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I N T R O D U C T I O N  



Tout p a r a s i t e  p ré sen te  en généra l  au cours de son cyc le  é v o l u t i f  une 

f a m e  de dess imina t ion  s inon une reproduct ion  asexuée q u i  a s s u r e  son maint ien e t  

sa  p r o l i f é r a t i o n  chez l ' h û t e .  

, .  . * l u s : ,  a ü  s e i n  Ces ; ?orozadi res  ~ a r ~ s i c ~ s ,  c e r t a i . 1 ~  slech;s~en: ~ ~ x ~ z ~ l e  

d c  :a . x a ~ o r i ~ é  cies rrigdrines) candis  qüc d ' i i u t r s s  s t i S i s j e n t  Ces z ~ ~ l ; i i ? ! i î ~ ~ i d f i d  

a s s x ü 6 ~ s  ou schizogbniques.  C ' e s t  l e  cas  des C o c c i d i m e t  parmi e l l e s  des Yémosporidies. 

Ce groupe de p a r a s i t e s  hétéroxènes s e  m u l t i p l i e n t  dans l e s  globules  rouges 

du sang de d i v e r s  v e r t é b r é s  ( R e p t i l e s ,  Oiseaux e t  Marmnifères). 

L 'agent  de l a  ma la r i a  (Hémosperidie Plasmodltdae) e s t  connu par  son a c t i o n  

r pathogène souvent mor t e l l e ,  chez l'homme. Sa p r o l i f é r a t i o n  dans l e  sang r eve t  un 

c a r a c t e r e  rythniique s e  t r adu i san t  par  l ' i c l a t e m e n t  p é r f  odique des héiûaties (?ar  kémolyse) 

e t  l a  l i b é r a t i o n  des fom,es i n f e c t i e u s e s ,  accompagnée de c e l l e  de substances tox iques  

r e s p o n s a b ~ e s  des poussées de f i è v r e ,  c ' e s t  l ' a c c é s  p a l u s t r e .  

Le Plasmodium f u t  observé pour l a  première f o i s ,  dans l e  sang humain, p a r  

TLAVZRAS en 1880. Le nom de genre Plasmodium l u i  f u t  a t t r i b u é  par  l.q!ARCHTAFAVA e t  CELLI 

&n T88.5, à l a  s u i t e  de l e u r  é tude  morphologique de l a  sch izoganie  é r y t h r o c V t a i r e  

D 'au t res  formes du p a r a s i t e  on t  é t é  découvertes ,  en 1934 pa r  RAFFAELE qu i  d é c r i v i t  l a  

forme t i s s u l a i r e  des P a l u s t r e s  a v i a i r e s  ; e t  en  1948 par  ROSS e t  YAR?iHAl4 qui  découvriren!  

l a  forme p ré -é ry th rocy ta i r e  de P. cynomolgi dans l e  f o i e  de s inge  rhésus .  3ans l a  meme 

année, VT?ICKE e t  LTPS observèrent  l e  premier Plasmodium de  Rongeurs ; qu i  s ' e s t  avé ré  pal 

l a  s u i t e  un m a t é r i e l  modèle pour l e s  é tudes biologiques du paludisme des mammifères. 

P lus  t a r d ,  e t  à l a  s u i t e  de nombreuses observa t ions  des d i f f g r e n t s  s t a d e s  du 

p a r a s i t e  chez l 'Anophèle,  l e  cyc le  b io logique  de Plasmodium s p . f u t  d é f i n i .  

Deux phases s o n t  à d i s t i n g u e r  dans ce  cyc le  : 

- Une phase sexuée s p d r o g ~ n i q u e  évolue dans l e  cana l  i n t e s t i n a l  e t  l e s  

glandes s a l i v a i r e s  de 1 ' h a t e  i nve r t éb ré ,  

- Une phase asexuée s c h i z o g p i q u e  qu i  s e  d i v i s e  en deux cyc le s ,  pré-éry-  

t h r o c y t a i r e  dans l e  f o i e ,  p u i s  é r y t h r o c y t a i r e  dans l e  sang de  l ' h a t e  v e r t é b r é .  

La phase asexuée S r y t h r o c y t a i r e  e s t  c a r a c t 6 r i s é e  par  l a  succession ré?Stbe 

d e  c;-cles où une phase de p r o l i f é r a t i o n  a c t i v e  du pa ra s i ce  a b o u t i t  A l a  l i b é r a z i o n  

22 iones i n f e c t i e u s e s  ou inérozoi tes ,  p a r  bc la teaent  d e s  g lcSules  rouges tou te s  l e s  ' 

2~ O G  48 heures .  



L'étude morphologique ultrastructurale des différentes formes intraéry- 

throcytaires y compris le schizonte, a fait l'objet de nombreux travaux. Cependant 

les rapports sur le déroulement de la phase schizogonique restent relativement frag- 

mentalres !XT!C;:~X T97T, 1 9 7 2  ; BAFORT, 1971 ; KILLBv et Al , T969 a; STERTTSC et AL, 

-0'2 ; Ç Z 2  et A? 1975 ; L.Q!GIIZTT-! et X 1 . , 1 9 7 Q j ,  surtoùt 5n ce qui conceriie ltori;ine 
f 

z t  le acdc d e  zec>se des strüctures s?écifiques du Zeme infectieux 

Par une étüde ultrastructurale comparée, nous essaysrons de suivre l'évo- 

lution schizogonique, avec ses deux séquences principales: la division nucléaire et 

I la différenciation des mérozoftes, ches deux Plasmodium de mammifères, P. falciparum 

(palustre humain) et P. chabaudi, (palustre de Rongeurs, décrit par W D A L T  en 1965, 

dans le sang de Thamnomyç rutilants (peters) de la région de BAIUGUI dans le Centre 

~ f r i ~ u e )  facilement entretenu au laboratoire, par passages sécaniques chez la souris 

blanche. 

La mise au point de la technique de cryofracture donne un nouvel accks à 

l'étude des Sporozoaires favorïsant une vision tridimentionnelle,. accompagnée d'une 

approche macromoléculaire. de leur système membranaire, et permettant ainsi de mieux 

comprendre l'organisation et l'architecture des membranes; en relation avec leurs 

râles dans la nutrition, le déplacement et les reactions immunitaires 

Les  résultats apportés dans ce sens intéressent surtout le geme infectieux 

de cocci dies(P0RCllET - FIEXNERE et hl. 1977, 1981 ; DURREYETZ 1978, 1979) et confinant 

une fois de plus, l'unité de structure du germe infectieux des Sporozoaires déjà 

établie en ultrastructure (revue de PORCIIET - .HENNERE et VIVIER 1971) - -  ..En revanche, 

des images médiocres sont présentées par 'ILSZOELY et Al. (1972) et Mc M E N  et Al, 

('977) sur la schizogonie de Plasmodium. 

Dans le but d'une étude comparative et complémentaire, nous essayerons 

de donner un aperçu sur la structure des différentes membranes de schizontes matures 

de P. chabaudi aprés une évolution in vitro. 



X A T E R I E S  E T  M E T H O D E  



MOUSTIQUE 

cycle sexue 

cycle asexue 

fig. A- Cyde biologique de Plasmodium W. 



1 - RAPPEL SUR LE CYCLE BIOLOGIQUE DE Plasmodium S p .  

Le cycle évolutif de Plasmodium Sp se partage entre deux hates ; 

- le premier, un vertébré (Reptiles, oiseaux ou mammifSres) abrite la 
I phase de reproduction asexuée. 

- le second, un invertébré (~oustique) assure la phase de reproduction 
.sexuée. 

Lors de son injection par le moustique vecteur, dans la circulation san- 

guine, ie sporozofte gagne d'abord le foie (st. 1) et dans une cellule hépatique, il 

s'accroit et se multiplie (st. 2 et 3). A la fin de cette phase de prolifération 

active, des milliers de schizozoftes, dit pré - érythrocytaires (st. 4) sont libérés.. 
Ceux-ci peuvent redémarrer le cycle tissulaire, corme ils peuvent passer dans le 

sang où le cycle erythrocykaire débute par l'invasion des hématies (st. 41,  à l'in- 

térieur desquelles les nétozottes, en ingérant l'hémoglobine, se développent en 

trophozoPtes (st. 7 et 8 ) .  

Ces derniers, au terme de leur croissance, ont une forme quasi-sphérique et le noilau 

de grande taille va subir un certain nombre de divisions ou mitoses schizogoniques 

aboutissant 3 l'élaboration des mérozottes dont le nombre varie suivant les espgces 

(th60riquement 8 chez P. chabaudi, mais on trouve en general.6 3 7, et jusqu'a 32 

chez P. falciparum (st. IO). Dans les cellules érythrocytaires,"les cycles schizo- 1 
gQniques se poursuivent, teminés toutes les 24 ou 48 heures par l'éclatement des hé- 

zaties, la liberation des parasites et l'infection d'autres globules. 

Certains inérozoZtes, aprés pénétration dans la cellule érythrocytaire se 
6 :  L,férancient r en san&toc:.-tes (st. 13 et ~ 4 )  qui en cas d e  ~iqûre, :ont ingérés Car 

L a  ~o~;t<qüs lots da sva rc?aa 2s sang, 9üiis 1 2  cana? LntcstL~al, Iss -Fcrn;a-<t3- 

,-,.- - . L ~ J  - - su'.i;se-t 1'exfla=e?lation et dvnnent l e s  :e:c>tcs : ,d!cs !çt T t )  zhr; s ü e  I s  

;;.,acrogamétoc/tes évoluent en ganEtes fenelles (SC. T5) L'oeuf ou ookin2te (st 17) 

rzsultant de la fécondation aigre à travers l1<?ithéliuiï intestinal ( s  t. TI) e t  

s'enkyste sous la lame Sasale (oocyste st 19). X l'intérieur de l'oocyste, des di- 



visions actives du noyau aboutissent à %différenciation des sporozottes (st 20). 

A la fin de la sporogénèse, l'oocyste éclate et libère les sporozo2tes (st. 21) qui 

vont slaccumu?er dans les glandes salivaires du moustique, en attente d'une nouvelle 

piqQrc. 

TI - MATERIEL RIOLOCIQUE : 

Des souris parasitées par Plasmodium chabaudi nous ont été aimablement 

fournies par 1'U. $2 de L'I N .  S. E R. M. La souche pure provient du Professeur 

VALLTKER d ' ET) I~.IROURC. 
Les cultures de Plasmodium falciparum nûus ont également été fournies 

par 1'U. 42 de L'I. N S. E. R. M. Diffdrentes souches sont utilisées : Camp, FCRj 

et TABTBOU. 

III - XETHODES : 

A - Entretien des parasites : 

La souche de Plasmodium chabaudi est maintenue par passages mécaniques 

successifs chez la souris Le sang est pris en phase descendante de parasitémie, 

soit par ponction du sinus veineux de l'oeil à l'aide d'une micropipette préalable- 

 ment hdparinée, soit par pression des veines de la queue Le sapg est récupéré dans 

du PBS ou,dans du HEM stérile. Une quantité moyenne de 0,3 ml (sang parasite + mi- 

lieu physiologique) est injectée aux souris saines par voie intraveineuse (dans les 

veines de la queue) ou par voie Pntrapéritonéale. 

8 - Essais de ssnchronisatiûn : 

te cycle asexué de Plasmodium chabaudi dans le sang des Rongeurs (souris) 

est de 24 heures La phase de croissance caractérisde par ll&vo?ution des stades an- 

neaux en trophozottes adultes est longue et peut durer jusqu'à I7 heures 



En revanche l a  phase de m u l t i p l i c a t i o n  e t  de d i f f é r e n c i a t i o n  des mérozoTtes e s t  

a s s e z  r ap ide  e t  s e  déroule ,  en généra l ,  e n t r e  24h e t  7h du matin 'La p a r a s i t e n i e  

a t t e i n t  son maximum 7 à 8 jours  aprPs l ' i2 :ec t iûn  des p a r a s i t e s  ( l e  pourcentage 

d e  paras i témie  3aximale peut  v a r i e r  e n t r e  6 0  e t  80%). La chüte d e  paras i témie  se  

t r a d u i t  par  l e  développement d'un grand nombre de gamétocvtes e t  u r c  f o r t e  anémie à 

Laquelle f a i t  s u i t e  une immunité probable des  s o u r i s .  

Pour v é r i f i e r  l e  synchronisme du cyc le ,  des  c o n t r a l e s  son t  Eai td pendant 

24 heures ,  s u r  une s o u r i s  p ré sen tan t  une pa ra s i t émie  de 30X. Sur des  f r o t t i s  p r i s  

à i n t e r v a l l e s  i r r é g u l i e r s  des  comptages de s t a d e s  i n t r a é r y t h r o c y t a i r e s  s o n t  p r a t i -  

qués s u r  IO0 hématies p a r a s i t é e s .  Les r é s u l t a t s  s o n t  rappor tés  dans l e  t ab l eau  s u i -  

v a n t  (Fig B .  ) Cvoir page 6 ) .  

Ce r é s u l t a t  nous donne une idée s u r  l a  dur6e d 'évolu t ion  des d i f f é r e n t s  

s t a d e s  i n t r a é r y t h r o c y t a i r e s .  Cependant, il c o n t r e d i t  l ' a f f i r m a t i o n  du cyc le  syn- 

chrone, rappor tée  par  LANDAU e t  A l .  , (1978) e t  AIKAWA e t  A l .  , (1980). C e t t e  

asynchronis  e s t  marqu6e par  une grande d i s p r o p o r t i o n n a l i t é  e n t r e  l e  p i c  des  tropho- 

z o f t e s  e t  c e l u i  des s ch izon te s ,  e t  qu'une simple observa t ion  des f r o t t i s  en micros- 

copie  photonique ne peut  l a i s s e r  e n t r e v o i r .  Ceci e s t  v r a i ,  s u r t o u t  en pnase de 

c ro issance  où un décalage de 2 oü 3 heures,  dans l e  développement de deux trophozof- 

t e s  e s t  indéce lab le .  Ce n ' e s t  pratiquement qu'au moment de l a  schizogonie que c e l a  

devien t  év ident .  

De façon à o b t e n i r  au  même moment un pourcentage a s sez  é levé  de sch izon te s ,  

nous avons t e n t é  de synchroniser  d 'avantage l e  cyc le  de P.  chabaudi. 

Trai tement  par  l e  D - S o r b i t o l  : .............................. 

Le D - S o r b i t o l  a pour e f f e t  de d é t r u i r e  l e s  s t ades  avancés (Trophozottes 

a d u l t e s  e t  Schizontes)  e t  s e u l s  son t  préservés  l e s  s t a d e s  anneaux e t  jeunes tropho- 

z o f t e s .  La technique u t i l i s é e  e s t  c e l l e  de MREMA e t  A l  (1979). 

