Biologie - Partie Il - L'organisme : un systéme en interaction
avec son environnement
Partie IID - Ontogenése et reproduction

Chapitre 2

Le développement
d’un organisme animal




Développements direct et indirect
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Plan d’organisation d’un Vertebreé
Rappel du lycée . ¢

Artérieur Postérieur
Dorsal
Coeur
Poumons
vemra| Svbrawchles

- Systéme nerveux Appareil cardio-pulmonaire

- Appareil digestif - Appareil uro-génital

Plan d'organisation interne des vertébres

3 axes et des organes disposes selon ces axes
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Le plan d’organisation primaire des Vertébres
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1. La segmentation : vers un individu

pluricellulaire polarisé




1.1. La segmentation : une multiplication
cellulaire

a) La cellule-ceuf, un individu unicellulaire
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1.1. La segmentation : une multiplication
cellulaire

b) Les événements découlant de la fecondation



La fécondation

Arrivée du spermatozoide : conséquences
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La rotation d’equilibration

Le decollement de I’enveloppe vitelline induit une rééquilibration
selon la pesanteur : cela ne participe pas a la mise en place des
axes de polarite.

Orientation aléatoire Cellules-ceufs apres

avant fécondation rotation d’équilibration
PA

PA

gradient vitellin
PV

PV
10 ANIMATION : http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/CoursPCEMDEUG /Rotequil.htm snv.jussieu.fr



http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/CoursPCEMDEUG/Rotequil.htm

La rotation corticale

Le croissant dépigmenté marque
la face dorsale

PA

Croissant
dépigmenté

~—

Dos

basculement de 30° du cytosol sous-membranaire
=> zone pigmentee déplacée de 30° laissant un croissant gris
=>|’ARNmM de vg1 se concentre dans le futur dos
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Approche expérimentale

{a) Normal

Normal embryo
K
. '
(b) UV '‘Belly piece’

Les rayons UV empéchent la rotation corticale
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Bilan : les deux rotations
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1.1. La segmentation : une multiplication
cellulaire

c) La segmentation : des divisions sous controle
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La segmentation

* PA Micromeres
PV Macromeres
Stade Stade Stade Stade Blastula
2 cellules 4 cellules 8 cellules 16 cellules

Les stades morulas : 2 a 128 cellules
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La segmentation

Je 6 cycles reduits 5 cycles réduits a partir du 12éme
S-M S-M cycle: G1-S-G2-M
s transition
apparition du blastuléenne
MORULA Dblastoccele BLASTULA
Cellule- | | )
ceuf l les génes de I'embryon
commencent
stade a s’exprimer
128 cellules
stade
Face Face 2 048 cellules
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Blastula 16
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e blastocele = blastoccele

micromeres !

M N e o B

PA
AT

‘micromere

Apparition d’un décollement
des le stade 8 cellules Blastoccele en fin de
segmentation
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Blastula et matrice extra-cellulaire

Matrice
Plafond AR, extracellulaire
du blastocoele >,
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snv.jussieu.fr 18



Une matrice extracellulaire

* cadhérines

intégrines

/ microvillosités

milieu
extérieur

blastocoele

MEC (fibronectine, laminine)

Détail des micromeres
19 2 ou 3 couches de cellules selon I'espece




1.2. Apparition des 3 feuillets fondateurs
au cours de la segmentation

a) Les 3 feuillets fondateurs
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Carte des territoires préesomptifs

Technique de lignage cellulaire

injection de 2 , |
marqueurs resultat en fl_n de
fluorescents au stade segmentation

64 cellules
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Résultat : la carte des territoires présomptifs

* Carte des territoires présomptifs : vue latérale Carte des territoires présomptifs : vue dorsale

Pdle animal Pdle animal

Dos

zone : corde dorsale
marginale Pole vegétatif Pdle végétatif
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La blastula a futur mésoderme

donc 3 regions
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1.2. Apparition des 3 feuillets fondateurs
au cours de la segmentation

b) Acquisition de l'identité cellulaire : exemple de
I'induction du mésoderme
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L’endoderme, déterminé par 'ovocyte

- ARNm de VegT détecté par hybridation in situ

Il est localisé au polle végeétatit.

