la pronase.

d :Coupe longitudinale - e :Coupe transversale, montrant une expansion
cytoplasmique de cellule de soutien, affectée par la digestion enzymatique.
Digestion énzymatique A4 la Pronase, temps 24 h & 37°C. (x 380000). -

f . Coupe transversale de flagelle, montrant les neuf doublets formés de
deux tubules (a, b) dépourvus de bras. Un fin lien (fléche =) unit
chague doublet & la membrane plasmique. Les doublets sont reliés entre
eux par un lien peu dense. Un élément central dense est visible au centre
de 1l’axon&me, des rayons 1l'unissent aux doublets périphérigues.{x 120000]}.

g : Image obtenue par rotation de la figure 13 f. Les particularités de
1’axonéme sont mises en valeur. L'aspect particulier de 1'é&lément central
est un artefact di au procédé de rotation. (x 120000).

h : Coupe longitudinale de flagelle, maontrant 1'élément central (**] garni
de rayons périodiguement é&tagés qui le relient aux doublets périphériques

(x 120000},

i ¢ Image obtenue par translation de la figure 13 h. La période des éléments
constitutifs de 1'élément central et des rayons est mise en valeur
{(barres blanches). (x 120000).

j ¢ Flagelles spermatiques dans un réceptacle séminal de femelle. Les flagelles
montrent 1'élément central caractéristique (fléche —= ). Les noyaux (N)
sont éclaircis par la coloration. Coloration régressive d L'EDTA. (x 50000]).
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FIGURE 14

Gamétogendse femelle : Paroi de l'ovaire

et cellules germinales jeunes

Ovaire antérieur (zone des cellules jeunes). La paroi
(P) comprend de 1'extérieur vers 1'intérieur : des
muscles (M), une zone garnie de fibres (F), une lame
basale et une expansion de cellule de soutien (EJ.
Les cellules germinales sont des ovogonies (0G), pe-.
tites cellules & fort rapport nucléocytoplasmique.

(X 8000).

Ovocyte de premier ordre, de petite taille. Le noyau
(N) est important; le cytoplasme montre deux centrio-
les groupés en un diplosome (D). (X 3000]J.

Paroi de 1'ovaire antérieur. Une cellule de soutien
(CS) est plaguée contre la zone fibreuse (F) gui cons-
titue avec les muscles (M) la paroi ovarienne.

Son corps cytoplasmigue contient dn noyau (N) et
quelques granules de glycogéne a (Gal) dans le cytoplas-
me. Des expansions cytoplasmigues (E) rayonnent laté-
ralement pour former la paroi, et vers 1’ intérieur
pour rentrer en contact avec les ovogonies (0G].
Remarguer les travées cytoplasmiques fines (fleches
—= ) qui unissent les cellules germinales aux expan-
sions.Coloration de Thiery TSC 48h. (X 12000).

Ovocyte de premier ordre, de petite taille. Le noyau
(N) occupe la majeure partie de la cellule; 1l com-
prend un nucléole (n) et des complexes synaptonémaux
(CS). (X 12000).

, 1980
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FIGURE 15

Gamétogenédse femelle : Ovocytes de premier ordre

a : Région de transition entre la zone des cellules jeunes (ZCJ)
et la zaone des cellules claires (ZCC).
La zone des cellules jeunes (ZCJ), antérieure, contient des
ovogonies et de trés jeunes ovocytes. Ces cellules sont en-
tourées par des expansions cytoplasmigues de cellules de
soutien (E) qui s'insinuent dans les espaces intercellulaires.
La zone des cellules claires (ZCC), plus postérieure, renfer-
me des ovocytes de premier ordre, de taille progressivement
croissante de 1'avant vers l’arriére. Les espaces intercellu-
laires sont trés réduits, et on n'observe pas d'expansions
cytoplasmigues de cellule de soutien.Ces cellules montrent
un nucléoplasme et un cytoplasme peu dense aux électrons.
Un nucléole est présent. Les mitochondries sont abondantes,
parfois groupées autour d’un "ciment intsrmitochondrial”(%*).
Des plages de glycogéne ¢ ( % ) sont éparses dans le cyto-
plasme, ainsi que des granules (fléches —= ) (X 7200).

b : Ovocytes de premier ordre dans la zone des cellules claires.
Le cytoplasme contient du "ciment intermitochondrial” (ﬁ*]
et du glycogéne a{ % ). Le noyau présente des complexes
synaptonémaux (CS) caractéristigues. (X 5500).

c ¢ Détail du complexe sjnaptonémal de la figure 15b. Le complexe
comprend un ruban central (R) entoure d'une bande claire et
de deux bras latéraux (B) sombres. (X 14000].
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FIGURE 16