Un volume v de sang b ien  p a r a s i t é  (paras i témie  de 50 à 60%) e s t  c e n t r i f u g é  

à 350g pendant 5 minutes.  Dn volume éga l  d'une s o l u t i o n  acqueuse de s o r b i t o l  à 5% e s t  

add i t i onne  a u  c u l o t ,  l e  t o u t  e s t  remis en suspensiùn pendant 5 minutes puis  lavé  2 

f o i s  dans le ?-iZ?.i aprzç c e n t r i f u g a t i o n  de  5 minütes h 350g.  







Le culot final est remis en suspension dans le YEcI avant d'etre injecte à des 

souris saines, par voie intraveineuse. 

: Stades Anneaux : 82 : 26 : 14 : 37  : 7 9  : 90 : 

: Schizontes 

Le r6sultat obtenu n'étant pas concluant vu le faible nombre de schi- 

zontes qui reste toujours en forte disproportionnalitt? avec celui des trophozottes 

et un possible décalage à l'observation entre les deux contrales de 2 h et 3 h 

peut expliquer l'absence d'un pic de schizontes proportionnel &,celui des tropho- 

zoîtes, étant donné que la phase finale de la schizogonie est trés rapide. De plus, 

il est possible qu'il y ait accolement des hématies parasitées par des schizontes 

aux parois des vaisseaux (essentiellement au niveau du foie et de la rate), d'oh 

leur raretg dans le sang périphérique (LARDAU 1955). Le captage des schizontes par 

?es aatrop3.ages (observation personnelle) est ôussi une éventualité à envisager. 





Du sang f o r t e m e n t  p a r a s i t é  ( p a r a s i t é n i e  d ' e n v i r o n  607) p a r  P .  chabaudi  

e ç t  ? r 5 ? c v é  ? C r  ~ c n c t i o n  du s i n u s  c r 5 F t 3 1  e t  lavé dons l e  :IEY (centrifugation pen- 

d a a t  2 a i n u t n s  à 1200 trlrnn) 

12 c u l o t  rmi s  en s u s p e n s i o n  dans : >X.i -c 5 U e  s é r u n  veau 

A B .  ( p é n i c i l l i n e  e t  

dehydros t rep tomycine)  

e s t  r é p a r t i  dans des  p e t i t e s  b o i t e s  de  P é t r i  (2  m l  p a r  b o i t e )  q u i  s o n t  m i s e s  en 

p r é s e n c e  d e  5 1  de CO2 dans  un r é c i p i e n t  he rmét ique  p l a c é  à 37" C pendant  15 à 

T6 h e u r e s  (de  18 h  30 j u s q u ' a  9 h  du m a t i n )  

Aprés 15 h e u r e s ,  l e  contenu d e s  b o i t e s  e s t  c e n t r i f u g é  dans d e s  t u b e s  

Bec!man ( 5  mn à 2500 t r /mn)  . Un f r o t t i s  de  c o n t r ô l e  e s t  r é a l i s é  à p a r t i r  du h a u t  

du c u l o t  e n r i c h i  en  p a r a s i t e s  

- B é s u l t a t  : (Sig .  D) - (comptage f a i t  s u r  I O 0  hémat ies  p a r a s i t é e s )  

Anneaux : TrophozoTtes  : S c h i z o n t e s  
.----------------------.---------------.----------------.------------------. 

. " 
h  30 

Avant c u l t u r e  2 2  ? 8 O 

---------*------:------------------: 

. . 9 h  

: F r o t t i s  de c u l t u r e  : 3 44 5 3 

C e t t e  s é t h o d c  nous a permis d 1 o 5 t s n i r  un grand nozbre de s c h i z o n t e s  

q u i  o n t  6 t b  f i x é s  pour l ' 4 t u d e  de  l a  s c h i z o g o n i e  en  t r a n s m i s s i o n  c l a s s i q u e  e t  

a p r é s  c r y o f r a c t u r e  

Une t e l l e  accumula t ion  des  s c h i z o n t e s  en  c u l t u r e  e s t  probaSlement 

dde3  un r e t a r d  dans l ' é c l a t e m e n t  des  hemat ies  e t  q u i  s e r a i t  r é a i t  p a r  l e s  



variations de pressions partielles d'oxygene et de gaz carbonique, ainsi que 1' 

absence, in vitro, de contraintes mécaniques qui sont provoquées in vivo par le 

passage dans les capillaires. Il y a aussi, la différenciation des mérozoftes qui 

semble étre plus lente qu'in vivo (les stades les plus fréquemment rencontrés en 

coupes fines montrent un début de ,;iil':se des nérozottes),ceci pouvant être dîl 3 

une insuffisance du milieu de culture. 

Pour vérifier l'intégrité des mérozoftes libérés dans le milieu de 

culture, le sang aprés 16 heures d'incubation, est réinjecté à des souris saines 

qulaprés 8 jours montrent une parasitémie normale (pourcentage approximatif de 

7071, 

Microscopie photonique. 

Les contrbles de parasitémie sont réalisés sur frottis, fixés par le 

bleu de méthylene - éosine (May Grunwald) pendant 8 mu, colorés ensuite par le . '.$ 

, 

Giemsa pendant IO mn, puis lavés à l'eau courante. 

D - Microscopie électronique. 

- Coupes fines - 
Le sang parasité est centrifugé 3 3000 tr/mn pendant 1 mn, Le culot 

obtenu est traité suivant la technique classique de double fixation au glutaral- 

déhyde 2,5% en tampon Cacodylate de sodium 0,I M (pH = 7,2) ou en tampon phos- 

phate 0,T M (pH = 7,2), (sans différences notables dans le cas de P. chabaudi, 

par contre pour P. falciparum, la fixation est meilleure en tampon phosphate) 

pendant 2 heures 3 4' C. 

Le lavage est suivi d'une post - fixation d'I heure dans l'acide osmique à 17, 

dans le m&ne tampon. L'inclusion est pratiquée dans 19épen ~ e i  coupes effectuées 

au PORTER BLUM ou au REICIIERT OMv2 sont recueillies sur grilles (IO0 mesh) préa- 

lablement recouvertes d'une membrane de parlodion à O,€!%. Les coupes sont ensuite 

contrastées à l'acétate d'uranyle à 2% en solution alcoolique 50°'pendant 5 mn, 

puis au citrate de plomb pendant 2 à 3 mn, 

- Coupes sériées : 

Des rubans d'une vingtaine de coupes chacun sont récupérés sur des 

grilles à barreaux longitudinaux ou sur des grilles à un trou, membranées et 

carbonées 

. / . .  



Le sang prélevé à la queue de la souris est recueilli dans des tubes 

ca? i l?a i rcç  et cêntrifugé ?endant 5 nn i 6000 tr'w L e  culot est r6cupgr6, ?ar 

s ~ u f f i a g e ,  dans la glutaraldé5 -de 2 , 5 ?  er; tanpon 0 , I  t1 (p?? = 7 , î )  à L e  C ii~rbs 

rinçage dans le tampon cacod;:late, les culots de sang sont plongGs dans un bain 

de glicérol à 30Y, et sont ensuite posés sur des portes - échantillons adaptés 
au dispositif pour doubles rdpliques BALZERS. Les culots subissent alors une con- 

g5lation immédiate pendant 30 secondes à la température de liquéfaction de l'azote 

liquide ( - 210" C), puis sont conservés dans l'azote liquide Les fractures sont 

effectuées à - 120" C sous un vide de 10-4 mm Hg. .Les répliques sont réalisées dans 

un appareil RALZERS BAF 300 équipé d'un s-ist5me d'évaporation à faisceau d'électrons 

et d'un quartz de mesure étalonn6 pour un dépot de Carbone - platine de 2 nm et pour 

une épaisseur de carbone de 25 nm. Les répliques sont recueillies sur une solution 

d'eau de javel, puis lavées dans l'eau distillee d'où elles sont récupérées sur 

des grilles scotchées 300 mesh 

Répliques et coupes fines sont examinées aux microscopes électroniques 

!!itachi HU II et TEOL 100 cx 



R E S U L T A T S  



Dans c e t t e  p a r t i e ,  l e s  deux esp-ces S tudikes ,  ? l a s x o d i u z ~  ct:û'~aüdi 

c t  ?lasr,cdiurn f a l c ipa rün  se ron t  t r a i t 6 e s  sinultânC?.ent en p r i c l s a n t  à chaque 

f o i s  l e s  d i f f é r e n c e s  ou p a r t i c u l a r i t é s  pouvant e x i s t e r  au  s e i n  de chaque espece 

L e  mérozofte de  Plasmodium sp. a p r é s  invasion de l a  c e l l u l e  ér:.thro- 

c y t a i r e  a c q u i e r t  une forme sphkrique ( f i g .  1). La p e r t e  des  o r g a n i t e s  a n t e r i e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  (Xhoptr ies ,  rnicronezes e t  complexe a - i c a l )  s i n p l i f i e  son orga- 

n i s a t i o n  u l t r a s t r u c t u r a l e .  Une memSrane unique l e  plasmalemme l i a i t e  l e  c ; toplasme 

r i c h e  en ribosomes. Le noyau de s t r u c t u r e  c l a s s i q u e ,  a  une p o s i t i o n  léglrement  

pér iphér ique  ( f i g  1 e t  4 ) .  

Une f o i s  à l ' i n t é r i e u r  de l ' héma t i e ,  l e  p a r a s i t e  englobe une grande 

q u a n t i t é  d'hémoglobine, p a r  ouver ture  d'une vacuole d i g e s t i v e  dans l e  stroma 

ér;:throc:;taire, d'où l ' a s p e c t  en anneau observé en microscopie photonique. 

Le jeune p a r a s i t e  s e  t rouve logé  dans une vacuole formée par  invagi -  

n a t i o n  de l a  membrane é r - . tS , roc .~ t a i r e  l o r s  de l a  pgné t r a t ion  du n é r o z o t t e .  Un e s -  

pace v ide  de 7 , 5  cm sépa re  1s plasmaleme de l a  membrane de l a  vacuole  p a r a s i t o -  

phore ( f i g  2 ,  4 ,  10 e t  11) 

C e t t e  forme en anneau q u i  marque l e  début de l a  phase in t r aé ry t i i ro -  

c:-taire va auss i t i3 t  é v o l u e r  en jeune t rophozof te  d laSord ,  e n s u i t e  en t rophozof te  . 7: 

a d u l t e  p r t t  à s u b i r  l a  schizogonie 

Le Plasmodium s e  n o u r r i t  en p a r t i e  d'hémoglobine q u ' i l  ing're For 

ouver ture  de vacuoles  dans l e  c-rtoplasme h 8 t e  ( f i g  2 ,  3 1 ,  e t  par  l e  cYtoatme ' 

s o r t e  de micr3pore formé par  une invag ina t ion  ampul la i re  des deux nembranes, p l a s -  

-.iqu2 e t  v a c u o l a i r e , e t  douhlé à s a  5ase par  deux d e n s i f i c a t i c n s  en p i l i e r  ( f i ?  6 ) .  

S.ir cne s e c t i m  t a n g e n t i e l l e  ! f i 5  111, l e  c::tostope xon t r e  deux anceaux denses ,  

cancent r iques  r e l i S s  par  des  s t r i e s  rayocnantes  pe rpend icü la i r e s .  Le d i a ~ S t r e  du 

c!.tostome e s t  de T80 - 220 nm 

Le :eune t rophozof te  a  une forme i r r é 2 u l i ; r e  quelques vacuoles  d iges-  

t i v e s ,  l i m i t é e s  pa r  deux membranes, appa ra i s sen t  dans l e  cytoplasme,elles son t  de 



t a i l l e  v a r i a b l e  

Les pigments d'hérnozotne, correspondant aux p r o d u i t s  de dégrada t ion  

du h5me de l 'h&noglobine,  s e  p ré sen ten t  sous forne  de c r i s t a u x  denses 3 a s p e c t  

t c f r i n ç e n t ,  e s s e n t i e l l e n e n t  ?oca l i sEs  en 7 4 t i u h é r i e  du c:-toplasze chez P. c5ahaudi 

( f i 0  7 ,  5 )  a l o r s  que chez P. fa lciparum, i l s  occupent une grande vacaole  un i -  

nembranaire B contenu fai5lement  denss aux é l e c t r o n s . ( f i g  11, 12: 

Les ribosomes d i s p e r s é s  dans l e  c;:toplasme deviennent peu abondants , 
a l o r s  que l e  ré t icu lum endoplasmique g r a n u l a i r e  s e  developpe ( f i g  4 ,  II). 

Le noyau e s t  l i a i t é  par  une enveloppe n u c l é a i r e  c l a s s ique  p r é s e n t a n t  

de nombreux pores  de 60 nm. Le nucléoplasme de t e x t u r e  f i b r i l l a i r e  e s t  homogène 

e t  peu dense aux é l ec t rons .  Une s t r u c t u r e  n u c l é o l a i r e  excent rée  c a r a c t é r i s e  l e  

noyau de P.  falciparum ( f i g  I O ,  1 2 ) .  

Chez P. chabaudi,  l e  t rophozot te  a d u l t e  occupe en coupe p lus  de  2/3 

de l a  s u r f a c e  de l a  c e l l u l e  é r - - throc- . ta i re  ( 3 , 9  x 2 , ~ c p n l ) .  Le no:-au de forme 

e l l i p t i q u e  augmente de t a i l l e  (1.2 x 0 , 7  pn1) La membrane n u c l é a i r e  e x t e r n e  

bourgeonne des v é s i c u l e s  de 40 à 50 nm de diam3tre q u i  fusionnent  en p e t i t s  sac-  

c u l e s  donnant a i n s i  na i s sance  à un dictyosome d 'o r igne  n u c l é a i r e  ( f i g  5 ,  13 ) 

Le cytoplasme e s t  t r é s  r i c h e  en ribosomes, s o i t  l i b r e s ,  s o i t  a s s o c i é s  

au ré t icu lum endoplasmique q u i  s e  p ré sen te  en lames cour t e s  a p l a t i e s  e t  r ami f i ée s  

en un important réseau  étendu t o u t  l e  volume cytoplasmique ( f i g  5 ,  8 ,  9 ,  13) 

Les vacuoles  d i g e s t i v e s  son t  p lus  nombreuses. De merne on remarque 

une augmentation des g r a i n s  de pigment. .  

Des s t r u c t u r e s  plurimembranaires s o n t  f réquentes  dans l e  cytoplasme. 

C e r t a i n a d e  forme a l longée  e t  au contenu c l a i r  s o n t  souvent cont igues au  noyau ; 

a l o r s  que d ' a u t r e s ,  de forme v é s i c u l a i r e  s e  l o c a l i s e n t  en pé r iph4r i e  e n t r e  be 

'noyau e t  l e  plasmalemme, ( f i g  5 )  

Les mitochondries ,  de forme a l longée  s o n t  fréquemment a s soc i ées  aux 

vacuoles  d i g e s t i v e s .  A l eursext ré rn i tés  5ourgeonnantes appa ra i s sen t  p a r f o i s  des c r s t e s  

ax?u??aires .  Le contenu des n i tochondr i e s  e s t  finement f i b r i l l a i r e  e t  f a i 5 l e n e n t  

dense aux é l e c t r o n s  ( f i ;  2 ,  5 ,  8 ,  9 ) .  

