SV-H Mécanismes du développement :
exemple du développement du membre des tétrapodes

deux fossas lemporales
en améare de lorbite

vertéebreés




SV-H Mécanismes du développement : 2
exemple du développement du membre des tétrapodes
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Diversité anatomique et fonctionnelle des membres chiridiens °

Modéle ancestral galop (vache) préhension (homme)

scapula
f
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SV-H Mécanismes du développement :
exemple du développement du membre des tétrapodes

TP : étude anatomique, histologique, cytologique

Organes du membre : os, muscles, ligaments, fendons, nerfs,
vaisseaux sanguin, peau

Orientation du membre :

(B) (C) .
Dorsal B stylopod . |Zeugopod [ Autopod

| Humerus !| Ulna Radius ”Carpals Digits|

Anterior 1
e | 2 8
gl ~.,,:Zfé3 g

Membre antérieur
(primate)

Posterior, Anterior

Ventral

Proximal

Posterior



SV-H Mécanismes du développement :
exemple du développement du membre des tétrapodes

Comment se met en place le membre chiridien au cours du développement
embryonnaire ?

Développement Eclosion / naissance
embryonnaire

o R HI‘,‘: b Fécondation
?l- ' I..' .iﬁ% # nl:l}_‘. "‘__ .'-.ﬁ Th

) 3 -_.‘:‘




Comment se met en place le membre chiridien au cours du développement
embryonnaire ?

I-Les étapes du développement embryonnaire chez les vertébrés
=> mise en place des tissus selon le plan d'organisation des vertébrés

IT-Développement du bourgeon de membre
=> individualisation des différents segments du membre par induction

IIT Différenciation d'un type cellulaire:la cellule musculaire striée
squelettique
=> détermination et différenciation d'une lignée cellulaire.

Révisions de BCPST1 .

- SVC La cellule dans son environnement : 1-la cellule au sein d'un organisme ; 2-organisation
fonctionnelle de la cellule ; 3-membrane et échanges membranaires

-SVF3 contrale de I'expression du génome

TP : souris et poisson => plan d'organisation des vertébrés



I-Les étapes du développement embryonnaire chez les vertébrés

plan d'organisation des vertébrés

Antérieur Postérieu’_r

Dorsal

GAUCHE Anus

P - "N

{ Bouche

B Systéme nerveux
B Appareil digestif

B Appareil cardio-respiratoire
[_1 Appareil uro-génital

<
m
-4
_‘
0
m
Ventral

Légende: ARRIERE
4P Axe antéro-postérieun

4=p Axedorso-ventral

F  Plan de symetrie
bilatérale




I-Les étapes du développement embryonnaire chez les vertébrés

Modele d'étude : le xénope
https://www.youtube.com/watch?v=1NAt-OOSuKY
(26 min)

Nombreux ceuf Grande taille (Imm)
développement externe

POLY


https://www.youtube.com/watch?v=1NAt-OOSuKY

I-Les étapes du développement embryonnaire chez les vertébrés

Eclosion/naissance

Fécondation
I ™ [ oo
segmentation > gastrulation > neurulation > Grganigentse
d -] | T
2ah 45 jours

Vidéo : https://www.youtube.com/watch?v=dXpAbezdOho
A- La cellule ceuf présente une symétrie bilatérale
B- La segmentation permet le passage a |'état pluricellulaire

C- La gastrulation met en place trois feuillets embryonnaires
Vidéos :https://www.youtube.com/watch?v=OPTmFxtivHI

D-La neurulation permet l'internalisation du neuroderme

E-L'organogenese permet la différenciation des organes

9


https://www.youtube.com/watch?v=dXpAbezdOho
https://www.youtube.com/watch?v=OPTmFxtivHI

A- La cellule ceuf présente une symétrie bilatérale

1- l'ovocyte II est polarisé

pdle animal

gangue muqueuse
enveloppe vitelline

membrane plasmique
pigments corticaux

enveloppe
nucléaire
noyau

chromosome

plaquette vitelline

zone corticale
({granules corticaux,
* mitochondries, actine)

1 mm

pble végétatif

pigments ARN
corticaux (général)

|

jil

vitellus ARNmM
Va1,
VegT
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Rappel : ovocyte Il de mammifere est aussi polarisé

cellules folliculaires
de la corona radiata

zone pellucide

globule polaire

membrane plasmique
(avec microvillosités)

noyau en métaphase |l

granules corticaux

Cytoplasme avec peu
de réserves

100 pm

Structure d'un ovocyte Il de mammifere.
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2-la fécondation détermine I'axe dorso-ventral

noyau du

gangue muqueuse spermatozoide

enveloppe de

enveloppe vitelline
fécondation

pigments corticaux ,
décollement : blocage

de | I i
noyau de |'ovocyte a polyspermie

rotation
. d'équilibration
spermatozoide

premiéere division
de la segmentation

croissant gris

deenoo .

