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Le sous embranchernent des  Sporozoaires consti tue,  parmi l e s  

Protozoaires un groupe t r è s  pa r t i cu l i e r ,  dont tous  l e s  représentants  

sont  pa ras i t es .  A la lumière des  nombreux travaux dont i ls  ont  f a i t  

1 ' o b ~ e t ,  GRASSE (1953 ) d é f i n i t  a i n s i  l e u r  cycle fondamental : il débute 

toujours  par un germe vermiforme e t  mobile (sporozoï te)  qui, a r r i v é  dans 

son hôte, g r o s s i t ,  se  charge de rése rves  e t  devient  a i n s i  un schizonte. 

Le noyau s e  d iv l s e ,  à plus ieurs  r e p r i s e s  puis l e  pa ras i t e  s e  découpe 

en  Qlérnents uninucléés ( SvhizozoItes, mérozoïtes ) . Les mérozoïtes 

peuvent ê t r e  l e    oint de dépar t  d'une nouvelle schizogonie, ou donner 

naissance à des  gamétocytes, à sexes séparés qui  engendrent des  gamètes. 

Deux gamètes de  sexe opposé s 'un i s san t  donnent l a  copula qui s 'enkyste 

(oocyste)  e t  à p a r t i r  de l aque l le  s e  d i f f é r enc i en t  l e s  sporozoïtes.  

Le mode de mul t ip l i ca t ion  de ces  Protozoaires e s t  exclusivemen-t; 

représenté  par une succession de mitoses dans une masse cytoplasmique 

ind iv i se ,  qui  s e  découpe ensu i te  en c e l l u l e s  uninucléées. Ce processus 

peut r e v ê t i r  t r o i s  aspects  success i f s  au cours du cycle : 

- la  schizogonie, qui engendre l e s  mérozoïtes (ou schizozoPteç), 

- l a  parnogonie, q u i  erizendre l e s  parnétes, -- 
- 1-a soorlogonie, qui. envendre les sporozoïtes.  

Nous nous in té resse rons  i c i  à l a  s ch i zo~on i e ,  qui  donne naissance 

à une quan t i t é  plus ou moins grande de germes fils hautement d i f f é r e n c i é s  

dont l a  s t r u c t u r e  e s t  comnarable h c e l l e  du germe i n i t i a l .  

L'avènement de l a  microscopie él.ectronique a permis 

d'approfondir notablement l a  connaissance de l a  Cytologie des Sporozoaires ; 

cependant, les progrès ont été relat ivement l e n t s ,  ent ravés  par les 

d i f f i c u l t é s  rencontrées par l e s  auteurs  pour préserver correctement les 

s t r u c t u r e s  de ce s  pa ras i t es .  Les r é s u l t a t s  l e s  p lus  complets son t  r e l a t i f s  1 
à l ' u l t r a s t r u c t u r e  des  germes infect ieux,  qui  e s t  d ' a i l l e u r s  remarquablement 

homogène à t r a v e r s  l e  groupe (PORCHE;T-HEXNERE e t  VNIER 1971). Nous 

connaissons par contre  beaucoup moins b ien  l e s  mécanismes de la schizogonie 

(ou de la. sporogonie) qui  l e u r  donne naissance. 

En ce qui  concerne l e s  d iv i s i ons  nucléai res ,  l a  microscopie 

d lect ronique a apporté des  précis ions  dans quelques cas  p a r t i c u l i e r s ,  chez 

l e s  Grégarines (DESPORTES 1970, PRENSïER 1973 ) e t  l e s  Hémosporidies 

(AIKAWA 1971, HOWEUÇ e t  DAVIES 1971). Chez l e s  Coccidiomorphes a u t r e s  

que Plasmodium, les connaissances sont ,  pour l ' e s s e n t i e l  Zimitées aux 



descriptions anciennes en microscopie photonique. TA pe t l t e  taAlle  fi-équente 

de ces parasites n ' a  d ' a i l l eu r s  permis ces observations que dans quelques 

cas favorables e t  l a  plupart sont r e l a t ives  aux genres Ap~regata  (LEGER 

e t  DUIJOSCQ 1908, DOBELL 1925, NAVILLJ3 1925, B E U R  1926) e t  Klossia 

(NAVILLE 1927, NARD3 1938 ) . A 1 'échelle u l t ras t ruc tura le ,  des informations 

fragmentaires ont é t é  apportées (HAMMOND e t  a l  ~pGg, S??IGIWSI(AYA 1969, 

ROBERTS e t  a l  1970 a ,  iiAiVS.l(?P,TiI 1971, PORC,%T-HE~L:T~~RE e t  RICI&RD 1 9 ' 7 1  a, 

DANMRTH e t  HANMO?JD 1972, I\ZLLW e t  HAMMOND 1972, NEHLHORN e t  a l  1372, 

V I V I ? B  e t  a l  1972) mais il n 'ex is te  aucune étude complète du déroulement 

de l a  mitose. 

~ ' é l a b ~ r a t i o n  des germes infectieux chez l e s  Sporozoaires a étk 

étudiée chez de nombreuses espaces au cours de l a  schizogonie (revue par 

PORCHET-HENNERE 1972 a )  e t  dans quelques cas au cours de l a  sporogenèse 

(VAN DEN PE;Lic e t  a l ,  15367 ; PRENSIZ3, 1970 a e t  b ; PORCHET-HEWRF: 1971, 

1972 b, PORCHET-HE?TNERE e t  RICHARD 1971 b, HOWELIJS e t  DAVIES 1971, 

TERZAKTS 1971). Cependant, l a  précision de ces observations e s t  t r è s  

variable, e t  sj, dans l a  plupart des cas, l e s  modalités générales 

d ' individual isat ion des germes ont pu ê t r e  reconstituées, l 'o r ig ine  e t  l e  

mode de genèse des organites qu ' i l s  renferment sont beaucoup plus rarement 

m i s  en évidence. 

Notre t r a v a i l  a eu pour objet  l a  Coccidie Eimeria necatr ix  

(JOHNSON, 1930), parasi te  du t rac tus  d iges t i f  du poulet domestique. Cette 

espèce t r è s  pathogène présente l e s  plus gros schizontes parmi les 

Eimeria in t e s t ina le s  du poulet e t  s 'avère ê t r e  a ins i  un matériel de choix 

pour 1 'étude de l a  schizogonie . Nous rappellerons d 'abord 1 'u l t rastructure 

du mérozolte (DITBREMFTZ, DEA, 1970)~  puis nous enviSagerons l e  déroulement 

du phénomène schizogonique lui-même, avec ses  deux séquences principales : 

divis ion nucléaire e t  différenciat ion des schizozoPtes. 



lère Partie : MATERLEL ET ME!THODES 



lère Partie : VATSRTEL ET PIETFIODES -- 

Le cycle de la Coccidie Eimeria necatrix a été décrit par TYZZER, 

THEILER et JONES (l932), et des précisions complémentaires ont été appor- 

tées par la suite (EDGAR 1955, DAVES 1.956, VAN DOORNIMCK et BECKER 1957). 
Il est schématisé sur la figure A. I 

1 
Les oocystes sporulés sont ingérés par le poulet. Ils sont broyds 

dans le gésier et les spores sont libérées. Celles-ci passent dans le 

duodénum où l'action combinée de la trypsine et de la bile excyste les 1 
l 

sporozolttes qui traversent l'épithélium de l'iiitestin moyen au niveau de 
l 

l'apex des villosités. Puis, seuls ou véhiculés par des macrophages, les I 
I 
1 

germes se dirigent vers les glandes de Lieberkuhn. Ils envahissent alors 1 
les cellules glandulaires et subissent une première schizogonie. Ils 

deviennent ainsi des schizontes 1 qui forment environ 200 mérozoTtes I 

de petite taille (4 x l,u ). Ces derniers zont libérés environ 72 heures 

après l'infestation par éclatement de la cellule hôte et s'introduisent . 
aussitôt dans les cellules glandulaires voisines. Ils se développent 

alors en schizontes II qui croissent jusqu'à une taille de 40 x 6 0 ~  et 

produisent chacun 200 à 300 mérozoTtes II de 10 x 2) environ, qui com- 

mencent à apparaftre 120 heures après l'infestation. Cette seconde schizo- 

gonie constitue l'objet principal de notre étude. 

Les mérozoïtes II sont transportés avec le contenu intestinal 

vers les coecurns oh le cycle se poursuit : ils colonisent les cellules 

glandulaires coecales et certains subissent une troisième schizogonie 

(fortnant une vingtaine de mérozoEtes III de 10 x 2 ~ )  tandis que d'autres 

évoluent en macrogamètes et microgamétocytes. La fécondation conduit à 

un zygote qui s'enkyste (oocyste), puis est libéré nar éclatement de la 

cellule hôte et rejeté avec les fèces à partir d e 6  jours après sh 
l'infestation. L'oocyste sporule B l'air libre, en 18 heures B 28O 

(EDGAR 1955), pour former 8 sporozoftes répartis deux deux dans quatre 

sporocystes. 1 
La souche pure dlEimeria necatrix nous a été aimablement fournie 

par le Docteur P. YVORE (Laboratoire de Parasftologie Aviaire, Centre de 

recherches vétérinaires et zootechniques de TOURS). 



A .  - Phase I n t e s t i n a l e  : pén6tra t ion des s~o rozoT te s  au 

somrret des  v i l losTtés ,  t r an spo r t  par l e s  rnacrophal;es, 

e t  schizogonies 1 e t  TI dans l e s  glandes de LieSerkUhn. 

R - Phase coecale : gam&toqenèse e t  schizogonj.e III dans 

1 'épith6lium des  glandes coecales. 

C - 1 à 6, sporu la t ion  des oocystes. 

En >as, à d ro i t e ,  schéma du t r a c t u s  i n t e s t i n a l  avec l a  

l oca l i s a t i on  d e s  d i f f é r e n t e s  phases : 

- A : schizogonie : i n t e s t i n  moyen, dans l a  région 

du d ive r t i cu l e  d e  Meckel ( f l èche)  

- B : gamogonie : coecurns 

- C : s ~ o r o g o n i e  externe  

Pour A e t  B, Les durées  approximatives son t  indiquées, en 

jours  aprks 1 ' i n f e s t a t i on .  





1 - Ent re t i en  de l a  souche, obtention d e s  oocystes , 
I 

Les coecurns de poule ts  pa r a s i t é s  sont  prélevés 7 jours après 

l ' i n f e s t a t i o n  e t  l e u r  caritenu e s t  susoendu dans une so lu t i on  de Eickornate d 
Potassium ?i 2 $. L'ensemble e s t  brassé  par a g i t a t i o n  rnagn4tique e t  oxygéné i 

I 
par barbottage d ' a i r  comprimé à l a  température du l abora to i re  (20' C enviroq 

pendant 48 heures. 1 
La suspension e s t  ensu i te  centr i fugée à 1500 r.p.m pendant 

10 minutes e t  l e  cu lo t  l avé  e t  centr i fugé p lus ieurs  f o i s  dans l ' e a u  

Il e s t  i n s u i t e  suspendu dans une so lu t i on  d 'hypochlori te  de Sodium  a au de 
' 

J ave l  c o m r c i a l e  d i luée  à 7,5 $ )  pendant 30 minutes à 4'. Le cu lo t  e s t  en- 1 
1 

s u i t e  l avé  à nouveau à l ' e a u  d i s t i l l é e  puis suspendu dans u i e  so lu t i on  de 
l 
1 

glycérine (2 volumes de glycerol  + 1 volume d 'eau) ,  ou de sucrose 1 ,4  molair/ 

e t  centr i fugé 15 minutes à 2000' r.p.m. Dans ces  milieux de dens i t é  1,2 envi: 
1 

ron, l e s  oocystes son t  sélectivement rassemblés en surface  par f l o t t a t i o n .  ' 
I 

I ls  forment un  vo i l e  blanchâtre qui  e s t  récupéré, l avé  à l ' e a u  d i s t i l l é e  e t  

resuspendu dans du bichromate de Potassium 0,5 $ pour ê t r e  conservé à 4'. 

2 - In fec t ion  expérimentale i 
Des poulets  sa ins ,  âgés d 'environ t r o i s  semaines, nou r r i s  ave 

un aliment standard privé d ' an t ib io t iques  e t  d 'ant icoccidiens ,  à l a  d i è t e  

depuis 12 h sont  inoculés par voie o r a l e  avec environ 250 000 oocystes e n  
1 

suspension dans 1 'eau d i s t i l l é e .  11 s ' a g i t  là d 'une dose importante, entra$- 

nant  généralement l a  mort du s u j e t  avant  que l a  gamogcnie s o i t  terminée, 

mais e l l e  permet d 'ob ten i r  une t r è s  grande quant i tk  de schizontes  de seconde 

génération.  11 f a u t  no te r  e n  outre  que l ' âge  de  l a  souche i n f l u e  beaucoup 

s u r  s e s  q u a l i t é s  e t  pour Eimeria neca t r ix ,  une grande pa r t  du pouvoir 

in fec t i eux  e s t  perdue après  un an de  stockage à 4". 

3 - Microscopie é lec t ronique 

Le poulet  e s t  tué  par  décapi ta t ion,  rapidement ouvert  e t  des  1 
fragments d ' i n t e s t i n  moyen sont  prélevés,  immergés a u s s i t ô t  dans l e  f i xa t eu r  1 
& 4" où ils sont redécoupés au moven de lames de  r a s o i r  en  pièces  de 1 mm 1 
d e  cô té  environ qui  sont  t r a n s f é r é e s  dans du f i x a t e u r  neuf. 1 
a - Fixa t ion  ------------ * I 

l 
Les meil leurs  r é s u l t a t s  o n t  e t 6  obtenus en u t i l i s a n t  l a  méthode 1 

d é c r i t e  par  TERZAKIS (1968) : 

- Glutaraldéhyde 2,5 % dans c i t r a t e  de Sodium 0 , l  N a j u s t é  & 

pH 7,3 pendant 1 heure ; 

- Tétroxyde d'osmium 2 $ dans l e  même tampon pendant 1 heure ; 



- Lavage rapide  par l 'Acéta te  de Sodium 0,1 N ; 
- Post colora t f  on par 1 'Ac6 t a t e  d ' Uranyle à O, 5 56 dans l e  'Tampon 

Acdtate de Sodium - Acide Acétique 0 , l  N & pH 3,9, pendant 

20 mjnutes ; 

- Lavage rapide par l 'Acé ta te  de Sodium 0,l N puis déshydratat ion.  

I 
D'autres f i x a t e u r s   o or mol Acroléine puis Tétroxyde d'osmium en  l 

tampon Phosphate, Glutaraldéhyde puis  Té troxyde d 'osmium en tampon 1 

~ a c o d y l a t e  ou S - ~ o l l i d i n e )  ont  é t é  également employés mais ont  donné des  

r é s u l t a t s  i n f é r i eu r s .  

Il f a u t  no te r  de plus  que l a  f i x a t i o n  en tampon C i t r a t e  d é c r i t e  

plus haut  fourni: des  r é s u l t a t s  i r r é g u l i e r s  : on peut rencontrer  dans un 

même bloc, e t  à proximité l e s  uns des  au t res  des  schizontes p lus  ou moins 

bien fixés.  autre par t ,  si c e t t e  technique a généralement permis de 

préserver correctement l e s  formes immatures, l e s  schizontes mûrs e t  l e s  

mérozoItes l i b r e s  é t a i e n t  moins bien conservés. 

Il semble donc que l a  pénétra t ion du f i x a t e u r  dans l a  vacuole 

hôte e s t  plus PU moins bonre se lon  l e s  c e l l u l e s  (pour un même s t ade  

pa r a s i t a i r e ) ,  e t  que s a  d i l u t i o n  dans l e  l iqu ide  vacuola i re  i n f l u e  s u r  

l a  q u a l i t é  du r k s u l t a t .  

b - Inclus ion ------------- 
La déshydrâtatkn des  pièces a été  effectuée  par l1ac6tone ou par 

l ' a l c o o l  é thyl ique ( su iv i  dans ce cas  par 1 'oxyde de propylène), e t  

l ' i n c l u s i o n  r é a l i s é e  dans 1'Epon ou l 'Ara ld i t e .  

c - coupes, colora t ion,  observation ................................... 
Les blocs  on t  é t é  coupés s u r  Ultramicrotome'Porter Blum MT 1 

au moyen de  couteaux de ver re  ou de diamant. Des  coupes semifines colorées 

par  l e  Bleu Azur II ont  permis de  l o c a l i s e r  les paras i t es .  

Les coupes f i n e s  ont  é t é  r e c u e i l l i e s  s u r  grilles nues ou 

recouver tes  d'un f i l m  de Parlodion. Pour l e s  coupes sé r ides ,  des  g r i l l e s  h 

barreaux Pa ra l l è l e s  ou à un s eu l  o r i f i c e  de 1 x 3 mm, parlodionndes, 
I' ont  é t é  u t i l i s k e s .  E l l e s  é t a i e n t  carbonées après  la  colorat ion" pour 

a cc ro r t r e  l a  s t a b i l i t é  sous l e  fa i sceau  d 'é lec t rons .  

Les coupes ont  étk  cont ras tées  par l ' a c é t a t e  d'uranyle B 2 $ 

dans l ' a l c o o l  50°, puis  par l e  Citrate de Plomb (PJXNOLDS 1963). Certaines 

on t  é t é  t r a i t é e s  par l a  réac t ion  Acide Périodique - Thiocarbohydrazide - 



- 6 -  

Protéinate d'Argent (THIERY 1967) en vue de la mise en évidence des 

polysaccharides. 

Les observations ont été effectuées sur les microscopes dlectro- 

niques SIEMENS Elmiskop 1 A à 80 kV et HITACHI HU 11 33 à 50 kV 

d - Autres techniques ----------------- 

Des colorations négatives de mérozoYtes ont été obtenues en 
1 

déposant un peu de contenu intestinal riche en germes sur une grille recou- 

verte d'un film parlodion-carbone, et en contrastant par l'acide 
1 

l 

Phosphotungstique 2 $ à pH 7. 

La méthode de rotation des clichés (GACHET et THIERY 1964) a été 

employée pour renforcer certaines structures à symétrie circulaire, en I 

utilisant pour tirer les épreuves un plateau tournant autour d'un axe et 

gradué en degrés. 



2e Partie : RESULTATS 



Nous rappellerons l a  s t r uc tu r e  des mérozoPtes de seconde genéra- 

t i o n  ( D U P ~ ~ V ~ Z  1970), formes l o r s  de l a  deudkme schizogonie i n t e s t i n a l e ,  1 
ob je t  p r inc ipa l  de  notre  étude. Des images des  mérozoites I e t  III ont  I 

l également é t é  obtenues, qui  montrent une ~ r a n d e  s imil i tude d 'organisat ion 

en t r e  l e s  t r o i s  types de germes ( D I Z ~ ~ Z  1970). La plupar t  des  observation 

ont é t é  r éa l i s ée s  su r  d e s  schizontes mûrs, avant l ' é c l a t e r e n t  de  l a  c e l l u l e  ' 
hôte. 

Le mérazolte 17: dlEimeria neca t r ix  e s t  une c e l l u l e  allongée, de 

dimensiolis mc>yemies 11 x 2~ , a-xx extrêmités arrondies (Fig. 1, 2, 3, 9, i 

Un examen rapide permet d 'y d i s t inguer  une paroi  épaisse,  un noyau posté- 
l 

r i eu r ,  d iverses  inclus ions  c lass iques  e t  une région d i t e  "antérieure:> 1 

1égErement e f f i l é e  e t  t r è s  d i f férencide.  I 

1 --  La paroi  

- Le mérozolte e s t  entièrement enveloppé par une membrane 

cytoplasmique de type un i t a i r e ,  d 'épaisseur 8 nm (Fig. 4, 10).  Sous ce 

plasmalemme, e t  à une dis tance moyenne de 10 nm s 'étend une formation pen- 

talaminée d 'épaisseur  14 nm, const i tuée  de deux membranes u n i t a i r e s  acco- 

l é e s  (Fig. 4, 8, 10). Ce complexe in te rne  e s t  interrompu s u r  une courte 

dis tance aux extrêmités du germe, qui  ne sont  a i n s i  couvertes que par  l a  

membrane cytoplasmique ( ~ i g .  3 ,  4, 9 ) .  

- Dans la  p a r t i e  médiane de l a  ce l lu le ,  l e  complexe bimem- 

branaire in te rne  s ' in terrompt  également, en un endroi t  au moins, e t  forme 

un épaississement cylindrique creux pro j e t é  vers  l e  cytoplasme ( ~ i g .  10).  

11 s ' a g i t  du micropore, dont l e  diamètre a t t e i n t  120 nm, pour une hauteur 

de  70 nm, e t  en  face  duquel l a  membrane cytoplasmique peut former une 

légère  dépression ( ~ i g .  10).  

. 2 - Le conoïde e t  l e s  anneaux apicaux 

Le conoPde e s t  un organi te  en forme de t ronc  de cane s i t u é  

à 1 'apex de l a  c e l l u l e .  En coupe longitudinale,  il apparaf t  sous 1 ' aspect  

de  deux bandes osmiophiles d 'épaisseur  3 0  nm formant les  côtds d 'un trapèze 

de bases O , 3  e t  O,25 L( e t  de hauteur 0,25/u (Fig. 3 ,  4, 7 ) .  Sus ce r t a ine s  



images, ces bandes semblent constituées par l'empilement de 6 ou '7 sections 
arr1ondies (Fig. 7 ) . L'organl k e  est doublé extérieurement par une fine 

couche dense d 'épal sseur 4nm environ ( M g .  4). 
Les colorations n4p;atives (DiafiEPEXZ 1971 a, et Fig. 5) apportent 

des précisions sup~lémentaires sur la structure dix conoïde. Celui-ci appa- 

ralt ainsi compos6 de fibres de 30 nm envlron, juxtaposées et dispos6es 
1 

en spirale pour former le tronc de cône caractéristique.  ensemble est 
visualisé dans un seul plan, ce qui lui confère un aspect reticulé diffi- 

cile à interpréter dôns l'espace : en effet, tous les éléments de l'organite 

sont observés simuLtanément, et le sens de rotation rie la spirale ébauciiée 

par chaque fibre ne peut être déterminé.  autre part, le nombre de fibres 
doit être situé, d'après leur épaisseur (30 nm), leur inclinaison (30°), et 

le diamètre du conoPde (voisin de O,? M ), entre 15 et 20, mais ne peut 

guère être mieux précisé. 

Sur les coupes longitudinales, deux grains denses de 20 nm 1 
surmontent chaque côté du conoïde (~ig. 4, 7). Ils représentent la trace 

des "anneaux apicaux", formations qui n'apparaissent pas en coloration I I 
négative. I i 

l 

A 1 'extrêmité antérieure, contre la membrane cytoplasmique, 1 
I 

peut exister une petite vésicule de 60 nm, au centre occupé par un grain ' 
1 
1 

dense de 40 nm (~ig. 7). I 

3 - Les microtubules sous pelliculaires 1 
1 

Sur les coupes transversales, les mérozoItes présentent à la 

périphérie une vingtaine de sections circulaires de diamètre 20 nm, B 

centre clair de 8 à 10 nm, disposées à intervalles réguliers contre la 

face interne de la paroi (Fig. 8, 10). 

Les coupes longitudinales (~ig. 3, 4), et surtout les colo- 

rations négatives (Hg. 5, 6) montrent qu'il s'agit d'un système de 
22 microtubules insérés antérieurement sur un anneau de diamètre O,?/ 

environ, entourant la base (~ig. 5)  ou 1 'apex (Fig. 3, 4, 7) du conoPde. 
Cet anneau a pour section un triangle allongé dont le 

sommet entre en contact avec l'extrêmité du complexe membranaire interne 

(~ig. 4). Il est constitud par un matériel dense dans lequel les microtu- 
bules viennent s'ancrer sur une longueur de 50 nm environ ( ~ i g .  6). 
 a aspect discontinu de cet anneau en coloration négative (~ig. 6) indique 

qu'il n'a pas une section constante, mais s'amincit entre les microtubules. 



Ces dernl  e r s  s 'étendent postérieurement au molns jusqu ' qu 1 

niveau du noyau ( ~ i g .  3) .  Ils présentent ,  à grossissement élevé,  une double 
1 s t r i a t i c - i  suagérant l ' ex i s t ence  d'une douzaine de p r o t o f i b r i l l e s  formées 1 
1 

e l l es - .  s de sous un i t é s  de 4 x 8 nm (DUTET~'EDZ 1971 a ) .  1 

4 - Les organi tes  denses de l a  région an té r ieure  1 
! 

Deux types  d 'o rgan i tes  denses p a r t i c u l i e r s  coexis tent  dans 

l e  t i e r s  an t é r i eu r  du rnérozoIte. 

- De nombre& elérnents en  forme de navet tes ,  de 200 x 64 
l imi tks  par une membrane un i t a i r e ,  disposés en amas plus  ou moins ordonnés, , 

e t  souvent a ï ïonqés  se lon  l ' axe  du germe ( F ~ E .  1, 3, 4, 7, 8). Ce son t  
1 

l e s  micronèmes, qui  peuvent ê t r e  observés Jusque dans l e  conoPde (Fia.  4) ~ 
e t  sont  pa r fo i s  v i sua l i s é s  en co lora t ion  négative ( ~ i g .  5). ~ 

- Quelques organi tes  claviformes, à 1 'extrêmité r en f l é e  1 
en am~oule  de 0,2 ,AA surmontée d 'un long pédoncule ( jusqu 'à  2) , ~ i g . 3 )  

de diamètre vo i s ln  de O , l / u ,  qui  pénètre dans l e  conoïde e t  s e  termine à la  

hauteur des  anneaux apicaux, ou contre l a  vés icu le  ap ica le  quand e l l e  I 

i 
e x i s t e  (Fig. 3, 4, 7 ) .  Ce sont  l e s  rhoptr ies ,  dont l a  dens i t é  e s t  comparable1 

à c e l l e  des micronèmes, e t  qui  sont ,  corne eux, l imi tées  par une membrane 

uni t a i r e .  I 
1 

Sur ce r t a i ne s  coupes longi tudinales ,  une baguette dense de i 

3 0  nm appara î t  en t r e  l e s  pédoncules des  rhop t r i es ,  su r  une longueur vois ine  i 
de 1p , e t  qui  s ' é p a i s s i t  (50 nm) dans l e  conoIde (Fig. 7). Au &me 

niveau, l e s  co lo ra t ions  négatives mettent  en évidence une (ou deux, 

DUBREMETZ 1971 a )  f i b r e s  de 20 nm, s ' a l longean t  se lon l ' axe  du conoïde s u r  , 
une longueur de O,3 / U 0  

5 - Le noyau 1 
1 

Il e s t  logé dans l e  t i e r s  pos té r ieur  du mérozoIte, de t a i l l e  

1,2 x 2 , ~ .  e t  muni d'une enveloppe de type c lass ique (Fig.  1, 8, 11, 128, . 
132). Le nucléoplasme est finement granuleux. Des plaques de chromatine 

t r è s  osmiophiles sont  appliquées contre  l 'enveloppe ( ~ i g .  8). Un nucldole 

subsphdrique de O,5 e s t  présent  postérieurement (Fig. 124, 132). /" 



6 - Les orminites e t  incius ions  cytoplasmiques 

a .  - Quelques mitocfiondries 8 matrice généralement c l a i r e  

sont  présentes, globuleuses e t  de t a i l l e  moyenne 0 , 4 p . .  