* Injection de forte dose dARNmM de VegT
dans n’importe quelle cellule => cellule

tr\ansformée en endoderme
A faible dose, la cellule devient du
meésoderme.

st. 7 st. § sl
ECEnZm EcEnZm EcEnZm

VegT willen i @0
XSox17 - -

VegT
;

XSox17 SanERERE =

source : Delarue - Unisciel 24

Endoderme déterminé par
I’ARNmM VegT d’origine
maternelle.

VegT est un facteur de
transcription qui active les
genes sox de 'endoderme




Acquisition de l'identité mésodermique

Les différents blastomeres d'un embryon au stade 32 ou 64 cellules sont isolés et cultivés in vitro
dans une solution saline. Apres plusieurs jours de culture, les tissus obtenus sont analysés par
histologie. Les résultats sont présentés dans le tableau 1.

Tableau |
e stade 32 cellules stade 64 cellules N
blastomeres de Muscle
la zone marginale Epiderme Chorde
; M¢ésenchyme
blastomeres , _
animaux Epiderme Epiderme
blastomeres . _
végétatifs Cellules endodermiques Cellules endodermiques

Commentez et interprétez cette expérience.
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Experience de Nieuwkoop

Epiderme

W Mésoderme
4 ventra
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Mésoderme et brachyury

Hybridation in situ : le facteur de transcription brachyury

Le facteur de transcription Brachyury est présent dans toute cellule
mésodermique. L'endoderme a induit son apparition dans les futures cellules
mésodermiques, grace a un signal paracrine issu de 'endoderme.
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Mesoderme et facteurs inducteurs

Le mésoderme apparait suite a :

PA
- la présence d’une faible quantité de
4/‘ __________ Mesoderme  |'ARNmM maternel de VegT
VegT = Endoderme
PV
source : Delarue - Unisciel ET

Facteurs de croissance

- ’'action de molécules paracrines libérées par

S p cons '’endoderme et diffusant vers les cellules de la

culture

Boite de Petri zone marginale.

test in vitro de I'action d’'une molécule
sur le devenir des micromeres
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Conclusions

*

Mésoderme issu du contact entre endoderme et ectoderme.

Mésoderme = cellules ectodermiques ayant recu un
message inducteur de I’'endoderme.

Cette induction a lieu a un stade précis, pendant un laps de
temps détermine. Il faut que les cellules soient sensibles au
message inducteur : on dit qu’elles sont compétentes.

L’endoderme constitue les cellules inductrices et I’ectoderme
les cellules compétentes.
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1.2. Apparition des 3 feuillets fondateurs
au cours de la segmentation

c) Polarisation du mésoderme
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Polarisation dorso-ventrale du mésoderme

A PA
B
STADE MORULA C
(32 cellules) Vv D
D 2
PV
dissection
recombinaison
des blastoméres

|
@
*

culture
analyse histologique
cellules feuillets cellules feuillets cellules feuillets
épidermiques ECTODERME | | épidermiques ECTODERME | | épidermiques ECTODERME
PAS DE de la chorde, MESODERME| | sanguines, MESODERME
MESODERME| | musculaires. DORSAL mésenchymateuses, VENTRAL
du meésothélium.
épithéliales ENDODERME| | épithéliales ENDODERME

Fig. 3.13. Représentation schématique des expériences de recombinaison de blastomeéres réalisées par Dale
et Slack (1987). Chez le xénope, les blastoméres du péle animal sont associés avec un blastomére végétatif.
32 Chagque recombinaison est cultivée puis I'analyse des tissus obtenus est réalisée sur coupe histologique.



Expérience de Gimlich et Gerhart

Formation d'un

Témoin Restaurationde  EMPNYyon atypique Témoin )
'axe dorso-ventral  Ventralise. axe embryonnaire
Pas d'axe dorso-ventral surnumeéraire.
Symétrie radiale.