1]
—_— ventre « 4 = - - >» dOS

rotation de
symetrisation

(arriére)

Entrée du noyau du spz => mouvement polarisé du cortex=> 2 axes de polarité
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2 axes => définition d'un plan de symétrie bilatérale=> bilatérien

axe ;i
P S—
dorso-ventral -~

-

o
-
-~

plan
méricen

craissart
geplgreer

axe pole animal-pole vegeétatif

Representation de ['ceut aprés la rotation corticale. La rotation corlica e conduit 4 la mise en place
d'un deuxidme axe de palariteé (axe dorso-ventral). |l cst marqué par (e croissant gris qui délermine la
future région dorsale de I'embryon. Sont figurés les futurs plans de segmentaticn,

POLY
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B- La segmentation permet le passage a I'état pluricellulaire

1- Les cellules se divisent par mitoses
Modalités (BCPST1) (A)

‘Plissement

2- les deux premiéres divisions sont méridiennes
et forment des blastoméres de méme taille

deuxiéme sillon PA (avant)

de division

premier sillon
de division

ventre 9"0“9

v,
croissant gris (B) HB

gauche dos

PV (arriere)

ceuf de grenouille en cours de segmentation (MEB)
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3- La troisieme division est subéquatoriale et forme des
blastomeéres inégaux PA : micromeres ; PV : macromeres

4- |les 4-5-6 iemes divisions forment une morula

PA (avant) —

1:2cell. A

2 : 4 cell.
&
3 : 8 cell. ( )

4 : 16 cell.

5:32 cell.

Y
PV (arriére)

MEB- Embryon apres 4 divisions
stade 16 cellules
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5- un blastocele se creuse dans la blastula

Micromeéres
(jonctions étanches
Blastocele Jonctions GAP)

MEC
(fibronectine)

Loupe MEB Macromeres
Adhérence via des

cadhérines (desmosomes)
POLY



Microvillosités

Jonchons soroos

Cadherines

Jonclions l[acunaires

Microméres E"-——-"
@

Moyal

Inlégrinas

Malrice
extracellulaire
sur le toit

du blastocoa

Fibronectine

Macromeéres

Cadharinoes

POLY



La formation du blastocele nécessite des molécules d'adhérence

(B)

Role de la cadhérine dans I'adhésion des cellules d'une blastula.

(A) Coupe d'un embryon témoin. (B) Coupe d'un embryon n'exprimant plus le gene de la cadhérine
POLY
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6-a partir de la transition blastuléenne, le génome de I'embryon

s'exprime

Quantite d’ADN (ua)

G.!
2
s M S N
o | s
05 30min
1 Temps
Cycles cellulaires courts biphasiques Cycles cellulaires tétraphasiques
(10 = 12 cycles)
Fusion des noyaux Transition blfastuleenne
(amphimixie)
Pas de transcription transcription
Traduction d’ARN maternels traduction
Div synchrones D. asynchrones

POLY



(A)
FIN DE LA SEGMENTATION

= Mise en mouvement des cellules
Début de la gastrulation

(A) et (B) Début de la gastrulation.
(C) Fin de la gastrulation.

Levre blastoporale dorsale

(B) Levre blastoporale dorsale (C) Bouchon vitellin  Blastopore

https://www.youtube.com/watch?v=qisrNX3QjUg&t=25s
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C- La gastrulation met en place trois feuillets embryonnaires

/ / . . / . /
Ectoderme => épiderme + tissus nerveux (et dérivés)

Cellules

somatiques < Mesoderme => muscles, os, systeme circulatoire,

appareil urogénital,..