Leurs c r ê t e s  sont  de courtes ampoules de 50 nm environ 

( ~ i g .  3, 4, 8 ) .  

b. -   erga as top las me forme des  saccules al longés ( H g .  8). DE 

t r è s  nombreux ribosomes sont  l i b r e s  dans l e  cytoplasme 

auquel i l s  confèrent un aspect  dense ca rac té r i s t ique .  

( ~ i g .  4, 8). 

c.  - L'appareil  de Golgi e s t  représenté par un unique dictyo- 

some const i tué  d 'un p e t i t  nombre de saccules a p l a t i s  e t  

de vésicules  appliquées contre l a  face  an té r ieure  du 

noyau (Fig. 3). 

d. - Des globules denses, de O,3/ , l im i t é s  par une membrane 

un i t a i r e ,  sont  r é p a r t i s  dans l a  moitié an té r ieure  du 

mérozoyte ( ~ i g .  1, 3, 8) .  

e .  - Une ou plus ieurs  vacuoles plurimembranaires de  t a i l l e  

voisine de O , 5 / c c  sont  v i s i b l e s  dans l a  région médiane 

du germe (Fig. 3 ). 

f .  - Des vacuoles l imi tées  par une membrane un i t a i r e ,  e t  au 

contenu c l a i r  (Fig. 4 )  ou granuleux ( ~ i g .  3 )  son t  

disséminées dans l a  moitié an té r ieure  de la  ce l l u l e .  

g. - Le paraglycogène occupe une bonne p a r t  du tiers médian 

du d r o z o y t e .  Il appara4t sous forme de granules poly- 

morphes, souvent ovoïdes, e t  de t a i l l e  0 , l  h O,3p , 
dépourvus de paroi  ( ~ i g .  1, 3 ) .  Ils sont  généralement 

c l a i r s  (Fig. 1, 3 ). La réac t ion  Thiocarbohydrazide - 
Protéinate  d 'Argent, après  oxydation périodique 

(THIERY 1967), l e s  met en évidence sous l a  forme de 

grains  denses à centre  par fo i s  plus c l a i r  e t  finement 

ponctué (Fig. 11) .  



Figure E 

- Représentation schématique du mérozoyte dfEimeria 

neca t r i x  ( a l ,  a2 : anneaux apicaux ; A : anneau d ' i n s e r t i o n  des  micro- -- 
tubules  sous p e l l i c u l a i r e s  ; cm : complexe membranaire in te rne  ; 

co : conoïde ; e r  : ergastoplasme ; f;d : granule dense ; G : dict:~osome ; 

m : mitochondrie ; m'o : membrane c:itopZasmique ; mp : micropore ; 

1J : noyau ; ni1 : nucléole ; P : paraglycogène ; Rh : rhop t r i e  : 

s : micronèmes ; t : paire  de microtubules dans l e  conoïde ; 

t s  : microtubule s0u.s p e l l i c u l a i r e  ; v : vacuole ; va : vésicule  ap ica le  ; 

vm : vacuole plurimembranaire). 

- En bas à d ro i t e ,  i n t e rp r é t a t i on  de l a  s t r uc tu r e  

du conorde ( D c ~ H ~ ~ ~ Z ,  DEA 1970). Le nombre de f i b r e s  a é t é  f i x é  a r b i t r a i -  

rement & 15. 





Après avo i r  p6nétré dans la  c e l l u l e  hôte, l e  mérozoite 1 évolue 

en trophozoïte uninucléé. Puis l e  noyau se d iv i s e  ( l e  pa r a s i t e  r e ç o i t  a l o r s  

l e  nom de schizonte)  p lus ieurs  f o i s  t and i s  que l e  volume cgtoplasmique 

s 'accrof t .  

Nous envisagerons d'abord l e s  niodalités générales de  croissance du 

schizonte,  e t  ensu i te  Le déroulement des  mitoses. 

Dédiffkrenciat ion du mérozoïte - Croissance du schizonte 

1 - Le trophozoïte 

La pénétra t ion du mérozolite dans l a  c e l l u l e  hô te  n ' a  pu ê t r e  

observée. Les s t ades  in fec t i eux  l e s  p lus  précoces (3  x 4 ~ c )  son t  ovo'ides, 

avec un noyau e l l i p t i q u e  (1,2 x 1,8/ ) renfermant un nucléole excentre 

( ~ i g .  12) .  Un t e l  trophozoLte e s t  logé dans une vacuole creusée dans la  

c e l l u l e  hôte e t  l imi tée  par une membrane un i t a i r e .   espace vacuola i re  e s t  

c l a i r  e t  renferme quelques condensations ( ~ i ~ .  12, 13) .  

 e apex du mérozoIte o r i g ine l  peut encore ê t r e  reconnaissable 

par  l a  pers is tance  de ce r ta ines  s t r uc tu r e s  c a r ac t é r i s t i ques  (Fig. 12) .  

Ainsi,  l 'anneau d ' i n se r t i on  des microtubules sous pe l l i cu l a i r e s ,  ces  micro- 

tubules,  des  micronèmes, e t  des formations denses vacuolisées r é s u l t a n t  

peut-ê t re  de l ' i nvo lu t i on  des  r hop t r i e s  peuvent encore e t r e  observées 

(~i@;. 12 ) .  La paroi c e l l u l a i r e  e s t  représentée par une membrane un i t a i r e ,  

mais, par places,  subs i s ten t  des  lambeaux du complexe membranaire i n t e rne  

du mérozof t e  ( ~ i g .  12, 13) .  

Un micropore e s t  v i s i b l e  su r  une coupe (pi@;. 13) .  Il e s t  

formé par une invagination en ampoule de l a  membrane cytoplasmique de 

profondeur O,2/ , doublée à l a  base par deux p i l i e r s  denses. C e s  de rn i e r s  

son t  l'homologue du micropore du mérozoïte, mais n 'ont  plus d e  rappor t  avec 

l e  complexe membranaire i n t e rne  qui  a presque totalement disparu.  

Le cytoplasme du trophozoïte renferme de nombreux ribosomes, 

un ergastoplasme peu développé e t  quelques mitochondries. Dans c e r t a i n s  cas, 

l a  c e l l u l e  présente une plage dépourvue de ribosomes où sont  accumulds 

. des  granules polyédriques de  0 , l  à 0 , 2 ~  dont l ' a s p e c t  finement ponctué 

rappe l le  c e l u i  du paraglycogène (Fig. 13 ) . 
Le noyau du trophozofte devient  ar rondi  e t  son diamètre a t t e i i  

2/u. (Fig. 13) .  Le nucléole passe d'une ta i l le  de 0,5 à environ l / c ~  ( ~ i g .  13 



2 - -- Croissance dl.1 schizonte 

Le trophozcïte cro'ît légèrement e t  évolue ensuite en schizont 

Le ddroulement des mitoses sera  d6cri.t au para~raphe suivant. Nous envlsa- 

gerons i c i  l e  schizonte dans son ensemble. 

a, Celui-ci voi t  son diamètre passer de 4~ (Fig. 1 ) à. environ ' 
3 O p  (Fig. 18) au cours de ce t t e  phase. La t a i l l e  de l a  vacuole hôte croPt 

simuLtanément, e t  l a  membrane uni ta i re  qui l a  l imite  forme de nombreux I 

r e p l i s  sinueux, ap la t i s ,  d'épaisseur constante (24 nm), e t  dont l a  longueur 1 

a t t e i n t  1,5/ (Fig. 15, 16, 17, 19) .  La largeur de ces formations e s t  I 

difficilement mesurable, mais do i t  ê t r e  de quelques centaines de nanomhtres, 

car  on peut l e s  suivre sur plusieurs coupes successives (~ig. 15).  Nous 

n'avons jamais observé de continuité entre  ces microplis e t  l a  membrane du 

schizonte. Le diamètre de l a  vacuole e s t  généralement t r è s  peu supérieur 1 
à celui  du parasite,  e t  llespacevacuolaire e s t  c la i r ,  dépourvu d' inclusions 

autres  que l e s  microplis (Fig. 16, 19) .  1 
b, Le schizonte e s t  l imité  par une membrane uni ta i re  (voir  par 

exemple Fig. 3 e t  il ne r e s t e  plus aucune t race  du complexe membranaire 1 
interne du mérozoïte. I 

c, Il renferme un nombre croissant de noyaux (Fig. 16, 18, 19) de 

diamètre moyen 2 p  , tous r épa r t i s  à l a  périphérie, contre l a  surface 

ce l lu l a i r e  dont i l s  sont séparés pa r  l e s  diplosomes. ( ~ a  s t ruc ture  de ces 

derniers sera  décr i te  au paragraphe suivant ) . 

d,  a erg as top las me e s t  représenté par de t r è s  longues lames : 

certaines longent l a  membrane cytoplasmique (Fig. 16, ' 19)  e t  d 'autres  sont 

disposées parallèlement entre  e l l e s  pour former des empilements disposés 

au centre du parasi te  ( ~ i g .  16) ou latéralement (Fig. 19) .  Il ex i s t e  aussi  

de courtes lames ergastoplasmiques éparses dans l a  ce l lu l e  ( ~ i g .  16, 19). 

. 
e,  appareil de Golgi e s t  présent sous l a  forme de p e t i t s  dictyo- 

somes s i t u é s  à proximité des noyaux ( ~ i ~ .  16, l g ) ,  e t  souvent proches des 1 
pôles de 1 ' ippare i l  mitotique ( ~ i g .  39, 48, 54, 60). Dans tous l e s  cas, une 

rangée de vésicules de 50 nm à centre c l a i r  e t  à paroi d'dpaisseur 8 10 nm 
apparait alignée contre I. 'enveloppe nucléaire ( ~ i ~ .  39, 45, 48, 54, 60)et 1 
sépare ce t t e  dernière des saccules e t  vésicules golgiens. 1 



1, Les mItocho~drieç  sont nombreuses, globuleuses, de. 

t a i l l e  0,5 à l p  , soilveiî-t; groupées. E l l e s  sont  munies de c r ê t e s  en 

ampoules c a r a c t é r i s t i  ques (pic. 16, 19). 

I 

g, Le c:~toplasnie renferme également plus ieurs  types  

d ' inclus ions  vésiculeuses : 

- Des vacuoles pïurimembranaires (~ig. 16, 19, 20, 2 6 ) ,  

qui sont  des  formations au contour arrondi,  présentant  parfois  un étrangle- 

ment ( ~ i g .  20) e t  de t a i l l e  0,5 à 1 , 5 p  . E l l e s  sont  l imi tées  par 3 ou 

4 membranes u n i t a i r e s  irrégulièrement écar tdes  l e s  unes des  au t r e s  e t  

accolées par places ( ~ i g .  20) .  Leur contenu e s t  dense, finement granuleux 

e t  souvent homogène, mais il peut présenter de s  zones plus  osmiophiles 

(mg.  26).  
l 

- Des vacuoles à membrane simple, dont c e r t a ine s  sont 

de grande t a i l l e  (0,5 à 1 . 5 ~  ) e t  renferment des p r o f i l s  membranaires 1 

arrondis,  e t  d ' au t res ,  plus p e t i t e s  ( 0 , l  à 0,5 ) sont  optiquement vides 
i 

/" 
OU contiennent un granule t r è s  dense de O, 1 à O , 2 / u  (Fig. 16, 19, 62, 63 ,1  
65) .  TRS grandes vacuoles sont souvent groupées au centre  du cytoplasme 

1 
l 

(Fig. 16), en un amas par fo i s  v i s i b l e  en microscopie photonique (Fig. 18). 
l 

- Des inclus ions  arrondies,  de l / c~env i ron ,  sans  

membrane l imi tante ,  au contenu légèrement dense, pa r fo i s  r é t r a c t é ,  souvent , 
I 

p l i s s é  l o r s  de l a  coupe, e t  qui représentent  sans  doute des  globules l i p i d i -  

ques ( ~ i g .  16, 19) .  l 

- Il f a u t  no te r  l 'absence t o t a l e  de g ra ins  de  paragly- I 
i 

cogène pendant tou te  l a  phase de croissance du schizonte. I 

h, Des micropores sont  présents à l a  surface  du paras i t e .  
1 

Ils sont  peu nombreux. La plupar t  de  ceux que nous avons observés montraient1 
l une invagination profonde de l a  membrane cytoplasmique enserrée à l a  base 

par deux p i l i e r s  denses représentant  l a  t r ace  d'un cyl indre  de diamètre 

120 nm e t  de hauteur 50 nm ( ~ i g .  21, 22, 23, 24).  invagination du plasma- , 
lemme peut e t r e  tubulai re ,  e t  renfermer un matér ie l  faiblement dense (Fig. 2 1  

. 
à O,4)t l imi tée  par une membrane u n i t a i r e  e t  au contenu granuleux (Fig. 22, 

1 Mais e l l e  peut également former une ampoule renfermant une vésicule  de  0,2 , 

23, 24). Parfois,  des  formations identiqties aux microplis  de l a  membrane 

vacuolaire sont  également présentes dans l'ampoule ( ~ i g .  24), e t  l e  passage 

d'un t e l  matér ie l  à t r ave r s  l e  co l  du micropore a d ' a i l l e u r s  pu ê t r e  

observé (~ig. 22).  invagination de l a  membrane cytoplasm1q;e peut etre 1 
1 

doublée par une lame d ' e r g a ~ t o ~ l a s m e  (Mg. 24). 



Des vés icu les  intracytoplasmiques au  contenu ident ique 

3. ce lu i  des  ampou1.c~ ont  pa r fo l s  é t é  rencontrées.   une d ' e l l e s  e s t  présen- 

t é e  à l a  f igure  25 : e l l e  e s t  l imi tée  par deux membranes u n i t a i r e s  accolées , 
e t  entourée par une lame ergastoplasmique. l 

B, Les mitoses schizogoniques 

1 
Comme nous l ' avons  s igna lé  p lus  haut, l e s  noyaux du schizonte en 

cours de croissance son t  toujours  disposés à l a  pér iphér ie  du cytoplasme, I 

près de l a  membrane plasmique ( ~ i ~ .  16, 19) .  A chacun d ' en t r e  eux e s t  I 

associée une pa i re  de cen t r i o l e s  de s t r uc tu r e  e t  de d i spos i t i on  p a r t i c u l i è r e ,  

Les schizontes II formant chacun 200 à 300 mérozoïtes, il d o i t  s e  

dérouler  7 à 8 (28 = 256) d iv i s ions  successives du noyau i n i t i a l .  Cel les-c i  ' 
sont  r é p a r t i e s  s u r  t ou t e  l a  phase de croissance,  sauf l a  dernière ,  qui  

l 

accompa,yne la  d i f f é r enc i a t i on  des  mérozoïtes. le t a i l l e  des  noyaux observés 1 
l 

e s t  relat ivement constante, e t  comprise en t r e  2 e t  2,5/rr ( ~ i g .  12, 13, 16, 1 
18, 19),  sauf au cours des  mitoses où e l l e  a t t e i n t  5 x 2/ (Fig. 63).  

l 

î 
Tous l e s  noyaux renferment un volumineux nucléole de t ex tu r e  granulo- i 
f i b r i l l a i r e  ( ~ i g .  26). ~ ' e n v e l o ~ ~ e  nucléai re  e s t  de type classique,  e t  

munie de pores (Fia.  26, 39, 48).  

NOUS avons observé de nombreuses f i g u r e s  mitotiques qui ,  pour l a  
I c l a r t é  de  l texposé ,  ont  été poupées  en cinq phases, t e l l e s  qu ' a les  semblent ,  

s e  succéder. Avant d ' en  aborder l ' é tude,  nous décr i rons  l e s  c en t r i o l e s ,  qui  1 
son t  é t ro i tement  associés  aux d iv i s i ons  nucléai res .  

1 - Les cen t r i o l e s  

Ces organi tes  ont  souvent é t é  observés dans l e s  schizontes  

dtEimeria necat r ix ,  au cours de l a  croissance e t  également l o r s  de 

1 ' ind iv idua l i sa t ion  des  rnérozoïtes. 

En coupe t ransversa le  (Fig. 32, 33, 36, 37, 38, 51, 70, 74, 

79, 80, 90, 96) ils montrent 9 sec t ions  c i r c u l a i r e s  de diamètre 25 nm, e t  

d 'épaisseur 5 nm, disposées régulièrement su r  une circonférence de diamètre 

externe 150 nm. Au cen t r e  de l ' o rgan i t e ,  une a u t r e  s ec t i on  c i r c u l a i r e  de 

diamètre vo i s i n  de 30 nm e s t  présente, qui  nous e s t  apparue dans un cas 

formée d'une douzaine de sous u n i t é s  de 5 à 6 nm entourant  un c en t r e  c l a i r  

(~ig. 36  a ) .  Les sec t ions  périphériques semblent également const i tuées  de  

sous un i tés ,  de t a i l l e  5 nm, v i s i b l e s  à f o r t  grossissement (Flg. 37 b). 



Les coupes lon~itudinales de centrioles montrent qü'i~ls 

sont formés de tubules, de Lonqeur 120 nm (pig. 26, 27, 29, 30, 31, 42, 53, 
60, 76, 84). Le tubule central dolt 6tre un peu plus court, car il l 

n 'apparaît pas sur toutes les sections transversales (~ig. 38). l 
L'application aux clichés de la technique de rotation 

l 

(GACHET et THIERY 1964) (Fig. 36 b) révBle des détails nouveaux, et renforce 

en particulier de pBtites bandes denses de l+ x 10 nm, situées en face de 

chaque tubule périphérique. 

Les coupes favorables montrent que les centrioles sont 

groupés par paires, en diplosomes dont les deux éléments sont parallèles 

ou forment entre e7xx un angle trks faible (F'ig. 30, 32, 33, 37, 38, 42, 46, 
51, 58, 74, 76, '79, 80). Ia distance entre les deux organites, de centre à 

centre, est en moyenne de 250 nm, et peut varier de 200 (~ig. 30, 32, 33) à 

300 nm (~ig. 37, 38, 80). 
Les diplosomes ont toujours été observés à proximité de 

la membrane cytoplasmique pendant la phase de croissance du schizonte, 

l'axe des centrioles étant perpendiculaire à la surface cellulaire, et 

ceux-ci étant séparés de cet-t;e dernière par une distance d'environ 30 nm 
(Fig. 30). Cette orientation souffre de très rares exceptions (Fig. 53, 54), 
et il s'agit d'ailleurs dans ces cas de formations centriolaires douteuses, 

incomplètement structurées. 

Lors de la genèse des rnérozoItes, le complexe membranaire 

interne vient s'immiscer entre la membrane cytoplasmique et les diplosomes 

( ~ i ~ .  76, 84), et c'est contre celui-ci que s'appliquent les centrioles, 

qui peuvent ainsi occasionnellement s'enfoncer dans le cytopl-asme avec 

lui (Fig. 86). 

A tous les stades de la schizogonie, les centrioles ont été 

observés à proximitd des noyaux, et aux pôles de ceux-ci pendant les 

mitoses. 

2 - Initiation de l'appareil mitotique 

Les images de division les plus précoces montrent un court 
1 

faisceau osmiophile de 0,5 & 0,7/* sur O,l5/~< environ, qui traverse 
1 

l'a~ex du novail ~arallslement à la surface cellulaire ( ~ i ~ .  26, 27, 28, 31, 
32, 33). L'enveloppe nucléaire, invaginée au niveau des extr@;?ités de ce 

faisceau, l'entoure d'un manchon ouvert de part et d'autre en face des cen- 

trioles (Fig. 26, 27, 31, 32). Dans la plupart des cas, ce manchon est 
entièrement intranuclkaire ( ~ i ~ .  26, 27),  ou est réduit à une arche formée 1 
par le noyau au-dessus du faisceau (Fig. 32). Mais il arrive que 1 
sa partie supérieure soit accolée à i 



l 'enveloppe nucléai re  e t  s e  confonde avec ce l l e - c i  à ce niveau (Fig. 31 a) ;I 

une image pourra i t  repiésenter  une coL1pe t rançversale  de ce cas  p a r t i c u l i e r  

( ~ i ~ .  35). Cependant son i n t e rp ré t a t i on  e s t  dd l ica te ,  e t  il peut s'agir 

simplement d'une c o u p  l a t é r a l e  de centrocôn? en cours de mitose (vo i r  & 4 )  

Le fa isceau e s t  const i tué  généralement par un matér ie l  

f i b r l l l a i r e  ( ~ i ~ .  27, 28, 31, 32, 33), par fo i s  plus osmiophile contre  l e s  

parois  (Fig. 27-28), e t  qui s e  prolonge jusqu'au contact  des cen t r i o l e s  l 

l 
( ~ i g .  26, 27, 31, 32, 33). Sur ce r ta ines  images sont en outre  v i s i b l e s  

quelques m i  crotuhules longitudinaux de prof i 1 sinueux (Fig  . 26 ) . 
La paroi du manchon sdparant l e  fa isceau du nucléoplasme e s t  

percée de nombreux pores c i r c u l a i r e s  de diamètre 35 nm environ (Fig. 31) .  

Dans l a  moitié proximale du noyau, l a  chromatine e s t  disper-  

sée sous l a  forme de p e t i t e s  mottes osmiophilcs (Fig. 26) ,  par fo i s  plus 

nettement condensée ( ~ i . g .  32) .  Certaines de ces  mottes son t  vois ines  du 

manchon d é c r i t  ci-dessus, e t  dont l a  surface externe e s t  couverte d'une I 

couche dense i r r é g u l i è r e  ( ~ i g .  26). Des formations t r i laminées  a p l a t i e s  1 
(deux f e u i l l e t s  denses séparés par un espace c l a i r )  de 30  x 70 nm son t  

- 1 
o!~servées à ce niveau, disposées parail-Fernent au f Useau (Fi 2B,32 f 

Certaines coupes d ' o r i en t a t i on  favorable montrent qu'à chaque1 

pôle de ces formations i a i a l e s  e s t  associé un diplosorne (Fig. 32, 33, 38) .  1 
La d i spos i t ion  r e l a t i v e  de ces deux pa i res  de cen t r io les  n ' e s t  pas constante 1 

I 
e l l e s  peuvent s ' a l i gne r  approximativement se lon l ' axe  du fa isceau (Fig.32, 1 
38) ou ê t r e  presque perpendiculaire à ce lu i -c i  ( ~ i g .  33) .  1 

1 

3 - Développement du fuseau in t ranuc léa i re  

Les images du développement u l t é r i e u r  de l ' a p p a r e i l  mitdtique 1 
montrent un cour t  fuseau in t ranuc léa i re ,  de longueur 0 , 6 p  environ, compre- l 

, 
nant un p e t i t  nombre de microtubules de  20 A 22 nm (Fip. 39, 41, 42). Du 1 

l manchon qui en toura i t  l e  fa isceau i n i t i a l  ne pe r s i s t en t  que l e s  extrêmités,  1 

1 
qui co i f fen t  l e  fuseau de pa r t  e t  d ' au t r e  t o u t  en r e s t a n t  ouvertes vers  

l e s  c en t r i o l e s  (Fig. 39, 41, 42). Certains microtubules semblent joindre 

l e s  deux pôles (Fig. 39, 41, 42), t and i s  que d ' au t r e s  divergent vers  le  

nucléoplasme ( ~ i g .  41, 42). 

Le fuseau s 'a l longe jusqu'à a t t e ind re  une longueur d'environ 

2 / u  ( ~ i g .  43, 44). Il e x i s t e  encore ?i ce s tade des  microtubules continus, 

au p r o f i l  pa r fo i s  sinueux. (Fig. 44). Dans un t e l  noyau, d ' au t r e s  microtu- 

bules i s s u s  de  l ' u n  des  pôles paraissent  s ' interrompre au niveau de forma- 

t i o n s  a p l a t i e s  de 30 x 70 nm, const i tuées  de deux lames denses de 10 nm 

environ, séparées par un espace c l a i r ,  e t  auxquelles son t  associées, s u r  



l a  face d i s t a l e ,  des mottes de chromatine ( ~ i g .  44). 11 semble s ' ag i r  l à  

des cinétochores des chromosomes, qui é ta ien t  déjà  apparus aux s t a d e s .  

précédents ( ~ i g .  28, 32) e t  sont i c i  nettement visual isés .  A l a  figure 43, 

l 'un  de ces cinELochores peut ê t r e  observé au voisinage d'un p6le. 

Bien que dans l a  plupart des cas l e  fuseau s o i t  présent à ce 

stade de l a  caryocinèse, nous avons rencontré un noyau où il semblait 

f a i r e  défaut (Fig. 40) .  Les deux pôles de l ' appare i l  mitotique sont peu 

éloignés (0,8 ,LL ), montrent de courts microtubules dans un matériel  dense 
d 

e t  sont coiffés  nar l ' invaqination de l'enveloppe nucléaire. Aucun fuseau 

n'apparaet entre  eux e t  l e s  cônes polaires sont l imités  à l a  base par des 

condensations d'asnect identique à celui  des cinétochores. Le seul  Hen 

entre  l e s  pôles e s t  une bandelette dense de 390 x 70 nm, au centre de 

laquelle vient s ' i n sé re r  une autre  bandelette disposée perpendiculairement 

à l a  première e t  rejoignant à son extrêmité une masse de chromatine. 

4 - Formation des centrocônes - Evolution du fuseau 

Aux stades u l té r ieurs ,  l e  cône formé à chaque pôle par 

l ' invagination de l'enveloppe nucléaire e s t  refermé à la  base ; au niveau 

de ce l le -c i ,  l'enveloppe e s t  traversée par l e s  microtubules fusoriaux 

(Fig. 46, 48 a, 56) .  Cette s t ructure e s t  un centrocône, qui subsis te ,  en  

évoluant, jusqutk la  f i n  de l a  caryocinèse. E l l e  semble toujours ouverte 

vers l e s  centr ioles  (Pig. 45, 49, 52, 54, 58, 59) e t  représente l e  l i e n  

morphologique ent re  ceux-ci e t  l e s  microtubules par 1 ' intermédiaire d 'un 1 
l 

matériel finement granulaire ( ~ i ~ .  52, 54, 58, 59).  Les dimensions du 1 
centrocône, de base e t  de hauteur sensiblement égales sont en moyenne de 

0,2 à 0,3 ,u . 
1 

/' 

A ce stade, l e s  axes des pôles, qui é t a i en t  jusque là 
1 
I 

confondus ou légérement divergents, sont incl inés  vers l e  nucléoplasme. i 
Nous sommes a lo r s  en présence de deux hémifuseaux formant parfois entre 

eux un angle t r è s  aigu (Fig. 45, 47). Les microtubules i ssus  d'un meme 1 I 
centrocône peuvent déterminer en t re  l e s  extrêmes un angle voisin de go0 1 

1 ( ~ i g .  46, 48) ; certains  at te ignent  la zone mddiane du noyau (Fig. 45, 48 a, i 

51), mais aucun ne semble joindre l e s  deux pôles. Les chromosomes sont 

plus ou moins condensés B ce stade, généralement groupés en deux l o t s  

dispos6s respectivement dans l 'espace occupé par l e s  h6mifuseaux e t  proches 

des pôles ( ~ i g .  45, 46, 48, 51). La base des centrocônes e s t  couverte par 

une couche dense i r réga l iè re  contre laquel le  peuvent apparaître des  

cinétochores (Fig. 51). 