T l  e s t  B n o t e r  que l e  t rophozor te  de P . f a l c ipa rum de p lus  grande t a i l l e  

p ré sen te  un noT7au de forme i r r 6 g u l i è r e .  Les g ra ins  de pigment, p l u s  nom5reux gont 

t ou jou r s  groupés dans une grande vacuole l i m i t é e  p a r  une membrane u n i t a i r e  - ( f i ;  1 2 )  



Le réticulum endopiasmique, moins abondant que chez P. chabaudi, 

montre des lamelles plus fines et moins ramifiées. (fis II, 12) Les inito- 

chondries, de forme plutat globuleuse ont un contenu clair et ne présente pas 

d s  crStcs. 

P. chabaudi parasite aussi 5ien les réticulocytes, (caractérisés 

par la présence d'organites cvtoplasmiques classiques tels que mitochondries, 

réticulum endoplasmique, ribosomes) (fig 3) que les érythrocytes matures, mais 

l'infestation de ces derniers est beaucoup plus fréquente et consritue meme le 

cas général. La présence du parasite dans lt5ématie ne l'endommage apparemment 

pas, meme dans le cas de poly-parasitisme. Toutefois, des figures d'altération 

apparaissent dans le c;-toplasme érythrocytaire et se caractérisent par de petites 

lamelles et vésicules au contenu clair (fig. 61 ) 

La memSrane plasmique de la cellule hôte reste cependant intacte 

Dans le cas de P. falciparum, et surtout sur la souche Camp, les al- 

terations de l'hématie sont plus accentuées ; et en plus desfigures lamellaires, 

il y a tout le contour membranaire qui forme des sortes de 5oursouflures ou 

"Knobs" (fig 14, 35, 58) qui s'accrochent aux parois des vaisseaux provoquant 

ainsi l'éclatement précoce des hématies 

II - La PHASE SCHIZOC-ONIQUE 

Cette phase est caractérisée par les divisions nucléaires et la genèse 

des différents organites aboutissant à la formation des rnérozoftes 

Un jeune schizonte est en quelque sorte un gros trophozofte dont le 

noyau est entré en mitose. Le c;rtoplasme devient plus dense par accroissement 

de la quantité de ri5osomes en relation avec l'extension du réticulum endoplas- 

nique Celui-ci se présente alors, en longues lamelles 6ffilées et parall>les 

entre elles, fornant un enpilernent au csntre da schizonte et sur sa péri~hérie 

(fiô 7 )  A leurs extrémités, ?es  laneIles se teninent en ramifications étendues 

3 tout le c:.toplasme 

Au cours de cette phase, le no-.au va suSir un certain nombre de ;nitoses 

en fonction du nombre de mérozottes formés. Ainsi chez P.chabaudi, les initoses 

sont généralement au nombre de 3 ( S  nérozoftes formés en so -enne) nais dans 



certains cas il peut se différencier jusqu'à IO mérozo2tes, alors que chez P. 
falciparum, les mitoses sont au nombre de 5 (jusqu'à 32 mérozoftes form6si. 

La différenciation des mérozoftes encore plus précoce accompagne 

Izs deux ,ferniires divisions. 

A - Les ,,,,,,----------------------------------m divisions nucléaires ou nitoses schizoooniques --- 

Comme il n'existe apparemment pas de différences pour le déroulement 

des divisions nucléaires entre les deux espèces de Plasmodium étudiées, nous avons 

décrit les différentes phases de la mitose à partitdesobservations faites chez P. 
chabaudi et P. falciparum. 

Les différentes figures mitotiques observées ont ét6 groupées en trois 

phases décrites successivement suivant l'ordre d'évolution d'une mitose classique. 

1 - Formation du fuseau intranucléaire : .................................. 

a - Appareil mitotique : ------------------ 

+ Le pale fusorial : 

Aucune structure centriolaire ou apparentge à un centriole ne surnonte 

12 noyau de Plasmodium. 

Au cours des divisions, le pale fusorial est constituS par du matériel 

dense à structüre finement granulaire, logé dans une sorte de pore nucléaire d'en- 

viron ' 5  nm de diamstre (Eig 15, 16, 17, 20, 2?, 22, 23, 2$ ,  25, 2 5 ) .  Vn leger sou- 

LEvement de cette zone délimite le centre de convergence des microtubules et corres- 

pond au centre cinétique (selon la terminologie de HOLLANDE 1972). 

L'aspect du centre cinétique varie suivant le plan de coupe et le plus 

souvent il se prksente e:i uze plaque decss encastrke dans l'enveloppe nucléaire, 

rappelant ainsi b cenkrocône des ~occidih typiques et qui chez Plasmodium se trouve 
:'.US 3u m t n s  narqué süivânt le stade d'6volution rnitotlque. (Zig 16, 17, Zf?, ? L ,  

3: c ô t 5  cj-tqla;nic,ue, 223 ~ l a g e s  A G S ~ S ,  ;iarf~L; Y e  f:=i: c i r c a l ~ l - L ,  

s ü r r n ~ n ~ z i l t  lè 73:e fus=.rlal (fi6 T" 2 9 ,  2 1 ,  24, 2 5 ) .  lar îi??eurs, ~i:s fsr.nâ:iv.: 

-~isiculsir2 à contour densifi6 d'environ :C rixi de dian5tre est Zréquement o5ser- 

v6e au dessus du centre cinétique. Les coupes sériées excluent la structure c;:- 

lindrique de cette formation et par 13 m h e  l'existence de centriole. (fig; 31). 



+ Les fuseaux de division : 

Lès fuseaux sont cmstFtués de trois sortes de microtuhuleq,ceux 
. . .  

;,LI ;zi;u2zt 12s i f 7 . x  ??las CU zlcto~xtul?s p r l z i r z s ,  i'artr-s FILS ca':rtz f - r -  

yen:  le!; hézi-füçeaux Jrnt ün ccrcrin nûz5r2 de zi~r~tr?u!~s slaZtack-ct s t i r  12s 

cinftochores: ce sont les fibres, cinétochoriennes alors que d'autres divergent 

dans le nucléop lasme ( fig. 15, 2 3  1. 
Les microtubules ont un diamètre de l'ordre de 2 0  nm, et nous avons pu 

dénombrer, sur des coupes transversales, approximativement, une douzaine de micro- 

tubules chez P. chabaudi et une trentaine chez P. falciparum, (Eig. IR a-b-C, I?). 

Cette différence est peut etre due au fait que l'on s'adresse 3 deux phases mito- 

tiques différentes. 

+ Les cinetochotes : 

Chez les deux espèces de Plasmodium, les cinétochores se caractérisent 

par des fornations aplaties de structure pentalaminée, trois bandes sombres sépa- 

r6es par deux bandes claires. Les dimensions des cinétochores sont de 80 sur 40 nm. 

Ls bande centrale, pius large, est parfois subdivisée en deux bandes de 12 nm cha- 

cune (fig. T7, ? O ) .  En coupe transversale, les cinétochores se présentent sous for- 

me d'amas peu denses répartis entre les sections transversales de microtubules fus- 

criaux, et sont apparemment au nombre de 12 chez les deux Plasmodium (fig. 18 

a-b-c, ~ 9 ) .  

b - Formation du fuseau : ------------------- 
Nous n'avons pu observer de figures d'initiation de la mitose et les 

images les plus précoces montrent un bémi-fuseau de 0,25 sur O,I5 pn (fig. 23). . 

Les microtubules émanent d'un centre cinétique localise au niveau d'une invagination 

de l'enveloppe nucléaire. Certains microtubules s'interrompent au niveau des ciné - 
tochores. Ces derniers pataissent en relation avec un natériel peu dense de texture 

fikillaire et qui corres?ond peut-3tre aux cfiromosorï.es. 1 2  teste, des ~ F C ~ O ~ . J ' L U ~ ~ S  

. traversent cet:e nasse Tour se ?erdre Sans  le nucl6oplasxe qui garde son â s ~ 2 c t  

homogene faiblement dsnse aux élecrons. 

Au voisinage du centre cinétique, un pore nucléaire dense correspond 

propablement à un second centre cinétique résultant de la duplication du premier 



sur d'aures sections obliques, le noyau montre deux centres cinétiques 

à proximité l'un de l'autre (fig. 21, 22) et il semble de ce fait qu'il y ait du- 

plication du centre cinétique avant la formation du fuseau intranucléaire. 

2 - 2-:olution ------------------- du Fuseau : ( s t a d e s  anté "m4tapkîseW e t  "ana3hase") 

Les deux pôles fusoriaux distants de 400 nm s'éloignent de part et 

d'autre de l'axe médian (fig.24). 

t'ne aire cytoplasmique osmioptiile associée 3 des densifications riboscmales,nar- 

que la zone entre les 2 pôles. Le centre cinétique montre une section en tronc de 

cdne de '5 nm de large, dense et finement granulaire, et limitoe 3 sa base par une 

fine bande claire discontinue. Les microtubules semblent émerger de cette "bande". 

Les cinétochores s'alignent de part et d'autre de l'axe nédian des 2  pales 

fusoriaux. 

Des figures mitotiques plus évoluées pr6sentent un soulSvement en 

cupule de l'enveloppe nucléaire entre les 2  pales fusoriaux espaces de 500 à 

h@O nm (fig. 25, 2 5 ) .  ün microtubule polaire semble joindre les 2 pales favori- 

sant sans doute l'éloignement des deux centres cinétiques alors que d'autres mi- 

crotubules s'interpénètrent à mi-chemin des pôles pour diverger dans le nucloo- 

plasme (fig. 2 5 )  en direction du pale opposé. 

La poussée des microtubules polaires provoque une évagination de l'en- 

veloppe nucldaire type centroche, au niveau du pale fusorial ( f i g .  25) facilitant 

ainsi l'éloignement des deux pôles du fuseau. 

Nous n'avons pu observer les cinetochores en plaque métaphasique 

mais des images de stades ultérieurs montrent le noyau avec 2 pôles fusoriaux 

diamétralement opposés (fig. 29, 30). Les microtubules émanent de chaque pale, 

soit en direction du pdle opposé, soit pour se perdre dans le nucléoplasme ou 

encore pour s'arrster au niveau des cinetochores qui se trouvent à distance 

varia512 de la plaque équatoriale. Ce stade évoque l'image d'un début d'anaphase, 

aptes la plaque métaphasique, c'est la migration polaire des cinétocfiores. 

Les figures 2' et 23 présentent une phase mitotique finale (fin 

d''anaphase1') préc>dant la disparition complSte des microtubules fusoriaux ; 

deux hhifuseaux opposés de 200 nm sur T W  nm Les cinétochores encore attachés 



à de courts microtubules se trouvent 3 proximité des pales (fig 23) 

L'évolution mitotique se termine par une involutian totale des 

microtuSules cinétochoriens avec parfois persistance des microtubules polaires. 

( f i g .  76, 37, 32) 

Liu niveau ciu p31e fusorial, une strgcture osniophile en fL7rxe de 

cane, plus eu xoins d6ve?oppéc, se trmive en continuité avec la plaque centrio- 

laire, (fig. T5, 17, 20, 3T, 32, 3 6 1 .  

L'ensemble constitue un centrocane comparable à celui des Coccidies 

typiques (DcRREI?IITZ, T973). 

La hase du centrocane est délimitée par de petites unités 3 allure 

circulaire, et auxquelles s'attachent les cinétochores disposés en couronne. 

De courts segments microtuSulaires sont 3arfois visibles entre les unités cir- 

culaires et les cinétochores (fig 15, 171,  et il senible en conséquence que ces 

formations constituent la zone d16mergence des microtubules fusoriaux 

Cette figure mitotique subsiste jusque dans les noyaux de mérozoftes 

au stade final de leur différenciation (fig. 56, 57) 

La séparation de noyaux fils n'a pO être observ6e. Cependant, certains 

schizontes montrent des nojaux à aspect lobé et il se peut qu'il y ait une certaine 

lobulation du noyau à la suite de chaque mitose et précedant la séparation totale 

de noyaux fils. Seulement le ph6nom2ne est semble-t-il moins acceatué que dans 

le cas des mitoses sporogoniques chez le noustique et où le noyaü fortement lobé 

peut montrer plusieurs fuseaux mitotiques Cette différence est vraisemblablement 

3 mettre en relation avec le nombre de m6rozoftes et de s?orozoPtes fornés au 

cours de la schizogonie érythrocytaire (nonhre limité) ou de la sporogonie (n,>nl-re 

trés élevé) 

Comme nous l'avons déjà signalé, la genese des mérozottes est trés 

précoce, que ce soit chez P. chabaudi ou chez P. falciparum. Les premiers signes 

d'individualisation des germes sont visiS1es des l'amorce des divisions nüclialres 

et leur &volution se déroule parallèlcacnt aüx nitgses çuccessives 

Ainsi, les jeunes sc?iiza;ites Zan; les uoya-x sont dispoçbs en ?Zr?.- 

?h&rie, montrent dEj2 les i l ; k ~ c h e s  d'organites an:irieLrs qui prenncnt ~ l ü c ~  e:;tre 

le p û l e  fusoria? et le ?lasmalerr,rne (fig 3T, 32, 33, -1 1. 3es sesxents d e . 1 ~ ~ ~  

du coziplexe interne :racent l'enplaccment des futurs lourgeons de mérozottes 

Ces v6sicul.e~ sphxriques peu denzec riecnin: se loger scun !e complexe fnterne 



!lu caté nucliaire se retrouve le centrocdne, couronné 3 sa base de cinktochores 

dent Ze nom1>re varie de 3 3 5 (suivant le plan de coupe) 

L'évolution de ces diff4rents organites donnera lieu 3 un bourgeonne- 

z ~ ? . :  ? - 3 ~ r ~ ? s s l f  2 ,  ??ssr.a:e-;c, LA; rc,zrd ?u fds .?r i31  l u <  ~-:s:i:~e, cn q;el- 
. . .  . , q d c  SZT:~, ?'ôsi' ~ ~ r ? i t : l e  d u  f ~ t a ~  :6~3~0?tt, 2 -  L ~ ~ L F T ~ V C ~ S  '-2 ,:<SC 2 i ~  ;.!.âc? 

Les s::,ct;res û : ~ t f r ; e . ~ r c s .  

Le 5ouroeonnement d g  vlasnaleme n'est Tas suivi T a r  la aembrane de la 

vacuole parasitophore qui englobe d'un trait régulier le schizonte. 

L z  con?lexe nembranaire interne 

Sous le palsma1em.e et e z  regard du centre cinotiqce, une courte lz- 

melle dense, 5imembranaire prend naissance, 3 T3 nm environ de la memirane plasmique 

et correspond 2 l'ehauche du complexe interne (fig 32, 33, 35, 41). 

Cette pellicule interne présente une 4paisseur de 9 à12 nm, l'espace 

Lntermembranaire est de 4,5 nn. Chaque membrane est constituée de deux feuillets 

denses espaces de 2, '  r i  environ. 