 Endoderme => tube digestif et poumons
=> Triblastiques

RQ : -derme = -blaste
RQ : respecter le code couleur Il
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1-Etudes expérimentales des mouvements cellulaires

-par marquage en surface (1925-Vogt)

F ragments Marques colorées
d’agar sur 'embryon
colorés  (B)

(C)

Levre
dorsale
du blastopore [
(ot les cellules {7
commencent
a pénétrer

dans 'embryon) ¥

https://www.youtube.com/watch?v=INAt-OOSuKY (11:46-12:40)

-par injection de marqueur fluorescent (2003)

Larve fluorescente apres
injection dans un micromere



https://www.youtube.com/watch?v=1NAt-OOSuKY

-Résultats et interpréetation

Repeére :Blastopore
(dépression dorsale sous le
croissant gris)

=> futur anus
=> deustérostomiens

b. Stade du fer a cheval

-deplacement et disparition de

taches au niveau du blastopore /"flh
=> internalisation des cellules
'.,\ t’;f
- étalement de taches g
=S ép|bo||e €. Stade du bouchon vitellin
P

https://www.youtube.com/watch?v=0PTmFxtivHI

d. stade de la fente blastoporale




2-les territoires présomptifs de la blastula et leurs

déplacements

Epiderme

Meéesoderme
des lames
latérales

Core

vaniral

Vue externe de profil

Code couleur imposé ||
Bleu

Rouge

vert
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PA P A,
Neuroderme

Meésoderme caudal
Mésoderme cordal
Mésoderme précordal
Mésoderme somitique

Cotd Endoderme Céité Colé
PV dorsal gauch PV droit

Vue externe, face dorsale

P.A.

Epiderme Neuroderme
Blastocéle
Mésoderme
inclel Mésoderme caudal
Mésoderme cordal

Mésoderme
des lames
latérales

Meésoderme précordal

cate Endoderme
dorsal

Céitd
vanfral

P.V.
Vue en coupe sagittale



déplacements des territoires :

Repere :Blastopore

a-invagination

I'embolie de I'endoderme
I'involution du mésoderme
=> disparition blastocéle

=> apparition archentéron

b-I'épibolie
de |'ectoderme

=> blastopore migre vers PV
=>Axe PA-PV devient
Axe antéro-postérieur

25

c
) région dorsake Meésoderme cordal rdgion dorsale
Mdeidering Mésoderme somitique
precordal Mésoderme
caudal
Bouchon
vitellin
Regian {Régians Fidgion
anférsure posigneurss) anterigure
Mésoderme des
lames latérales
regian venirale Endoderme régran Vanirale
Vue latérale antérieure Vue latérale postérieurs
Mouvements d'extension du mésoderme et de I'endoderme, I'ectoderme n'étant pas représente
o PA PA.
Ectoderme MNeuroderme —_— -
Mésoderme caudal
Mésodarme
caudal Mésoderme cordal
Fgion verrale v Reégion dorsale
. ; Mésoderma précordal
h;as |a$n?§ \ Lévre dorsale du blastopore
latérales
Endoderme : Stade jeune gastrula :
PV ev
n . /
dovsale
Blastocéle Archentéron
—_—
Lévre dorsale
du blastopore
Reégion — .
venirala 1 PV '
X Région venirale
Stade mi-gastrula Stade bouchon witellin

FIGURE 14, Gastrulation chez les Urodéles. D'aprés FRANQUINET & FOUCRIER (2003).




3-mécanismes permettant les mouvements cellulaires

a-La déformation des cellules au niveau du blastopore permet
I'invagination

b-La migration sur le toit du blastocoele

c-les mitoses et intercalations permettent I'épibolie

26



a-La déformation des cellules au niveau du blastopore permet *’
I'invagination (involution : repli vers l'intérieur)

PA,

b) Formation des cellules en bouteille

Microfilaments d'actine Microtubules
_
* Constriction
apicale
-‘.—_
Elongation

c) Schémas de la formation de I'archentéron

Cellules marginales

profondes
+ +
Ceallules
en
bouteille
Encoche
blastaporake

POLY




a-La déformation des cellules au niveau du blastopore permet
I'invagination (involution : repli vers l'intérieur)

involution

cellule en bouteille

polymérisation des microtubules
et élongation de la cellule

ceinture d'actine et
constriction apicale

cellule dorsale
_—~"endodermique

| __—actine G

formation du blastopore



b-La migration (par reptation) sur le toit du blastocéle

ARG : role de la MEC dans l'invagination de I'endoderme et mesoderme

Témoin ~ +ACanti-fibronectine

(A) (B)
Expérience d'exogastrulation.