';es noyaux sont  a l o r s  légkrement a l longés  ; l a  d i s tance  

en t r e  l e s  pôles a t t e j a t  2,5 / L  (1'f.g. 48, 51) ; cependant, dans l e s  c a s  où 
, 

l e s  hémif~.lscia~ur forment en t r e  eux un angle t r è s  aigu,  c e t t e  d i s tance  e s t  

plus f a i b l e  e t  vois ine  de 1) (iiig. 45, 4 ,  e t  l e  noyau apparar t  

comprimé latéralement (Fig. 45) ou arrondi ( ~ i g .  47). 

Involution d e  l ' a p p a r e i l  f u s o r i a l  - Extrusion des  centrocônes 

Aua.  s t ades  u l t é r i eu r s ,  il n 'y  a généralement p lus  de 

microtubules dans l e  nucléopl.asme (Flg. 49, 52, 53, 55, 57). Ceux-ci pe rs i s -  

t e n t  dans l e s  centrocônes, à l a  base desquels ils s e  terminent dans des  

in te r rup t ions  de l 'envelopne nucléai re  obturées par un matér ie l  dense 

(Fie. 52, 53, 55, 57, 61). Les chromosomes, de plus  en plus condensés à 

mesure que progresse la  caryocinèse, sont  assemblés à l a  pér iphér ie  de s  

centrocônes ( ~ i c .  49, 52, 53, 56). La base de ceux-ci e s t  couverte ex té r ieu-  

rement par  une bande de matér ie l  f i b r i l l a i r e  de 40 nm d 'épa i s seur  environ, 

contre l aque l le  son t   laqués l e s  cinétochores (Fig. 52, 53, 57). La distancc 

e n t r e  l e s  & le s  peut v a r i e r  de 1 LL ( ~ i g - .  52) à 3 ,a (Fig. 49), e t  
/ 

l e u r s  axes r e s p e c t i f s  formeat un angle obtus ( ~ i g .  49) mats peuvent pa r fo i s  

ê t r e  pa r~a l l h l e s  (Fig. 52). 

~ u s q u ' à  ce s tade ,  l e s  centrocônes é t a i e n t  formés par une 1 
invagination en ampoule de  l 'enveloppe nucléai re .  Par l a  su i t e ,  i l s  semblent) 

émerger hors  du noyau, e t  l e u r  base e s t  a l o r s  en con t inu i té  avec l 'enveloppe 1 
( ~ i g .  50 a, 58, 59, 61).  Leur paroi  e s t  formée par l ' évag ina t ion  du f e u i l l e t  / 
externe du nucléolemme, e t  e l l e  peut  communiquer avec la  lame ergastoplasmi-,  

que p a r a l l è l e  à La surface  c e l l u l a i r e  (Fis .  57 b). Sur c e r t a i ne s  images, 

la  base du centrocône n ' e s t  r e l i é e  à l 'enveloppe nucléai re  que d ' un  caté ,  

e t  de l ' a u t r e ,  l e  contenu de l ' o r g a n i t e  e s t  au contact  du nucléoplasme 
1 

(Fi g. 54, 551. D a n s  1 'un de ces noyaux ( ~ i g .  54), des  microtubules i s s u s  du 1 
pôle pe r s i s t en t  dans l e  nucléoplasme. 

Les centrocônes ayant  émergé hors  du noyau sont  encore 

ouverts  à l ' apex  (~ig. 58, 59) ; ils ont une forme généralement conique, mai4 

ce r t a i n s  peuvent prendre en  coupe l ' a spec t  d'une d t r e  (Fig. 58). Les micro- 

tubules  q u ' i l s  renferment convergent touJours ve rs  un matdriel  dense e n  

contact  avec l e s  c e n t r i o l e s  (Fig. 58, 61). 

Contre la  base d a  oentrocônes, les cinétochores son t  encore 

v i s i b l e s  ( ~ i g .  61), mais ils tendent à perdre l e u r  ind iv idua l i td  pour former / 

une couche dense t r i l aminée  p a r a l l è l e  à l 'enveloppe nucldai re  ( ~ i g .  58 - 59). 



Dans un noyau dont l e s  centrocônes sont  en  cours d 'extrusion,  

nous avons ou cons ta te r  l a  persistanoo d'un mtcrotubule s ' a l l o q e a n t  par& , 
lèlement à l ' a x e  des  pôles (Fig. 50 b ) .  l 

6 - Séparation d e s  noyaux f i ls  

La r é p a r t i t i o n  des nucléoles e n t r e  l e s  futurs noyaux f i l s  
in tervenant  

semble ê t r e  l e  de rn i e r  évènement'lavant l a  caryodiérèse. Pendant l e s  phases , 
précédentes, l e  nucléole é t a i t  logé dans l a  r j g ion  d i s t a l e  du nucléoplasme 

( ~ i p .  26, 140, 43, 44, 46, 48, 49, 54, 58, 61) .  Sur une image, il semble l 

l 
s ' é t i r e r  ve rs  l e  pôle a l o r s  que l e s  microtubules fusoriailx son t  en voie de 

d i s p a r i t i o n  (Pig. 60). Puis, dans un noyau tri.5 al longé ( 5 / u ) ,  on observe 

deux nucléoles,  l e s  c'tlrornosomes é t a n t  rassemblés aux pôles e t  l e s  centro- 

cônes encore présents  ( ~ i g .  63). Nous avons cependant rencontré un long 

noyau où l e  nucléole e s t  encore unique e t  médian, e t  où p e r s i s t e n t  d ' a i l l eu r ,  

quelques microtubules (Fia .  62).  autre par t ,  un noyau arrondi à deux 

nucléoles a également. é t é  observé. (Fiq.  16)  

Le noyau pour ra i t  s ' a l longer  considérablement en  f i n  de 

1 
mitose, e t  il ne subs i s t e  e n t r e  l e s  noyaux fils qu'un long canal  é t r o i t  

( 0 ~ 2 5 ,  ) parcouru par un microtubule ( ~ i g .  64). Mais l e  plus souven-t; l e s  

: 
noyaux f i l s  r e s t e n t  accolés  dans l a  membrane externe commune, t a n d i s  que 1 
l eu r s  membranes i n t e i n e s  s ' i nd iv idua l i s en t  par infléchissement progress i f  1 
dans l e  plan médian (Pig. 65, 66). Les centrocônes sont  encore présents ,  1 
a i n s i  que l e s  c en t r i o l e s  ( ~ i ~ .  65). 

La séparat ion complète des  noyaux f i l s  e s t  r é a l i s é e  par 
1 

pincement de l a  composante externe de l 'enveloppe ; l a  f i g u r e  67 montre l e  1 s tade  ult ime de l a  d iv i s i on  oh seu le  une é t r o i t e  communication u n i t  encore 1 
l e s  deux espaces pér inucléai res  (Fig. 67).  1 

7 - Observations s u r  l ' i n t e rphase  e t  l ' i n i t i a t i o n  des mitoses 1 
i 

Une mitose peut débuter  avant que la  précédente s o i t  terminée 

( ~ i g .  66)  -: un cour t  fuseau (0,6 ) e s t  v i s i b l e  dans un noyau encore réuni 
/ 

à son noyau f r è r e  par une membrane externe  commune. Dans ce cas, il n 'y  a 

pas d ' in terphase .  

Nos r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à l ' i n i t i a t i o n  de l a  mitose son t  t r è s  

fragmentaires. Le dédoublement du diplosome n ' a  pu e t r e  observé. Sur une 

coupe, deux cen t r i o l e s  sont  r e l i é s  à l e u r  base par  LUI pont f i b r i l l a i r e  tan- 

gent  à l a  surface  nucléai re ,  qui  e s t  quelque peu perturbée & ce niveau 

(Fig. 30 ) .  Dans wi a u t r e  cas, des s ec t i ons  t r ansversa les  de microtubules 



sont appliquées contre 1-'eliveloppe nucléai re  invaginée en une cupule de 

0,2,c* remplie d 'un mat8riel dense (-IR. 3 4 ) .  Ces deux images pourraient  

rearésenter  des s tades  an té r ieurs  à ce lu i  du manchon i n i t i a l  in t ranuc léa i re  

Mais nous avons également rencontré des cen t r io les  6car tés  e t  sans rapports  

apnarents en t r e  eux (Fi%. 29). Il e s t  possible cependant qu'une formation 

intermédiaire e x i s t e  dans un au t r e  plan que ce lu i  de l a  coupe. 



III - LA DTF'FrlFJNCTATTON DES PZJROZOITES 

Lorsque l e  schlzonte a t t e i n t  environ 30 ,AL ( f i g ,  18), e t  renferme 

a l o r s  une centaine de noyai-lx, des  formations nouve1l.e~ apparaissent  dans 

l a  couche s u p e r f i c i e l l e  du c:rtoplasme (Fia. 68). C ' e s t  a i n s i  que commence 

l a  seconde phase du processus schizogonique : l ' é l abo ra t i on  des  mérozoites 

à p a r t i r  d'une c e l l u l e  plurinucléée ind i f fé renc iée .  Cet te  phase semble s e  

dérouler  de manibre synchrone pour tous  l e s  mérozo7tes d 'un même schizonte 

( ~ i g .  65), e t  e l l e  e s t  associée à l a  de rn iè re  mitose. 

Trois  s t ades  importants peuvent ê t r e  d is t ingués ,  que nous envisa- 

gerons successivement après quelques observations concernant l a  de rn iè re  

d iv i s i on  nucléai re  : 

- ~ ' a p p a r i t l o n  d e s  organi tes  de l a  région an té r ieure  du mdrozoyte. 

- Le "perlagel' des mérozoïtes. 

-  apparition des  dern iè res  inclus ions ,  l a  l i b é r a t i o n  des  

mérozoïtes e t  l e u r  maturation. 

A - Ohservations s u r  l a  dernière  mitose 

Les formes précoces de d i f f é r enc i a t i on  des  mérozoltes ont  

toujours  6% observees au voisinage des  pôles de  noyaux en cours de mitose 1 
(Fip. 71, 72, 74, 6 77, 78). Dans l a  p lupar t  des  cas  (Mg. 72, 74, 76, 77, 1 
78), ces  pôles sont  maté r ia l i sés  par des  centrocônes extranucldai res  iden- 

t i ques  à ceux que nous avons d é c r i t s  plus haut, e t  à l a  base desquels l e s  

cinétochores ( ~ i g .  72, 78) ou une couche dense t r i laminée (Fig. 77) son t  

: 
1 
1 

reconnaissables.  Cependant, il a r r i v e  que ces formations i n i t i a l e s  apparais-  i 
s en t  aux pôles d 'un noyau dans l eque l  e s t  tendu un court  fuseau microtubulaire 

( 0 , 6 , ~  ), représentant  donc un s tade  mitotique beaucoup plus précoce ( ~ i g .  71 

Nous verrons plus l o i n  que c e t t e  de rn iè re  d iv i s ion  nuc léa i re  

s e  termfne t r è s  tardivement, ve rs  l a  f i n  du "perlagen d e s  mérozoPtes. 

( ~ i g .  123). 

Au cours de c e t t e  seconde phase de l a  schizogonie, l a  répar-  

t i t i o n  d e  l a  chromatine dans l e s  noyaux d i f f è r e  de  c e l l e  qui  e x i s t e  chez l e  

schiznnte en cours de croissance : dès  l e  début, e t  à mesure que progresse 

l ' i nd iv idua l i s a t i on  des  schizozoï tes ,  c e t t e  substance e s t  t r è s  condensée, e t  

e l l e  tend s e  plaquer contre  l 'enveloppe nuc léa i re  à proximité de s  pôles 

(Fia .  72, 789 839 93). 



3 - IL--I___ A o ~ s r i t j o n  des organltcs de 1ô répion antérieure du mérouorte ' -- 

La différenciation des mérozoïtes débute par l'apparition, 1 

1 
auprirhs de chaque diplosome, d'un anneau dense, de diamètre 0,2 à 0,25 u ,  et1 

" 

d'épaisseur 25 5 30 nm, dgcelable sur les coupes tangentielles du schizonte 1 
(Fig. 69, 70, 71, 73, 74, 75). Chacun de ces anneaux est entouré par une 1 

l 

formation circulaire discontinile, à partir de laquelle une vingtaine de 1 
microtuhules rayonnent sous la surface cellulaire ( ~ i g .  69, 70, 71, 73, 74, l 

75). Les couoes transversales du parasite montrent qu'entre ces microtubules 
et l a  membrane cvloplasmiqile existe une couche dense formée de deux membranesi 

unitaires accolées (~iq. 76), et que l'anneau central est la trace d'un 

tronc de cône très court ( ~ i g .  76 - 78). l 

I Ainsi, les divers éléments de la zone apicale du mérozoïte , 
sont déjà reconnaissables, et nous les envisagerons successivement. 

1 - IR ConoTde 

Le futur conoïde est figuré par l'anneau dense central 

des formations initiales. k s  coupes tangentielles sériées et les coupes 

transversales du schizonte montrent que sa hauteur est de 60 à 100 nm ; à 

1 'apex, son diametre est d 'environ 200 nm, tandis qu'à la base il varie de 

230 à 300 nm selon la hauteur (~ig. 71, 73, 74, 75, 76, 78). Sur une image, 
sa paroi se montre formée de deux sections arrondies de.30 nm superposées 

(~ig. 78 b) . ~'orqanite est doublé extthieuremnt par une fine couche dense 
d'épaisseur 3 à 4 nm (Fig. 73 c). 

Il est possible que le conoïde procède d'une simple 

densification annulaire de diamàtre 200 nm et d'épaisseur ;+O nm, centrée 

autour d'un granule arrondi de 60 nm, faiblement osmiophile (Fig. 70 a). 
A l'intérieur du futur conoïde sont souvent observées 

deux sections circulaires accolées de diamètre 20 nm (~ig. 73, 84). Les 
coupes sériées montrent qu'il s'agit de 2 microtubules de même hauteur que 

le tronc de cône (Fig. 73, 74). En outre, il existe fréquemment dans 
1 'organite une ou deux vésicules de 60 nm limitées par une membrane unitaire 

et dont le centre peut être occupé par un granule osmiophile de 30 nm 

(Fig. 71 a, 75 b, 76). 
Sur les coupes les plus tangentielles apparaissent, 

au-dessus du conorde, deux anneaux denses concentriques de 0,l et 0,2 LL 
1 I l 



( ~ i ~ .  71 c ,  73 a )  qui  pourraient  _ t s~ésen te r  l e s  f u t u r s  "anneaux aplcau.xl', 

dont  l a  t r a c e  est, parfois  v i s i b l e  cri  COUD^ t r ansversa le  (Fi-$. 76 b) .  Ces 

formations ap ica les  sont  recouvertes directement par l a  meml3rane cytoplasmiqc 

( ~ i ~ .  76, 78). , 

Le f u t u r  conoyde e s t  vo i s in  e t  pa r fo i s  t r è s  proche d'une 

pa i re  de cen t r i o l e s  en r e l a t i o n  avec un centrocône ( ~ i g .  69, 70, 74, 75,76, 1 
'78) ou l e  pôle d 'un fuseau ( ~ i ~ .  71) .  

Les coupes t a n ~ e n t i e l l e s  s é r i é e s  à ce s t ~ d e  révè len t  1 
l ' ex i s t ence  d'une bandele t te  dense, incurvée,de 25 B 30 nm qui s 'a l longe 

I 
I 

s u r  O,4 ;c environ e n t r e  l e s  c en t r i o l e s  e t  l e  conoide ( ~ i ~ .  '74 - 75). Cette 
' 

.# 

formation sedole ê t r e  d e  nature  f i b r i l l a i r e ,  E l l e  débute dans  espace 
in t e r cen t r i o l a i r e ,  au niveau de l a  base du diplosome, c ' e s t -à -d i re  à proxi- 

mité de l ' apex  di1 centrocône (Fig. 74), e t  se d i r i g e  vers  l e  conoïde à \ 

l ' i n t é r i e u r  duquel e l l e  pénètre par dessous pour a l l e r  s e  terminer au niveau ' 
des tubules  centraux (Fig. 74 - 75). 1 

l 

Cet te bandelet te e s t ,  à un s tade  antérieur,  p lus  courte, 1 
mojns structur>ée,  e t  s e  termine au niveau de l a  condensation annula i re  

préf igurant  l e  conoYde ( ~ i ~ .  70). 

Sur ce r ta ines  coupes t ransversa les  du schizonte, c e t t e  1 

formation peut ê t r e  auss i  observée, s a  s t r uc tu r e  f i b r i l l a i r e  e t  sa remontée 
1 
! 

dans l e  conoide é t a n t  également v i s i b l e s  (Fig. 78 a) .  i 
l 

2 - Le corn~lexe membranaire i n t e rne  

Deizx membranes u n i t a i r e s  accolées s 'é tendent  sous l e  1 
I 

plasmalemme dont e l l e s  sont  séparées par une d i s tance  moyenne de 15 nm 1 
( ~ i g .  76, 77). E l l e s  ne sont  Jamais observées au-dessus du f u t u r  conoIde e t  1 
ne ddbutent qu'au niveau de l 'anneau d ' i n s e r t i o n  des microtubules sous l 

pel l icuïa i rer ;  contre  lequel  e l l e s  s 'appliquent ( ~ i ~ .  76 a ) . Ce complexe 

s 'é tend la téra lement  s u r  O,? (L environ ( ~ i g .  76, 78). A l ' ex t r êmi t é  
/ 

d i s t a l e ,  e t  pa r fo i s  dans l a  lame &-même (~ig. 76, encar t ) ) ,  l e s  deux membrane 

qui  l e  cons t i tuen t  s ' é ca r t en t  puis s e  re jo ignent  pour former une p e t i t e  

vdsicule  ( ~ i ~ .  76). Il s ' a g i t  donc de  saccules t r è s  a p l a t i s  dont l e s  parois  

son t  accolées,  sauf à l a  périphérie.  

La lame ergastoplasmique pa r a l l è l e  à l a  surface  du 

schizonte peut ven i r  s e  terminer à proximité du conorde du f u t u r  mdrozoPte 

( ~ i g .  76). Nous n'avons jamais observé de  con t inu i té  e n t r e  c e t t e  lame e t  l e  

complexe membranaire in te rne .  



1 

3 - L e s  microtubules SOUS p e l l l c ~ ~ l a i r e s  

Ces tubules naissent au niveau d'un anneau de diamètre 

0,35 cc , de s t ructure discontinue e t  périodique, entourant l 'apex du 

cono?de ( ~ i g .  69, 77). Cet anneau e s t  formé par onze paires de courts 

bâtonnets denses accolés d'envirori10 x 20 nm répar t ies  à in te rva l les  régu- 
! 

l i e r s  sur une cil-conférence selon une période voisine de 0 , l  [A . Entre 
,- 

deux de ces paires, on observe t r o i s  bâtonnets moins denses, également 

espacés, l e  central  é tan t  un peu plus épais e t  moins osmiophiZe que l e s  

périphériques ( ~ i g .  69, 73 ) . 
TES microt~xbules s ' insèrent  à l a  par t ie  supérieure de 

ce t  anneau, e t  l a  structure de l a  zone de fixaUbn e s t  d i f f i c i l e  à discerner. 

 examen de coupes tanmentielles sér iées  montre que l e s  microtubules d6butent 

deux à deux ent re  l e s  paires de bâtonnets denses ( ~ i g .  69 - n). En coupe 

transversale, au niveau de l'anneau d ' inser t ion apparaft parfois un t r iangle  

dense dont l a  hase e s t  accolée à l 'extrêmité du complexe membranaire interne 

( ~ i g .  76 a ) .  

Les microtubules, de d i a ~ > t r e  voisin de 20 nm, sont au 

nombre de 22 ( ~ i g .  ~ 3 )  e t  rayonnent autour du conoyde, parfois radialement 

(Fig. 69 1, mais souvent t r è s  obliquement, comm l e s  aubes d'une turbine 1 1 

(Fig. 70, 71, 74, 75). Dans ce dernier  cas, i l s  sont arqués, e t  bien que l e  1 
l sens de leur  courbure ne nuisse ê t r e  déterminé, (car  il n 'es t  guère possible 1 

de savoir si l e s  coupes tangent iel les  entament ou terminent un schizonte), 

il para î t  conforme à celui de l a  bandelette dense qui r e l i e  cent r io les  e t  

conoïde ( ~ i g .  70, 74, 75). Par a i l l eu r s ,  l e s  rayons de courbure des deux 

types de formation sont comparables. 

La t race  des microtubules sous pe l l icu la i res  peut e t r e  

observée dans l e s  coupes transversales de schizontes passant par l e  fu tu r  

conoïde ( ~ i g .  76, 78). Ils sont appliqués contre l e  complexe membranaire 

interne e t  ont une extension l a t é r a l e  identique à ce dernier,  c 'est-à-dire 

environ O , 5 p  à ce stade. 

4 - Observation de s t ructures  ~ é ~ i o d i q u e s  intracÿtoplasmiques 
i 

Nous avons parfois observé dans des schizontes des for -  i 
1 

mations périodiques rappelant l'anneau i n i t i a l  d ' inser t ion des microtubules 

sous pe ï ï icu la i res  ( ~ i g .  79, 81, 82). 1 
El les  sont consti tuées de bâtonnets paral lè les ,  de 1 

densi té  e t  de période identiques à ce l l e s  de ceux qui consti tuent l'anneau 

d é c r i t  ci-dessus. Seule l a  longueur des bâtonnets d i f f è re  e t  varie de 



50 à 250 nm- 1 
Dans un cas c e t t e  formation é t a i t  associée  à une 

nai re  de cer i t r io les  : e l l e  s 'é tend paral lêlement à l a  su r face  ce l l u -  

l a i r e  su r  une lon,gueur de 1,5, environ, e-t 1 'extrêmité proximale 

s ' incurve en quar t  de ce r c l e  ve rs  l e  diplosome. La zone cytoplasniique s i t u é e  ' 
I 

e n t r e  les cen t r i o l e s  e t  l a  s t r uc tu r e  périodique e s t  opaci f iée  ( ~ 1 ~ .  79 a, b)>/  

e t  dans l a  p a r t i e  l a  p lus  s u p e r f i c i e l l e  e s t  v i s i b l e  un a r c  osrniophlle dont i Y f 
1 l a  concavité e s t  tournoe vers  l e  diplosome ( ~ i g .  79 c ) .  Par a i l l e u r s ,  dans 1 

l e  m e m e  schizonte,  deux cen t r i o l e s  p lus  é ca r t é s  l ' u n  de l ' a u t r e  que dans l a  
l 

pa i r e  précédente sont  associés  à une de?s iPicat ion centrée sur un granule 

ar rondi  pouvant rappeler  un s tade  t r è s  précoce d ' individ.ualisat ion du 

conoïde ( ~ i g .  80, comparer avec 70 a ) .  

De t e l l e s  s t r uc tu r e s  périodiques plus i n t e rne s  ont  é t é  

observées dans deux a u t r e s  cas, où la  r e l a t i o n  avec l e s  c en t r i o l e s  n ' a  pu 

ê t r e  é t a b l i e .  L'une d ' e l l e s  (Fig. 81) s 'é tend s u r  une grande lon,yueur (3)~ ),I 

en  deux p a r t i e s  de par t  e t  d ' au t r e  d'un noyau. E l l e  s e  recourbe d 'un côté 

en  un demi ce rc le  de diamktre O , ' ( (  autour d'une zone cytoplasmique f i n e -  1 
ment granuleuse dépourrue de ribosomes. La longueur des bâtonnets dans l e s  1 
dexx pa r t i e s  de l a  formation e s t  v a r i a j l e ,  de m ê m e  semble-t-il  que l e u r  

inc l ina i son  parrapport au plan de coupe. 

Dans un au t r e  schizonte appara f t  une au t r e  s t r u c t u r e  : 
oériodique s im i l a i r e ,  d 'extension plus rédui te ,  e t  où l e  bâtonnet c e n t r a l  de 1 
l a  période ( l e  w i n s  dense dans l e s  a u t r e s  cas observés) n ' e s t  pas v i s i b l e  1 
(Fig. 82). 1 

. l 

5 - Autres organi tes  assoc iés  à l ' appa r i t i on  des formations 1 
1 

i n i t i a l e s  du mérozoïte 1 
a .  Contre l 'enveloppe nucléai re ,  au niveau du centrocône 

e t  de la  zone proximale du noyau, son t  disposées de  p e t i t e s  vés icu les  de 

50 nm, au cen t re  c l a i r ,  l im i t ée s  par une membrane u n i t a i r e  ( ~ i g .  72, 74, 75, 
76, 77, 78). Sur c e r t a i ne s  coupes, un dictyosome formd par un p e t i t  nombre 

de saccules empilés e s t  appliqué contre  c e t t e  nappe de vés icu les  ( ~ i g .  72, 

76, 78). 
b. 11 e s t  également poss ible  d 'observer auprès du 

centrocône, (duquel e l l e  peut  ê t r e  séparée par l e s  p e t i t e s  vés icu les ) ,  une 

formation arrondie,  de dlamètre 0,35/u , à contenu granuleux dense, l im i t ée  

par une membrane u n i t a i r e  (Fig. 74, 75).  

c. Une vacuole plurimembranaire jouxte pa r fo i s  l e  noyau 



C - 'Perlare'' des  mérozo'ites 

Au cours d'une seconde phase, l e s  f u t u r s  mérlozoltes émergent 

proqressi.venient de la surface  du schizonte ; deux périodes p r inc ipa les  

semblent s e  succéder. 

Dans un premi-er temps s ' ind jv idua l i se  l a  région an té r ieure  

du germe : lorsque l e s  formations sous p e l l i c u l a i r e s  ont  a t t e i n t  une extensi  

l a t é r a l e  t o t a l e  de 1 .& environ, e l l e s  cornmencent à soulever l a  membrane du 
I 

schizonte en un dôme centré  su r  l e  conolde (Fig. 814 - 85). Puis c e t t e  protu- 

bérance s 'accentiie, devient  un cyl indre  à l 'exkrêmité légèrement convexe, 

de diam3tre 0,5 à 0,7 ,L , &élargi à l a  base ( ~ i g .  83, 88, 90, g l ) ,  e t  qui  
4 

s l a l l o n a e  prop;ressivement jusqu là  2 / u  environ (Pig. 90, 91) .  

Dans une seconde étape,  l e  diplosone, qui  é t a i t  r e s t é  jusque 

l à  à l a  base de l ' évag ina t ion  cytoplasmique (Fig.  90, 9 l ) ,  commence à y 

pénétrer  t and i s  que ce l l e - c l  continue de s ' î l l onge r .  Il "entraîne" à sa 

s u i t e ,  par l ' in ter rnédla i re  du centrocône, l e  noyau qui  e s t  a i n s i  progressi-  

vement i n t ég ré  dans l e  jeune mérozoTte (Fig. 96, 97, 98, 115, 116). 

Nous envisagerons successivement l a  s t r uc tu r e  des  d ivers  

organi tes  du f u t u r  germe au cours de ce "perlageV . 