Le rdticulum endoplasmique est 3 l'origine des mem5ranes du conplexe Ln- 

terne. Les cisternes ergastopdaçniques tres abondantes dans la zone de bourgeonne- 

ment des n&rozoftes (fis 36 cl, 35 ) perdect leurs ri~osomes et s12piatissent 

de facon 3 former deux membranes Stroitement accolées qui viennent se ?lacer sous 

le plasmalemme, parall5lement à celui-ci (fig 39, 40 a,-a2)- 

Les coupes serifes (37, 37  a3-h, -d -e - f ) permettent de lettre 
3 3 3 

en évidence la continuité entre le réticulum endoplasmique û;ranülaire et la 

pellicule interne dont l'extension est assurée par coalescence de vésicules apla- 

ties ayant pour origine le réticulum. 

L'interruption anterieure du complexe interne est marquee par un léger 

inflechissement (fig 35 c2, 37) au niveau de l'apex du futur mérozofte, linité par 

une membrane unique 1 le plasmalemme 

Chez P. faliciparum, les segments bimemhranaires internes possédent une 

structure similaire à ceux de P. chabaudi 

Sur la périphérie du schizonte, 3 I 2 , 5  nm du p?asxaler,ze, des vEsicu?cs 

aolatles dn r6ticülm endo?lasmique sont en coctinuitX avec les frapents !-icen- 

Sranaires plus denses de la ?e?licu?e interne (fi; 3 2 ,  $3,  5 4 )  et sorrespor.de::~ 

probablement 2i un aplatissement très marqué des vésicules aplaties du réticulü~ 

endoplasmique. 

2 - Les rhoptries. 



Au nombre de  2 chez l e s  deux e s p a c e s  de  Plasmodium, e l l e s  s e  p r b s e n -  

t e n t  sous  f o m e  de  v é s i c u l e s  denses  à con tenu  f inement  g r a n u l a i r e  d ' u n  d i a m 3 t r e  de  

l ' o r d r e  de  200 nm . L e s  r h o p t r i e s  s ' a t t a c h e n t  3 l ' a p e x  du mbrozo'léte p a r  l ' i n t e r m é -  

2 i a i r e  l ' u n  pédoncu le  de 29 nm e n v i r o n .  T l  s e n b l e ,  d 1 a ? r 6 s  l e s  F l a n s  de C o w e s  

o i t e n u e s  que l ' u n e  d e s  r i o n t r i e s  se  dk,:êlo?qe p l u s  vLte  q u ~ .  l ' a u t r e .  

La  r ' i i q t r i e  prend n a i s s a n c e  sous  f o m e  d1ur.e v 6 s i c u l e  uninêm'.ranaire 

a u  contenu c l a i r  q u i  s e n - l e  p r o v e n i r  de  l a  c o a l e s c e n c e  de  v é s i c u l e s  5ourgeonnant  

à p a r t i r  du r d t i c u l u m  endoplasmique ( f i g  3 7 ) .  Dans l a  p a r t i e  a n t é r i e u r e  du f u -  

t u r  m é r o z o f t e ,  d e s  l a m e l l e s  du r d t i c u l u m  endoplasmique l i s s e  h c t t e n t  des  v é s i c u l e s  

( f i g  36  c T ,  é 1, e t  l a  f u s i o n  d e  c e l l e s - c i  forme l a  v é s i c u l e  d e  l a  f u t u r e  rho-  d ~ ,  
p t r i e .  A i n s i  l a  f i g u r e  49 montre  une l i a i s o n  é t r o i t e  e n t r e  l a  l a m e l l e  e r z a s t o -  

p lasmique e t  l ' é b a u c h e  v é s i c u l a i r e  d e  l a  r ! ioptr ie  en cours  de  d e n s i f i c a t i o n .  C e t t e  

0 3 s e r v a t i o n  s e  t r o u v e  conf i rmée p a r  l e s  images o h t e n u e s  en  coupes s é r i é e s .  C e l l e s -  

c i  p e r m e t t e n t  d e  m o n t r e r  a s s e z  p rec i sement  l a  c o n t i n u i t b  e n t r e  l e  r é t i c u l u m  endo- 

p lasmique ,  l e s  v é s i c u l e s  bourgeonnées p a r  c e l u i - c i  e t  l a  v e s i c u l e  i n i t i a l e  ( f i g  

36 cT-d,-e,, 3 7 ,  4 5 ) .  De meme,  il e s t  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  l a  r e l a t i o n  e n t r e  c e t t e  

v é s i c u l e  i n i t i a l e  e t  un ensemble d e  v é s i c u l e s  d ' e n v i r o n  34 nm de  d i a m + t r e ,  à con- 

t o u r  peu d e n s e ,  n a i s s a n t  d 'un bourgeonnement de  l a  membrane n u c l é a i r e  e x t e r n e  

( f i s  $2, $9, 50)' 

P a r  a i l l e u r s ,  l a  condensa t ion  du contenu v é s i c u l a i r e  e s t  p r o g r e s s i v e .  

En e f f e t ,  l e s  r h o p t r i e s  en  c o u r s  de  d i f f é r e n c i a t i o n  mont ren t  une d e n s i f i c a t i o n  

h é t é r o g k e  ; l a  p é r i p h é r i e  d e  l a  v e s i c u l e  e s t  d e n s e ,  a l o r s  q u ' i l s  subsistent, au  

c e n t r e ,  de  p e t i t e s  p l a g e s  c l a i r e s  parmi l e s  c o r p u s c u l e s  g r a n u l a i r e s  p l u s  ou moins 

o s n i o p h i l e s  (fis 46,  4 ' ) .  Au c o u r s  d e  l ' é v o l u t i o n  de  l a  r h o p t r i e  s o n  contenu s e  

d e n s i f i e  e t  d e v i e n t  homogkne 1 

3 - Les m i c r o t u b u l e s  s o u s - p e l l i c u l a i r e s  : 

L ' a p p a r i t i o n  p r é c o c e ,  d e s  m i c r o t u ~ u l e s  s o u s - p e l l i c u l a i r e s ,  accompasne 

l e s  d i v i s i o n s  n u c l é a i r e s  en c o u r s .  A i n s i  une s e c t i o n  t r a n s v e r s a l e  d ' u n  s c h i z o n t e  

d e  ? -  f a l c i p a r u m  mont re  une q u i n z a i n e  de  m i c r o t u b u l e s  f u s o r i a u x  (fi, 51, 5 2 '  . 

e t  j u s t e  au d e s s u s ,  e n t r e  l e  no.-au e t  l e  c o m l e x e  i n t e r n e ,  > 73 de  c e l ~ i - c i ,  

une rar,,6e de  2C s i c r o t u b ü l e ç  s o i l s - ? e l l i c ü l a i r e s  d e  24  il? d e  d i a - i è t r e .  Tiie ?.6:&rc 

i r i c i t rva t ioc  de  l ' u n e  d e s  e x t r é ~ i t é s  d e  l a  ? e l l L c a l e  i n t e r n e  e s t  1 n o t e r  a u  ni.:c.au 

de  l a  l i g n e  a i c r o t u b u l a i r e +  

Le n i v e a u  d ' i n s e r t i o n  d e s  ~ i c r o t u l ~ u ? e s  n ' a  pu é t t e  O!-serv6.  

Chez B: c h a i a u d i ,  l e s  m i c r o t u S u l e s  s o u s - p e l l i c u l a i r e s  d e  17 nm de d i a -  

m c t r e ,  s e m l ~ l e n t  5eaucoup moins nomjreux que chez Pz f a l c i p a r u m  e t  nous  n ' avons  



jamais o b s e r v é  p l u s  de  3 n i c r o t u h u l e s  ( f i g  25,  53) .  

5 - A p p a r e i l  de  G o l g i  : 

2 ' s  l e  s t d d e  de  t ro?hozûTte  a d u l t e ,  ?â a e c F r a c e  r i a c l é a i r e  e x t e r n e  g r e t  

des  v é s i c u l e s  de  3$ m de d i a m ' t r e  q u i  fusiùnnen: p c u r  f o r m e r  d c s  s a ç c ü ? e s  $91- 

g i e n s  ( f i g  5 ,  T3) 0 

Au c o u r s  d e s  d i v i s i o n s  n u c l é a i r e s ,  a u  v o i s i n a d e  de  chaque ? a l e  fuso-  

r i a l ,  s e  développe un p e t i t  d ic tyosome t o u ; o u r s  3 p a r t i r  du '7ourgeonnement de  l a  

nem5rane n u c l é a i r e  e x t e r n e  ( f i g  24,  25,  27, 32 ,  35 ,  36,  3 7 ,  42) e t  semT)le _ o u e r  

un r81e  e s s e n t i e l  dans  l a  gen'se d e s  o r g a n i t e s  a n t é r i e u r s  du germe.  

Les s a c c u l e s  g o l ~ i e n s  p a r t i c i p e n t  probablement au  développement d e s  

membranes i n t e r n e s  ( f i a  îL, 32 ,  35,  3 6 ,  d T )  e t  de  p l u s ,  l a  d i f f é r e n c i a t i o n  d e s  

r h o p t r i e s  au  v o i s i n a g e  du dictyosome ( f i g  42 ,  45,  49,  50) l a i s s e  p e n s e r  1 une 

i n t e r v e n t i o n  de  c e l u i - c i  dans  l a  s :*nthèse  e t  l e  t r a n s f e r t  d e s  p r é c u r s e u r s  d e  rhop- 

t r i e s ,  

C$velo?pement d e s  ' )ourgeons de  mér3zof t e s  : 

eL- 
P a r a l l è l e n e n t  1 l ' e x t e n s i o n  du conplexe i n t e r n e q a u  développement des  

r h o p t r i e s ,  l a  mem3rane p l a s a i q u e  s ' é v a g i n e  en  formant d e s  s o r t e s  de  daaes  dans  

l a  v a c u o l e  p a r a s i t o p h o r e .  La inern'>rane de  c e l l e - c i  ga rde ,  p a r  a i l l e u r s ,  un con- 

t o u r  r é g u l i e r  e t  ne  s u i t  pas  l e  mouvement du plasmalenme ( f i ;  36 ,  35 ,  54 ,  53,  60).  

Chez P .  cha1-audi,  c e t t e  d i f f é r e n c i a t i o n  acconpagne une d e r n i h r e  d i v i -  

s i o n  s u i v i e  de  l a  s é p a r a t i o n  d e s  noyaux f i l s  des  f u t u r s  rné rozof tes ,  e t  d o n t  une 

m o i t i s ,  se t r o u v e  dé jà  eng lo5ée  p a r  l e  dôme plasmique ( f i g  54 ,  5 ' ) .  

Ay n i v e a u  d e  l ' a p e x ,  l e s  e x t r é m i t é s  du complexe i n t e r n e  i n c u r v é e s ,  

p r é s e n t e n t  une zone d e n s i f i é e  q u i  co r respond  aux  p o i n t s  d ' i n s e r t i o n  d e s  deux an- 

neaux p o l a i r e s  ( f i g  57,  5 3 ) -  

Les r h o p t r h s  à coniienu p l u s  d e n s e  s ' a l l o n g e n t  e n  massue don t  l a  zone 

e f f i l é e  s ' e n g a g e  dans  l ' i n t e r r u p t i o n  a n t é r i e u r e  du complexe i n t e r n e ,  en d i r e c t i o n  

d e  l a  membrane  lasm mi que a p i c a l e  ( f i A  5 Q ,  60 ,  65). 

r e r t a i n s  o r z a n i t e s  c : t o ~ l a s m i q u r s  c o s ~ e  l e s  s i t o c h x î l r i e s ,  r i ' - o swes  

et ré:4cu?um e n d o p l a s a i q u e  s e  r e t r o u v e n t  d a n s  Id p a r t i e  p n s t é r i e u r e  d u  futzr 

m é r o z o t t e  ( f i g  5 Q ,  60 ,  h T ) ,  



Le c e n t r o c d n e  e s t  encore  p r é s e n t ,  de meme que l e s  c i n é t o c h o r e s  tou-  

,ours  b i e n  i n d i v i d u a l i s é s  e t  r eg roup6s  i l a  5 a s e  du c e n t r e  c i n é t i q u e  ( f i 2  + c ,  57) 

"ne d e n s i f i c a t i o n  cyto?lasmlque c o i f f e  c e l u i - c i .  

"'Tes ?. fa:ci?aran / ? S u  ST! l c  29-e c l -Cçf~ un na ad cn rqurr de d e r -  
. . 

'1: r e  ? i . . l s l o n ,  e t  les deux i;:> adx cu s 2 - a r a t i o n  ?r<sc.lte;:t 1 ' d ~ a e c t  carrrrtZr '_s- 

t i q ~ l e  2e la ?hase  finale de d i ~ ~ i s i o n ,  3 e  ce  f a i t ,  ~n ' > ~ ~ i ~ z e ~ r r : i ï ~ - ~ ~ I : i  sccor.2a;re 

s e r a  i l ' o r i g i n e  cies deux aérozottes f i n a l e r i e n t  d i f E é r c n c i ( s  à ~ a r t i r  de  c e  ne- 
n e  ' -ourzeon.  Ce '-ourgeonnement s e c o n d a i r e  e s t  p e u t  E t r e  6 0  a u  rioml;re a s s e z  é l e v é  

2 e  adrozoYtes  forniés chez P I  f a l c i o a r u a  I 

Les ? r o t u L é r a n c e s  a i n s i  d i f f g r e n c i 6 e s  v o n t  s u b i r  une 2ias.e f i n a l e  

d16vo lu t io r i .  

T:n a ? l o L ~ g e a c ~ ï t  v e r s  1 ' c x t 5 r i c u r ,  f ? l t  &ne:_e- l e  c ~ ~ ~ l c x e  a q i c a l  

c ~ ~ s t i t u é  d e s  deux anneaux p o l a i r e s  q u i  s e  p r é s e n t e n t  en deux '-aiides a n n e l 6 e s  

denscs  de  I q  nn d ' é p a i s s e u r ,  s é ? a r é e s  p a r  un es?ace  c l a i r  d e  19 nm ( f i ,  57, 5 3  

riq: * Qüelqües  m i c r o t u 5 u l e s  s o n t  ~ r é s e n t s  i ce  n i v e a u .  

- l e s  r l ~ o p t r i e s ,  devecues  tr8s denses  aux h l e c t r o n s  a c q u i g r e n t  l e u r  

Earze f i n a l e  en a o i r e  a l l o n g é e  e t  surinontées d 'un c o u r t  ?édoccu le  qui s e  pe rd  

r a u s  les anneaux p o l a i r e s .  . 