0,5 mm

(A) Embryon témoin en fin de gastrulation (noter la présence du bouchon vitellin).

(B) Embryon au méme stade dans lequel on a injecté un anticorps anti-fibronectine. Les cellules de I'endoderme n'ont pas pu migrer
vers l'intérieur de I'embryon et forment la masse ronde et lisse située en bas de la photographie, contenant les cellules du mésoderme.
L'ectoderme a subi son extension normale et forme un sac vide replié sur lui-méme situé en haut de la photographie.



b-La migration (par reptation) sur le toit du blastocéle 30

cortex d’actine lamellipode substratum

|

cortex sous tension la polymérisation de I'actine
o 1 auniveau de I'extrémité plus
2-Dépolymérisation de l'actine > allonge le lamellipode
+disparition de pts focaux -

m=p>

A [

Heégmon
dorsaks

Heion

vaniralie rétraction '

l
N

v 1

P
contacts adhérents




b-La migration (par reptation) sur le toit du blastocéle

progression en avant par rétraction en arriére cellules du toit
adhésion du lamellipode par endocytose ules du tol
i . du blastocele

. o [ |
matrice extracellulaire riche ! l '
en fibronectine et laminine

/% = ' X.. adhésion
intégrine /’ —_" 4 intercellulaire
polymérisation y

de l'actine

flux cytoplasmique

actine G cellules mésodermiques

P.A.

Progression d'une cellule mésodermique sur le toit du
blastocele au cours de la gastrulation.



c-les mitoses et intercalations permettent I'épibolie

Archentéron

b Lévre dorsale
du blastopore

vontralo e PV

Stade mi-gastrula

a. imtercalation radiale b. intercalation latérale




Coupe longitudinale d'un embryon d'amphibien a la fin de la gastrulation.

dos

neuroderme

mesoderme chordal

archentéron

\“ blastopore

pble animal plle végetatif
(avant) <"{fR{"-" "~~~ "°"°"~/A """ °°°°°° =>  (arriére)

endoderme

,)

ectoderme

meésoderme ventral

| | |
ventre



D-la neurulation permet l'internalisation du

(D)

Gouttiere neurale

Plis neuraux

Tube neural ouvert

neuroderme

Plagque neurale

Mésoderme Repli
somitique neural
Céird Cotd

drait gaveha

Mésoderme des
lames |atérales

Gouttiere
neurale

an
Corde formation
Tube
digestif
Créte neurale ARSI
: Piéce
Somite rmédiaire

Diverticule hépatique
Mésentére ventral



D-la neurulation permet l'internalisation du neuroderme

Coupes d'embryons de poulet en cours de neurulation, -MEB

(A) Allongement des cellules du neuroderme. (B) Formation des plis neuraux.
(C) Formation de la gouttiére neurale. (D) Fermeture du tube neural.



dos épiderme
tube neural
somites
chorde => chordés

mésoderme intermédiaire

&Cﬁ > lames latérales

—— paroi du tube digestif

ventre cavité du tube digestif

Coupe transversale en fin de neurulation.



Coupe transversale d'un embryon d'amphibien en fin de neurulation.
observé au MO (x40)




E- L'organogenése permet la différenciation des organes 3%

-allongement de |'embryon
-disparition d'organes embryonnaires

Apoptose
Ex : Chorde

-individualisation en secteurs
Métamérie

-différenciation des organes




E- L'organogenése permet la différenciation des organes 3

a) Coupe sagittale

Prosencéphale

Mesencéphale
Rhombencéphzle

Canal de I'épendyme

-allongement de |'embryon

. 4 Moélle épiniére
i

-disparition d'organes embryonnaire " ‘ —

Apoptose kb o
Ex : Chorde

Pharynx Ceaur

b) Coupe transversale selon 48
Cellules des crétes neurales

_ Blasteme
mesanephrétique

Mésentére dorsal

(L

Uretére primaire ’ e ] |

-individualisation en secteurs
Métamérie

Somatopleure

c) Metameérisation somitique

-différenciation des organes
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TP-Coupe longitudinale d'un embryon
d'amphibien au stade bourgeon caudal
(pendant I'organogenése) observé au MO
(x40)




RQ : Lignage de différents types cellulaires a partir des trois feuillets germinatifs.