1 - TR conolde 

Cet organi te  e s t  toujours  s i t u é  à l!apex de 1 'évaginationl 

cirtoplasmique, sirmonté s u r  ce r ta ines  coupes t ransversa les  ( ~ i g .  90, 91) par 

l e s  anneaux apicaux e t  recouvert  pa r  l a  membrane cytopl.asmique ( ~ i g .  84, 85, 

90, 91, 97, 98). Au début du perïage, s a  hauteur e s t  d 'environ 60 à 80 nm 1 
l ( ~ i g .  84, 85). E l l e  augmente ensu i te  progressivement (Pig. 90, 91) jusqu t8  , 
I 

200 nm environ quand l e  noyau commence à pdnétrer  dans l e  f u t u r  rnérozolte 

(Fia .  97, 98). Le conoPde a t t e i n t  peu après s a  ta i l le  d é f i n i t i v e  ( ~ i g .  L15, 

117, 118, 119, 120, 121). Les c o u p s  t angen t i e l l e s  à s a  paroi  montrent q u ' i l  

est formé de f i b r e s  de 30 nm disposées t r è s  obliquement, e t  dont l a  s ec t i on  

peut  ê t r e  observée s u r  ce r ta ines  coupes t ransversa les  ( ~ i g .  115, 119). 
A l ' i n t é r i e u r  de l ' o rgan i t e ,  on peut re t rouver  l e s  

2 m~cro tubu les  de 20 nni accolés  qui s td tenden t  s u r  t ou t e  sa hauteur (~ig. 102: 

e t  dont l a  t r a c e  e s t  présente su r  c e r t a i ne s  coupes longi tudinales  ( ~ i g .  91 a, 

97).  



Une formation f ib reuse  peut ésalement ê t r e  présente,qui 

débute au niveau de  l ' apex  de c e t t e  pa i re  de m i  crotubules e t  longe l a  face  

irrterne du conolde en s 'enfonçant ve r s  l e  cytoplasme ( ~ i g .  102). 

A l ' apex  de l ' o ryan i t e  or1 oSserve par fo i s  une p e t i t e  

vés icule  de 60 nm (Ye.  102 b, 117, 118) pouvant renfermer un g r a l n  dense de 

30 nm (102 b ) .  

2 - TA complexe membranaire i n t e rne  - 

Au début de l'évagination du mérozoïte, il d i f f è r e  peu, 

en extension e t  en  d i spos i t ion ,  de l a  phase précédente ( ~ i g .  84, 85). Il 

peut, à llne extrêmité,  s ' invaginer  ve rs  l e  cy t  plasme en une ampoule de 

diamètre 220 nm au c o l  cour t ,  larpe de 70 nm (~ig. 85) .  

P a r  l a  s u i t e ,  l e  complexe memhranaire i n t e rne  s e  dévelopl 

e t  nous étild3erons s a  s t r uc tu r e  successivement dans l ' apex,  l a  rég ion  moyenni 

e t  l ' i n s e r t i o n  s u r  l e  schizonte.  

a .  Dms l a  pa r t i e  an té r ievre  du mérozoTte en cours 

d 'individizal-isation, s u r  une hauteur de 1 ,.LA environ, l e  complexe membranairc 

i n t e rne  e s t  formé de deux membranes un i t a i r e s  accolées, longeant l e  

plasmalemme ( ~ i g .  100, 102, 103 a ) .  Sur l e s  coupes longi tudinales ,  il s e  

recourbe à l ' ex t rêmi té  supérieure e t  s ' in ter rompt  a u s s i t ô t ,  au niveau des  

anneaux apj.caux ( ~ i g .  90 c, 91, 97, 98 d, 119). 

b. Dans l a  quasi t o t a l i t é  du f u t u r  rnérozoTte en 

cours d'allongement (excepté dans l a  région an té r ieure  que nous venons de  

déc r i r e ) ,  l e  com~lexe membranaire i n t e rne  présente une d i spos i t i on  

beaucoup plus  i r r équ l i è r e .  Les coupes t ransvèrsa les  montrent q u ' i l  e s t  formé 

de lames bimembranaires de longueur var iable ,  ondulant dans l e  cytoplasme, 

e t  dont une extr8mité s 'anpl ique contre l e  plasmalemme en venant s e  g l i s s e r  

sous une (ou pa r fo i s  p lus ieurs )  pa i re  de microtubules sous p e l l i c u l a i r e s  

(Fig. 99, 101, 103, 104, 105, 107, 108). Il a r r i v e  que l a  lame s e  pourvuive 

dans l e  cytoplasme des  deux cô tés  (Fig. 103 f, 104 a,  b, c) ,  ou qu'&le s o i t  

l im i t ée  de pa r t  e t  d ' au t r e  e t  appliquée entièrement contre  l e  plasmal&mme 

( ~ i g .  103 b, c, d, T), ou encore qu ' e l l e  forme un picropore (Fig. 99, 

103 d, f ) .  

Les coupes s é r i é e s  ( ~ i g .  103, 104, 107) montrent que 

l e  long de l a ,  paroi,  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  lames, l e u r s  soudures e t  l e u r  

sens  de  recouvrement r e s p e c t i f s  sont  var iables ,  e t  ces va r i a t i ons  peuvent 

ê t r e  su iv i e s  au long des  coupes. 



Los sec t ions  longj tud ina les  o f f r en t  cependarit 1 'image 

c lass ique dir conplexe pentalaminé lorigeaqt l e  plasmalemne ( ~ i g .  90, 91, 97, 
98, 115, 116. 1 1 9 ) ~  mais de lonqi~es  larnes bimembrariaires intracytoplasmiques 

s 'étendant ron t re  l a  face  i n t e rne  des mici*otubules ( ~ i g .  90, 94, 98)sont 

auss i  v i s i b l e s .  

Au vo: sinap;e du dictyosome, quand ce lu i -c i  a &nét ré  

dans l e  f u tu r  perme, l e s  expansions du complexe membrarlaire i n t e rne  tendent 

h converger ve rs  l e s  saccules de c e t  organi te  (Fia.  1011)~ e t ,  dans ce r t a i n s  

cas,  peuvent ven i r  S ' Y  accoler  ( ~ i g .  105, 107). 

c .  Au niveau de 1'3-nsertion du f u t u r  germe s u r  l e  sch i -  -- 
zonte, l e  complexe memhrana:re i n t e rne  s e  term3ne à l a  base de l t évag jna t ion  

c:rtopïasmique (Fia .  88, 90, 91, 98, 108). 

Quand l e  noyau n ' a  pas encore commencé de pénétrer ,  

l e s  lames bimembrana-ires peuvent, à ce niveau, s ' é ca r t e r  du plasmalemme e t  

c e r t a i ne s  convergent ve rs  l e  dictyosome vo3 s j n  du centrocône ( ~ i g .  91). 

Leur extrêmité e s t  pa r fo i s  r en f l é e  en saccule ( F ~ z .  94, 95) qui  peut ê t r e  

su iv i  de vés icules  (Fig. 94).  

L t i n se r t i on  des jeunes rnérozoltes su r  l e  schizonte  e s t  

souvent oblique ( ~ j  g .  90, 941, et , lorsque l a  pénétra t ion du noyau a débuté, 

l e s  couaes t r ansversa les  de c e t t e  région montrent l a  d i s p a r i t i o n  progressive 

du complexe menbranaire in te rne  ( e t  des  microtubules sous p e l l i c u l a i r e s )  

mesure que l ' o n  s 'enfonce vers  l a  base du germe ( ~ i ~ .  108). Une ce r t a i ne  

symétrie en t r e  l e s  f e u i l l e t s  du complexe in te rne  apparaet  a l o r s  pa r fo i s  : 

ceux-ci convergent vers  l a  région médiane, e t  l a  pa i re  de microtubules 

cen t ra le  recouvre une lame l im i t ée  des  deux cô tés  par l e s  expansions de 

s e s  vois ines  ( ~ i g .  95, 108 c, d ) .  
\ 

d.  Les micropores. Cette d i f f é r enc i a t i on  du complexe 

membranaire i n t e rne  peut ê t r e  observée quand l a  p a r t i e  an té r ieure  du 

mérozoIte émerge (Fig. 90 a ) .  Sa s t r u c t u r e  e s t  ident ique à c e l l e  observée 

chez l e  germe m G r  ( ~ i g .  91  a, 99, 103, 115), e t  e l l e  e s t  représentée,  en 

coupe t angen t ie l l e ,  par deux anneaux denses concentriques de diamètres 

r e s p e c t i f s  120 e t  70 nm (Fig. 90, 115). Les micropores de s  f u t u r s  mérozoPtes 

ont  tou jours  é t é  observés dans l a  région s i t u é e  en t r e  l e  centrocône e t  

l 'apex,  e t  pa r fo i s  au nombre de deux par germe en cours d'allongement 

( ~ i g .  103 d, f ) .  



3 - TES mic ro t~r t~u les  s o i ~ s  p e l l i c u l a i r e s  - 

Lorsque l e  Jeune n6rozolte commence à s9évaginer ,  l e s  

22 microtubules sous ~ e l l i c u l a i r e s  r e s t e n t  pa r a l l è l e s  à l a  surface  cytoplas-  

mique, de l aque l le  i ls  son t  sépar6s par l e  complexe membranaire in te rne  

( ~ i g .  84, 88, 90, 91). Ils sont  i n sé r é s  à 1 'apex au niveau de l text rêmit ,é  

de ce complexe ( ~ i g .  90, 91, 97, 98, 115), e t  s e  terminent postérieurement 1 

au même endro i t  que ce lu i -c i  (Fia.  89, 90, 91, 98, 108). I 

1 

Ces microtubules ont, au début du "per1agew une d i spos i -  ' 
t i o n  s a i r a l e  tr>ès acccntiiée ( ~ i g .  88), qui s ' a t t énue  ensu i t e  ( ~ i g .  89, 90, 1 

l 
g l ) ,  puis devient  longi tudinale  quand l e  noyau commence à pénétrer  dans I 

l e  rnérozoTte (Fig. 98). 

A l ' ex t rêmi té  apicale ,  nous n'avons pas retrouv4 l a  

s t r uc tu r e  ~ é r i o d i q u e  du s tade  précédent au niveau de l ' i n s e r t i o n  des  micro- 

tuhul-es. Par contre, ent-e chacun de ceux-ci, s u r  l e s  sec t ions  obliques,  e s t  

présente une p e t i t e  dens i f i c a t i on  en  forme de X, d 'environ 15 nm ( ~ i g .  100, 

102 e ) ,  e t  dont l a  lonqüeur e s t  In fé r ieure  .A l ' é pa i s s eu r  d'une coupe u l t r a -  
i \ 

f i n e ,  (vois ine  de 60 nm) (Fia .  102 e ) .  

Fien qu'à l ' apex  l e s  microtubules so i en t  espacés 

1 
régulièrement l e s  uns des au t r e s  e t  d i s t a n t s  (de centre  à cen t r e )  d 'environ 

50 nrn ( ~ i g .  100, 102), i l s  sont  plus bas groupés par pa i res  ( ~ i g .  100, 102 i )  

1 
Ce mode de groupement es t  encore plus  n e t  quand à chaque pa i re  ou presque 

correspond une lame du complexe membranaire i n t e rne  ( ~ i ~ .  91, 95, 99, 101, , 
103, 104, 106, 107, 108). i 

A f o r t  grossissement, dans l a  région subapicale,  l e s  i 
! 

microtubules peuvent présenter  de p e t i t e s  expansions l a t é r a l e s  (Hg. 100, i 
1 

102, g, h, i ). 1 
l 

A l ' ex t rêmi té  postér ieure ,  quand l e  mérozoïte s e  déve- 

loppe obliqüement à p a r t i r  du schizonte,  l a  d i s p a r i t i o n  de s  microtubules ! 
l , 
l ( su iv ie  s u r  l e s  coupes t r an sve r sa l e s )  e s t  progressive ( ~ i ~ .  108). Cependant, 1 

dans ce r t a i n s  cas, l e s  11 pa i res  son t  rassemblées d'un s e u l  côté d e  l a  

base de l ' évag ina t ion  ( ~ i g .  106, 109). 

4 - Les fu tu r e s  r hop t r i e s  

Dès l e  début de l ' évaginat ion des  mérozoftes, e s t  pré- 

sente ,  en dessous du conoïde, une vés icu le  l imi tée  par une membrane u n i t a i r e  

e t  renfermant un contenu granuleux dense ( ~ i g .  4 851, identique à c e l l e s  1 
observées aux s tades  plus précoces ( ~ i ~ ,  74, 75). 



Avant que l e  noyau ne commence h y' p6n&trer, une grande 

par t  du volume du cyl indre  évaeinQ e s t  occupée par dei= ((~ig-. 91)  ou t r o i s  

( ~ 5 % .  90) vésicules  de  m@me s t ruc tu re ,  au contenu plus  ou moins dense, e t  

dont l e  diamètre va r i e  de 0,3 à 0 ,s  a . Quand deux seulement de ces forma- . 
tiens sont  observées dans l e  f i i tur  germe, Ilne troisième e s t  présente p lus  

bas, à nroximité du dictyosome accolé au rioyau (~ig. 91).  1 
I 

Lorsque l a  penétra t ion nucléai re  a  débuté, ces  vés icules  1 

p e r s i s t en t  dans l a  ~ a r t i e  an té r ieure  du rn6rozoIte e t  l e u r  contenu s e  condense? 

en une masse osmicphile entour& nar une zone plus  c l a i r e  (Hg. 97, 98, 103)., 

T l  appara î t  à un pôle de ce r ta ines  de  ces formations un pédoncule d 'épaisseud 

60 nm, l im i t é  é a a l e ~ e n t  par une membrme un i t a i r e ,  e t  qui  s ' a l longe  en 

d i r ec t i on  du conoïde ( ~ i g .  98 b ) .  

Quand l a  pénétrat ion nucléai re  e s t  plus avancée, la  
l 

t a i l t e  des  vdsicules  décro î t ,  l eu r  contenu s e  condense encore ( ~ i g .  115, 121) 

Les = t r i e s  ont  a l o r s  acquis l e u r  forme d é f i n i t i v e  : 

une ampoule de 0,3,,& au contenu opaque, surmontée d 'un pédoncule s e  d i r i -  

peant ve rs  l e  conoïde e t  s e  terminant à prc.:imité de l a  membrane cytoplas-  

mique (FIE. 119, 120) ou de l a  p e t i t e  vésicu!? ap i ca l e  quand e l l e  e s t  pré- 

1 
1 

sen te  ( ~ i g .  11 '7-  llg). Il e s t  possible d 'observer des formes t r è s  d iverses  

de pédic- i l i sa t inn : c  ' e s t  a? nçi qu'un f u t u r  mkrozoï t e  renferme c leu  rhop t r i e s  

disposées tête-bêche ( f i g .  117) ; dans d ' au t r e s ,  l e  pédoncule émerge l a t é r a -  

lement (??ig. 118) ou même postérjeurernent (Fig. 120) e t  r e j o i n t  ensu i te  

1 'apex. 
1 

11 appara î t  d ' a u t r e  pa r t  fréquemment, à proximitd du 1 
conoïde dans leqiiel e l l e s  peuvent pénétrer ,  de p e t i t e s  vés icules  de diamètre 

0,08 à 0,2 c*. , au contenu identique à c e l u i  des  f u t u r e s  rhop t r i es ,  mais 
d ' 

qui n 'ont  jamais présenté de ~édoncu l e  ( ~ i g .  90, 91, 9, 121). 
l 

11 peut e x i s t e r  également e n t r e  l e s  f u tu r e s  rhop t r i es ,  , 
de p e t i t e s  vacuoles à contenu c l a i r ,  de 0,1,~c environ (Fig. 90 c, 98). 

i 

5 - Centrioles,  centrocône, Noyau 1 
i 

a ,  Les c e n t r i o l e s  

Pendant l ' i nd iv idua l i s a t i on  d e  l a  p a r t i e  an té r ieure  

1 
du mérozoïte, l e s  c en t r i o l e s  r e s t e n t  app l iq i~és  contre  l ' ex t rêmi té  posté- 

r i e u r e  dir complexe membranaire in te rne  ( ~ i ~ .  84, 90, 91). 

11 peut appara4tre auprès d'eux de p e t i t e s  vési- 

cu les  de 60 nm renfermant un granule dense de 3 0  nm (Mg. 90, 91). 

Par l a  s u i t e ,  l e  diplosome pénètre dans 

1 'évagination, en r e s t a n t  proche de l a  surface du germe (Fig. 961, mals 



nolx 1 'avons a l o r s  t r 6 s  rarement observé. 

b, Cenf,rocDne, nogau , 
l 

Pendant l a  première phase de l 'évaginat ion des  

mérozoïtes, l es  novaax r e s t e n t  d i s ~ o s é s  à l a  périphkrie du schizonte.  Ils 
1 

sont a r rondis  e t  l eu r s  wôles pointent  vers l e s  d.iplosomes ( ~ i ~ .  83, 90). I 

Ces pôles sont  r n a t ~ r i a l i s é s  par des  centrocônes dont l a  s t ruc tu r e  d i f f è r e  l 

léghrement de ceux q u e  nous avons d é c r i t s  précddeminent : en e f f e t ,  s ' i ls  
l 

sont toujours  l im i t é s  l a t é ~ a l e m e n t  par l 'enveloppe nucléaire,  ouverts  à l 
l l apen l e t  ?enferment encore des microtubules (Fig.  00, 97, 98, 99, 107, 122, ( 

124), l e u r  base apparaft  formée par deux ou t r o i s  lames denses d 'épaisseur  1 
voisine de c e l l e  d'une rnemi,rane un i ta i re ,  sépa: 6es par de s  espaces c l a i r s  1 

1 

d'environ 10 nm (Fig. 90, 97, 98, 122, 124). I 

Quand l a  longueur de l 'évaginat ion dépasse l , 5 ~  , 
I 

l e s  centrocSnes commencent, à y pénétrer ,  iz l a  s u i t e  des cen t r io les ,  e t  

entra înent  avec eux l e  noyau. Les couDes montrent a lo r s  que ce de rn i e r  e s t  1 
considérablement é t ranqlé  l a  p a r t i e  supérjeure (Fig. 97, 98, 99, 104, 107, 

108) e t  son d iane t re  peut ê t r e  r édu i t  en c e r t s i n s  endro i t s  à O,'& ( ~ i g .  101 
I 

Puis, à mesure que l e  germe s 'a l longe,  l a  masse I 
l 

nucléaire s t  int rodui t  massivement e t  occupe a l o r s  presque tou te  l a  largeur  1 
du cylindre dont l e  diamètre a t t e i n t  1 ) ~  ( ~ i ~ .  115, 116). Une coupe à 

un s tade avancé montre un nogau engazé dans deux mérozoïtes vois ins  : la  

dernière  mitose n ' e s t  donc l à  pas encore terminée ( ~ i g .  123). 

Quand l a  pénétrat ion nucléai re  &chèv? l e  ccntrocône 

e s t  s i t u é  siIr L'extrêmité an té r ieure  du noyau (FI@;. 122j 124), qui e s t  

généralement a p l a t i e  ( ~ i g .  115, 116). 

6 -  appareil de Golgi 

Un dictyosome e s t  toujours présent au voisinage du 

ccntrocône, séparé de l'enveloppe nucléai re  par une nappe de p e t i t e s  vésicu- 

l e s  de 50 nm (Fig. 91, 99, 104, 105, 107, 115, 116). Il pénètre dans l e  

f u tu r  mérozoïte avec 1 'apex du noyau (pig. 104, 105, 107), puis e s t  retrouvé 

par  l a  s u i t e  appliqué contre l a  face  supérieure de ce dern ie r  e t  peut 

s ' é tendre  dans l e  cytoplasme sus jacent (Fig. 115, 116). 



l 

Une de ces  formations e s t  observée à proximité des  l 

noyaux pendant l a  d i f f é r enc i a t i on  de l a  pa r t i e  an té r ieure  du germe ( ~ i g .  90, ' 

91) .  Puis, lorsque l a  p6nétrat;ion nucléai re  a débuté, on peut compter 1 
1 
I jusqu'h t r o i s  vacuoles ~lurirnerntxanaires dans un f u t u r  mérozoïte, e t  l e u r  , 

t a i l l e  moyenne e s t  de 0 ,4  u . vans ce cas ( ~ i ~ .  98) 1 ' ~ q e  e s t  s i t u é e  
,' 

devant l e  centrocône, 1 'au t re  à côté, l a  de rn iè re  contre l e  noyau. 

De t e l l e s  vacuoles sont  r e t r o t~vées  par l a  s u i t e ,  ,?&né- 1 

ralement loca l i s6es  au-dessus ou à côté du noyau ( ~ i g .  99, 104, 106, 107, : 
108, 115, 116, 121) e t  l e u r  t a i l l e  e s t  assez constante, de 0,3 à 0,4 .u .~ 

8' 1 

Leur contenu e s t  dense, finement granuleux, mais il peut y e x i s t e r  une 

p I a , ~ e  de ponctuations arran+es rk::uli&rernent ( ~ i ~ .  108 a) .  

8 - - Cas oûr t icul . iers  de genèse 1 

Aiors que dans l a  gran6h majori té  de s  images l e s  méro- 

z o ï t e s  s e  développent en émerceant hors du sckiizonte, nous avons observé 1 
que1qi:e.s cas où i l s  semblaient s ' i nd iv idua l i s e r  au moins par t ie l lement  

sans "per ler"  au s s i t ô t .  

Ainsi, à un s tade  précoce, il ne s e  forme pas de dôme l 

à p a r t i r  des  formations i n i t i a l e s ,  mais l e  complexe membranaire i n t e rne  e t  

l e s  microtubules s 'enfoncent vert icalement dans l e  scNzonte  d'un côté du 1 
conoïde, e t  r e s t e n t  appliqués contre  l e  plasmalemme de l ' a u t r e  (Fie .  86, 87).  1 
Dans l ' une  de ces  images un cen t r i o l e  e s t  éloigné de 1a.membrane cytoplasmiqu 

e t  s i t u é  près de l ' ex t remi té  d i s t a l e  du complexe in te rne  (Fig. 86) ; une 

bandele t te  dense e s t  présente qui  débute auprès du cen t r i o l e  e t  s e  termine 1 t 
dans l e  conoïde (Fig. 86). I 

l 

A un s tade  u l t é r i e u r ,  c e r t a i ne s  coupes montrent une 

fermeture du complexe membranaire dans l e  cytoplasme du schizonte, une 

p a r t i e  seulement du f u t u r  mérozoTte é t a n t  en contact  avec l e  plasmalemme 1 
(Fig. 111, 112).  Dans ce r t a i n s  cas, c e t t e  fermeture n ' e s t  que p a r t i e l l e  1 

I 
(Fin. 110).  Les microtubules sont  appliqués r é g u l i è r e m n t  contre les lames 1 
bimembranaires ( ~ i g .  110, lll), e t  l e s  onze pa i r e s  sont  présentes (Mg. 112). 1 

Cette s i t u a t i o n  p a r t i c u l i è r e  peut subs i s t e r  p lu s  tardi- 

vement, quand l e  noyau e s t  in tégr6  a i n s i  que des  mitochondries ( ~ i g .  113, 1 
114).  IR mérozoïte n ' e s t  a l o r s  accolé que s u r  un côté  contre  l a  membrane '1 
cytoplasmique, e t  l e  complexe membranaire in te rne  e s t  a i l l e u r s  par t ie l lement  1 
doublé par de l 'ergastoplasme. 

- 



1 - --iL--ii-------_ A ~ ~ a r i - t i o n  des der.r~i&res j nc l i l~ ions ,  l i b é r a t i o n  des -- 
Fermes d a ? ~  la\.racuole hôte 

Thrsqile s e  termine l a  pénétrat ion nucléai re  dans l e  

fut)-tr mérozoite, ve rs  l a  f i n  de l a  de r c i j he  mitose, Le germe a t t e i n t  une 

longueur de 5 u pour un diamètre voi si: l  de 1 L( ( ~ i ~ .  115, 11.6, 123 ). 
I 

Il continue ensu i te  de s ' a l lon :~er ,  e t  de s ' é p a i s s i r .  

Quand l e  novail e s t  en t iS r emn t  inclus ,  l e  centrocône p e r s i s t e  encore 

(Fig. 124 - 123).  La p a r t i e  postér ieure  du pa r a s i t e  s ' ind iv idua l i se ,  r enfe r -  

mant essent ie l lement  des mitochondries e t  des lames ergastoplasmiques 

( F ~ E .  124, 132). Puis l e  mérozoïte, qui  a t t e i n t  a l o r s  s a  t a i l l e  d é f i n i t i v e  

de 11 x 1 , 5 & 2 .  ( 7 ; s .  132), e s t  l i b é r é  du re l iqua? c~ytoplasniique par é t rhn-  

glernent, e t  l e   lasm ma lemme s e  r e f e ~ m e  oostérieurement t and i s  que l e  complexe 

mernl~ranaire j nterne demeure interrompu à ce niveau ( ~ i g .  124). 

Pendant c e t t e  de rn iè re  phase commencent à appara f t re  

deux types d ' inc lus ions  cïtoplasmiques jusque 14 absentes,et  qui  occuperont 

wl volume important dans l e  mérozoite m O r  : l e s  micronimes e t  l e  paraglycogèi 

Dans l e  même temps, l e  com~lexe membranaire in te rne  va acquér i r  sa disposi -  

t i o n  dé f i n i t i ve ,  e t  l e  dictyosome témoi,yner d'une a c t i v i t é  importante. 

a ,  Le corll~lexe membranai r e  in te rne  

TES coupes t ransversa les  de mérozoïtes chez lesquel-: 

l e  noyau e s t  larzement i n t ég ré  montrent que l e s  expansions intracytoplasmi- 

ques du comwlexe membranaire in te rne  ont  presque complètement disparu 

( ~ i ~ .  1 2 ~ ) .  Cet te  formation e s t  a l o r s  représentée par un ensemble de lames 

himembranajres d 'extension l a t é r a l e  moyenne O,? ,4c , juxtaposées au plasma- 
/ 

lemme e t  séparées l e s  unes des  au t r e s  par  des i n t e r v a l l e s  de O,O5 à 0 , l  P 
Contre chacune de ces  lames e s t  présente une pa i re  de microtubules sous 

p e l l i c u l a i r e s .  Au cours du développement u l t&r i eu r ,  l e s  f e u i l l e t s  deviendronl 

j o i n t i f s ,  l e s  microtubules s 'espaceront  régulièrement les uns des  aut res ,  e t  

1 'ensemble adoptera a i n s i  s a  d i spos i t ion  d é f i n i t i v e  ( ~ i g .  124, 125, 126). 



h, -- Jdract,ivit6 rc~lqienrie - -W.-- 

Lt- dictyosome e s t ,  comme précédemment,formP de quelques 

saccules emqilés entourCs de vésicul-es, e t  e s t  accolé à l a  f a ce  supérieure 

d!x noyau (F'cF~. 125). T l  neut s ' é tendre vers  1 'avant e t  ê t r e  égal.emexit adossé 

à une lame d 'erpastowiasme p a r t i c u l i è r e  (Fi q. 126 ). Cette  dem i è r e  e s t  dépow 

vue de rilosornes dans b a  zone o-iciu'lée qui  f a i t  face au dictyosome. 

Dans l a  zone c:qtoplasm:que avoi sinan te apparaissent  

deux types principaux de  vés icu les  qui  semblent i s sues  dix Golgi: 

- de qrandes vacuoles au contenu hétgrogène faiblement 

dense, 1imii;ées nar une membrane u n i t a i r e  e t  de t a i l l e  0,2 3. 0,S 

( ~ i g .  125, 126).  
./LA 

- De p e t i t e s  vés icules  de diamètre 0,12 ,CL , également 
4 

l i m i t ée s  par ime mern':>rane u n i t  a i r e ,  au contenu homogène e t  p lus  o s m i o ~ h i l e  

que l e s  prScédentes (Fiq.  125, 126). Ces formations peuvent ê t re  a l ignées  

au-dessus du dict.rosome (Fig. 125 b) .  

c, TES micronèmes 

Ces inclus ions  commencent à appara î t re  dans l a  région 

s i t u é e  en t r e  l ' apex  e t  l e  no:,iau du f u t u r  mérozoïte, en  même temps que l e s  

~:és icules  q-le nous venons de décr i re .  E l l e s  ont l a  forme de n a ~ r e t t e s  denses 

de 200 x 60 nm, de sec t ion  c i r cu l a i r e ,  e t  sont l imi tées  par une membrane 

u n i t a i r e  (nip;. 124, 1.25, 126). 