Le i:oTau, a u  f u r  e t  3 q e s u r e  d e  l a  q o u s s é e  v e r s  l ' e x t E r i e u r ,  du mé- 

r o z o f t e , n i ; r e  dacs  ?a p r û t r u s i o n  c t  s e  t r o u v c  p resque  c o ~ ~ l 5 t e ~ e n :  ec;lok4 p a r  

12 ~ e z 5 r z z e  ? ? a s ~ l q u e  sui7:i.e au  cours  du ? o u r ~ e o n n e n e n t  ? a r  l c  coap lexe  z c n h r a -  

n a i r c  sous-:acent. 

L ' e x t e ~ s L o n . d e s  a e a b r a n e s  i n t e r n e s  e s t  v r a l s ~ ~ b l a ~ ~ l e m e n t  a s s ü r é e  r a r  

l e s  l ame? les  du rÉ t i cü lum e n d ~ p l a s n i q u e  avec l a  ? a r t i c i ? a t i o n  y r o b a b l e  d e s  -7éçi- 

c u l e s  ~ o l z i e n n e s  b o u r ~ e o n n k e s  à l a  f a c e  e x t e r n e  d e  l a  ~ e n b r a n e  n u c l é a i r e  e t  cnns- 

t i t u e n t  l e  d ic tyosome du f u t u r  , enne ,  

9 u  c e t &  d e  l a  v a c u o l e  parasitop1:ore, l e  plasmalenme e s t  s u m o n t d  

d 'üne  s t r u c t u r e  f inement  f i l a m e n t e u s e  e t  q u i  c o n s t i t u e  l e  r e v é t e n e n t  membranaire 

OU " c e I l - c o a t " ,  

6 - Les nicrcnènies  : 

? r é s e n t é s  p a r  des  i n ~ l ü s i ~ ~ n s  denses  d e  l e t i t c  t a L l ? e  ( 7 c  3 Tn'? R--.) 

e t  de  f c n e  v a r i o h l e  (;Ccéra?eae~.: en nave t  t e s :  

L ' a p p a r i t i o n  desmicronèaes  e s t  r e l a t i v e a e n t  t a r d i v e  e t  l a  f o m . s t i o c  

de  l e u r s  p r é c u r s e u r s  a  l i e u  au  c o u r s  d e  l a  phase  de  d i f f e r e n c i a t i o n  f i n a l e  da 

m é r o z o t t e  . 
? a n s  l a  m o i t i 6  a n t e r i e u r e  du méro7o?te,  ür. n e t i t  d:ctyo*me s * l r ? ~ n : e  



le no:-au (fig c2, 6 3 ,  65 ) et au dessus du 5ourgeonnement de ce dernier, des 

vésicules uni3emhranaircs à contenu finement granulaire et plus ou xoins con- 

dens&s,sont à l'origine des microntnes dont certains apparaissent ?ocalisés au 

dessus des ;dsicu?cs, 33 ~ o i s i n a ~ e  de l1a?ex, leur contenu est :rCs osmicpkile. 

Cz sck.6ma ?ioï.tre qu'il y a üne ;raciation gost6ro-lnterieure danci ?a fornacion 

3es sicron:3es à 7artir des visicules golgiennes de sécr&tion , 

Sur des stades plus évoluks, situ4s au niveau de l'apex, les micro- 

n3nes s'allongent et différencient un petit pédoncule en direction des anneaux 

polaires.(fig 55, 6 6 ) .  

7 - Libération des mérozoTtes dans la vacuole parasitophore 

Le schizonte, à la suite de la différenciation des inéro7oftes, est 

réduit 3 une masse cytoplasmique centrale, communiquant avec chacun des méro- 

zoftes par un étranglement plus ou moins large de la mem3rane plasmique (fig 58, 

59, 50) Celle-ci fome une densification 3 ce niveau, suivie du détachenent du 

nérozofte et sa li5ération dans la vacuole parasitophore ( f i g  5 3 ,  hT, 62, 641. 

La nasse cytoplasmique restante constitue le corps rEsiduel oh se 

groupent des vacuoles unimembranaires à piPents, ainsi que des restes d'orga- 

nites cytoplasmiques (mitochondries, ri5osomes, rEticulum endoplasmique ) 

fig 54, 55, 59, 60). 

S - Organisation structurale du mérozofte 

Le mérozofte, arrivé à mâturité, est li%!rk dars le milieu extérieur 

(le plasma) par lyse de 1 'hematie . Son organisation ultrastructurale est ana- 
logue 3 celle de tous les germes infectieux de Sporozoaires (PORCHET-HEbTERE et 

VIVIER ~ 9 7 1 )  r 

Le mérozotte de forme ovotde (fig 63, 66) (1,s pm sur 0,8 pn pour 

P. chabaudi et I,9pm sur 1,1 pm pour P. falciparum) est légSrement tronqué à 

l'extrémité antérieure, alors que l'extrémitk postérieure est Sien arrondie, et 

presente : 

- l'ne menyrane externe : le plasnaleme d e  ZR d'bpaisseur e~vclcy-c 

la :atûliti? du s e m e  A 20 cm de la men1-rane plasmiqüe ,  slÉteriCent deux rien'-rcir-es 

Etroite~ent associées qui constituent la pellicule interne de 14 nm d'épaisseur 

et dont on sait (Vivier et Al 1972, Du5remetz et Al 7978 et Porchet-!!enneri! et 

Al.1977) qu'elle est constituée par des vésicules trés aplaties jointives qui 

s'intcrrompcrit 9 l ' c?x t rémi té  antérieure pnür former dexx replierncr. :~ el? forne 



de crochet, densifies sur l'intérieur ' 

Le noyau, localisé dans le tiers postérieur du merozofte a une 

forme arrondie chez P. chabaudi ( 1 p u  de diamètre) alors qu'il apparait plus 

allong6 chez P falciparum et son contenu nucleoplasmique est plus dense. 

Des structures membranaires peut-etre artéfactuelles, sont souvent associées 

au noyau (fig 63, 64, 65). A la face antérieure du noyau, l'enveloppe nucléaire 

émet par sa membrane externe de nombreuses vesicules qui fusionnent pour former 

le dictyosome (fig 6 5 ) .  

A l'avant du dictyos~e 2 types d'inclusions occupent la zone 

apicale : - les micronèmes, à diffbrents stades de leur évolution, sont cons- 

titues de vbsicules sphCriques peu denses, au-dessus du dictyosome alors qu' 

au niveau de l'apex, ils prennent une forme en navettes trés osmiophiles et 

pédonculis~s 

A l'extrémitd antérieure, 2 grosses inclusions i contenu dense et 

homogène sont limitbes par une membran-e. Ces organites en forme de poire cons- 

tituent les 2 rhoptries dont le pbdoncule vient se terminer au niveau de la 

membrane externe du mérozotte. 

Deux anneaux polaires dblimitent l'apex du mbrozotte, et constituent 

la zone d'insertion des microtubules sous-pelliculaires. 

Les mitochondries de forme assez allongCe présentent une membrane 

interne plus dense. La matrice ne montre aucune structure mitochondriale carac- 

téristique, mais de fins filaments faiblement denses marquent surtout la pbri- 

phérie, 

Quelques lamelles du rCticulum endoplamique occupent la moitiC 

post6rieure ainsi que de nombreux ribosomes. 



D I S C U S S I O N  



Comme c'est le cas gCnCral chez les Sporozoaires (Porchet-Hennftb 19721, 

deux phases sont à distinguer au cours de la schizogonie de Plasmodium SV : 

- une phase de dédiffbrcnciation et de croissance, 
- une phase de multiplication et de gCnèse des rnirozoYtes 

PHASE DE CROISSANCE : 

La phase de croissance intradrythrocytaire constitue l'&tape prCparatoire 

3 la formation des mCrozottes, 

L'invasion de la cellule Crythrocytoire et la perte aussitbt aprCs, des 

diffdrentes structures caractCristiques du mirozoite (coisplexe apical, organites an- 

tbrieurs, microtubules sous-pelliculaires et pellicule interne) est un 

phknomène rapide (~ikawa,1977) auquel fait suite le stade trophique dont la durCe re- 

lative est longue. De ce fait, l'ultrastructure de cette phase a btb dbcrite chez les 

noabreuses espèces de Plasaiodium d'Oiseaux et de MammifSres par AIXAWA, (1966, 1971) ; 

HOWELLS, (1970b) ; KILLBY et Al. , (1969a, 1971) ; LADDA et Al, (1966) ; LANGRETH et 
Al, (1977, 1978) ; LANGRETH, (1975) ; MESZOELYet Al, (1970) ; RUDZINSKA et Al, (1958, 

~ 9 6 8 )  ; SCALZI at Al, (1968) ; SEED, (1976) ; STERLING et Al., (1972) et TRAGEE et 

Al., (1966) 

Une activitC mCtabolique croissante accompagne 1'Çvolution du trophozofte. 

Dans le cytoplasme vierge du jeune parasite oO seuls les ribosomes dominent, apparois- 

sent des vacuoles bimeabranaires à contenu dense analogue au stroma brythrocytaire 

Les vacuoles nutritives ou digestives constituent l'un des adcanismes qu'emploie le 

parasite pour sa nutrition (RUDZINSKA et Al 1957, I959), l'autre Ctant l'ingestion 

de l'hémoglobine par le cytostome (AIKAWA et Al., 1966). 

L'ouverture des vacuoles digestives dans le cytoplasme Crythrocytaire a 

suggCrC diverses interprbtationa, RUDZINSKA et TRAGER, (1959) pensent que ce sont les 

vacuole+ de phagocytose alors que KILLBY et Al., (1969) et THEAKSTON et Al , (1968) 
interpretent ces aléments c o a e  centre de bourgeonnement d'autres vacuoles unhabra- 

nairea. Quand à COX et Al., (1966) ils suggèrent la possibilitl de formation de vacua- 

les pinocytiques sur ces vacuoles qui augmentent la surface du parasite. Chez 

Plasmodium d'Oiseaux, le micanisrne normal de nutrition est cystostomal (AIKAWA et Al , 
T966 ; LANCRETH, 1976). SLOMIANNY (sous presse) confirme l'hypothèse le COX et Al , 
(~966) et montre qu'il y a en fait augmentation de la surface d'&change hbte-parasite 

par les "vacuoles digestives" mais que la dbgradation de l'hémoglobine s'effectue par 

pinocytose. Ce processus semble rçgresser en phase schizogonique, 



Les mitochondries, trgs souvent en Ctroire association avec les vacuo- 

les digestives, et de forme plus ou moins allongde, sont limitbes par deux membranes 

dont l'interne est doublbe d'un contenu finement filamenteux, plus dense et prCsente 

rarement des crCtes, 

L'Cvidence de ces structures mitochondriales fut Ctablie par des dtuèes 

cytochimiques qui ont permis la rCvClation dgactivitCs enzymatiques à ce niveau 

(HOWELLS et Al. , 1969 et THEAKSTON et Al. , 1969-1970) Une telle configuration des 

mitochondries constitue une caractdristique gCndrale des stades intradrythrocytaires 

des Plasmodium de Matmûifères (AIKAVA 1971 ; HOWELLS, 1970). Toutefois, des crCtes 

mitochoadriales ont Qtb obrervCes chez P. brasilianum (STERLING et Al. , 19721, P 
malariae (SMITH et Al. , 1972) et P. falciparum (LANGRETH et Al. , 1978). Cependant, 
il semble que la prasence ou l'absence de crCtes mitochondriales soit fonction de 

l'activitb mCtabolique du parasite en relation avec le milieu physiologique qui l'hd- 

berge (HOWELLS, 1970 ; CANNING et SINDEN, 1973). 

Des organites multilamellés (RUI)ZINSKA et TRAGER, 1959) se ddveloppent 

également pendant cette phase de croissance. Certains de ces organites Cvoquent des 

structures "mydliniques" (plusieurs membranes à aspect spirald) et sont très souvent 

localisis au voisinage du noyau, alors que d'autres présentent des formations vacuo- 

laires a allure dtart6facts et qui contiennent des membranes. Elles se trouvent as- 
socides à d'autres systsmes meiebranaires cormae l'enveloppe nuclCaire ou le plasmaleiame 

et parfois aux mitochondries. 

Ces structures de taille et de position variables ont 6th dCcrites saus 

diverses appelations : corps m u l t i l ~ e l l ~ s  (BODAMMER et BAHR, 19701, membranes spira- 

Ides (LADDA et Al. , 19691, formes mybliniques (COX et VICKERMAN , 1966) et organites 
à membranes concentriques . (THEAKSTON et Al. , 19681 ; AIKAWb et Al. , 1964)- 

DiffCrentes interprCtakions sont relatives à ces structures, mais il sem- 

ble que la fonction de ces organites depend de leur localisation au sein du parasice 

Ainsi les formes myiliniques participent peut Ctre à 1'Çlaboration des membranes in- 

ternes, alors que les autres formes associCen aux diffbrents organites (mitochondries, 

noyau et plasmalemme) interviendraient connue rCservoir I'Çnergie, dans le mCtabolismc 

du parasite (WNGRETH et Al. , 1978) , 

Au cours de 1'Çvolution du jeune trophozoTte, le système ergostoplasmique 
subit un remarquable dQveloppcment et nous pouvons noter les formes ergastoplasrniques 

v6siculaires et aplaties du trophozo~te, qui s'organisent en fines lamelles parallZ?les, 

dispos6es au centre du schizonte et sur le c8tCa 

Le rbticulum endoplsmique, ddcrit pour la pruuiere fois par PORTER en 

J954, est un système de lamelles aplaties dont le nombre et la disposition varient en 

fonction de la nature et 1'activitC cellulaire. Sa structure ainsi que sa composition 



chimique lui confèrent des r81es de synthèse (protCfques et membranaires), de trans- 

fert (de substances et (lectrolytes à travers la cellule) et de stockage. Ainsi, 

l'importante élaboration du rCticulum endoplasmique granulaire est à mettre en re- 

lation avec l'activité m6tabolique croissante du trophozotte adulte et du schizonte 

en phase de diffCrenciation. De plus, la continuitC de cet organite avec la membrane 

nucldaire externe ne peut que témoigner de l'importance des échanges nucléo-cytoplas- 

miques par transfert dans les cavitCs du rCticulum endoplasmique. 

Les ribosomes en grande abondance se prCsentent sous forme dispersCe ou 

en polysomes, associds au rCticulum endoplasmique. Des formes en rosettes sont par- 

fois rencontrdes au niveau du noyau. L'btude des ribosomes isolés des stades éry- 

throcytaires de Plasmodium knowlesi par COOK et AL, (1971) montre des caractCristi- 

ques similaires à celles des ribosomes des cellules d'Eucaryotes. La densith croissante 

des ribosomes ne peut que traduire l'importance des synthèses protéiques du parasite 

en Cvolution 

LES MITOSES SCHIZOGONIQUES : 

Chez 1es;protlstes comme chez les Eucaryotes supCrieurs, les divisions 

cellulaires sont assurées par le mCcanisme fondamental et génCra1 qu'est la mitose ; 

adfinie par la division du noyau en deux ou plusieurs noyaux (ils sont génétiquement 

identiques 3 la cellule mère dont ils sont issus). 