Blllstula Gastrula

Ectoderme (couche externe) Mésoderme (couche intermédiaire) Endoderme (couche interne)  Cellules germinales
|
( Systeme 1 { _ 1 ( Voie
Surface.  mnerveux . Créte Inter- Tube respira-

externe  central  neurale Dorsal Paraxial méchalre Latérale Céphalique dlgesnf Pharynx toire Male  Femelle

((
Cellules Neurone Cellule Noto- Cellules Cellule Globules Muscles Cellule Cellule Cellule du Sperma- =  (Euf
cutanées cérébral pigmentée chorde dumuscle dutubule rouges  faciaux pancréa- thyroi- poumon tozoide

(Epiderme) (mélano- squelettique  rénal tique dienne  (cellule
cyte) alvéolaire)

POLY



RQ : Les caracteres embryonnaires sont utilisés pour

définir les groupes monophylétiques

Eucaryotes

Uniconte

Meétazoaires

Bilatériens (=triblastiques)

Deutérostomiens

Chordes

Vertébrés

tétrapodes




(A)

Document 1** Développement embryonnaire du xénope
(1ére partie).

(A) Vue latérale de I'ceuf, avec le pdle
animal pigmenté.

(B) Accouplement et fécondation des
ceufs

(C) Ponte d’ceufs. lls n'ont pas subi la
rotation d'équilibration, la pénétration
des spermatozoide n'a pas encore eu
lieu.

(D) Mouvements cytoplasmiques au
cours de la rotation de symétrisation.
(E) Stade 2 cellules.

F) Stade 8 cellules.

G) Jeune blastula.

H) Blastula avancée.

l) Blastula avancée vue en coupe
ansversale.

(H) (1) Blastoccele

—+
-




Document 2** Développement embryonnaire du xénope

(2éme partie).

(A) et (B) Début de la gastrulation.

(C) Fin de la gastrulation.

(D) Début de la neurulation.

(E) et (F) Progression de la neurulation.
(G) Coupe transversale d'un embryon

en fin de neurulation.

(H) Embryon précoce, au stade ou les

protubérances du cerveau induisent la
formation des yeux.

() Tétard apres éclosion.

Gouttiére neurale

Cerveau

Zone branchiale

Extension du
cerveau antérieur qui
rejoindra I'ectoderme

(induisant la

formation des yeux)

Stomodeum (bouche)

Levre blastoporale dorsale

(C) Bouchon vitellin  Blastopore

(F) (G) Dorsal

(dos)
Notochorde o Tube neural

Somite

Archenteron
(futur intestin) |

Mésoderme

Tube neural ouvert ‘pide ’
(ectoderme) Ventral
(ventre)

e Somites

Bourgeon
caudal




Spermatozoide

Localisation

Spermatozoide des cell
(gaméte male) Plasme germinatif e
= : germinales
Bt FECONDATION
m, yt SEGMENTATION
(gamete femelle)
GAMETOGENESE
GASTRULATION
Adulte c
a maturité el
 sexuelle Métamorphose
74 (chez certaines especes) -
ORGANOGENESE
STADES
Coril LARVAIRES
‘ B : Eclosion
' Stades larvaires (naissance)
\immatures

Document 3*** Cycle de vie et principales étapes du développement d'un amphibien.



gastrula

10 heures, 30 000 cellules

neurula

blastula ‘

ceuf fécondé

1/2 heure, 1 cellule

32 heures, 170 000 cellules

tétard capable de se nourrir
110 heures, 10° cellules

Document 4+* Scénario du développement du xénope depuis
I'ceuf jusqu’au tétard capable de se nourrir.



Levre dorsale

Levre
latérale

Levre
dorsale

Levre
ventrale

Epibolie de I'ectoderme.

(A) Apparition successive des lévres dorsales, latérales et ventrale du

(B)

Bouchon
vitellin
Levre du blastopore

blastopore et invagination finale de I'endoderme au niveau du bouchon vitellin.
(B) Représentation schématique des mouvements d'épibolie de I'ectoderme et

d'involution du mésoderme et de I'endoderme.
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