L e w  nombre c r o î t  rapidement, e t  e l l e s  s e  rassemblent 

su r t ou t  dans l e  t i e r s  super ieur  du germe, où e l l e s  s e  l o c a l i s e r o n t  dé f i n i -  

tivement ( ~ i g .  128).  

d ,  Le Para-l:icogène 
qui  n ' a  pas é t é  observé 

Ce p ~ l ~ s a c c h a r i d e , ~ '  au cours de la  croissance du 

schizon-te, commence à apparaf t re  dans l e  pa ras i t e  au début de l a  d i f f é r enc i a -  

t i o n  des  mérozoïtes ( ~ i g .  130). Il e s t  const i tué  de petits g ra in s  allon@;és de 

50 x 200 nm épars  dans l e  cytoplasme, e t  m i s  en évidence par l a  r é ac t i on  

TCH - Proté inate  d'Argent (pie;. 130). Quand l e s  noyaux pénétrent  dans l e s  

évaginations,  ces  g ra ins  pe r s i s t en t  dans l e s  schizontes,  mais s o n t  r a r e s  dans 

l e s  rnérozoïtes ( ~ i g .  131). 

Par contre,  en  meme temps que na i s sen t  l e s  micronèmes, 

de s  g r a in s  de paraglycogéne ovoïdes ou arrondis,  de t a i l l e  moyenne 0,2,cc , .' 
apparaissent  dans l e  germe ; l e u r  nombre c roe t  rapidement, su r t ou t  dans 

l a  région médiane (Fig. 125, 126, 128). 



2 - M,ztuya;z t ion  des  roCrozoltes I 

IE Kerme l i b é r é  du r e l i q u a t  cytoplasinrtque e s t  presqlle 

total-ement s t r uc tu r é  ( ~ i q .  132). Toiltefois, il s u f f i t  d e  l e  comparer aux 

formes mfires déc r i t e s  p lus  haut (Mg. 1 ?i 11) pour consta ter  que ce r ta ines  

inc1i;sions n ' ont nas  encore a t t e i n t  lei lr  développement déf i n l t i f  . Le nombre 

de micr.on>mes va cro? t re  encore jusqu'à ce qu ' j  1s occupent l a  q u a s i - t o t a l i t é  

du t i e r s  an t é r i eu r  du g e r m  (F'ig. 1, 11). De meme, l a  quan t i t é  de  paragly- 

con-'+ne va. encore alymenter, e t  l es  q r a i n s  se rassembl.eront dans l e  t i e r s  

moyen du mérozoïte avant que ce lu i -c i  s o i t  défini t ivement mGr ( ~ i g .  31). 



3e part ie  : DISCUSSION 



~ ' é t i ~ d e  u l t r a s t r u c t u r a l e  de l a  schizogonie chez Eirneria neca t r ix  
l 

montre qye ce p h é n ~ m ~ n e  s e  déroule en deux é tapes  successives : e n  premier ' 
l 

l i e u  ?ine nhase de croissance du pa r a s i t e  pendant l aq i ,~e l l e  l e  noyau i n i t i a l  1 
1 

s e  multi  lie, pdis ime phase de d i  f férenci  a t i o n  qui cunsi s t e  en 1 'é laborat ion 

d e s  ~ernieç f i l s .  C e  schcma général  semble const;ant chez Les Sporozoaires 1 
( P O R C I ~ ~ ' - I E Y ~ ~ ~ E ,  I(/"S a ) ,  e t  nous pouvons cornnarer nos r é s u l t a t s  avec ceux 

l 

obtenus n a r  ai l le:~t-s  su r  ces de~!x aspects  du processils schizogonjque. l 
Nos observations su r  l a  cytologj e din mérozoïte d 'Eimeria neca t r ix  1 

aooortent un exeniole supplémentaire de l a  remarquable u n i t é  de s t r u c t u r e  du ' 

germe in fec t i eux  chez l e s  Spor.ozoaires (PCRCEJD HE:PJL:ilE e t  VIVIE!?, 1971 ) . I 
biais a l o r s  que l a  morphologie de ces Eermes e s t ,  dans l'ensemble, 

bien connue, l ' o r i g i n e  des orpani tes  q u ' i l s  renferment r e s t e  assez  énigmatiquq 

Par l ' é tude  des modalités de di f férencia t ior i  des  mérozoïtes, nous avons 

t en t é  de résoudre ce r t a i ne s  de ces questions e t  nous l e s  envisagerons dans 

ce c h a ~ i t r e .  

Tro i s  phénonbnes importants sont  à considérer  au cours de  c e t t e  

phase .: 

- La dédif férencia t ion du germe i n i t i a l  ; 

- La croissance da schizonte ; 

- Le arocessus mitotique. 

Nous analyserons plus longuement ce troisième point ,  mais il e s t  1 
nécessai re  de si tuer1 l e s  phénomènes mitotiques dans l eu r  contexte, c 'est-8-dirl 

pendant l a  croissance du schizonte i s s u  d 'un germe i n i t i a l  uninucléé. î 

A - La déd i f fé renc ia t ion  du germe i n i t i a l  

Chez Eimeria necat r ix ,  l a  pénétrat ion du mérozoTte dans l a  c e l l u l e  

hôte  e s t  su iv i e  par sa transformation en trophozoTte uninucléé arrondi .  Les i 
organi tes  c a r ac t é r i s t i ques  du germe (conofde, Rhoptries, micronèmes, micro- ! 
tubules  sous pe l l i cu l a i r e s ,  complexe membranûire in te rne)  pe r s i s t en t  momenta- 1 
nément mais d i spara i s sen t  avant l e  début des  d iv i s i ons  nucléai res .  Il semble f 
en  ê t r e  de même chez de nombreuses Coccidies : Eimeria t e n e l l a  (MC JAREN 1969) 

E. n ie l schu lz i  ( C O L W  1968), E. i n t e s t i n a l i s  (SNIGIREVSKAYA 1969), 
E. aragensis  (SEYAUD e t  CERXA 1958). E. nerforans, E. s t i edae  (SCHOLTYSCK 196 



1 
E. ninaicohl ~rakirnovae (%?I,LSY e t  HA1'Q'liOiJC 19'72). C 'es t  éqalernent l e  cas chez 1 ---- ---- 

1 

l e s  Hémosnoridies (revue par AïiU1.4A 1-)71), e t  chez l a  Coccidie -~ata 
-2- 

I 

( ? 0 3 ~ ~ - f i F 2 , i X k  e t  RTCI?AYD 19'71 a ) ,  bien que dans ce genre l e  complexe 1 
l 

mem!7ranaire in te rne  pe r s i s t e  pendant urre t r è s  1ona;üe phase végéta t ive  corres-  / 
pondant à un développement important du trophozoïte uninücléé. 

Par contre ,  i 1 e x i s t e  des Coccid.i.onioi-phes chez l esque l s  on peut I 
d i f f i c i l ement  parler. d e  schizonte puisque l e  germe o r i z i ne l  garde sa s t ruc tu rd  

1 

proore pendant s a  croissance e t  ].a genèse des individus  f i l s  : r~oxoplasms ' 
(VAN DE2 i Y E N  e t  ?Ti?~AxSiiI 146'1 : SEIAUD 1,?67 ; SIJEFIETLD e t  NEiJi?O!? 1968 ; 1 

ZAP.4API 19 7 0 ) ,  Resnoiti  a (SHEFFIEL~ 1966 1, Sa - ~ c o c v s t i s  (SE~JA~JD 1967), F ~ e n k e l i a  

(ICEPKA e t  SCI?OI,WSrlCY 1970). Certai nes Ei rncria (E. callosnermophi T i ,  -- - 
ROZESTS e t  a l  I97C)&; E, alai.arr.ensis, SAF1IJ30:J e t  I-TAt*T4i3i?D 1972 ; E. rnarjna, -- 
DAWORTH e t  E'Ai.E:3:?D 13-'2) peuvent ~&sen - t e r  des  phénombnes analogues e t  ne 

forment pas  de vé r i t ab l e  trophozoïte uninucléé. 1 
Nous verrons plus l o i n  q u ' à  ces  deux types de croissance corres-  

vondent deux modes d i f f ë r e n t s  de formation des germes f i l s .  

 m me de nos images (FT~. 13)  montre, dans un jeune trophozoTte, 

une nlar*c c l a i r e  renrermant c?cs s ranu les  oolx~édriques dont l a  morphologie 

r a ~ p e l l e  c e l l e  du paraglvcogine. :Jous supposons q u ' i l  peut s ' a g i r  de formes 

de d i ~ e s t i o n  des  réserves po1:~saccharidiques du mérozoïte, qui d i spa r a i s s en t  

au cours de l a  déd i f fé renc ia t ion .  Chez EimerLa alabamensls (SAMPSON e t  - 
i:AMP4C/VD 1.972) e t  E.  ninakohl~rakimovae ( I ( E L T ~  e t  WAILZP.IOÎ\;D 1972) les auteurs 

ï n~n t r en t  l'abondance de g ra ins  de paraglycogène dans l e s .  sporozoï tes  i n t r a -  

c e l l u l a i r e s  e t  l e u r  d i s p a r i t i o n  rapide au début de l a  croissance.  

Ce~endant ,  l e  méta»o?isme de ce  polysaccharide e s t  mal connu chez 

l e s  s t ades  endogènes des S ~ o r o z o a i r e s  (SCIBEXEL 1971 a), e t  des travaux 

complémentaires sont  nécessai res  pour p réc i se r  c e t t e  question. 

Croissance du schizonte 

1 - Modalités géndrales 

Le mode de croissance du schizonte d'Eimeria neca t r ix ,  avec 

mul t ip l i câ t ion  nuc léa i re  simultanée e s t  fréquent chez l e s  Coccidies Eimeridae 

en cours de schizoqonie (SCHOT~ITYSECK 1965 ; SmFFLELD e t  HAMMOND 1967 ; 



RO3Ej'iTS c t a l  19i'O a ; KEL,m e t  'ilrZIkPvIGbTD la ;2 ; SAN?SON e t  3AbII;IOPJD 1972 ; 

DAI~F(?ill'Ii e t  iIA?~c??CYlD 19'/2) ou de nticrogamétoe8nèse (SCEOI~TVÇZCX e t  a l  1972). 

Il s'opnose à ce lu i  classiquement représenté  par Arrpjrcpata ( vo l r  par exemple - 
PORCT4ET-ITEFCERE e t  KICWRD 1971 a ) ,  dont  l e  trophozoiite uninucléé s u b i t  une 

croissance considérahle avant l e  début des d iv i s i ons  nucléai res .  

Chez l e s  i m e r i d a e ,  il n'ex? s t e  donc ~ra t jquement  pas de 

s tade  "végéta t i f"  l o r s  de l a  schizogonie, e t  l a  croissance nuc léa i re  du 

trophozoïte e s t  rédui te ,  contrairement h ce qui  s e  passe chez Aggregata. 1 
JR noyau du mérozoïte i n i t i a l  s ' a r r o n d i t ,  l e  nucléole c r o î t ,  e t  l e s  plaques l 

de chromatine ~ér iphérJq i res  s e  résorbent .  Ces phénomènes, en r e l a t i o n  avec 1 
i 

l a  t ransformation du germe in fec t i eux  l i b r e  en pa r a s i t e  i n t r a c e l l u l a i r e  t r oph j  

que, sont  rannortés oar 30-%BTS e t  a l  (1970 b ) ,  SAMPSOIl e-t HAMvIOND (1972), 
l 

mLT,?% e t  ~ D i ? ~ ~ O ~ ~  (13 / 2 )  h propos de sporozoïtes dfEimeria  en cu l t u r e  c e l l u -  , 
l a i r e ,  e t  nous l e s  retrouvons chez Eimeria necat r ix .  I 

St ruc tu res  en r e l a t i o n  possible avec l a  n u t r i t i o n  du pa r a s i t e  

La s u i t e  du dévelopnvntent d u  scnizonte cons i s te  en  une augmen- 

t a t i o n  importante du volume c:rtopl.ssmlque, accompagnée de d iv i s i ons  nucléai res  

Pendant c e t t e  phase de croissance s 'opère  une synthèse considérable de 

matér ie l  c e l l u l a i r e  aux dépens de l ' h ô t e .  Le mode de n u t r i t i o n  du pa r a s i t e  1 
ne peut ê t r e  é lucidé  par la  seule  étude u l t r a s t r uc tu r a l e ,  mais c e r t a i ne s  

s t r uc tu r e s  différenciées ont  é t é  observées, qui  semblent y pa r t i c i pe r .  

a ,  Nous avons rencontré constamment des  microplis  formés par 1 
l a  c e l l u l e  hôte dans l a  vacuole pa r a s i t a i r e .  Des formations analogues sont  1 
d é c r i t e s  au cours de l a  schizogonie dfEimeria  callospermcphi2i (RoE~ERTS e t  1 

I 
a l  1970 a e t  5) e t  au cours de  l a  macrogametogenèse d '2. auburnensj s , 

l 

(HAfWOND e t  a l  1967) e t  d 'E. f a lc i fo rmis  (SCHOLWSECK e t  a l  1971). Il semble 1 
s ' a g i r  de réac t ions  de l a  c e l l u l e  hôte que l e  pa r a s i t e  pourra i t  u t i l i s e r  à 

son p r o f i t .  PORCiEET-HE2fiJERE e t  RICHARD (1971 a )  décr ivent  dans la  vacuole 

hôte  des schizontes dlAgqregata un feutrage de longs microtubules de  40 nm, 

e n t r e  l e sque l s  e x i s t e n t  de nombreuses r o s e t t e s  de glycogène,et q u ' i l s  supposen 

i s s u s  de la  c e l l u l e  hébergeant l e  schizonte.  

5, Les micropores qui, chez l e  mérozoïte, n ' a f f ec t en t  pas la  

membrane cytoplasmique, sont  à 1 ' or igine ,  chez l e  schizonte, d ' invaginat ions  

profondes di1 plasmaleme. Il en  e s t  de même chez beaucoup de Coccidies 

(SCHOLTYSECK e t  MEHIHO3N 1970) e t  de nombreux auteurs,  depuis l a  démonstration - 



nar ATi<X7ii\ e t  a l  (l-?l%) de l ' i n ~ e s t l o n  du cytoplasme de l'l^ote par l e s  micro- 
1 

Dores des ? lasmodl .~n,  consici8rnn% c e t  o-rpanite comme un ultrac:r-tostome ---- 
f o i ~ c t i o m e l  chez l e s  s t ades  trophiques.  Ckiez l e s  - 9  Eincrlia l e s  imûqes fournie 

par SE:!ATJD e t  CERhJA (1$6?), STR@,S e t  SCHOIZYSECK (19 7 0 ) ,  SmBSON e t  Ifit474;>;\TD 

( l g y l ) ,  sarit oarmj l e s  plus d é ~ o n s t r a t i v e s  à c e t  é ~ a r d .  
l 

Nos observations s u r  l e s  micropores des sci~i-zontes d '~imer3-a  

neca t r ix  montrent t a n t ô t  un contenu c l a l r  (Fig. 13 ), q u i  e s t  l a  forme la  ---- 
plus cornmimément décr*i t r  (SC!IOP,-YSECK e t  r45HS4iIOXiJ 1-69), t a n t ô t  un contenu 

granuleux sans l i m i t e  précise  (Fi-g. 21) q u i  évoque l e s  images de SENAUD e t  

CITRXA ou çTROliT e t  SCHOLTYSECK. bla1.s l e s  cas l e s  plus i n t é r e s san t s  révèlent  

l a  présence dans T'invagination d'une vés icule  -u contenu panu l eux  l imi tée  

par une mernFrane un j t a i r e ,  oa r fo i s  accomnaqnée de microplis  (Fig. 22, 23, 24)  

E t  nos jmares sont  a l o r s  comparables à c e l l e s  obtenaes chez l e s  Plasmodium 

(ATK.Ab!A e t  a l  1960, SCORZA 19 ' 2 )  ou chez Ejmeria a1at:amensis (SAMPSON e t  --- -- 
HA?/fl.iIO'JD lq71) .  Il  s ' a g i r a i t  al-ors d'une inqest ion du cytoplasme de l ' h ô t e  par 

l e  micropore. Ceci supposerai t  t ou t e fo i s  que ce de rn ie r  s o i t  accolé à la  

membrane vacuolaire,  ce qui e s t  constant  chez l e s  Pémosporidies, e t  e s t  

d é c r i t  chez Eirneria alahamensis, mais que nous n'avons pas pu v é r i f i e r  chez 
-77 3 i w r i a  necat r ix .  ----- 

Xous envisagerons a i n s i  c e t t e  modalité comme une des  voies 

possibles d e  l a  n!ztrai-tion du schizonte aux dépens de l a  c e l l u l e  hôte .  Il f a u t  

t ou t e fo i s  reconna%tre que ces s t r uc tu r e s  ne son t  pas f r é q u e ~ t e s ,  e t  admettre 

que l ' absorp t ion  d i r ec t e ,  transmembracaire, de substances d i s sou tes  dans la  

vacuole hôte d o i t  jouer un r ô l e  majeur dans l a  capture des éléments nécessai- 

r e s  au métabolisme i-mportant du pa r a s i t e  en cours de croissance.  

 ingestion d i r e c t e  de cytoplasme pourra i t  conduire à des  

vacuoles intracytoplasmiques à deux membranes unitair*es entourées pa r  un 

saccule ergastopl-asmique ( ~ i g .  2 5 ) ,  mais s i  t e l  e s t  l e  cas,  nous ne savons 

pas ce qu ' e l l e s  deviennent ensu i te .  

Toutefois  l a  cons t i t u t i on  tétramembranaire d e  l a  paroi  des 

vés icules  qiie nous venons d'évoquer n ' e s t  pas sans  rappeler  c e l l e  d e s  

vacuoles p lu r i  memhranai r e s  . 
C e s  formations ne son t  pas toujours  s ignalées ,  bien q u ' e l l e s  

s e m b l e n t e x i s t e r  chez tous  l e s  Sporozoaires ( vo i r  VIVIER et PEI'TTPREZ 1972). 

Leur o r ig ine  e t  l e u r  s i gn i f j c a t i on  son t  inconnues ; e l l e s  son t  pa r fo i s ,  pour 



des  motifs di.vers, rapnrochées des nflochondrles (PO~CE'~-EBGI<E~?E l s g ,  I 
i 

SCTJT<F?Er, I-q71 k, V'rVIEII e t  ITT?T'rPRTZ 19'p2), Chez ElfilerTa ~ e c a t r i x ,  e l l e s  sont  I 

l im i t ée s  n a r  t r o l s  ou quatre  niemiîranes ~ 1 n i t a i r . e ~  e t  dsspersdes ÇZ e t  19 

dans Le cy to~lasme.  E l l e s  pourraient  peut-être dé r ive r  des vés icules  formées / 
au niveau des niicropores e t  exztoiirkes par iin saccule d 'er~qastoplasme, I 

h.rnoth"se ?rojsirie de l ' u ne  de c e l l e s  forvulées par VnIIER e t  PXTTTPREZ (197-2) 1 

à Droaos de l 'or i -p ine  de ces  o r ~ a n i t e s .  Cenendant, %a pers is tance  des  

vacuoles plurimembranaires au cours de l a  schizogonie e t  leu? fntégratl .on 
i 

dans l e s  permes f i l s  s u q ~ k r e  qin'il ne d o i t p a s  s ' a ~ i r  là. de simnles phagosoities/ 

e t  q u ' I l  e s t  nécessaire de l e s  é t ud i e r  avec plus  de précis ion pour pouvoir 

l e s  d é f i n i r .  1 

C - Déroi-d lem nt de l a  mitose --- -- 

L e  déroulement t r è s  ~ a r t i c u l i e r  de l a  mitose chez l es  Coccidies 

a v a i t  d6Jà é t é  ~emarquahlerxerit m i s  en 6vi.der.-e par l e s  anciens auteurs  

( L E G E ~  e t  DUBOSCQ 1908 ; DOi32EL 1925 ; PJAVILLF 1925, 1927 ; BIZAR 1926 ; 

NAFT:! 1938). Les observations u l t r a s t r u c t u r a l e s  s u r  l a  mitose schizogonique 

d ' z i n e r i a  ~ e c a t r i r  confjrment c e t t e  o r$ - i na l i t é  e t  ~ e r m e t t e n t  de mieux l a  - --- - - .- - 
d é f i n i r ,  a i n s i  q7;e de l a  comoarer aux au t r e s  t-rpes mitotiques connus. 

Plusi eurs  éléments s t ructuraux nous sont, apparus impliqués dans Le / 
l phénomène : cinétochores e t  chromosomes, nentrocônes, cen t r io les ,  microtui)ulesl 

enveloppe nucléai re .  Nous en discuterons  l e s  c a r ac t é r i s t i ques  avant  

d 'envisager  l e u r s  r ô l e s  r e s p e c t i f s  dans l e  déroulement de l a  mitose chez 

Eimeri a necat r ix .  

1 - Les cinétocho17es e t  l e s  chromosomes 

Î 
a, Les cinétochores, rencontrés fréquemment prhs des  centro- 

cônes, rappel lent ,  par l e u r  s t r u c t u r e  tr i laminée,  ceux qui  ont  é t é  observés 1 
1 

, p a r  de nombreux auteurs  dans d iverses  c e l l u l e s  animales e t  d é c r i t s  avec 1 
l 

préc i s ion  par JOI(ELA1NEN (1.967) puis ERINKLEY e t  STUBBLEF~ID (1970). ï,eur 

p e t i t e  t a i l l e  (80 x 30 nm) con t ras te  t ou t e fo i s  avec c e l l e  habituellement 1 
rapportée (250 x 80 nm par JOICELAINEN). Toiltefois l e u r  épaisseur  e t  l e u r  1 
s t r u c t u r e  sont  ident iques  à c e l l e s  de l a  "outer  layer" de JOKELAINEN, que I 
EIRII\TKLEY e t  STIJPBï8FIELD considèrent  comme l e  cinétochore lui-même, e t  qui 1 
e s t  formé d e  de in  couches denses sdparées par un espace clair. 



P a r  a i l l e u r s ,  a l o r s  que l e  cinétochore e s t  c lass iqueaent  

locaLis6 nu contact  du chromoçurne, c e t t e  r e l a t i o n  es t  molns é t r o i t e  dans l e  

cas présent. E l l e  ranpel le  l e  rrode d ' jnse r t ion  observé chez l e s  FlagcLlés 

Hype-masti,xines (!:(3rJrA'\~F e t  YALENTIN lg6?) ,  où un cinétochore r e ç o i t  l e s  

f i n e s  f i b r i l l e s  d'une chrom~ltide peu condensée. Il semble en ê t r e  de même 

chez -- E i ~ e r i â  n e c a g k ,  e t  cec i  concorde d ' a i l l e u r s  avec l e s  observations en 

microscopie   ho tonique sir l e s  mitoses coccidiennes, où l e s  chromosomes 

r e s t e n t  lon~temos  tr&s qrêLes, e t  ne devtement  compacts que vers  l a  f i n  de 

l a  d iv i s i on  (03AS317 l95;5 ) . 
Ce t e l s  cinétochores n 'avaient  jamais é t é  d é c r i t s  chez ].es 

Coccidies. Ils sont  d ' a i l l e i ~ r s  peu conil:is chez l e s  Snorozoaires : seule  

DZSPOPXES (1970) Les ne t  en évidence chez l a  Gr<qarine Stylocephalus, au 

co:lrs d 'une d iv i s i on  nucldai re  de tvne orthomitotlque. Des s t r uc tu r e s  conpa- 

r ab l e s  à c e l l e s  que nous avons observées e x i s t e n t  chez l e s  Hémosporidies 

(ATlrA'dA, 1971 ; 2RADSTJ;iY e t  T2AGBR 1968 ; HOV,IEr,LS e t  DAVIES 19'71), que l e s  

a u t e i ~ r s  ass imi lent  aux chromosomes eux-mêmes. Certaines images de ME&YORN 

et; a l  (19-'2) su-r>rent  l ' ex i s t ence  de cinétc?hores chez %meria maxima e t  

E.  falciform5sy mais ces  w ~ t e u r s  n 'en f o n t  pas mention. Chez E. ninakohlyyaki- -- - 
movae, :ELq e t  HAlQvlOi4D (19 :2 ) observent à 1 'extrêmi t é  de ce r t a i n s  micro-tu- 

bulcs non con t i1~2s  de o e t i t e s  masses Iéperement denses qui ,  se lon nous, 

représentent  sans doute également de t e l l e s  formations. 

b, Nous n'avons pu d é f i n l r  de façon précise  l e s  r e l a t i o n s  

ex i s t an t  en t r e  cinétochores e t  microtubules. Il e s t  généralement admis que 

l e s  f i b r e s  chromosorniales sont  insé rées  dans l e s  cinétochores q u ' e l l e s  peu- 

vent pa r fo j s  t r ave r s e r  pour s e  prolonger dans l e  chromosome sous jacent  

(COMIFCS e t  OKAPA 1971 ; JOKELAmF'N 1967 ; aBmItlm e t  STmBUFIELD 1970). 

Chez Eimeria neca t r ix ,  de  r a r e s  images évoquent un contact  e n t r e  microtubules 

e t  cjnétochores ( ~ i g .  44) .  Mais, comme A I L S ? ?  e t  WILLIAMS (1972) l e  notent  à 

propos du Pasidiomycète Fusarium, chez l eque l  l e s  cinétochores son t  d'une 

t a i l l e  com~arahle  à ceux que nous dkcrivons, s ' i l  n ' ex i s t e  qu'un s e u l  micro- 

, tribule chromcsomial ou un nombre t r è s  rédir i t  de ceux-ci, Ils peuvent facilemel 

échapper aux inves t iga t ions  ; cec i  semble @ t r e  l e  cas chez Eimeria n e c a m ,  

e t  des  travaux complémentaires sont  nécessa i res  pour p réc i se r  c e t t e  question. 

c, La p lupar t  des cin6tochores observés l ' o n t  é t é  dans des 

noyaux en mltose avancée, e t  ils sont  a l o r s  disposÊs près de l a  base des  cen- 

trocônes.  A ce stade,  i l s  ne semblent pas e n t r e r  en contact  avec les microtu- 

bules (qui s ' interrompent au niveau de 1 ' enveloppe) mais s e r a i en t  p lu tô t  

r e l i é s  à l a  membrane nucléai re  in te rne  par un f i n  matér ie l  f i b r i l l a i r e .  