Chez les Protozoaires, le ph6nomène de mitose r6vCt divers aspects selon 

le groupe considCr&, mais garde par ailleurs une caractCristigue cormune visualisée 

dans la persistance de l'enveloppe nucléaire durant la mitose, d'où le non de crypto- 

mitose ettribu6 par HOLLANDE, (1972) à ce typede division. 

Les Qtudes ultrastructurales des mitoses schizogoniques et sporogoniques 

rbvèlent une certaine origina1itC dans les divisions nucléaires des Sporozoaires a- 

vec toutefois des variations au niveau de la structure de l'appareil mitotique qui 

constitue le centre moteur de la division nuclCaire. 

Chez les HCmosporiéies et plus particulierement les Plasmodium, les études 

concernent essentiellement les divisions gamogoniques et sporogoniques (CAVNING et Al. 

l973 ; STNDEN et Al. , 1976, 1978 ; HOWELLS et Al , 1971 ; SCHREVEL et Al. , 19771, 
alors que les donnCes sur les mitoses schizogoniques restent fragmentaires (AIKAVA, 

T966-T97T ; KILLBY et Al , 1968 ; HOWELLS 1970 ; LANGRETH et Al , 1978) 
Notre discussion traitera les différents constituants de l'appareil mito- 

tique et leur interrelation ainsi qu'un essai dtinterprCtation du mCcanisme de la mi- 

tose schizogonique chez iklasmodium. 



A - Le c e n t r e  c i n d t i q u e  : 

Terminologie é t a b l i e  p a r  HOLLANDE (1972) e t  q u ' i l  d h f i n i t  comme "une 

e n t i t b  au to rep roduc t ib l e  doube de  c o n t i n u i t b  gbnét ique confbrant  à l a  c e l l u l e  sa  A *  

p o l a r i t b  e t  s u s c e p t i b l e  s inon de p rbs ide r  B l a  synthèse  des p ro tb ines  c o n s t i t u -  

t i v e s  des  microtubules  fusor iaux ,  du moins de  r é g i r  d 'une façon r b v e r s i b l e  l a  

po lymdr isa t ion  e t  l a  s t r u c t u r a t i o n  de ces  p ro tb ines .  

Chez l e s  Eucaryotes  - (animaux) - s u p i r i e u r s ,  l e  c e n t r e  c i n é t i q u e  

e x t r a c e l l u l a i r e  e s t  reprdsentd  pa r  des  formations typ iques  e t  b ien  s t r u c t u r d e s ,  

l e s  c e n t r i o l e s  q u i  i ndu i sen t  l a  synthese  d e  micro tubules  e t  p o l a r i s e n t  l e s  d i v i -  

s i o n s  n u c l i a i r e s .  Par  con t r e ,  chez l e s  Eucaryotes  i n f d r i e u r s ,  c e t t e  conf igura t ion  

e s t  remplocde par  un c e n t r e  c inb t ique  qu i ,  e x t r a  e u  i n t r a n u c l b a i r e ,  peut  r e v C t i r  

d i v e r s  a s p e c t s  su ivan t  l e  groupe c o n s i U r 4  ( v o i r  KUBAI 1975, e t  FEBVRE 1977) ; en 

cons6quence des  appe la t ions  d i f f d r e n t e s  l u i  on t  Ctb e t t r i b u d e s  telles que mixo- 

p lasme (AIMA, 1966 - 1971 1, plaque c e n t r i o l a i r e  (AIKAWA e t  BAUD OU IN,^^^^ ) iorpho-  

plasme (HOLLANDE e t  ~ 1 . ~ 9 7 2 )  m a t r i c e  nématopohitique (FAURE - FREM1ET,I970) e t  

"microtubule organiz ing  centers"  p a r  l e s  anglo-saxons (PICKETT-HGApS,I972 ; COSS 

e t  PTCKETT - HEAPS,I973). Pour d v i t e r  t o u t e  confusion s t r u c t u r a l e  e t  fonc t ionne l l e  

deux dbs igna t ions  gdndrales  s o n t  ac tue l lement  adopthes : c e n t r e  c inb t ique  (HOLLLUTD~ 

~ 9 7 2 )  e t  "Spindle pole  body'' ( AIST e t  WILLIAMS 1 9 7 2 , c i t b  par  KUBAI,I975). 

La plaque c e n t r i o l a i r e  de Plasmodium f u t  mentionnée p a r  AIKAWA (19711, 

AIKAWA e t  A l .  , (1968); HOWELLS e t  A l . ,  (1971) ; CANNING e t  A l . ,  (1973) ; SCALZI e t  A l .  

( ~ 9 6 8 )  ; STERLING e t  A l .  , (I972 - 1978).  

Chez P .  chabaudi e t  P.  folciparuin, l e  c e n t r e  c i n e t i q u e  est c o n s t i t u b  

p a r  une masse i n t r a n u c l b a i r e  microgranula i re  e t  dense, de  forme l e  p l u s  souvent 

t roncbnique e t  sous - j acentea  l a  plaque dense l o c a l i s & e  au niveau du pore  nuclQ- 

a i r e .  La base de c e t t e  masse e s t  l i m i t b e  p a r  des  SOUS - unitCs vt5siculairea auxquel- 

l e s  s ' a t t a c h e n t  s o i t  l e s  c indtochores ,  s o i t  l e s  micro tubules  cindtochoriena se lon  

l a  phase mi to t ique  considCrCe. D e s  d e n s i f i c a t i o n s  cytoplasmiques analogues B c e l l e s  

d h c r i t e r  p a r  SCHREVEL e t  A l .  (19771, s e  t rouvent  en con t inu i td  avec l e  c e n t r e  

c inb t ique .  

Aucune s t r u c t u r e  c e n t r i o l a i r e  n ' e s t  a s s o c i b e  au c e n t r e  c inb t ique  de 

Plasmodiun, comme c ' e s t  l e  cas  chez d ' a u t r e s  h thospor id i e s  (AIKAwA e t  A l ,  1970 ; 

BAFORT, Tg71 ; STERLING et  A l ,  1 9 7 2 ) ~ c e r t a i n s  Grbgarines(DESP0RTES 1970, MOLON - 
NOBLOT e t  A1.1980) e t  Coccidies  (DUBREMETZ, 1973).  Cependant une formation vbs i -  

c u l a i r e  dense surnonte le  noyau, dans l ' a x e  f u s o r i a 1 , e t  n ' a p p a r a i t  qu'au cour s  des  

d i v i s i o n s  mi to t iques .  C e t t e  s t r u c t u r e  ne semble jouer  aucun r61e dans l a  d i v i s i o n  



nucléaire, puisque seul le centre cinétique est supposé responsable de l'induction 

des divisions ches les Protozoaires (HOLLANDE, 1972 ; KUBAI, 1975). Aurait-elle 

nianmoins, une fonction probable dans l'évolution future du mérozo?te en gamé- 

tocyte ? 

B - - Chromosomes et cinétochores 

Le noyau de Plasmodium présente un nucléoplasme d'aspect homogène et 

peu dense et ne montre aucune structure apparentée B des chromosomes qui doivent 

toujours se prCsenter sous forme de fibres diffuses. 

La structure nucléolaire présente chez P. falciparum, fait défaut chez 

P. chabaudi et il semble que ce soit une caractdristique gEnCrale des noyaux de 

Plasmodium de Rongeurs, 

AIKAWA et Al. , (1972) par des techniques cytoplasmiques .mettent en 
évidence la présence d'une zone chrmatinienne sur la périphérie des noyaux inter- 

phasiques de P. berphei et P. gallinaceum, alors que les noyaux en métaphase mon- 

trent une rdgion chromosomique 4quatoriale faiblement organisdt. La rséme année, 

BAHR et MIKEL, par des mdthodes de cytochimie quantitatives montrent que l'ADN 

chez le Plasmodium de Rongeurs ne prdsente que 204, de la mati&re nucléaire et 

possède une faible organisation en fibrilles torsadées de 15 nm de diamètre. 

Toutefois, des chromosomes bien condensés tels qu'ils se présentent chez les Gré- 

garineset Coccidies n'ont pb 6tre observés. Cependant, le cas de Plasmodium est 

comparable 3 celui du Champignon Saccharomyces cerevisiae (PETERSON et RIS, 1976) 

oh les chromosomes, non condensçs ne sont pas visibles. 

L'existence selon B U E R  et MOLE-BAJER (1972) d'un chromosome par cind- 

tochore a permis d'envisager une estimation du nombre de chromosomes a partir de 
celui des cinétochores. De cette manière, on a envisagé 5 a IO chromosomes chez 
P. berghei (CANNING et Al., 1973) ; 8 chez P. falciparum (SINDEN et Al., 1978) et 

8 également chez P. b. berghei (SCHREVEL et Al., 1977). Chez P. chabaudi comme 

chez P. falciparum, le nombre de cinétochores observds sur une section est de 4 3 

5, alors qu'en coupe transversale, les cinétochores sont au nombre de 12 chez les 

deux espèces. 

Les cinétochores de Plasmodium, de structure pentalaminée, se trouvent 

bien individualisés par rapport 3 ceux d'autres Sporozoaires. Et comme l'ont men- 

tionné MOLON-NOBLOT et Al., (1980) cet aspect est vraiseniblablement~3 mettre en 

relation avec la texture peu condensde des chromosomes de Plasmodium ne necessitant 

pas un grand nombre de microtubules par cindtochore, (un microtubule par cinéto- 

chore conme l'ont envisagés DUBREMETZ, 1973 ; CANNING et Al 1973 ; SCHREVEL et 



Al.1977), coaiae c ' e s t  l e  cas  des  GrQgarines pa r  exemple (DESPORTES 1970 ; MOLûH - 
NOBUT e t  A l . ,  1980 ; PRESSIER, 1981).  

Pa r  l e u r  s t r u c t u r e  e t  l e u r s  dimensions, les cinCtochores de Plasmodium 

d i f f d r e n t  de ceux des organismes suphr i eu r s  (JOKELAINEN, 1967) e t  des  Coccid ies ,  a 
s t r u c t u r e  t r i l a m i n é e  (DuBREMETZ, 1973). La l i a i s o n  c inhtochore  - c e n t r e  c i n e t i q u e  

e s t  a s su rhe  par  l e s  micro tubules  cinCtochoriens,  seulement l a  zone d ' a t t a c h e  des  

micro tubules  s u r  l e s  c indtochores  n ' e s t  pas  bien d e f i n i e .  

En f i n  d'anaphase, l e s  cinCtochores forment une couronne a l a  base  de  

l a  s t r u c t u r e  centroc8nique g r a n u l a i r e ,  e t  s ' y  a t t a c h e n t  p a r  1 ' i n t ennCdia i r e  de  sous- 

s t r u c t u r e s  v é s i c u l a i r e s  t r d s  p e t i t e s .  Un s c h h a  analogue f u t  d d c r i t  p a r  SCHUVEL e t  

A l . ,  (1977) chez P. b. be rgh i i ,  a l o r s  que dans un c o n t r a s t e  marqub, l e s  c inCtochores  

chez l e s  D inof l age l lb s  hype raus t ig ines  se t rouvent  e n c a s t r d s  dans l 'enveloppe nu- 

c l C a i r e  (HOLLANDE e t  CARUETTE VALENTIN, 1970, 1972). 

DUBREMETZ, (1973) n o t e  chez E. n d c a t r i x  la  fus ion  des  c indtochores  en 

une s e u l e  couche t r i l a m i n i e ,  en f i n  de  mi tose ,  e t  q u i  prgcede l e u r  d i s p a r i t i o n  

p rog res s ive  ; a l o r s  que chez Plasmodium, les c inQtochores  r e s t e n t  b i en  d i f f d r e n c i d s  

e t  s i p a r e s  jusqu'à la f i n  des  mi toses ,  e t  il y a mCme p e r s i s t a n c e  du schéma d d c r i t  

c i -dessus dons l e  noyau d e  m i r o z o t t e  à un s t a d e  avancd d e s a  d i f f é r e n c i a c i o n  

La prCsence prdcoce des  c indtochores  en ddbut de prophase f u t  c o n s t a t e e  

p a r  p l u s i e u r s  a u t e u r s  (BRINKLEY e t  STUBBELFIEZS, 1970 ; BAJER, 1973, e t  ROSS, 1973) 

DUBREMETZ, (1973) supposent que les c indtochores  se t rouven t  dCjà d i f f d r e n c i i s  a l a  

prophase a u  niveau du manchon f i b r i l l a i r e  i n i t i a l ,  

Chez Plasmodium, la présence  precoce des c indtochores  au  niveau du c e n t r e  c i n d t i q u e  

n ' e s t  pas  improbable, mais r i e n  ne  peu t - e t r e  confirmd d t a n t  donnd le  manque de f i -  

gures  mi to t iques  i n i t i a l e s .  Par  c o n t r e  l e u r  p e r s i s t a n c e  d'une mi tose  a l a  s u i v a n t e  

e s t  t r d s  v r a i s a n b l a b l e .  

C - Miclilbubules Fusoriaux. 

T r o i s  types  de micro tubules  c o n s t i t u e n t  le  complexe f u s o r i a l  de  z. 
chabaudi e t  P. falciparum. 

1 - microtubules  i n t e r p o l a i r e s  q u i  jo ignent  l e s  deux p a l e s  fu so r i aux  ou 

micro tubules  cont inus  (peu nombreux) 

2 - microtubules  chromosomaux q u i  s ' a t t a c h e n t  s u r  l e s  c iné tochores  

3 - Un 3ème type de micro tubules  qu i  d ive rgen t  dans l e  nucl6oplaame 



et s'y perdent (BRINKLEY et CAKIWRIGHT, 1971 ; Mc INTOSH et LANDIS, 1971) 

Ces microtubules (de diamètre identique) prennent probablement nais- 

sance au niveau du centre cindtique puisque, c'est B partir de celui-ci qu'est 

initié le fuseau (HOLLANDE, 1972 ; KUBAI, 19751, Dans la masse microgranulaire 

dense, souvent décrite aux pdles fusoriaux (FAURE - FREMIET, 19701, la synthèse 
des fibres fusoriales continues est vraisemblablement induite par le contact nucléo- 

cytoplasmique à travers le pore nucléaire. Ce contact, se traduit chez Plasmodium 

par une forte densification cytoplasmique ainsi que la présence de polysomes à ce 

niveau, témoignant ainsi d'une activitQ de synthèse protéique. IA polymCrisation 

se ferait au niveau de la masse intranucléaire du centre cinétique 

Pour les microtubules cindtochoriens, leur synthèse est probablement 

initiée au niveau des cinétochores, leur r81e dans ce sens ayant été clairement 

démontrl par PEPPER et BRINKLEY, 19791, Le passage à travers le pore nucléaire, 

des substances constitutives des microtubules dans les cindtochores induirait la 

synthèse des fibres chromosoniiales à leur niveau. 

Il semble que la polymdrisation des fibres cinétochoriennes précède 

celle des fibres continues qui ne sont bien visibles qu'au début d'anaphase, au 

moment de migration des hémifuseaux. Il est donc possible qu'elles aient un r81e 

essentiel dans la séparation des chromosomes. 