Fig. 3.14. Représentation schématique des expériences de Gimlich et Gerhart (1984, 1986). a. Chez le
xénope, le blastomere dorso-végétatif prélevé au stade morula (64 cellules) restaure la polarité dorso-ven-
trale d'un embryon irradié par les UV. b. Chez le xénope, le blastomére dorso-végétatif transplanté en posi-
tion ventrale sur une morula receveuse (64 cellules) conduit a la formation d'un axe embrycnnaire secon-

33 daire. Si le blastomere greffé est marqué par un traceur fluorescent, I'analyse histologique montre que les
structures mésodermiques induites sont exclusivement issues des cellules de I'hote.



Pole animal

Ventral Dorsal

Centre de Nieuwkoop

Péle végétatif

L’endoderme induit le mésoderme grace a des signaux
inducteurs qui donnent également une information de position.
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1.2. Apparition des 3 feuillets fondateurs
au cours de la segmentation

d) Nature des signaux inducteurs

35



Role de la B-caténine

micro-injection de B-caténine
en position ventrale

embryon a 2 dos

snv.jussieu.fr 36



Le centre de Nieuwkoop

B-caténine
ventre dos
signal mesodermisant y accumulation dorsale de
produit suite a B-caténine + wnt + dsh

action de VegT CENTRE DE NIEUWKOOP

Le centre de Nieuwkoop se caractérise par :

- la sécrétion de facteur mésodermisant
- ET 'accumulation de B-caténine

37



Nature du signal inducteur ?

Facteur maternel wnt ou dsh

Injection d’ARNmM de wnt a un micromere du PA
forte [ARNmM] => mésoderme dorsal

faible [ARNmM] => mésoderme ventral

Méme résultat avec dsh ou vg1.

Facteur BMP4, proteéine diffusible
Injection de BMP4 a un micromere
du PA => la cellule devient du
mésoderme ventral

(b) Animal cap assay

Facteur Nodal, protéine diffusible
Injection de Nodal a un micromere
du PA => la cellule devient du
mésoderme dorsal

Il existe des facteurs inducteurs ventralisant ou dorsalisant.

38




1.3. Bilan
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Polarisation dorso-ventrale

Cascade des évenements qui conduisent a la polarisation dorsoventrale,
depuis la fécondation (1) jusqu'a la période de clivage (5).

PA PA

N
B-cat. 5 py Noyaux

2
rotation corticale

1,2- wnt et dsh se relocalisent dans la région dorsovégétative (2).

3- L'expression de dsh s'étend dans toute la région dorsale.

4- wnt active dsh qui permet la libération de la B-caténine cytoplasmique et
la rend fonctionnelle : elle active alors la production et la sécrétion d’un
facteur TGF-b, Nodal, protéine diffusible induisant le dos.

40 snv.jussieu.fr



BILAN

Conséquence de la rotation corticale

B-gaténine .%

facteurs dorsalisants

PA

ventral | Zone marginale dorsal l

ventral dorsal
e wnt. dsh
VegT .
centre de
Nieuwkoop
PV PV
NODAL
VegT est un facteur de transcription facteurs paracrines issus de
qui permet I'expression des genes 'endoderme induisant I'apparition du
sox qui donnent l'identite mésoderme et donnant une
« endoderme » polarisation dorso-ventrale

Familles de molécules paracrines o
vg1, Nodal et BMP4 appartiennent aux TGF VegT + B-caténine => Nodal

famille des FGF
famille des Wnt 41



BILAN (2)

facteurs dorsalisants | mésoderme
ventral dorsal ventral - dorsal
goosecoid
Endoderme
PV PV

NODAL |
Expression de brachyury dans toute cellule du

mésoderme (gene d’identité « mésoderme »).

Expression différenciée dans le mésoderme,
selon 'axe dorso-ventral : BMP4 => ventral et
goosecoid => corde
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