Des exennles G e  re la t , ians  eritre chromosomes e t  enveloppe 

n ~ ~ c l d a i r e  ont éts fr6quervient d é c r i t s  : chez l es  Fl-apellés Rrgcrmastigines 

(III)T,TK~IDE e t  'i'AI;II!qTTI?' 1'9% ; f I3LU!dD'il: e t CAPpIJ.:'ITE-~JAI;B~TPI 19'70, 19'72 ) , 
chez l e s  Dinoflaqellés (?:RAI e t  3TS 1969 ; SOTIER 1969), chez les Bactér ies  

(RYTER 1968) e t  chez l e s  c e l l ~ 1 l e s  Hel& (COMINGS e t  OKADA 1970). Ils d i f f è r en t  

t ou t e fo i s  de  ce que 110ii.j avons observé, s o i t  par l ' i n t e r c a l a t i o n  d i r e c t e  du 

cinétochore clans l 'envelopne nucléai r e  ( ~ r ~ e r r n a s t i g i n e s ) ,  s o i t  par  absence de 

cinétochores d i f f é r enc i é s  ( D i n o f l a ~ e l l é s ,  'riactéries, Ce l lu les  He3a en 

~ n t e r n h a s e ) .  D'ailtre na r t ,  l a  dis.i  oizct ion qui semble e x i s t e r  e n  cours de 

mitose en t r e  cindtochores e t  envelc>si,e nucléai re  chez Eime-ia (Fie;. !$Ji) montr 

que l e  comportement de ces  s t r uc tu r e s  n ' e s t  pas comparable aux c a s  c i t é s  

c i  -dessus. 

Au d6hut de l a  mitose, ce r ta ines  images suggèrent l a  présence 

d e  cinétochores auprss d u  manclion entourant  l e  fuseau i n i t i a l .  Ceci correspori 

aux desc r io t ions  de EAJER et PIOIE EAJER (1963) e t  F.RlITKiXY e t  SIVi3ELEFTELD 

(19'0) qui s i t uen t ,  dans l a  mitose classique,  l ' i n d i v i d u a l i s a t i o n  des ciné- 

tochores d t s  l a  ~ rop l iau î .  Par a i l l e u r s ,  l a  d i soa r i t i on  p r o g e s s i v e  de ces  

s t r i rc tures  en f i n  de d iv i s ion ,  qui oasse,chez E .  ~ i e c a t r i x ~ n z r  l a  formation 

d'une couche trlilaminée d i f fu se  à l a  base du centrocône (~ig. 58, 59), e s t  

également repor tée  l o ~ s  d e  l a  t é l o ~ h a s e  de l 'orthomitoce (BRIT\I.KLEY e t  

STTTI?n-IEFTETJ 1970 ) . 

Les anciennes desc r ip t ions  de l a  mitose chez l e s  Coccfdies, 

e t  en p a r t i c u l i e r  chez An;.n;rezrata (auteurs  c i t é s  DIUS h.aut),signalent la 

présence de '&entrocÔnes" aux pôles du noyau. L a  microscopie é lec t ronique n'a, 

jusqu'à présent, guhre a n ~ o r t d  de précis jons  sur ces  s t ruc tu res .  Par contre, 

un organf te  comparable a souvent é t é  d g c r i t  à l ' a p e x  du noyau des  mérozoTtes 

en formation chez l e s  Z iner ia  e t  organismes apparentés ( v o i r  DUL3IZEiJIF)TZ 1971 b 

e t  l a  revue de PORCHFT-TE- 1972 a ) ,  e t  pa r fo i s  au co>Jrs des mitoses 

(EATWOND e t  a l  l%9 ; DU9REMETZ 19-71 b ;&lEHLHORN e t  a l  19'72). Nos observation 

s u r  E. neca t r i x  montrent que c e t  o r ~ a n i t e  s e  forme e t  évolue au cours  de l a  

mitose e t  permettent de mieux l e  d é f i n i r .  

Le centrocône appara î t  a i n s i  comme une invaginat ion de 

l 'envelonpe nucléai re  en forme de cône, à l a  base l a rge  e t  convexe, ouverte 

au sommet vers  un diplosome. Il renferme des  microtubules convergeant ve rs  

l ' apex  oi'l ils son t  noyés dans un matér ie l  finement granuleux qui s e  prolonge 

jusqu 'au ccntact  des  cen t r io les .  Les  micro%ubules t r aversen t  t o u t  d 'abord l a  

; I  
1 
Il 

! ! 
I 
! 
l 
! 
1 

'Ci 
i 

i 

,dl 



I-ase c:enl;roc.ône ei; s ' a ~ ~ - o n l - e n t  dans ~c r i i ~ c ~ i o ~ : i r ; . e  5 rJar l a  s u j t e , i L  

ç ' a r r ê t en t  a:1 niveaii de l ' (3u~~er ture  qi l '  i LS déterminent dans 1 'enveloppe 

nucléai r e .  

Ce centrocôtle évolue au cours de la  mj t o s e  pour devenir  un cône 

ex t r an i~c l éa i r e .  C:ct te modifi ca t ion  ne neilt s 'opérer  q'Je nar un ylissement 

r e l a t i f  des deux ~ernl-ranes di1 n~cléolei?rne (Schéma, Fip;. C ), e t  e l l e  surigère 

1 ' int+?~-.~enti  on d 'i-ine t r a c t i o n  exercée sur l e  centrocône ; e l l e  coïncide 

d 'a i l le ixrs  ,qénér>aleraent avec l a  phase d '4tlrement di1 noyau ; une t e l l e  

trvictio? e s t  par a i l l e u r s  évoqixée l o r s  de ].a ~énetra-l ; ion des  novaux dans l e s  

mérozoï t e s .  

ries centrocônes sem,Ient dé r i ve r  du manchon entourant  l e  "faisceau" 

i n i t i a l ,  qui disoar-aî t  sauf à ses  extrêmités,  e t  dont l e s  r e s t e s  préf igurent  

l e s  fornat ions  ~ o l - a i r e s  qui  s e  comnlètent ensu i te .  Quand l e s  centrocSnes 

apparaissent ,  l e s  chromosomes sont  groupés en deux l o t s ,  e t  l e s  cinétochores 

son t  vo i s ins  des pôles. 

Leur des t inée  en f i n  de mitose r e s t e  obscure. Le f a i t  d ' avo i r  

obser \é  l e u r  pers is tance  dans des noyaux-fils en cours de sépara t ion  (Kg. 65 

à un s tade  où l a  mitose suivante  peut avo i r  dé j à  débuté ( ~ i g .  66), suggère 

l e u r  in tervent ion ~ o s s i b l e  dans l a  genèse du fuseau i n i t i a l .  Cependant, 

d ' a u t r e s  i m a ~ e s  (~i-. 29, 30) témoignent en faveur d'une d i s p a r i t i o n  complète 

de c e t  o r ~ a n i t e  en f i n  de mitose, e t  aucune concl~us3on d é f j n i t i v e  ne peut 

ê t r e  avancée. 

IR centrocône, dont l a  pr incipale  c a r ac t é r i s t i que  morphologique 

e s t  l e  passage des microtubules fusoriaux à t r a v e r s  l 'enveloppe nucléai re ,  

e t  l e l x  r e l a t i o n  i nd i r ec t e  avec l e s  c en t r i o l e s  (par  l ' in termédiai re  d 'un 

matér ie l  dense) n 'a  guère d 'équivalent  hors des Coccidies. 

En e f f e t ,  aucune au t r e  mitose connue ne nontre une t e l l e  t raversde  

de l 'enveloppe nuc léa i re  par l e s  microtubules. Quand l e  fuseau e s t  in t ranu-  

l 'enveloppe nuc léa i re  p e r s l s t e  également en cours de mitose, mais une 

f enê t r e  ("polar  fenestrae",  JOENSON e t  PORTER 1.968) s 'ouvre en face  des  

ext rêmités  du fuseau e t  l e s  microtubules about issent  à proximité du 

c l é a i r e ,  il s ' insè re  s o i t  s u r  1 'enveloppe, au niveau d'une s t r u c t u r e  plus ou 

moins d i f fé renc iée  : Levures (R~BIP?O\J e t  !IIARAK 1966 ; Mc CüLLY e t  ROBINOW 

1 9 7 1  ; MOENS e t  RAPPORT 1971 ), Ascomycètes (ZICKLER, 1970, 1971), Zoof lagel lés  

( V I C ~ W N  & PFESTON 1970 ) , Radiola i res  (HOLLANDE e t  a l  1969), Foraminif ères 

(CESANA 1971, SCTIVAB 1972), C i l i é s  (JENKIPJS 1.9671 Microsporidies (VIVIER 

1965, ImTDInR 1970, VINCKIER e t  a l  1971, YOUSSEF 1971), Grégarines 

(HILDEBRAND 1972), s o i t  s u r  une formation in t ranuc léa i re  : Haplosporidies 

(PERKINS 1968), c i l iés  (TUCKER 1967, INmA et  KUDO 1972). Dans d ' a u t r e s  cas, 

1 



- Représentation schématiaiie de la foz>mation et de 

l'évolution du centrocône ail cours de la mltose (ch : chromosome ; 
ce : centrio1.e ; M : noyau). 

a, Pôle du fuseau en début de mitose ; 

b, Formation di1 centrocône après l'arrivée au pôle des 

cinétochores des chromosomes, par fermeture de 

1 'enveloppe nucléaire ; 

c, CentrocSne tntranucléaire, après disparition des 

hémi fuseaux; 

d, Centrocône extranucléaire, après extrusion. 

- e, f, 8 : Interprétation de l'extrusion du centrocône par 

étirement (flèches, e, f) de la memhrane nucléaire 

externe, q ? i i  forme, à elle se:ile, la paroi. du centrocône 

extranucléaire (flèche, g ) . 





"centre cj.nSti que" (Hc)TJT.ANDE 1172 ) int;rac:~toplzsi-nique : P.n.ptofla,qellés 

f ~~)g?!:ii?i~J eP, POl?TSi3 1-958, SOkT!Ej? e t  13L!Jvi 3.965 ) , Alt;i.:es (LOLT~I!, e t  ZRASFI$ 

g i7.%RC:iR3r?' et, PTCIcjZi' FIEAPS 1970, PIC"-TT FQ?kPS 19'70), I'!asidiomycètes 

(Fic1A?JIXLIN l a  7 1 ,  PIST 1-972 ) ,  PIyxomgc~tes (SAKAI  e t  SI i IGENAGA 19'12 ), Gréga- 

r i ne s  (PFEXS.ER 2973 ) , 1-i6rnosporidies ! i -nir  ATKAkJA 1971, FIUIJI,I,T~ e t  

DATTES 19-71). Quand l e  fuseau e s t  eur a u  noyais, il ne l e  pénètre 

généralement pas : F'layel.16~ Ilyper e s  (vo i r  FIOLIAl.ID3 1972), Dinofla- 

g e l l é s  (CACHO-J e t  CAC~ON lY70, ICUBAL I r ;  RIS 1969, SOYER 1969). Dtaut r~e  par t ,  

da,:is ltorthomi.-tose des  Pléiazoaires, si ce r ta ins  auteurs fon t  é t a t  d'un 

contact  en t r e  mic ro tuh~~ le s  e t  enveloppe nucléaire,  ce lui -c i  e s t  t r a n s i t o i r e ,  

e t  en ranpo.-t avec l e s  d6formations de l 'enveloppe précéd&nt s a  d i s p a r i t i o n  
I 

(FA,TE~ e t  M9LZ-CAJER 1969, m3TSEIAN e t  SUCK 1965. LAbPERT 1970). 
1 
I 

Chez l e s  (:occidies, des  invagina-t i ons cupi~l.iformes de 

l ' e n v e l o ~ p e  nucléai re  ont é t é  observées chez &we-ata (PORC~~~UT-ITEN~JEFE e t  ' 
l 

RTCHA,?D l aTl  'r 1, TClossia hel i c i na  (observations ~ e r s o n n e l l e s  ), e t  chez - 
I-!enatozoon ( V I V I E R  e t  a l  19~~2). Dans ce dern ie r  cas, l e  passage de s  microtu- I -- 
bules fusoriaum ?i t r ave r s  ~ ' e r i v e l o ~ p e  e s t  i d o n t i q ~ e  à c e l u i  que nous décrii70ii~ 

e t  ceux-ci s e  terminent dans un matér ie l  dense vo is in  de deux s t ruc tu r e s  

annulaires mu t -d t r e  ass i  m i  l ab l e s  à un diplosorne. 

Les i m c e s  i~résen tées  par EAF4vIOhTD e t  a l  (1769) s u r  l a  micro- i 
eamétoyenèse dt2in;eria a i : 5 u r n o l s  s ~ p . y i r e n t  l ' ex i s tence  de centrocônes 

ident i  qves W ccl,ix d e s  schi zontes d 'Ej menia nccatr ix ,  e t  l e s  observations de 
i 

b%T;HORPJ e t  a l  (1972) chez Eimeria maxima e t  E. f a lc i fo rmis  e t  KELWSY e t  

YADIT~IO?ID (19'-.2) chez E. ninakohltlakimovae en montren-t; également. -- 
l 

3 - TES c en t r i o l e s  

Décr i ts  pour l a  première f o i s  par CIEISSIN (1965, 1967) dans 

l e s  microgamétocytes, puis dans l e s  schi  zontes d 'E! meria i n t e s t i n a l i s ,  l e s  

c en t r i o l e s  ont  é t é  retrouvés chez de nom?-peuses Coccidies (voir  l e s  revues 

oar DK3REMfTZ 1971 b ; ?EI!LHORJJ e t  a l  1972), en cours de schizogonie ou de 

microgaméto~enèse. Ils ex i s t en t  également chez Toxoplasma (VIVIER e t  - 
PETITPREZ 19'2) e t  peut-être chez l e s  Hémosporidies (GARNHAM e t  a l  1969 ; 

ATI(A1iA e t  a l  1970, STERLING 1972). 

Leur s t ruc tu r e  pa r t i cu l i è r e  rappel le  c e l l e  des  jeunes cinéto- 

somes de C i l i é s  (ALLEN 1969, DIPPEL ~ g G 8 )  ou de Flagel lés  (JOHNSON e t  

PORTER 19G8) qui passent par un s tade à neuf "s ingle ts"  disposés en cylindre 

de dimensions vois ines  de c e l l e s  rappor tées  i c i ,  mais dépourvu de formation 

axia le ,  avant d  'acquérir  l e ü r  s t r uc tu r e  d é f i n i t i v e  à neuf t r i p l e t s  e t  l eu r  

longueur normale. l 



Les Ima~c?;  o;;tcni~es oar I n  teciuiiqu~i de r o t a t i o n  rnetteiirt; en  

évidcnce une  ce i n t e m e  en  face  de chaque t u b t ~ l e  périph&x.ique. Des forma- 

tioris comaarakiles ont  é t é  d é c r i t e s  dans l e  c en t r i o l e  c lass ique,  contre  l e  

tubule in te rne  de chaque t r i p l e t  (Di': I.b13'TS;,\J 1-8, STiJBPL?FTtiL3 e t  EKTIPATLEY 

1(;67). L'existence de c e t t e  " foo t  ~ i e c e "  (CE I-TARLTE!~) dans un cen t r i o l e  t r e s  

d i f f é r e n t  di1 t ~ n e  habit i iel  nous conduit h l u i  a ttx7-lbuer un r ô l e  important,, 

intervenant peut-être l o r s  de l a  genese de l ' o ryan i te ,  de l a  même manière que 

l e s  "anchor f i l~aven ts"  des  c roto cent rio les d e  l 'oviducte  du singe rhésus 

(AMI?EPS~~I\T e  t Li),R'fl\\ri:R 19 71- ) . 
La cnns t i t u t i on  en sous-unités des  microtubules ( c e n t r a l  e t  

périphériques) e s t  comparable à c e l l e  onservée dans l e s  t r i p l e t s  de cen t r io le ,  

ha'tlituels où l a  f i b r e  A annaraSt formée de II. ~ f ~ o t o f i i - r i l l e s  (ROSS 1'6%). 

Cornne c ' e s t  l e  cas Dour l e  c en t r i o l e  c l a s s i q ~ ~ e  (DE EARVEN 

1/68, B31XITII  e t  ST-X?nT,cF-13TZI 19"0), nous n'avons pas oilser~7é de r e l a t i o n  

d i r e c t e  e n t r e  Tes centr io l  e s  e t  l e s  n ic ro tub i~ les  fusoriaux.  Cependant, un 

matér ie l  finement ~ ; r a n u l a i r e  e s t  toujours  présent, en t re  l ' apex  du  fuseau e t  

l e s  cen t r io les ,  e t  sen;)le nar a i l l e u r s  cons+,itüer une bonne par t  du fa isceau 

i n i t i a l .  

a c t r e  aspect  r e l a t i f  aux cen t r i o l e s  e s t  l eu r  r e l a t i o n  de 

~ r o x i  ni té é t r o  i t e  avec l a  rnem1-rane c~ top lasmi  que, tou,jours rencontrr 'e  

(sauf dans une seu le  image Fiq. 86) au cours de notre  dtude. Ceci a souvent 

été 01-servé chez l e s  Coccidies, au cours de l a  sciiizogonie (P~RCFET-F~~IT~J-TRE 

e t  R I C M F D  19-71 a,  SEiTALQ e t  CSRITA 1968, SFBFFIXTD e t  HAt$tlOl\JD 1967), de l a  

micro~amétogen~se (1%?.9~1O'i'3 e t  a l  l/S? , SCHG1,TYSECK e t  al lg'i2, SENAUD et 

CEIINA 1-9'0, I.%1_fiLKT>T et a l  l972), ou de l a  sporogenSse (PoRcHET-HETdNERE e t  

R1CI:AIlD 19-1 b), s m f  dans l e s  cas  où l e  germe in fec t i eux  s e  forme par 

endogenèse (ROZE~TS e t  a l  1970 a, V-WIER e t  PECITPREZ 1972, DANFORTH e t  

F-T1E,P'DIOND 19'72, KELJXY e t  KWFlO?2'D 19-2, SAl\PSO?l e t  HAPmOND 1972). Une de nos 

images ( ~ i q .  66) pour ra i t  d ' a i l l e u r s  s e  rappor ter  à ce de rn i e r  cas .  Au 

co>-Irs de l a  s~o rogenèse  e t  de l a  gamétogenèse chez l a  Grégarine Diplauxis 

h a t t i ,  PFEXSIEEI ( 1 9 ~ ;  e t  communication personnelle)  observe une proximité 

é t r o i t e  e n t r e  l a  membrane cytoplasmique e t  l ' apex  des  fuseaux de d iv i s ion ,  

en l ' absence de cen t r i o l e .  Chez une au t r e  Grégarine, DESPORTES (1970) montre 

également une t e l l e  r e l a t i o n  en t r e  "centrosomes" e t  membrane plasmique pour 

c e r t a i n s  noyaux des  microsamontes, e t  des modalités de d iv i s i on  d i f f é r e n t e s  

e n t r e  noyaux s u n e r f i c i e l s  e t  noyaux profonds. 



m .  
L>I c e t t e  proxi m i  t é  .joue un r ô l e  dans l a  for*nia-ti on des l 

1 

mérozo~tes ,  mic.ilw.arr,btes ou uoorozoltes quand ceux-ci s ' i n d i v i d u a l i s e ~ t  par 1 

exo jeribse, on polit s e  deitia~~cier si e l l e  n ' i n t e r v i e n t  pas dans l e  deroulernent 

des  mitoses. E l l e  ~ o u r r a i t  peut-être t r adu i r e  une r e l a t i o n  en t r e  l t a cc ro f s s e -  1 

ment de l a  siirfaoe c e l l u l a i r e  e t  l e  déro~ilement des  mitoses schizogon-iques. 1 
i 
I 

Cenendant, 1 'absence de rannox.ts e a t r e  c en t r j  oles e t  mem;\raiie cytopl-asmj que î 
ciiez l e s  Coccidies formant l eu r s  m6roeoïteï par endogenose l i n i t e  l a  portée 1 
de c e t t e  i n t c ro r é t a t i  on. 

1 

Ccrntraire~en-t à îFH tfffi:7?i e t  a l  ('1.972 ), nolis n 'avons .jamais 
I 

o çervé de cen t r i o l e s  i l ' in tér ie i i r  d e s  noyaüx. ZRS "s t r i ic tures  c e n t r j  alaires'! 
i : i t ranucléaires d é c r i t e s  ~ a r  ces auteurs  semi-lent d 'ai1leu1.s devoir  ê t r e  I 

p lu tô t  i n t e r ~ r é l 6 e s  comme des coupes l a t é r a l e s  rie centrocôi~es ou peut-ê t re  
I 
l 
I 

de formations mit;ot :q~es i n i t i a l e s  que comme de vé r i t ab l e s  c en t r i o l e s .  I 
Le r ô l e  des  c en t r i o l e s  dans l a  mitose schizogonique ne peut ' 

ê t r e  d é f i n i  nar l a  seule  observation u l t r a s t r uc tu r a l e .  Alors que pendant 

tr3t.s longtemps ces  organi tes  ont é t é  considérés comme Induc-teurs e t  organi- 
l satei irs  di1 fvseau, l e s  hypothSses a c tue l l e s  tendent l e u r  dénier  ce r ô l e  j 

(PTc~%G~'T-~%ATS LY'1, BOLTAIYIZ 1172). Il s 'aiSira7 t p lu tô t  t ' o r ~ a n i t e s  séné- 
de ci 1s 01% de T:lar.clles, ~ t T 1 ~ s a n . t  l a  rnkcaniave m-! n iax:e 

ratcilrsypour ê t re  r e p e r t i s  enbre l e s  c e l l u l e s  fiIIes : $2 dif férencia- t io i i  

rnornlloloricpe d-e "diplosonieç" aux ~ ô l e s  nucléaj res  e s t  un phénomène 1 
i ndé~endan t  de l a  caryocinèse e t  untquement l i é  à l a  formation prochaine de 1 
c e l l u l e s  f l a a e l l é e s  mobiles ou de c e l l u l e s  originellement f l a g e l l é e s  e t  1 
rno'clles assurant  l a  reproduction de 1 'espèce par voie s e m é e  ou asexuée" i 

l (HOLTALWX, 9 p. 455). Chez l e s  Eimaria, l a  présence des  c en t r i o l e s  ~ n d a n t  1 
l a  schizogonie pour ra i t  donner l i e i l  à une in te rpré ta t ion .  coniparable car ,  bieri 

que ces organi tes  ne so i en t  pas i c i  générateurs d'axonèmes, il e s t  poss ible  
I 

q u ' i l s  in terviennent  dans l a  genilse  di^ conoïde e t  des microtubules sous 

p e l l i c u l a i r e s  (hypothèse envisagée par SEWAUD e t  CFXGiA, 1969, e t  d i scu tée  

p lus  l o i n ) .  Cependant, l e u r  présence permanente allx pôles de s  noyaux, q u ' i l s  

ne q u i t t e n t  pas, même lorsqae  s e  forment l e s  mérozoïtes semble indiquer  

q u ' i l s  pourraient  jouer un r ô l e  au rnojns dans l ' o r i e n t a t i o n  des mitoses, 

pour guider l e s  pôles dans l e u r  sépara t ion  ou l e u r  pénétra t ion dans l e s  

germe S. 

4 - Les microtubules de l t a p n a r e i l  mitotique 

a, Caractér is t iques  

L e  complexe microtubulaire associé  à l a  mitose schizogo- 1 
nique est de s t r u c t ~ i r e  t r è s  v a r i a t ~ l e .  Cependant, quelques ca rac tk r i s t iques  1 



constantes ~e i~ven l ;  6t1-e relevées, qui  sont, c~rnmunes tous  l e s  nicrot;ubi~les 

que noils avons obserrrés : 

- Leur diamtt re  (20 - 22 nin) e s t  cornpara;??-e à celui  des  

f i b r e s  mitot-iqizes d&cr? t e s  I?ar a l l l e i i r s  (vo i r  l a  revue de FAURY-FREMIET l g ' j ~ )  

- 1-1s sc te?.rninent (au molns à ime e:<trêmjt&) dans  un matériel  

dense vois-ln des c en t r i o l e s  e t  l o c a l i s é  da% l e  c~~LLouIELs~~ (centrocône).  

- T0c.s pénGtrei t ,  au mofiiç neildant une part,ie de la  rnj-tose, 

dans l e  noyau : il ne se forme Das d ' a s t e r  ou de figi1r.e de ce tyoe.  

b. Gri~in. - 
Les micr~otubu'les semblent n a t t r e  d m s  l e  tunnel  i n i t i a l  s i t u6  

en t r e  l e s  deux coüples de cent-c+ioles. Cenendant. ils ne deviennent net tenent  

visi ' r~leç aue l o r s q e  d:'ssaraît; l a  ~ o r t l o n  d'enveloppe nucléai re  qui  formait  

ce tunnel .  Tk? matér ie l  dense finement granuleux qui  cons t i tue  l a  p lus  grande 

pa r t  d u  "faisceau" i n i t i a l  e t  q72i e s t  retrouvé dans l e s  centrocônes pour ra i t  

r e ~ r é s e i l t e r  une accurwlation du monom&re protéique dont la  polymérisation 

forme l e s  microtubules. 1 
IJn t e l  rnatérjel. dense e t  micro~rar iu la i re  e s t  t r è s  souvent 1 

d é c r i t  aux pôles des  f7iseaux de d iv i s i on  ( F A ~ R ~  FRZt4IZT 1970) e t  e s t  géné- 

ralement i n t e ru r é t é  de c e t t e  manibre. 

~ ' a ~ ~ a r i t i o n  des  microtubules semble ï i k e  au contact  d i r e c t  
1 

en t r e  cv to~ l a sme  e t  niicléoplasnn, l o r s  de l a  d i spa r i t i on  de  l 'enveloppe 

nvcléai re  au njveati du manchon. Une condit ion identique e x i s t e r a i t  chez l e s  

Hémosporidles (AILKAVA 1966 ) . Rien qu'un t e l  "rnixoplasme" (WASSER4AN 1929, 1 

c i t é  par Ar19iSrA 1966) n 'annaraisse  Das dans de  nombreuse.^ mitoses, il pour- 

r a i t  peut-ê t re  joucr un rS l e  chez Rimeria. 11 f a u t  noter  Dar a i l l e u r s  qu'en 

f i n  de d iv i s ion ,  l a  d i s p a r i t h  des microtubules e s t  l im i t ée  au nucléopl.asme, 

ceux-ci pe r s i s t an t  dans l e  centrocône. Les f a c t eu r s  d 'organisa t ion 

(~o l :~m&r i sa t i on ,  depolymérisation, INOTJE 1964) des  microtubules semblent 

a i n s j  l - f é s ,  au rnojns en pa r t i e ,  aiu: propr ié tés  d i f f é r en t e s  du nucléoplasme 

e t  d u  c-rtoplasme des schizontes dfEt7rmeria necat r ix .  

Le sens d'accroissement de s  microtubules, démontrd par NOUE 

(1964) dans l a  mitose c lass ique,  r e s t e  mal d é f i n i  dans l e  c a s  présent ,  bien 

que l ' ex i s t enne  de matér ie l  dense aux pôles du fuseau l a i s s e  supposer que 

ce r t a j n s  tubules  au moins s ' a l longen t  à p a r t i r  de ces  pôles, comme les 

f i b r e s  f i l so r ia les  dans 1 'orthornitose. Par contre,  d ' aprBs TNOLE (1964), les 

f i b r e s  chromosomiales naEtra ient  A p a r t i r  des  cinétochores. 



D; ffé*.~.r , is  t--DES c?c nd crotu'i.ulcs - - - - - - - -______- - -  
Dans t a  rnftose c l a s s i  qiie, on distinguo deux catégor ies  

p r j  ilci pales  de nj crotubu1.e~ : 

- l e s  m i  crotubuleç f i ~ s o r i a i ~ x ,  j o i ~ n a n t  l e s  d e l x  r?Ôl.es ; 

- l e s  m i  crotilbul es chromosorni aux, Joi@aant l e s  cin6to- 

chores aux pôles. 