D - Essai d9interprCtation des mitoses schizogoniques chez Plaamodim 
(ReprCsentée sur les schémus de la fig. E) 

Selon HOLLANDE, (1972) les mitoses schizogoniques de Plasmodium 

correspondent a une cryptomitose hbi-fuseau, dCpendant du centre cinétique, 

trCs probablement intranucléaire, quoique plusieurs auteurs decrivent chez 

Plasmodium, un centre cinétique encastrd dans l'enveloppe nucléaire. Certaines 

images : fig.36+- b4-a.,37%,49 laissent entrevoir une disposition plutbt intra- 

nucleaire Le centre cindtique est apparent4 à un centroche qui, bien que moins 

marqud , rappelle celui des Coccidies typiques (DUBREMETZ, 1973) 
La succession des mitoses sans caryodièrese n'a pas étt5 observbe. 

Cependant, il semble que la sbparation des noyaux fils est tardive et ne survienne 

qu'en fin de tdlophase 

La duplication des centres cinétiques et des cinétochores doit se 

dérouler simultanément, et les deux hémifuseauir ainsi formés vont s'éloigner 

l'un de l'autre, pour former un fuseau bipolaire. Entre les deux centres ciné- 

tiques en séparation se trouve une plage cvtoplasmique dense parsemt5e de ribosomes 



Fig. E - Schéma interprétatif des mitoses 
schizogoniques chez Plasmodium 

a - Duplication des centres cinétiques et formation des hémi- 
fuseaux constitués de microtubules cinétochoriens (mtk) et 

microtubules divergents (mtd). 

b - Séparation des deux hémifuseaux et formation d'une zone 

cytoplasmique dense (de) entre les 2 pôles. 

c - Les cinétochores (k) en plaque métaphasique. Les centres 
cinétiques se trouvent dans des invaginations de l'enve- 

loppe nucléaire (Flêches). Celle-ci est soulevée en cupule 

entre les 2 pôles. 

d - Migration polaire des cinétochores et apparition des mi- 
crotubules continus (mtp) . 

c - Fin "d'anaphase" : rapprochement des cinétochores d a  
pôles par les microtubules polaire (mtp), qui provoquent 

le soulèvement en cône de l'enveloppe nucléaire, au ni- 

veau du centre cinétique. 

f - "Télophase" avec résorption totale des microtubules ciné- 
tochoriens. Les cinétochores forment une couronne à la 

base de la structure centrôconique, tout en gardant leur 

individualité morphologique. 





L'gloignement progressif des pdles fusoriaux entraine un léger sou- 

lèvement en cupule de l'enveloppe nucléaire intervenant probablement dans la 

séparation des centres cinétiques par synthèse membranaire. 

Lorsque les deux pdles se trouvent diamétralement opposés, les deux 

fuseaux s'orientent parallelement l'un h l'autre formant ainsi le fuseau mitoti- 

que continu. Les deux centres cinétiques se trouvent alors dans de légeres invagi- 

nations de l'enveloppe nucléaire formees probablement h la suite du soulevement 

continu de l'enveloppe nuclCaire entre les deux pôles. 

Une disposition post-mdtaphasique, met en dvidence les cinétochores 

en voie de migration polaire (ils sont disposés 2 distance variable de part et 

d'autre de la plaque 4quatoriale). 

Le raccourcissement des fibres cinétochoriennes ainsi que l'blongation 

des microtubules polaires, rapprochent les cinétochores des pdles fusoriaux, selon 

un schéma qui rappelle l'anaphase d'une mitose classique. D'autre part, la poussée 

des microtubules polaires entraine une évagination de l'enveloppe nucléaire au 

niveau des pôles et formation des structures centrocôniques. 

L'involution totale des microtubules cindfochoriens, ainsi que l'ali- 

gnement des .cindtochoreu 1 la basedu centrocûne marquent la "télophase" mitottque 

de Plasmodium,les cinétochores persistent pour la mitose suivante. 

L14tude ultrastnucturale basée sur les seules descriptions morpho- 

logiques reste insuffisante mais constitue une voie preparatoire indispensable 

1 la bonne cmprehension des phénom&nes mitotiques chez les Sporozoaires en 

g4nera 1. 





III - PHASE DE DIFFERENCIATION DES MEROZOXTES 

La schizogonie brythrocytaire et exodrythrocytaire de divers Plasmo- 

dium fut étudide par AIKAWA, (1966-1971) ; HEPLER et Al. , (1966) ; SCALZI et Al. , 
(~968) ; KILLBY et Al. , (1969 a) ; LADDA (1969) et LANGRETH et Al. , (1978). 
Cependant, les modalités de genèse des différents organites restent toujours imprd- 

cises. 

L'étude de la diffdrenciation des mbrozottes de P. chabaudi et 1. 
falciparuni nous a permis de mettre en dvidence la prdcocité de leur g6nèse ainsi 

que le rble important du rçticulun endoplasmique et du Golgi dans l'édification des 

organites antérieurs et du complexe membranaire'interne. 

Le mode d'individualisation des mérozortes de Plasmodium relgve d'une 

exogenèse typique (?ORCHET - HENNERE et RICHARD, 1971) coame c'est le cas chez les 

Eimeria (DUBREMETZ, 1975). 

Sous le plasmalemme, et dans l'axe du p61e fusorial, apparaissent les 

premières Cbauches du germe (complexe interne et rhoptries) qui vont induire, paz 

la suite, un bourgeonnement de la membrane plasmique dont l'extension dans la va- 

cuole parasitophore se fera vers l'extdr~ear de la masse cytoplasmique du schizonte 

mère qui lui a donne naissance. 

La gdnèse des m4rozottes est très prdcoce et démarre pratiquement dèB 

la premiere ou seconde division mitotique.. Les dbauches du futur germe apparais- 

sent toujours en association avec les pbles du fuseau intranucldaire (SCALZX et Al, 

T968, AIKAWA, 1971 ; SCHREVEL et Al, 19771, et il est vraisemblable que le centre 

cinbtique, non seulement initiC la gcnèse des meroeottes, mais polarise dgalement 

la mise en place des différents organites du germe (SINDBN et Al. , 1978) comme 
le cas pour les centrocbnes de ~ o x o p l a s a a ; ( ~ 1 ~ 1 ~ ~ ,  1970 ; DüBREMETZ et VIVIER 1971) 

et le complexe centriole-centro~des Eimeria (DUBREMETZ, 1975). 

L'induction précoce et presque sirnultande des divers organites du me- 

rozofte ne nous permet pas de préciser la séquence de leur apparition. En revan- 
" 

the, nous pouvons distinguer trois dtapes successives au cours de l'individuali- 

sation des germes : 

1 - Apparition des organites caractdrjstiques (complexs interne, micro- 
tubules sous-pelliculaires et rhoptries) 



2 - Intégration du noyau et organites cytoplasmiques classiques dans 
le bourgeon différencié du futur mérozofte. 

3 - Synthèse des micronèmes dans le mCrozofte mature 

A - Structures caractéristiques 

Le plasmalemme : -------------- 

La membrane plasmique du schizonte est à l'origine du plasmalemme 

du merozofte cornnie c'est le cas de tous les germes infectieux de Sporozoaires 

(PORCHET - HENNERE, 1972) Par conséquent, la membrane plasmique du schizonte 

subit probablement une extension lors de la schizogonie. 

2 - Le complexe membranaire interne : ------ ........................ 

Chez P. chabaudi et P. falciparum, une couche dense sous-jacente au 

plasmalemme caractérise l'ébauche du complexe interne qui, lorsque la résolution 

est suffisante, apparait constitué de deux membranes plus ou moins accolées dé- 

montrant la structure vésiculaire du complexe interne (PORCHET - HENNERE et Al., 
T977 - 1981; DUBMMETZ et Al, 1978, 1979) 

La synthèse des membranes internes est assurée par le réticulum endo- 

plasmique remarquablement dCvelopp6 dans le schizonte. Une intervention des vési- 

cules golgiennes bourgeonnées par la membrane nuclCaire externe, dans llClaboration 

du complexe interne est tr6s probable du moins dans la région antérieure du germe. 

L'origine ergastoplasmique de la pellicule interne est smble t-il com- 

mune à divers groupes de Sporozoaires. Ainsi dans le cas de l'endogenèse de 

Toxoplasma, VIVIER et PETRREZ, (1970) montrent que les membranes internes se for- 

ment par infléchissement de cellesde la cellule mère, qui ne sont autres que des 

lamelles aplaties du réticulum endoplasmique. Le même mécanisme est décrit chez 

des genres voisins comme Besnottia (SHEFFIELD, 1966) Frenkelia, (KEPKA et 

S C H O L T Y S E C K , ~ ~ ~ ~ )  et Sarcocystis (SENAUD, 1967). PRENSIER (1970-1981) démontre 

lors de la sporogenèse de Diplauxis hatti, la mise en place d'une lame aplatie 

du réticulum dés le début des divisions mitotique* et qui est a l'origine du premier 
segment bimembranaire interne, auquel d'autres lamelles viennent s'accoler lors 

de l'élaboration du sporozotte, confirmant ainsi l'hypothbsede REGER, (1967) A propo 



de la structure en vdsicules aplaties de la pellicule interne. Cette hypothèse 

avancCe par VIVIER et Al,, (1968-1970) est confirmCe par la suite chez d'autres 

Sporozoaires (POXCHET - HENNERE et Al, 1971 ; DUBXEMETZ, 1975 ; DUBREMETZ et Al, 

~ 9 7 9 ) .  Ces auteurs supposent aussi, une origine ergastoplasmique pour le complexe 

interne, et D U B m T Z ,  (1975) suggère une participation plus importante des sac- 

cules golgiens dans l'bdification du complexe interne d'E. necatrix r 

Chez P. chabaudi et P. falci~arua, la pellicule interne présente dga- 

lement la structure en lamelles aplaties, seulement les niveaux de jonction entre 

vdsicules ne sont pas évident9,par contre, la couche bimembranaire montre souvent 

des interruptions. (AIKAWA, 1966, 1967, 1980)- 

Au niveau de l'apex, le complexe membranaire interne interrompu forme 

un reberd epaissi que surmontent les deux anneaux polaires. 

Certains auteurs decrivent trois anneaux polaires alors que les ima- 

ges observees n'en montrent que deux, le troisième correspond en fait A l'inter- 

+ion antérieure des membranes internes caracterisde par un 4paississement ce 

niveau. 

Les anneaux polaires constituent le niveau d'insertion des microtubules 

sous-pelliculaires, mais leur origine ne peut-&tre situLe. 

3 - Les microtubules sous-pelliculaires : 

Face A la pellicale interne se differencient prCcoccment les micro- 

tubules sous-pelliculaires qui constituent une fois de plus un trait de caractere 

commun à tous les germes de Sporozoaires (?ORCHET - HENNERE et VIVIER, 1971). 
Chez Plasmodium Sp les mdrozoites d~Plasmodiummutins~ne possèdent qu'un 

faible nombre de microtubules par rapport aux mdrozoites des Plasmodium aviaires, 

sauriens et de primates, qui peuvent avoir jusqu'a 26 microtubules (SINDEN, 1978). 

Cette remarque confirme nos observations sur P. falciparum qui présente d6ja 22 

microtubules a un stade trés prçcoce, et P. chabauai qui en possede un faible 

nombre. 

La repartition des microtubules chez les merozottes de Plasmodium est 

irregulière et rappelle leur distribution asymCtrique chez les Sporozottes, qui se 

caractbrisent par un nombre egal 3 n + 1 microtubulesr6partissuccessivement sur ( 1 
2/3 - T/3 (VANDERBERG et Al, 1967 ; BAFORT, 1971 ; AIKAWA et STERLING, 1974 ; 

SINDEN et GARNHAM, 1973). 

Les microtubules sous-pelliculaires semblent apparaitre en m h e  temps 

que le complexe interne, mais nous ne pouvons rien avancer quand 3 leur genèse 



POXCHET - HENNERE et Al.,(I97I) observent chez Aggrepata eberthi une convergence 

des microtubules vers les centrioles et supposent une participation de ce dernier 

dans leur synthèse. DUMREHETZ, (1975) montre chez E. necatrix que la naissance des 

microtubules est associée h un anneau discontinu de structure periodique constitué 

de IIunités correspondant aux IIpaires de microtubules 

Pour le mCrozotte de-Plasmodium, une éventuelle participation du cen- 

tre cinétique dans la synthèse des microtubules sous-pelliculaires est à concevoir, 

par rapprochement avec la démonstration de PRENSIER (1981) qui confirme le r81e du 

centre cindtique non structure dans la synthèse des microtubules sous-pelliculaires 

DYBitEMETZ, (1975) et DUBREMETZ et Al., (1979) ddcrivent une association 

entre les structures en Ccailles du complexe interne et les paires de microtubules 

sous-pelliculaires, et mettent ainsi en évidence l'bvolution parallèle de ces deux 

structures. Par ailleurs, l'apparition très precoce des microtubules chez 1. cha- 

baudi et P. falciparum laisse supposer que leur mise en place finale s'effectue ici - 
bgalement prrallè3ement à l'extension du complexe interne. 

4 - Les Rhoptries : 

Organites en massues presents chez tous les germes infectieux de Sporo- 

zoaires (SCKOLTYSECK et Al 1970 ; FORCHET-HENNERE et VIVIER 1971). Garnham les a 

décrit sous le terme de "paired organelles" chez le sporozofte de Plasmodium 

L'évolution morphologique des rhoptries et leur densification progres- 

sive est actuellement bien dCcrite , de même que leur genèse au sein du mérozofte. 
Aussit8t après l'apparition de l'ébauche du complexe interne, la rhop- 

tfie prend naissance sous forme d'une vdsicule, bourgeonnée par une lame particuliè- 

re du rbticulum endoplasmique, entre le noyau et le dictyosone dont les vesicules 

de la face de formation participent probablement à la synthèse des prbcurseurs de 

rhoptries. L'activité golgienne est semble-t-il 3 l'origine de l'élaboration des 

rhoptries chez les germes de Sporozoaires (VIVIER et Al, 1972 - 1974 ; VIVIER 1979, 
DUBREMETZ, 1975 ; PORCHET-HENNEiü3, 197711 LANGZCETH et, Al (1978) decrivent un en- 

chainement entre le dictyosome et la rhoptrie chez P. faleiparlm, et supposent une 

intervention des vésicules golgiennes dans la condensation des "paired organelle" 

PRENSTER, (1981) confirme de telles suggestions enmontrantla formation A partir 

de la face externe du dictyosome, de la rhoptrie unique de B. hatti 

En fin de genkse les deux vésicules de rhoptries de Plasmodium s'éti- 

rent et différencient, à travers les anneaux polaires, leur pédoncule qui vient : 

s'aboucher à la surface plasmique apicale. 