Gamétogenése femelle : Ovocytesde premier ordre

s

a ¢ Groupe d’ovocytes de premier ordre.
La taille des cellules s'est accrue, ainsi gque celle des
noyaux (N). Un nucléole (n) unigue, de taille importante,
est présent. Le cytoplasme montre toujours des mitochon-
dries autour d’un "ciment intermitochondrial” (lﬂ%] des
granules (—= ) et des plages de glycogéne a ( % J.
(X 9000).

b : Ovocyte de premier ordre.
Le glycogéne o ( % ) est ici mis en valeur; les granules
( —= ) sont colorés, indice de la présence de polysaccha-
rides. L’aspect du noyeu (N) et du nucléole {n] est inchan-
gé. Coloration de Thiery, TSC 5 h. ( X 10500).

c : Centriole d'ovocyte de premier ordre.
Coupe longitudinale. Remarquer la longueur particuliere
(0,9 um) de ce centriole ([ X 60000).

d : Portion de cytoplasme d’'ovocyte montrant le noyau (N)
entouré par son enveloppe nucléaire (EN). Celle-ci est
percée de pores nucléaires (P). Un centriole est proche
du noyau, dans le cytoplasme (Cy).

Remarquer la structure circulaire (fléche—#=) visible
~ en coupe transversale dans le centricle.(X 120000].
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FIGURE 17

Gamétogenése femelle : Ovocytes mirs.

a : Dans la partie postérieure de l'ovaire, groupe d'ovocytes
mirs. Les espaces intercellulaire sont réapparus. Le cyto-
plasme des ovocytes est assez dense. Il comprend des cen-
trioles (C), des plages de glycogéne o ( % ), des mito-

* chondries groupées autour d’un "ciment intermitochondrial”
( %* ), des granules périphériques (fléche —= ), et
guelques granules plus centraux (fléche @& ).

Le noyau (N) est de grande taille et pourvu d’'un nucléole
(n) volumineux. Aucun complexe synaptonémal n'est visible.
(X 3000).

b : Portion du cytoplasme d’un ovocyte mdr, montrant un appa-
reil de Golgi (G) & proximité de granules cytoplasmigues.
Ces granules sont limités par une membrane (fléche -« )
et comprennent une zone dense sphérique (ZD) entourée d'un
croissant d'aspect granuleux (ZG).(X 80000).

¢ : Granules périphériques.

Deux avocytes mdrs (C1 et C2) sont pourvus de granules
périphériques saillant dans 1'espace intercellulaire et
entourés d'une fine couche cytoplasmigue. Ces granules
semblent ici composés d’une zone sphérigue homogéne (ZH)
entourée d’un croissant d'aspect strié (ZS). Les stries
foncées semblent indiquer la présence de polysaccharides.
Coloration de Thiery TSC 30 mn. (X 45000).
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FIGURE 18

Gamétogendse femelle : Ovocytes mirs

a ¢ Groupe d'ovocytes mlrs.
Les cellules sont ici fusiformes. Les espaces intercellulai-
res (ei) sont importants. Le noyau (N) est pourvu d'un volu-
mineux nucléole (n). Le cytoplasme contient des centrioles
groupés en diplosome (D), des mitochondries et du, "ciment
intermitochondrial” E% ), du glycogéne a ( % )
(X 5500).

b : Ovocyte mir.
Un traitement court & la pronase n'affecte pas le noyau (N)
ni le nucléole [(n). Les mitochondries (Mi), le "ciment inter-
mitochondrial” [*], le glycogéne o ([ % ) et les granules
cytoplasmiques (g) sont inchangés. Par contre, les granules
périphériques (fléche - ) sont nettement digérés par
1'enzyme, montrant ainsi leur nature protéique.
Digestion enzymatique d la pronase,temps 20 mn d 37°C.
(X 7000).

c : Détail de la figure 18b , montrant la plage de glycogene
Le glycogéne de type a, est formé d’'amas (cercle) composés
de granules plus petits (glycogéne B). (X 70000].
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FIGURE 19

Gamétogenédse femelle : Ovocytes mirs

a : Groupe d'ovocytes mirs. La technique de coupe gemi-fine -

met en valeur, dans le noyau (N), le nucléole (n) qui

- semble annulaire.
Les mitochondries (Mi) sont particuliérement visibles,
et apparaissent ainsi trés abondantes. Leur association
avec le "ciment intermitochondrial” ($) est nettement
mise en évidence.lLes granules périphérigues (fléche —)
sont visibles. Coupe semi-fine aprés trattement de
Thiery et Rombourg. (X 9000).

b ¢ "Ciment intermitochondrial”
Les mitochondries (Mi) sont associées & la masse du
nciment intermitochondrial”.Celui-ci est formé de granu-
les sombres agglomérés. (X 40000)
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