Des travaux rQccni;s ont  montré qu'une grande p a r t d e s  

i-ii crotu'r;ules filsoriaux ne son t  pas coritini~s, mais sont  en f a i t  i s s u s  d'un 

nôlc e t  s e  terminent "que'lqlle n a r t  entre l a  ?lamie éqiiutor~iale e t  l ' a u t r e  

pôle" ("RTiJ'CT2Ti e t  CAfIT::R LrJFlT 1971 ; Fini-?jr?OS13 e t  ~sil;inLS 1971 ) . 
1.' - Chez-2-rnerLia f le~3I ; r i .x~ il e x i s t e  des  rnicrotu5ules continu: 

en début de ~j tnse, commp chez d ' a u t ~ e s  ZimerLa (I,I'I~Q~IO~.ID e t  a l  1969, ROW,IiTS 

e t  a 1 19 '0, S'::-GI!'ZiTS:Zy,? 1%?, DA!!FGFTIi e t  IirZW"0:iD 19':2, ?<ZLLEX e t  YAMtIOiuD 

19 72, HA!PIIO2\JiI 1g71, PEiiII!CIRIJ e t  a l  13 72 ). T l  poiu-rait d ' au t re  p a r t  e x i s t e r  

à ce s tade  des f i ; - res  chromosomialcs joi  snant les cinétochores aux pôles 

( ~ i g .  14)~) ; une i m a p  de ; . 3 T J W Y  e t  FU"T131Tû (1-72) l e  suggi're également 

chez E . nZ?a'.rohl?ial<ino-:ac . ------,.- 

& ~ ~ a n d  l e s  centroc8nes sont, formés, 3-1 semble (bien q u ' i l  

s o i t  dSfflcLle de l e  ~ r o i l r e r )  que l e s  ~ i c r o t u : t i l e s  continils d i - s ~ a r a i s s e n t .  

Tks f j j r ~ s  chiomosomfales ne sont, ?. cc stadeJ p l u s  ,FIL rire renrésentéeç ca r  l a  

nl::~art des cinétochores sont  groupes nrBs des centrocônes e t  n ' en t r en t  pas 

en contact  avec l e s  rnirrotiib~iles s i t u é s  dans ces  derniers .  11 peut e x i s t e r  

a l o r s  par  contre deux iléitifuseaux d i s t i n c t s  dont l e s  f i h r e s  po i~ r r a i en t  &re 

rannrochées de c e l l e s  de l a  troisibriie ca tégor ie  c i t é e  ci-dessus,& savo i r  

ceux qui  s e  t e m i n e n t  "quelque par t  e n t r e  l a  plaque équator ia le  e t  l e  pôle", 

mais dont l e  r 8 l e  e s t  i c j  d i f f i c i l e  à d é f i n i r .  

 absence quasi t o t a l e  de m j  crotiibules in t ranuc léa i res  

'Lors de l ' a l l o n ~ e m e n t  du nomu l a i s s e  penser que ce phénomène d o i t  ê t r e  

indépendant de l ' a p p a r e i l  f u so r i a l ,  contrairement à ce qui  se passe dans La 

plupar t  des  mjtoses oh un important fa isceau de f i b r e s  continues assure  

1 'écartement des  & le s  h l ' a n a ~ h a s e  e t  à l a  télophase (Bl1JER 1.96%). 

Ces ca r ac t é r i s t i ques  d i s t inguen t  l a  mitose schizogonique 

dtEimeria neca t r i x  des cryptomitoses à hémifuseaux d é c r i t e s  par HOLLANDE - 
(1972), ca r  s ' i l  e x i s t e  dans ces  cas des  hémifuseaux, il p e r s j s t e  un importani 

fa isceau de f i h r e s  continues responsables de l ' écar tement  des pôles.  Par 

a i l l e u r s ,  l e s  hémifuseaux apparaissent  a l o r s  avant  l e  fuseau continu e t  

sont  const i tu6s  de f i b r e s  chromosomiales a l o r s  q u ' i c i  i ls  l u i  succèdent e t  

ne semblent oas con t rac te r  de r e l a t i o n s  avec l e s  cinétochores d é j à  groupés 

aiuc pôles. 



JJa perçiçtance de c e t t e  enveloppe aii cours de l a  mitose e s t  un 

phénomène fréquent chez l e s  Protozoaires e t  l e s  Thallophytes, e t  e l l e  carat.- 

t é r i s e ,  se lon HGTI(JnI\jDE (1972), la.  "~ryptomitose" .  La d i f f é r enc i a t i on  des f o r -  

mations i n i t i a l e s  e t  des centrocanes e s t  par contre  tres or iq ina le .  

Le inanchon formé en dél-)ut de car.:roci.nSse rappel le  quelque peu 

l e s  canaùx c?rtolslasm-i.qiies travel-sant l e  noyail de certa. ins Dinof l a g e l l é s  

( K r J E A I  e t  RIS 1969) ; t ou t e fo i s ,  il. e s t  beaucoup plus fugace dans l e  cas 

présent .  

Le comportement de l 'envelogpe l o r s  d.e l a  sépara t ion  des 

noyaux f i l s  e s t  i den t i q l e  à ce lu i  d é c r i t  per HADNOND e t  a l  (1969) chez 

Ei.merTa aubi~rnensis .  I l  e s t  c a r ac t é r i s é  par l a  dis . jonction des deux membranes 

nucléai res  q u i  s e  referment successivement. Cette f i gu re  a également é t é  

o'c>servée chez l e  C i l i é  Xassula (TUCIER 1967) bien quelchez c e t t e  espèce, 

l 'écartement des  noyaux f i ls  s o i t  dQ à un fa isceau microtubulaire, qui  

n ' e x i s t e  pas chez Eimeria. -- 

i' 3 Li 
6 - - Essai d ' Tnte rpré ta t j  on du nhénornbne ( ~ i . ~ r e r ~  e t  E) !. .ILLE / 

'-a-/ 

a,  analyse des  éléments s t ructuraux in tervenant  dans l a  

mitose schizogonique chez Zjver ia  neca t r ix  nous conduit à y d i s t i n ~ u e r  deux 

événements e s s e n t i e l s  : 

- En premier l i e u  l a  dup l ica t ion  e t  la  séparat ion d e s  chromo- 

somes, qui  sont  rassemblés aux pôles du noyau en présence d'un appa re i l  

f u s o r i a l  microtubulaire. A la  f i n  de c e t t e  étape, l e s  centrocônes s e  forment 

e t  l e s  cinétochores y son t  accolés  ; l e s  mjcrotubules d i spa r a i s s en t  a l o r s  

plus ou moins rapidement du nucléoplasme. 

- Puis l a  d i v i s i o n  du noyau, s e  t r adu i s an t  d 'abord par 

l 'écartement des  centrocônes (qui  entraPnent avec eux l e u r  l o t  de clwomosomes 

e t  en su i t e  par 1 ' ind iv idua l i sa t ion  des noyaux f i ls .  

La d i s johc t ion  e n t r e  ces  deux processus semble ê t r e  une 

ca r ac t é r i s t i que  importantedm mitoses schizogoniques ou apparentées. 

E l l e  est représentée de façon encore plus n e t t e  chez l e s  Hémosporidies 

(HOWELLS e t  DAVIES 1971), où l e s  chromosomes son t  r6pl iqnés  p lus ieurs  f o i s  

avant que l e  noyau de l ' oocys te  s e  découpe en noyaux fils. 

b, Les observations que nous avons r éa l i s ée s ,  e t  que nous 

avons t e n t é  d'ordonner se lon un mode logique fondé, en pa r t i cu l i e r ,  s u r  

l ' évo lu t i on  des  centrocônes, r évè len t  une grande 



Tnte r~ ré t a t i o r i  schdmatl: que de l a  mitose schizogoni que d 'Elrileria 

nnca t r ix  ( 1  seu l  chromosome e s t  r eprésen té ) .  -- 

a,  Interphase 

h ,  blanchon in i  t i a l ,  indivldi:alisati on des cinétochores des 

chromosoines 

c ,  k'useau in t ranuc léa i re  avec micro-tubules continus e t  

chromosorniaux 

d ,  e ,  Elongation du fuseau continu e t  sépara t ion des chromosomes 

f i l s  qui  sont  rassemblés aux pôles 

f ,  Formation des  centrocônes e t  s c i s s i on  du fuseau en hémifuseaux 

g, Dlspar i t jon des  hémifuseaux 

h, Extrusion des  centrocônes - Dédoublement du nucléole 

i, Senaration des  noyaux f i l s  par l a  rembrane nucléai re  i n t e rne  

( la  membrane externe se pince ensu i t e ) .  Les cinétochores 

oerdent l e u r  i nd iv i dua l i t é .  





variaii.i l i t 6  der!:, Ie processils nr1totiq:xe des  sch.izontes 8 'R.i_??i?r i .a neca.-trnx. ---- 
Ces va~.iati.c\ns co:ice.rnen.t; ci-;sei,tiel..leneii_'t;. ].a d lspsr l i t ion dii I a s e a ~ ~  con-tiliu, 

q ' l i  ne dépend pas de l.'éca-r~tel;?en~, d e s  n&I-es, mais ser;.i1?le l i é e  :\, l a  f o r m a t i ~ n  

plus ou moins précoce des  ccntrocônes, elle-m6mp coriditi on~iée par  1 ' a r r ivée  

aux ~ ô l e s  d ~ s  cjn6lochores d e s  rhromoscncs. 

D1ailt.re na r t ,  1 ' i n i  L i  a t ion  qc7çsi b l e  d 'imv nouvelle ri i t o s e  avant 

que 1.a n7écédeïi-k s o i t  terrninxe évoqiie i?n ph6noin:-nn conm dexi3 s lon~~temps  

chez l e s  C ~ c c i d  i es (?;;11~45 1-926, XAFTK 1:233), l e s  I ;~é~:a r ines  (%r'r,L l96J!), l.es 

Radio1 a i  res e t  cer Lai  ns  Dinofla-el lfs  (~;III,T,A?TDE & EI,T!?\FiT 1953 ) : il s 'anif) 

de 1 ' a ~ c é l a r z t i o n  des rnitosir Dans l a  masse cvtonlasrnjque ind iv i se  l e s  

oremi:.res d iv i s jons  nucléai res  sont  nettement; séna9r&es t and i s  que l e s  
, 

sujvaiz-tes s e  dt?roi:lent une cadence d e  nlus en n l ~ i s  ranide  e t  f i n i s s e n t  

nar  -in%rfére?. :'n tel phénonSrie e s t  d é l i c a t  h s a i s i r  au cours d 'une étude 

t~ l t z~as t r i i c t u r a l e ,  c a r  il. e s t  Sien d i f ' f i c i l e  d ' o ~ d o m e r  chrlonolo~;iqvement l e s  1 

imares obtenues > p a r t i r  de coiipes u l t raf i r ies ,  des d i v e r s  s t ades  du pa r a s i t e  

qui  coexf s tent  cja.1~ Ie t i ss:; in tes t inal . .  , 
Les considérat ions envisagées ci-dessus nous permettent cependant 

de f orailler zric e:tnl! c a t i  on de l a  :rar9 ai- i l i - t é  de l a  mitose schi zogonique, l 
si l'on t i e n t  coinnte de l ' a ccé l é r a t i on  des processus au noiirs de l a  croissant 

du schi zonte. 1 
l 

P.il cours des prcrni>?rcs divisi.ons, il e x i s t e  une in terphase  e t  l e s  

c i n~ tocho reu  s ' jndi viduali  s en t  l o i n  du rraiichon i n i t i a l .  Ils se  dédoublent 1 
l 

e t  chaq;ie cinétochoi.e f i ls  Cret une au des  f i b r e s  chromosoniales ve rs  un p8le.I 

IJn fuseau continu important s e  développe e t  s 'a l longe t a n d i s  que l e s  ciné- 1 
tochores migrent prmgress ive~ent  vers  l e s  pôles. Puis l e s  centrocônes se 1 
forment e t  l e  fuseau continu d i spa r a î t .  

Par contre,  en  f i n  de schizo,o;onie, quand une mitose.débute pendant 

l a  télophase de l a  précédente, l e  centrocône auquel sont  encore fixés l a s  

chromosomes pa r t i c i pe  à. l a  formation du f a i s c e a u i n i t i a l .  Les cinétochores 

E s e  dédoubleraient à proximit6 immediate du manchon (éven tua l i t é  suggérée 

par  c e r t a i ne s  de nos images, vo i r  f i g .  28, 32). Dès l ' ouver tu re  de  ce de rn ie r  

e t  l ' appa r i t i on  d 'un  cour t  fuseau continu, i l s  émettent d e s  f i b r e s  chromoso- 

miales e t  ont  t ô t  f a i t  de migrer vers  l e s  pôles encore t r è s  rapprochés. 

Les centrocônes se forment a l o r s  e t  l e  fuseau continu d i s p a r a t t  t r è s  t ô t  

( ~ i g .  40). 

Entre ces deux types extrêmes pourra ient  s ' i n t e r c a l e r  de s  i n t e r -  

médiaires, se lon l e  deqré de dépendance e x i s t a n t  en début de mitose e n t r e  

l e s  chromosomes e t  l e s  formations I n i t i a l e s .  

Cette hrpothèse nous conduit à considérer  l e s  hémifuseaux 



cornine desx moitiés du fuseau continu se sépnraxt lors de la fermeture des 1 
centrocônes. Les microtu'cwles oourraient continirer de croPtre, quand cet 

évhnement est intervenu alors que les pôles étaient encore rapprochés, 
1 

et réyresser ensuite. La signification fonctionnelle de ces formations nous 1 
échappe. Elles murraient d'ailleurs être fac~rltatives et nous ne les avons 

oas observées lors de la dernibre mitose, au cours de la genèse des mérozoïteç 

Cette conception qui exnlique les variations intervenant dans la 

séo;récation et la mont& aux oôles des chromatides filles, permet également 
1 l 

de comprendre les différences intervenant au cours de la seconde phase de la 

mitose, c'est-à-dire l'écartement des centroc8nes et la séparation des 1 
1 

noyaux fils. En effet, la dtstance entre les pales aii moment de la caryodié- 1 
&se peut varier notablement ( ~ i ~ .  6 ,  Fig. 65-66). Il semble que lorsqu'un i 
fuseau contfnu important se dévelopne, il participe efficacement à 1 

1 

lféloiZnernent des oôles avant la formation des centrocônes, tandis que dans ( 
le cas contraire, les pôles sont peu kcartés au même stade ( ~ i g .  44 - Fig. 5211 

Le mécani sme d 'élongation lié à 1 'extrusion des centrocônes, qui est peut-~trei 

conditionné à la fois par l'accroissement de la surface cytoplasmique (par 1 
l'intermédiaire des centrioles) et l'augmentation du volume nucléaire, 1 
intervient alors, mais la différence persiste et conduit aux résultats observé 1 
On peut ainsi envisager à l'extrême sne élongation importante avec étrangle- 1 
ment médian (NT. 64) au cours des premières divisions. 

Des observations complémentaires sont nécessaires pour vérifier 1 
cette hypoth&se, en particulier l'analyse du comportement des cinétochores, 1 
et surtout l'examen de stades de schizogonie différents, avec des méthodes 1 
permettant de les identifier avec certitude ; le développement du parasite 1 
en cülture cellulaire faciliterait par exemple cette étude. 



InternrB t;ation sohérnati que d 'iine mj \;ose ~ c h i  zogoniqlie 

d 'R i  m ? r i  a necat r ix  l o r s  de l ' a c c é l a r a t i  on des  d iv i s tons  nuc l sa i res  ----..- 

(Conwarer avec l a  f i qu re  9). 

a ,  f i n  d e  l a  n i  tose nrécédente. 

b, rJarichon i n i t i a l  (~roba'nlerncnt i s s u  de l a  transformation drr 

centrocône) . Les noTraux f i l s  ne sont  Das encore séparés 

comnl6temcnt. T R S  cin6Lochores des chromosomes n 'ont  oas 

q;zf tté l e  e t  se dkdo1Yclent s i I r  place. 

c, Fcscau i n t r an~ rc l éa i r e  : les chromosomes f i l s  son t  immédiatement 

rassenblés  aux pôles (:,a mitose précédente est, terminGe). 

d ,  Fopaatlon des centrocônes e t  d e s  hémifuseaux. 

e,  Di s na r i t i on  des hémifilseaux. 

f ,  Extriision des centrocônes, dédoublement du nucléole. 

q ,  Sénaration des noTiailx f i l s  par l a  rcmhrane nucléaire i n t e rne  

(pu i s  d&ut de l a  mitose su ivan te ) ,  
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L145 . :de  i ~ l t r a s t r d c t i t r a l e  de l a  gen&ee des rrérozo'ftes chez Eiit:eria 

riccatrix fa5h r e s s o r t i r  1-3 cornplex! t é  Cie ce nh&riomène, assez souvent dtirdié ---- 
chez l e s  Sporou,,aires mais encore mal expliqué. 

Troj s nrol)l&mes principaux concer-ncnt c c t t e  sen':se : l e  m d e  

dlii:n'ividi:ali~at,ion des  ?nï.aes, l e s  r e l a t i o n s  enLz3e l a  de rn iè re  mitose e t  

l a  d i f f é r enc i a t i on ,  e t  les modalités dhpaar i t lon d e s  di-vers organi tes  du 

mérozoïte. 

A - Mode d 11r,d3vidua1.i ---- s a t i on  des  mérozoTtes - 

P3RCIiET-i53iI\ZIIE e t  RICrrARD (1971 a )  d i s t inguen t  chez l e s  Sporozoair 

de~xx modes d ' ind iv idua l i sa t ion  des germes in fec  t,iel~x : 1 'exoy;enèse e t  

llendo,ri.ent=se, "selon que l e  germe bourgeonne à l ' e x t é r i e u r  de l a  masse 

cytoolasrniqiie ou s ' ind iv idua l i se  en son se i  n u .  P ? ; : ~ - L  (1972 a )  

précise ens:!itc c e t t e  notion e t  résume l e s  caract6éristiques de chacune de ces 

modalités. 

c ' e s t  a i n s i  que da?s l1exo~on??se ,  ilne c e l l u l e  lnère s i )éc ia l isée  

( l e  schizonte) ,  dont l a  paroi e s t  const i tuée  par une membrane u n i t a i r e ,  donne 

naissarice ?. $es -er!nes fil-s dont l e  complexe mc:ni~rônaire in te rne  a w ~ a r a f t  

% uroximité imiédla te  de la surface  c :~ to~ lasmlque  ; dans l'endogenèse, l a  

cel- lule mxre a ~ a r d 6  l a  s t r uc tu r e  du germe in fec t i eux  ( e t  en p a r t i c u l i e r  l a  

paroi trimem'-iranaire ) , e t  l e  complexe in te rne  des  i nd iv ld~ l s  f i l s  corunence à 

s e  former en proîordeur, a:x s e i n  di1 c--toplasme maternel. Cians c e r t a i n e s  

espsces, l e s  deux modes semblent s e  succéder au cours de l ' une  de s  schizogo- 

ni e s  (endogenèse puis  exogenèse) . 
La formation des  mdrozoïtes chez Eimeria neca t r ix  représente  a i n s i  

un exemple -t;:rpique d'exogenksv, corne c ' e s t  l e  c a s  chez l a  plupar t  des  

Eimeria e t  chez l e s  --- Plasmodium (PORCLET-HEWRE 1972 a ) .  Cependant, si l e  

complexe membranaire i n t e rne  appara î t  toujours  à proximité immédiate du 

 lasm ma lemme, nous avons pu observer des  f i gu re s  oh ce complexe poursui t  

son dévelopnement en s 'enfonçant dans l e  cytoplasme. Ces images d i f f è r e n t  

de c e l l e s  de  l"èxogenkse in terne"  (PORCHET HEI\JNEi?E 1972 a )  qui, se lon c e t  

au teur , se ra i t  due à des causes mécaniques r é s u l t a n t  du manque d 'espace dans 

l a  sDore,et dont l e  trrpe e s t  reorésentg par l a  sporogenèse de D i ~ l a u x i s  

(P~??TSTEB 1Q';O a,  b) : dans ce ces, l e  complexe membranaire i n t e rne  s 'enfonce 

dans l e  cytoplasme, majs il e s t  accompacné dans c e t t e  invaginat ion par l e  



r?lasma'lemme. Par- contr~?,  ROS okservations sont i d e n t l q ~ e s  à certaines  de 

cell-es de TTANDE:!i+BG e t  a1 (1%'~) dans l 'oocyste de P'lasmodium h e r g s .  

Les rçhémas ci-dessous i l l u s t r e n t  cor :.!vars modes de -enèse : 

m :  lasm ma lemme du schjzonte 
cn : cornclexc ~ern.,-rana:re in t eme  d u  

jnfectieux f i l s  
W : noyail 

germe 

Cas part ic i i l ier  observé chez cer tains  

schizontes dlEimeria necatr ix  

. . 

La disjonction poçsihle, chez Eimeria necatrix entre  l e s  deux 

composantes de l a  ~ a r o i  du futur  germe, qui n 'apparaît  classiquement que 

dans Ifendogenèse, tend à montrer que l a  différence ent. l e s  deux modes de 

formation r6side essentielleinent dans l a  local isat ion supe r f i c i e l l e  ou 

profonde des pôles d e s  noyaux l o r s  de 1 'induction du développement des 

germes. Les modalités de genèse des s t ructures  doivent ê t r e  s imi la i res  dans 

l e s  deux cas. 

F - Relations en t re  l a  dernière mitose e t  l a  différenciat ion 

1. D'une manière générale, l a  différenciat ion des germes infec- 

t ieux de Snorozoaires e s t  contemporaine de l a  dernière divis ion nucléaire 

intervenant dans l a  ce l lu le  msre (PORCHET-HEm'ERE 1972 a). 

Chez l e s  Ei-mrldae à dévelop~ement exogénétique, l e s  observations A 
ce su je t  é ta ien t  jusque L 9  l imitées à l 'existence d 'un  centrocône à l 'apex 

du noyau di1 fu tur  mérozoïte (SENAUD e t  CERNA 1968, 1969 ; Sc'&lIï~ e t  a l  

1967, HELLZR e t  SCIIOLTYSECK 1971, MEIILI4ORM e t  a l .  1972, DmREMETZ 1971 b) .  



Chez 1.es Toxoplasrnes et organismes voisins, les résultats sont plus précis, 

et montrent 2 côaes polaires, de structure comparable à celle des centrocônes, 

pointant vers les Termes fils en cours d'individualisation (SENAUD 1967, 

SFEL$'IE-LD 1-66, 1.268, SHELFE3r;D et P4.ET,T$I.l 1968, DmmETZ et VIVIER 1971). 

Chez les tiémosporidies, des fiiseaux de division sont ohservés 

dans des noyaux associés à l'apparition des mérozoïtes érjrtkoc7ytaires 

(SCATZT et EAE-IR 1968) et des sporozo'ites (TFJ?ZAKI;'TS 1971, HGLELLS et DAVIES 

1971, DESSR 1192). Majs c'est chez les Eirnerja à début de développement 

endogAnétique que les observations les n1i:s nettes ont été réalisees 

( R o F B T S  et al 1 9 7 0  a, DEINFORTH et m122~;O:JD 1972) : elles montrent un court 

fuscaii intraniicléaire accomi~agnant le d6ht de l'individilalisation des 

Serrnes, et des centrocônes ensu-lte. 

-10s r.bsl12tats chez Y'meria necatrix sont assez comparables et -- 
montrent que la différenciation des mérozoïtes peut commencer à un stade 

précoce de 1-a deriii&re mitose schizo~onique. Il n'est pas possible encore 

de préciser si l'initiation de ce phénomsne coïnc?de avec la duplication 

des centrioles ou si elle lui succSde, car Les figures les plus précoces de 

ltorqanitoo;enèse sont difficilement identifiaSles. 

~'autl-e part, alors. q-le l'apnarition des kbailches des mérozoïtes 

semq::le smchrone dans Lin même &chisonte, nous ne Douvons affiraer avec . 

certitude qu'il en est de même pour les divisions nucléaires successives, 

et en ~articulier pour laldernière d'entre elles. Des travaux complémentaires 

seraient nécessaires pour nréciser cette question. Ils permettraient d'aborde1 

l'étude du déterminisme du déclenchement des mitoses et celui de l'initiation 

de la diff4renciation. 

En effet, ces phénomènes sont très peu connus, et, dans le cas 

de la genèse des germes infectieux, notre ignorance est totale. 

2. Le déroulement de la dernière mitose ne semble pas différer 

essentiellement de celui des précédentes. Il concorde avec l'hypothèse 

d'accélération du processus caryocinétique envisagée précédemment : si 

l'initiation des sermes cofncide avec le début de la dernière division 

nucléaire, la fréquence des centrocônes et la rareté du fuseau semble 

indiquer que celui-ci disparaît rapidement et que les chromosomes fils sont 

très tôt solidaires des pôles. 

D'autre part, le rôle du complexe centriole-centrocône dans 

l'orientation et la miqration des noyaux fils est nettement mis en dvidence 

au cours de cette seconde phase de la schizogonie : les noyaux semblent 

"entraEnésn par les formations polaires vers l'intérieur des mérozoItes ; 

le de la dépendance entre centriole et surface cellulaire se pose 



encore I c i  : c e t  organi te  e s t - $1  effectivement r e l i é  à la  paroi ( e t  p lüs  
1 
1 

précis&ment, dans l e  cas   ré sent, au complexe memBranaire i n t e rne )  - e t  1 
a l o r s  l ' l n t 6 g r a t i o n  nucléai re  s e r a i t  un pizénomcne pass i f  -, ou g l i s s e - t - i l  

I 

l e  long de l a  paroi en en t ra înan t  à s a  s u i t e  l e  centrocône e t  l e  noyau ? 

3. T l  sem'.?le que cen t r i o l e s  e t  centrocônes d i spa r a i s s en t  peu après 

l a  mise en  lace d u  rlo3.au dans l e  germe fils. Ils n 'on t  jamais é t é  d é c r i t s  

chez l e s  germes m f i r s  de Sporozoaires ( vo i r  PORCHE-ISJhJERE e t  VJVIE3 1971), 

e x c e ~ t é  par PCIRCIiET-%1SJ&"RE e t  R I O  (19'1 a )  chez Apyregata e t  par 

1GHUiOPJJ e t  a l  (19-2) qui 01-servent un centri-ole dans de s  mérozoïtes m Q r s  

d ' E i ~ e r i a  falcjforrnis .  Ces de rn i e r s  auteurs précisent  en  outre que l e s  ----- - 
centrocônes d i snara i s sen t  avant l e s  c en t r i o l e s  au cours de l a  genèse des  

cepmes. Nos observations ne nous permettent pas d 'adhérer  à ces a f f i rmat ions  

en ce q ü i  concerne zimeria necat r ix ,  c a r  il semSle que dans c e t t e  espèce l 

l ' o r d r e  d e  désorranisa t ion de ces s t r uc tu r e s  s o i t  inverse  de c e l u i  d é c r i t  1 
l 

par ces auteurs ,  e t  qu ' e l l e s  d i spara i s sen t  totalement avant  l a  maturation 1 
du germe. Chez b r e ~ a t a ,  il n 'apparal t  pas de centrocône typique, e t  

l e s  c en t r i o l e s  observds chez l e s  mérozoFtes m f i r s  d i spa r a r t r a i en t  rapidement. 

C - P4odalités de ren4se d e s  s t r uc tu r e s  du germe 

La séquence d ' anqar i t ion  des  d i v e r s  orgw.ites des  f u t u r s  rnérozoïtes 

dlEimeria neca t r i x  ne peut ê t r e  parfaitement précisée,  c a r  c e r t a i n s  d ' e n t r e  

eux sem;?lent ê t r e  i ndu i t s  en même temps, e t  d ' au t r e s  ont  des  s t ade s  précoces 

d i f f i c i l e s  à carac t4 r i se r .  D'autre par t ,  il en e s t  qui s o n t  i s su s  du 

cj%oplasme du schizonte. Ce~endant ,  t r o i s  groupes de formations peuvent ê t r e  

d i s t ingués ,  qui apoaraissent  ou son t  in tégrés  successivement. i 
- En premier l i e u  l e  com~lexe membranaire in te rne ,  l e  canoIde, l e s  1 

1 

microtubules sous p e l l i c u l a i r e s  e t  l e s  rhoptr ies .  

- Puis l e s  organi tes  cytoplasmiques (pendant e t  après l a  péné t ra t io  

nuc léa i re ) .  

- Enfin l e s  micronèmes e t  l e  paraglycogène (après  1 ' i n t ég ra t i on  

nuc léa i re  ) . 
Mous envisagerons successivement l e s  modalités de genèse de ces  

d iverses  s t r uc tu r e s .  

1 - - Le plasmalemme 

Comme c ' e s t  l e  cas  chez tous  l e s  Sporozoaires, quel  que s o i t  

l e  mode d ' i nd iv idua l i sa t ion  du serme ( P O R C ~ - = R E  1972 a), l a  membrane 



cytoplasmique du rr6rozolte ---- d'Eirneria neca t r ix  dé r ive  de c e l l e  du  schizonte.  

[?ne imcortante aiqmenta-Lion de surface  du plasmelemme i n t e r v i e n t  l o r s  de  

l ' évaa ina t ion  des  germes, mais 11 n ' e s t  pas poss ible  de d i r e  si e l l e  s e  

f a i t  uniformément, ou en des  points  précis ,  Dar exemple à l a  base du f u t u r  

mérozoïte. 

1 

2 - Tic connlexe rnemhranaire in te rne  --- I 

S i ~ r  ?es exemalajres correctement f i xé s ,  l e  c o n ~ l e x e  rnemb~anair 

in te rne  des mérozoïtes dlEimeria necatz ix  e s t  toujours  formé de deux membrane 
9 
i 

: in i t a i res  accolées, qi: 'il s 'agisse  de Fermes m?ks ou en cours dlj.ndj.viduali- i 
sa t ion ,  même aux s tades  l e s  plus précoces. De rlils, e t  c e l a  e s t  p lus  n e t  ! 

chez l e s  forines imiat, .?es, l e s  interriipticlns de ce connlexe montrent un 
l 

retolrnemunt e t  =ne cont inu i té  des derlx membranes cons t i tu t ives ,  ce  qui  
l 

1 ~ e r m e t  d ' a ss imi le r  res formations & des ves icules  ap l a t i e s ,  k lumière presque1 

entièrement collaosée.  Cet te  i n t e rp r é t a t i on  suggérée par E G E R  (1967) à i 
propos de l a  ~ r é r a r j n e  m n o ' ? ' r l e s ,  c l a i r eaen t  démontrée par VIVIEIri e t  i 
PETITPBZ (1368) chez -- Toxoplasm~, semble pouvoir 6 t r e  appliquée à l 'ensemble ' 
des  Snorgzoaires ( V I L ~ ~  e t  a l  79'70). 

i 
1 

2 s  ~ n d a l i t é s  de qenèse dli complexe rnembranajre In te rne  des  

germes in fec t i eux  chez ces  Protozoaj.res sont  mal connues. Chez Toxoplasma, 

V T V Z R  e t  PLTZTPREZ (1968) montrent qi:e c e t t e  formation a,  dans c e r t a i n s  cas,  

pour o r ig ine  l ' inf léchissement  dans l e  c:rtoplasme du complexe homologue de l a  

c e l l u l e  mère. Lors d e  l ' a ~ n a r i t i o n  des  germes p a r  exogenése, l e  complexe 1 
rnemhranaire in te rne  e s t  une néoformation, car  il n ' ex i s t e  pas dans l e  schizon 

immature. E t  l a  nlupark des a-xteurs n 'ont  a l o r s  observé aux s tades  précoces 
I t  . qu'un e ~ a i s s i s s e m e n t  dense plus ou moins bien résolu" (PORCHZT-HEN?ERE 1972 

Seul, PFZEiJSIER (1970 b )  a pu montrer qu'au cours de l a  sporogenèse chez l a  

G r é ~ a r i n e  Diplauxis h a t t i ,  c e t t e  formation a oour o r ig jne  l ' ap la t i s sement  

d 'une laine ergastoplasmique contre l e  plasmalemme - v é r i f i a n t  a i n s i  

l 'hypothese de REGER - e t  que son développement peut s e  poursuivre par 

adjonction e t  aalat issement de vés icules  i s sues  de l ' appa re i l  de Golgi. 

Il en e s t  peut-être de  même au cours de l a  schizogonie 

( PORCHET-I-BIJNERE e t  RICHARD 1971 a )  chez k fs rega ta .  

Chez Eirneria necat r ix ,  nos images montrent que, dès  l ' o r ig ine ,  

l e  complexe mernbranaire i n t e rne  pek ê t r e  i s s u  de l ' ap la t i s sement  de  saccules  

( ~ i g .  '6). Cewndant, s ' i l  e x i s t e  sén4ralement dans l e  schizonte immature 

une lame d 'ergastoplasrne ~ a r a l l è l e  à l a  surface,  nous n'avons jamais observé 

de con t inu i té  e n t r e  c e t t e  formation e t  l e  jeune complexe in terne .  



Nos observations s u r  l a  s u i t e  du développement nous fon t  

suagérer une o r i s i ne  qolsienne (Fie. 91, 10h, 105, 107) pour l e  complexe 

meml-ranai 7.e in te rne  des mérozof t e s  d '~ime&.a necat r i  x, e t  nous pensons qu' il 

en e s t  a i n s i  dès  l e s  s t ades  l e s  plus précoces; cependant, nous manquons 

d ' informations Dour noTivoir exclure totalement, à ces s tades ,  l ' i n t e rven t i on  

de l 'ergastoplasme. 

Dans l e s  vermes en cours d 'évagination,  l a  composante in te rne  

de  l a  paroi nous e s t  apparue const i tuée  de lames bimembranaires dont une 

extrêmité ou une p a r t i e  v i en t  s 'adosser  au plasmalemme. Certaines images 

montrent un accolement ou une convergence du bord l i b r e  de ces l axe s  vers  

l e s  saccules e t  vés icv les  du dictyosome. Chez Fimeria c a l l o s p e r m o ~ h i l i ,  dont  

l e  dévelowvernent es t  d ' a i l l e u r s  p a r t i c l l e m n t  endogénétique, ROBERTS e t  a l  

(1970 a )  montrent épalement un complexe membranaire i n t e rne  nouvellement 

formé discont inu,  cons t i tué  d ' é c a i l l e s  assoclées  chacune à une p a i r e  de 

microtubules sous ~ e l l i c u l a i r e s ,  e t  s igna len t  l a  présence à proximité de 

vésic(i1es i s sues  de 1 'apnarei l de Golgi. 

Par analogie avec l a  démonstration de PRENSIER, e t  comme l e  

sugqèrent ce r ta ines  d e  nos ima-es, nous pensons que l e  complexe membranaire 

in te rne  des  morozoïtes d1Ei3eria neca t r ix  s e  développe par fus ion progressive 

de vés icules  i s sues  du dict:rosome. Cependant, s i  l ' a p p a r e i l  de Golgi semble 

i n t e rven i r  dans ce dévelopnement, nous ne pouvons exclure l a  p o s s i b i l i t é  

d 'un allongement par synthèse membranaire i n  s i t u .  

Les imaqes de développement " in terne"  de ce r t a i n s  rnérozoïtes 

d'Eimeria neca t r ix  montrent que, comme dans l ' endo~enès s ,  l a  forme du germe - 
n ' e s t  pas déterminée par 1 'évagination du plasmalemine, mais q u ' e l l e  e s t  

donnée par l ' a s soc i a t i on  com~lexe membranaire in te rne  - microtubules sous 

p e l l i c u l a i r e s  -. Mais nous ne pouvons déterminer l aque l le  des  composantes 

de c e t t e  assoc ia t ion  e s t  responsable de c e t t e  organisa t ion.  Nous ne saurions 

pas mieux préc i se r  l aque l le  des  deux e s t  i n i t i é e  l a  première, car ,  même 

aux s tades  l e s  plus nrécoces, e l l e s  apparaissent  ensemble, e t  ont  l a  &me 

extension, comme c ' e s t  l e  cas  chez tous  l e s  Sporozoaires é tud iés  (PORCHEF- 

HEIWERE 1972 a ) .  

Les m i  cropores 

Ces organi tes  sont  souvent présents  su r  les images d e  germes 

in fec t i eux  en formation (SCHOLTYSECK e t  YEHLHORN 1970, PORCHET 1972 a 

e t  nous Les ohservons sous l e u r  forme hab i tue l l e  dès  l e  début de l ' dvag ina t io  

des  mérozoTtes dlEimeria neca t r ix  ( ~ i g .  90, 91). Fien que de t e l l e s  formation 

e x i s t e n t  chez l e  schizonte immature (vo i r  p lus  haut), il ne semble pas que 



ce l l e s - c i  so ien t  i n t é ~ r é e s  dans l e s  ébauches de permes, e t  SENAUD e t  CERNA 

(1968, 1969) pement  qu'à ce nrveau l a  paroi d i f f é r enc i e  de nouveaux micropo- 

res .  MaSs aucune image de l a  genèse de ces s t r uc tu r e s  n ' a  é t é  obtenue 

jusqu'à présent .  Chez Eineria necat r ix ,  nous avons fréquemment observé, l o r s  

de l ' i n i t i a t i o n  des mérozoTtes une invayination en ampoule du complexe 

membranaire in te rne  vers  son extrêmité d i s t a l e  ( ~ i ~ .  85 ). ' 

Cn microaore pourra i t  dé r ive r  de c e t t e  formation, pal  r é s o ~ b t i  

de l a  p a r t i e  sphérique de l'ampoule, e t  pers is tance  du co l .  

Nous ne connaissons pas l e s  modalités d ' induc t ion  de c e t t e  

s t r uc tu r e ,  mais savons qu ' e l l e  peut appara î t re  en plus ieurs  points  c a r  nous 

avons pu observer deux micronores dans ce r t a i n s  mérozoïtes (FIE. 103), ce qui 

a dé,jà é t é  d é c r i t  chez d ' au t r e s  permes in fec t i eux  de Sporozoaires (vo i r  l a  

revue de SCHOEFYSEC?( e t  EIiLHORV 1970 e t  V N I E R  e t  PETITPTtEZ 1969). 

Ces formations sont  ddc r i t e s  dans tous les germes in fec t i eux  

de Sporozoaires e t  souvent au nombre d'une vingtaine (PORCHI%'-HENNERE e t  

VIVIER 1971). Leur a ~ p a r i t i o n  au cours de l a  genèse des  germes semble toujour 

s i t née  en même temps q!ie c e l l e  du complexe membranaire in te rne  (PO~W- 

EEI'RJERE 1972 a ) .  Chez Eimerfa s t iedae ,  HELLER e t  SCHOLTYSECX (1972) décr ivent  

1 ' appa r i t ?  on d 'un fa isceau de microtuhules vo i s in  du conoTde, qui  s e  dispose 

ensu i te  régulièrement autour de ce dernier .  Chez Aggregata, PORCHET-HENNERE 

e t  RTCEARD (lj71 a )  montrent, au début de l a  genèse des schizozol tes ,  l a  

conver,gence de microtubules ve rs  un cen t r i o l e  e t  supposent une in te rven t ion  

de c e t  o rean i te  dans l ' a p p a r i t i o n  de ces  s t r uc tu r e s .  Chez Eimeria callospermo 

~ h 3  li, RC>FE?TS e t  a l  (1970 a! observent l a  formation simultanée du complexe - 
membranaire in te rne  e t  des microtubules sous pe l l i cu l a i r e s ,  ces de rn i e r s  

é t a n t  assoc5és par pai res ,  comme chez Eimeria necat r ix .  

Nos r é s u l t a t s  montrent que l a  genèse des  microtubules sous 

p e l l i c u l a i r e s  chez Eimeria neca t r ix  e s t  associée à un anneau de s t r u c t u r e  

~ é r i o d i q u e  s i t u é  sous l e  bord proximal du complexe membranaire i n t e rne  

( ~ i g .  69, 70, 73).  Aucun t r a v a i l  su r  l e s  Sporozoaires ne s ignale  une t e l l e  

formation,dont dér ive  sans doute l 'anneau d ' i n se r t i on  de s  microtubules 

s o i ~ s  p e l l i c u l a i r e s  habituellement observe? chez de s  s t ades  plus t a r d i f s  de  

d i f fé renc ia t ion  des germes in fec t i eux  e t  chez I e s  germes mûrs ( vo i r  

PORCE3-T-HEhNERE: e t  VIVIER 191 e t  PORCHEJ!-I3E~~IIE 1972 a). 

La mor@opoiSse d'un ensemble s t r uc tu r é  t e l  que l e  complexe 

microtubulaire sous p e l l i c u l a i r e  du mérozolte dtEimeria neca t r i x  suppose 

l t ex i s t ence  d'une matrice i n i t i a l e  renfermant l e s  germes à p a r t i r  desquels 



s e  ?ol:,~:n&ri sen t  l e s  microtill-wles ( ~ a t , r i  ce n6matopoïé tique, FATJRE-FREDITET 19' iO:  

Tl semble que l a  formation nériodique an-nulaire, observée l o r s  du début de 1 
i 1 'orpani to~enGse puisse ê t r e  considérée comme t e l l e ,  e t  s o i t  r e s ~ o n s a b l e  de , 

llaqencement e t  c3c( d é v e l o ~ ~ e m e n t  des  mi.crotutules sous p e l l i c u l a i r e s ,  ?Les 

cen t r io les  oourraient  jouer un r ô l e  important dans l a  genose de c e t  anneau 

qui s 'organise  autour du diplosome avarlt l ' a p ~ a r i t i o n  des  microtubules 
I 

( ~ i g .  79). 

a, La s t ruc tu r e  de c e t  organite,  présent chez l a  plupart  des  1 
germes in fec t ieux  de S~orozoaj-res excepté l e s  E4niosporidies e t  l e s  ~ i r o ~ l a s m e ~  

est  relativement bien conniie, '~lien qu'en aacun cas l e  nombre de f i b r e s  qui 1 
l e  const i tuent  a i t  nu ê t r e  exactement d é f i n i  ( vo i r  VIVIER 1972). , 

représentée par une handelette dense venant s e  terminer à l ' i n t é r i e u r  de 

1 'organite a ~ i c a l .  Une t e l l e  formation n ' a  jamais é t é  d é c r i t e  antérieurement 

chez l e s  Soorozoaires. PORCHET-HENhiERE e t  RICHARD (1971a) montrent, chez l e s  

mérozoïtes dlAgcreeata)un élément dense s t r i é  6manant de l a  région du conoIde 

e t  s e  perdant dans l e  c:~~toolasme qui e s t  oeut-être homologue de ce que nous 

décrivons chez Eimeria necatr ix ,  mais sans  r e l a t i o n  apparente avec l e s  cen- 1 

t r i o l e s .   autre par t ,  e l l e  e x i s t e  dans ce cas chez des germes in fec t ieux  i 

La genèse du  conoPde a,  par contre, rarenent é t é  observée avec 

précision, bien que de nombreux travaux montrent q u ' i l  apparaçt à proximité 

du cen t r io le  ou du centrocône quand ceux-ci sont  d é c r i t s .  SRXALTD e t  CERNA 

(1369), é tud ian t  l a  schizosonie chez Simeria +ene l la  e t  E. marna observent 

1 

c e t t e  oroximit4 e t  envisagent l a  possibilité d'un raonort  en t r e  cen t r i o l e  e t  1 
conoïde. Cette h:rnothèsc? e s t  souvent évoqüée par l a  s u i t e ,  e t  récemment 

par IELTXR ( 1 ~ ~ 2  ), qui affirme que l e  conolde des  m&ozoTtes dtEirneria st iedae'  

e s t  forné de 19 f i b r e s  e t  suppose que c e t  organi te  es-t i ndu i t  par le  cen t r io le  

Nous n'avons pu, bien que l e  ch i f f r e  de 18 s o i t  possible,  d é f i n i r  

exactement l e  nombre de f i b r e s  const i tuant  l e  conoïde dlEimeria -7 neca t r ix .  

Par contre, no:rs avons pu observer que des l ' o r i g ine ,  c e t  organi te  possède son 

diamktre ap i ca l  d o f i n i t i f ,  e t  e s t  formé de f l h r e s ,  mais que sa  hauteur 1 
i 

i n i t j a l e  e s t  t r è s  rédui te ,  e t  c r o f t  ensu i te  pendant l ' i nd iv idua l i s a t i on  des  l 

mérozoïtes. Le prohlème s e  pose de savo i r  si  l e  conoïde cour t  renferme déjà 1 
tous  l e s  germes des f i b r e s  cons t i tu t ives  qüi  s1allonSent ensu i te  en  s p i r a l e  - 
hypoth5se l a  plus  vraisemblable -, ou s ' i l  e s t  const i tué  progressivement 1 

l 

par i n t e r ca l a t i on  successive d e  f i b r e s  de longueur dé f in i t i ve .  

Nous avons pu, en outre ,  déceler  une r e l a t i o n  maté r ie l l e  e n t r e  l e  

conoïde nouvellement form6 e t  l a  base du diplosome (ou l ' apex  du centrocône) 



m G r s  ou submatures, al-ors que nous ne l ' avons  observée que dans des  s t ades  

précoces. 

Cette bandelet te dense pour ra i t  représenter  l e  matér ie l  à p a r t i r  

duquel s ' é l aboren t  l e s  f l b r e s  du conoïde, qui s e  s y n t h é t i s e ~ ~ a - l t  au niveau 

de l a  base des centriol-es.  Cependant, il n1appara?t  pas de - con t ac t  immédiat 

en t r e  c e t t e  formation e t  l a  paroi du conoide, sauf peut-6tre aux s tades  

i n i t i aux ,  e t  l e s  modalités exactes du développement de c e t  o rgan i te  r e s t e n t  

à préciser .  

b, Certaines s t r uc tu r e s  associées  au conoïde peuvent ê t r e  d i s t i n -  

guées, pa r fo i s  chez Eimeria necat r ix ,  e t  on t  déjà  é té  d é c r i t e s  

chez c e r t a i n s  S~o rozoa i r e s .  

Tl s ' a g i t  d'abord des dellx anneaux anicaux (gré-conoidal r ings ,  

SÇHOLTYSECK e t  a l  19'70). Ces dern ie r s  auteurs  considèrent  ces formations 

comme deux anneaux denses sxperocsés s u r ~ o n t a n t  l e  conoïde. VIVIER e t  

PAFTITPFJ3Z (1972) montrent que chez l e  Toxoplasn-e, comme dans l a  plupar t  des  

au t r e s  germes in fec t i eux  de Snorozoaires, cc.s s t r uc tu r e s  apparaissent  sur-  

tout en coune sacri t tale,  f on t  défaut  dans l e z  co lo ra t ions  négat ives  (il en  

es t  également a i n s i  chez Eirneria neca t r i x ) ,  e t  sont  d é l i c a t e s  à i n t e r p r é t e r  

s d r  l e s  coilpes t anqen t i e l l e s  de/i 'apex des  mérozoïtes. T l s  représentent  a l o r s  

ces  anneacx apicaux sous l a  forme d ' arrancements c i r c u l a i r e s  de granules 

denses, e t  non comme une formation continue. Nos observations chez Eimeria 

neca t r i x  rappel lent  c e l l e s  r é a l i s é e s  chez Toxo~lasma e t  pourra ient  ê t r e  -- 
i n t e rp r é t ée s  de l a  même manikre. Au cours de l a  genése de s  germes, il semble 

que l e s  anneaux so ien t  concentriques e t  non superposés , 'e t  que dans  l a  s u i t e  

du développement l e  ce rc le  i n t é r i e u r  s ' acc ro i s se  e t  forme l'anneau l e  

p lus  an té r ieur .  

1Jne vés icu le  de 60 nm, au cen t re  ~énéra lement  occuptf pa r  un g r a in  

dense, e s t  souvent présente à l lext rêrni té  du mdrozoIte dlEimeria necat r ix ,  

e n t r e  les  anneaux apicaux, e t  peut apparaf t re  dès  l ' i n i t i a t i o n  d e s  germes. 

Une vésicu.le s im i l a i r e  a été d é c r i t e  chez ce r t a i ne s  Coccidies : Eimeria 

hovis (SHEFFIELD e t  HAMMOND 1966)~  E. miagri i  (ANDREASSEN e t  BEHNItE i968), 

E. s t i edae ,  E. perforans (SCHOLTYSECK e t  PIEKARSKI 1965, mLLER 1972), 

E. c a ï ~ o s p e r m o p h i ~ i  (SCHOLTYSECK e t  aï 1969). 

Nous ne connaissons r i e n  de son &le, mais son appar i t ion  t r è s  

précoce nous f a i t  s i~gqére r  qu ' e l l e  pour ra i t  ê t r e  une des  premieres formations 

i n i t i é e s ,  oeut-ê t re  l a  première, autour de l aque l le  s e  c en t r e r a i en t  l e s  

au t r e s  organi tes .  E l l e  pour ra i t  provenir d 'une a c t i v i t é  c en t r i o l a i r e ,  c a r  on 

ohserve f réquement  des vés icules  s im i l a i r e s  auprès du diplosome, quand l e s  

mérozoïtes sont  e n  cours d 'évagination ( ~ i ~ .  90, 91) .  Mais il s e  peut 



éyalement que ce t t e  vksici~le  apicale ne s o i t  fonctionnelle que dans l e  

germe mûr, e t  nous ne pouvons préciser son rôle .  Chez ---y Toxonlasma VTWEB e t  

PETITPREZ (1972) observent des vésicules a l i q ~ é e s  à l ' i n t é r i e u r  du conolde, 

qui proviendraient, selon ces auteurs, s o i t  des rhoptries,  s o i t  d'ime 

pinocytose, mais qui ne semblent pas pouvoir ê t r e  homologuées à l a  vésicule 

apicale que nous décrivons. 

Une troisième formatj.on associée au conoïde e s t  représentée par 

deux microtubules accolés s'étendant garallélement à l ' axe  de l 'o rgani te  

sur  toute s a  hauteur. P3RCFIET-IE??EFE e t  RICINRD (19'71 a )  l e s  observent 

également chez l e s  mérozoïtes d1Aa~regata  e t  l e s  d i s t i n ~ u e n t  des pédoncules 

des rhoptries.  Cette d is t inc t ion  e s t  encore plus ne t te  chez Eimerin necatrix,  

car ces tupules emaraissent  pr6cocement, bien avant que se pédiculisent 

l e s  rhoptries.  Cette formation pourrait correspondre aux ' n a ~ e t t e s  axiales  

observées en coloration nécative dans l e  conorde de certaines Coccidies 

( R Y ~  1959, KIF-ERTS e t  HAbT4OlJD 1970, DUEmIF)TZ 1971 a,  e t  Fig. 5)  e t  

également orésentes chez l e  Toxoplasm~, sur  l e s  ira-es de VIVIER e t  

PETITPXZ (197'2 1, mais dans ce àernier  cas, l a  Da i r e  de microtubules 

n'apparaît pas en section transversale.  Cette dernière e s t  aussi visualisée,  

chez Eimeria necatrix, dans l e s  couDes sag i t t a l e s  de serrnes en cours 

d'evagination (~i ,?.  91 a ) ,  e t  e l l e  peüt a lo r s  ê t r e  rapprochée de l a  hacuette 

dense observée entre  l e s  pédoncilles des rhoptries chez l e  mérozoïte mGr 

( ~ 2 ~ .  7 ) ,  comme chez certaines autres Ejmeria (sHEFFIETD e t  HAT4PIO?!D 1-966, 
COLLEY 1968, SEMAIJD e t  CEP~JA ~ g 6 9 ) .  Nous ne savons r i e n  de l a  s igni f ica t ion  

de ce t t e  paire de microtubi~les, mais ferons cependant remarquer qL;e l a  

bandelette dense r e l i a n t  l a  base des centr ioles  à l ' i n t é r i e u r  du conoZde 

se termine rénoralement au contact de l 'apex de ce t t e  formation e t  que des 

rapports fonctiom-els exi.stent peut-être entre  e l l e s .  

, 5 - Les rhoptries 

Ces organites en forme de massue (d'où l eu r  nom de Rhoptries, 

SENAUD '-967), dont l e  pédoncule se  termine dans l e  conoïde à proximité de l a  

membrane cgtoplasmi.que sont présents chez tous l e s  (germes infectieux de 

Sporozoaires ( SCHOLTYSECK e t  M3KLKORV 1970, POR~-KC:N1.JE:~ e t  VIVIER 1971 ) , 
e t  sont habituellement considérés comme sécréteurs d'enzymes protéolytiques 

u t i l i s é e s  l o r s  de l a  pénétration dans l a  ce l lu le  hôte. Ce rôle hypothétique 

n 'a  toutefois  pas reçu de confirmation déf in i t ive  e t  r e s t e  discuté 

(VTVIEP, e t  PETDPREZ 1972). 

~ ' o r i ~ i n e  des rhoptries e s t  mal connue. Lorsque l e s  germes 

slindivi.dualisent, il apparaît  des vésicules plus ou moins denses dans la  



a, A~~arition des ébauches du &rozoIte auprès du pôle d'un 

noyau (N) et c0ntr.r. la membrane plasmique du schizonte (mb). 

La formation dense qui joint la base des centrioles au 

conoï.de n'est pas daris le plan du schéma et est représentée 

par'un trait discontinu (flèche). 

(a 1, a 2 : anneaux apicaux ; AP : anneau de structure 

périodique autour duquel rayonnent les microtubules sous - 
pelliculaires ; Ch : chromosome ; ce : centriole ; 

cm : comp1e::e menSranaire interne ; co : conoïde ; 

ct : centrocône ; er : ergastoplasme ; G : dictyosome ; 

K : cinétochore ; m : mitochondrie ; ts : microtubule 

sous pelliculaire ; va : vésicule apicale ; vm : vacuole 

plurimembranaire ; vR : future rhoptrie). 

b, Début du "werla5e1' d'un mérozoïte, avant la pénétration 

nucléaire. (Nême légende que 2, avec, en outre, A : anneau 

d'insertion des mi.crotuSules sous pelliculaires ; lb : lames 

bimembranaires représentant les extrêmités libres des feuillets 

du complexe membranaire interne ; mp : micropore ; t : paire 

de microtubules située dans le conoïde). 

c, Reconstitution schématique de la disposition des feuillets 1 

du complexe membranaire interne du mérozoïte en cours d'évagination 

dont une partie est glissée entre le plasmalemme et une paire de 

microtubules sous pelliculaires et dont l'extrêmité libre 
, . 

ondule dans le cytoplasme. 






























































































































































































