Certa ins  auteurs  (KILLEJIAN, 1976 ; BANNISTER e t  A l ,  1977) suggèrent  

une p a r t i c i p a t i o n  des r h o p t r i e s  dans le  processus d ' invasion de l a  c e l l u l e  h 8 t e  

pa r  le germe de ?lasrnodim. Toutefois ,  l e  r61e des r h o p t r i e s  ne  dépasse pas l e  

s t a d e  hypothetique e t  r e s t e  d i s c u t é .  

B - In tee ra t ion  nuc lea i re  e t  organi tes  cytoplasmiques c lass iques  

Aprda l a  de rn iè re  mitose,  l e  noyau du f u t u r  mérozotte presente  la 

s t r u c t u r e  centroc8nique c a r a c t e r i s t i q u e  pointee  vers  l ' apex du bourgeon germi- 

n a l .  L'extension de l a  p e l l i c u l e  du f u t u r  germe (plasmalemme + complexe meiabra- 

n a i r e  i n t e r n e )  englobe progressivement le  noyau qui  s 'engage dans l a  prorrusion 

développée, en m h e  temps que la mitochondrie. Les a u t r e s  o rgan i t e s  cytoplasmiques 

(rét iculum endoplasmique, ribosomes) son t  englobés p a r  l a  s u i t e  dans l a  region 

p o s t é r i e u r e  du mérozofte, 

Chez P .  falciparum, un corps sphdrique plurimembranaire e s t  a s s o c i é  

au noyau du mérozofte d t u r e .  LMDA e t  A l ,  (1966) e t  LANGRETH e t  A l ,  (1978) dé- 

c r i v e n t  la même s t r u c t u r e  chez P. falciparum. Chez P. chabaudi, c ' e s t  une s o r t e  de 

vés icu le  plurimembranaire, moins développde que l e s  s t r u c t u r e s  multimembranaires 

de P. f a l c i p a r m  e t  qu i  e s t  a s soc iée  en général  3 l a  mitochondrie (AIKAWA, 1971) 

Cependant, l e  r b l e  de ces s t r u c t u r e s  n ' e s t  pas p r é c i s e  ; e t  il appara i t  que l a  

péné t ra t ion  d'une ou p lus ieu r s  vacuoles plurimeabranaires,  dans l e  germe en d i f -  

f e r e n c i a t i o n  e s t  assez  fréquente (?ORCHET - HENNERE, 1972)- 

- A w a r e i l  de Golgi - ------------ - 

C'es t  un o rgan i t e  rarement d é c r i t  chez le .  t rophozot te  in t r aé ry th ro -  

c y t a i r e  de Plasmodiuia, a l o r s  q u ' i l  s e  d i f f é r e n c i e  a s sez  t b t  àvant  même l e  début  des 

mitoses schizogoniques, chez P. chabaudi e t  P. falciparum 

Le dictyosoaie se forme par  coalescence de  v é s i c u l e s  émises par  l a  mem- 

brane nuc léa i re  externe,  3 proximit4 du pd le  fusor i a l .  Au cours des  mitoses sch i -  

zogoniques, un dictyosome e s t  a s soc ié  3 chaque p61e f u s o r i a l ,  e t  bien q u ' i l  s o i t  

peu développ4 par  rappor t  au dictyosome d ' a u t r e s  sporozoaires,  son r a i e  e s t  &gale- 

ment t res  important dans l a  genèse des o rgan i t e s  du merozotte de Plasmbdium. 

Chez l e  mérozotte de Plasmodium,l'appareil de Golgi e s t  reprdsente  par 

un s e u l  dictyosome s i t u e  3 l ' a v a n t  du noyau, comme c ' e s t  l e  cas pa r  a i l l e u r s  chez 

tous  les groupes de Sporozoaires, excepté les Piroplasmes (PORCHET - HENNERE e t  

VIVIER 1971) 



C - GenLse des micronècnes : 

Les micronèmes caractérisent la plupart des germes infectieux de 

Sporozoaires et sont m b e  présents en abondance chez certains groupes tels les 

Coccidies(p0RCHET - HENNERE et VIVIER 1971 ; SCHOLTYSECK et MEHLORM, 1970 ; 
DUBREMETZ, 1975) 

Certains auteurs (STERLING et Al., 1972) dicrivent des connections to- 

pographiques entre rhoptries et micron8mes chez P. brasilianum et supposent une 

fonction unique pour les deux organites, à la suite de l'interprétation suggérCe 

par SCHOLTYÇECK et Al, (1970) a propos du coinplexe rhoptrie-micronèmes 
Chez P. chabaudi et P. falciparum, les micronèmes se forment indépen- 

demment des rhoptries et à un stade assez tardif correspondant à la phase finale 

de maturation du germe. Ils sont issus de vésiculessphériques, formées a la face 
externe du dictyosame, et acquièrent une forte densification au cours de leur mi- 

gration dans la partie apicale où ils s'allongent en forme de navette et se-p6di- 

culisent 3 travers les anneaux polaires pour déboucher à l'apex du m4rozotte avec 

les rhoptries . 
Cependant une fonction unique, sinon complémentaire des deux organites 

antérieures ne peut Btre exclue par les seules descriptions morphologiques, et com- 

me l'avaient signalés PORCHET - HENNERE et VIVIER (I97I), une étude dynamique du 
systeme rhoptrie-micronèmes s'impose- L'étude du mecanisme de pén6tration des 

germes infectieux dans la cellule hôte laisse cependant supposer des fonctions éif- 

férentes non simultanées pour ces deux types d'organites (PRENSIER 1981 chez 

hatti . DUBREMETZ et Al, 1981 chez To~oplasma)~ 
- 3  



E T U D E  A P A E S  C R Y O F A A C T U X E  

D E - 

P L A S M O D I U M  C H A B A U D I  





1 - MERCU SUR L'ARCHITECTURE MOLECULAIRE DE LA MEMBRANE PLASMIQUE 

(D'après SINGER e t  NICOLSON 1972) 

La s t r u c t u r e  en mosafque f l u i d e  de l a  membrane plasmique présente  : 

- Deux couches l ip id iques  A pôles  hydrophobes en v i s  A v i s  des 

p e l e r  hydrophiles en contac t  avec l e  hyaloplasme ou milSeu e x t d r i e u r  

- D e  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  l a  bicouche s e  t rouvent  l e s  p ro té ines  périphé- 

r iques  hydrosolubles, a l o r s  que l e s  p ro té ines  hydrophobes sont  enchassées p lus  ou 

moins profondément dans l a  bicouche l i p i d i q u e  e t  cons t i tuen t  l e s  prote ines  in té -  

grees  . 
La  technique de c ryof rac tu re  permet une dtude p lus  concrete des  c m -  

p lexes  membranaires - En e f f e t ,  l e  p lan  de f r a c t u r e  passe  e n t r e  l e s  deux couches 

l i p i d i q u e s  (faci lement c l ivab les )  met tant  a i n s i  en dvidence l a  composition en par- 

ticuler-intramembranaires (qui  correspondent aux prot4 ines  in tdgrçes )  des  deux 

f e u i l l e t s  membranaires. 

II - TERMINOLOGIE (Fig. H ) 

Selon l a  nomenclature de BRANTON e t  Al.(I975),  l e  f e u i l l e t  membranaire 

adjacent  au cytoplasme e s t  d6signé par  face  P, a l o r s  que son complémentaire e s t  l a  

f ace  E. 

Pour l a  d i s t n c t i o n  des d i f f e r e n t s  plans de f r a c t u ~ e  des  membranes &tu- 

d i e e s ,  nous avons a t t r i b u e  d i f f d r e n t s  ind ices  pour chaque type de membrane : 

+ membrane plasmique e r y t h r o c y t a i r e  : PH e t  EH (@.uatue) 

+ membrane de l a  vacuole pa ras i to -  

phore : PV e t  EV (xacuole) 

+ manDrane plasmique da p a r a s i t e  : PC e t  EC Cshabaudi) 

Pour le  complexe i n t e r n e  du mérozotte, les ind ices  e,  m e t  i son t  a t -  

t r ibuda  successivement aux membranes externe ,  moyenne e t  i n t e r n e  (DUBREMETZ e t  A l  

1978) 

111 - RESULTATS 

A - Stade vegé ta t i f  : 

T - Membrane plasmique e ry th rocy ta i re  : (fig 3 )  2 - ................................. 

Une d e n s i t é  61ev6e en p a r t i c u l e s  intramembranaires (PI M) d i s t ingue  



l a  face - - - -  PH de s a  complémenttaire E H. 

Les p a r t i c u l e s  sont  de t a i l l e  comparable e t  de r é p a r t i t i o n  homogène 

s u r  l e s  2 f aces  de l a  membrane Crythrocyta i re .  

Membrane de l a  vacuole paras i tophore  .................................... 

E l l e  der ive  de l ' i nvag ina t ion  de l a  membrane plasmique é ry th rocy ta i re  

au cours de l a  pénet ra t ion  du p a r a s i t e .  

La densitC d e s  ?ïM e s t  f a i b l e  s u r  l a  face  ?, mais r e s t e  cependant 

supdrieure 1 l a  face E ,  compar6e P l a  membrane é ry th rocy ta i re .  

3 - Membrane plasmique du p a r a s i t e  : ( i i g .  1, 2, 3 )  .............................. 

On trouve beaucoup p l u s  de ?IM s u r  l a  face  1 ,  que s u r  l a  face E du 

plasmalemme du t rophotof te .  

B - Schizonte. 

11 semble i n t e r v e n i r  une diminution de l a  d e n s i t e  des PIM s u r  l e s  

deux faces PH e t  EH de l a  membrane plasmique 6rythrocyta i re .  Les faces de l a  

membrane plasmique du p a r a s i t e  a i n s i  que c e l l e  de l a  vacuole parasi tophore ne mon- 

t r e n t  aucun changement notable au niveau de l a  composition en PIM ( f ig .  5, IO, 

11). 

A l ' i n t é r i e u r  du schizonte  ( i i g .  4 )  c e r t a i n s  noyaux on t  l eu r  membrane 

externe  en r e l a t i o n  avec l e s  lamel les  du rçt iculum endoplamique.  

Les segmenta du complexe i n t e r n e  ne son t  pas bien Cvidents, par  cont re  

l ' a s p e c t  v d s i c u l a i r e  des  r h o p t r i e s  e s t  bien v i s i b l e  avec au c e n t r e  un ddbut de 

d i f f d r e n c i a t i o n  du p6doncule. 

C - Merozoftes i n t r a e r y t h r o c y t a i r e s  : 

I l s  presentent  une p e l l i c u l e  trimembranaire cons t i tuée  d'une membrane 

externe ,  l e  plasmalemaie e t  de deux membranes in te rnes  q u i  forment l e  complexe 

membranaire in te rne .  



1 - Membrane externe : ---------------- 

Elle correspond au plasmalemme du trophozofte et du schizonte, et 

présente toujours la dissymétrie t e  > Ee avec une répartition uniforme des 
? I M  (fig. II, 1 2 ) .  

b - Complexe membranaire interne : ............................ 

Une certaine hdtérog&nbité dans la taille des PIM caractérise la 

face Ru de la pellicule interne : Certainesparticules sont plus proéminents, 

mais sans localisation particuligre, elles sont dispersdes ; le reste des par- 

ticules, de petite taille, occupent la partie antérieure du mbrozotte oh appa- 

raissent quelques alignements grossiers de PIM (fig. 1 3 ,  1 4 ) .  . 

Sur la face P i (fig. 12 )  les particules de taille homog8ne sont 

uniformément rdparties. 

Les faces Em et Ei ont un aspect lisse et sont-dépourvues de PIM 

(fig. 12, 1 3 ) .  

c - Structures apicales : ------------------- 

A l'extrdmité apicale du mérozofte, le plasmalemme forme une sorte 

de calotte tronc8nique présentant une faible dépression centrale (fig. 7, 8, I I ) .  

Au dessous de cette calotte et au niveau du boupelet formé par 

l'interruption du complexe interne (fig. 8, 9, IO) sont présents 3 a 4 structures 

cylindriques d'environ 45 nm de diametre et correspondent probablement aux pbdon- 

culer des rhoptries et micronèmes. 

Un bourgeon de merozorte bien diffbrencié (fig. 6 )  montre la rhoptrie 

en forme de poire allongCe caractéristique. 

4 - DISCUSSION 

A - Stade trophique --------------- 

L'invasion de la cellule érythrocytaire par P.  chabaudi entraine des 

perturbations dans la membrane plasmique érythrocytaire qui subit un remaniement 

important au niveau de l'invagination qui est 3 l'origine de la vacuole parasi- 

tophore. 



L'abaissement important de la densith de PIM au niveau de la mem- 

brane vacuolaire, thoigne du profond bouleversement que subit la composition 

en prothines int6grCes 1 ce niveau. Par ailleurs, il semble que ce remaniement 

membranaire débute aussitdt aprés association du parasite avec la cellule dry- 

throcytaire (LANGRETH 1977, AIKAWA et Al. 1981). 

Parallèlement a l'abaissement du taux de proteines, une aupentation 

des sterols a ht6 notée (SLOMIANNY et Al. 1981) au niveau de la membrane de la 

vacuole parasitophore, et selon ELIAS et Al. (19791, des variations dans la com- 

position des stéroles membranaires agissent sur la perméabilité, la fluidité et 

l'activité enzymatique des membranes cellulaires. 

La membrane vacuolaire, bien qu'elle dérive de la membrane plasmique 

de l'hématie, poss'ède une composition en protéines et stérols qui se trouvent 

modifide par la pénétration du parasite. Ce dernier semble induire de tels chan- 

gements en vue de l'adapter h sa vie ingraérythrocytaire. 

B - Le schizonte : ------------ 

La réduction dans la densité des particules intramembranaires dans 

la membrane de l'hématie parasitée par un schizonte a été notée aussi par Mc 

LAREY et Al, (1977). Il est probable que cette réduction des PIM soit en rela- 
) 

tion avec une alteration membranaire causée par la croissance du parasite et 

selon HERMANN (19691, il y a accroissement de la fragilité osmotique dans les 

érythrocytes infestés. 

En revanche, l'apparition des PIM dans les deux faces de la mem- 

brane de la vacuole parasitophore nothe par Mc LAREN et A1.,(1977, 1979) n'est 

pas confirmeesur notre matériel oh la membrane de la vacuole parasitophore pr6- 

sente un aspect uniforme au cours de l'évolution du parasite et constitue ap- 

paremment une membrane inerte suivant Qtroitement l'extension de la membrane 

plasmique du parasite. La composition, peu modifihe, en PIM de cette dernisre 

suggère une synthèse membranaire uniforme pendant le bourgeonnement et la 

diffdrenciation des mérozottes. 

Le mhrozotte de P. chabaudi a une organisation ultrastructurale 

similaire h celle de tous les germes infectieux de Sporozoaires,(P~R~H~T - 
HENNERE et VIVIER 1971). Il possède une pellicule trimembranaire dont les 

lamelles aplaties de la couche interne s'interrompent h la partie apicale 



tronquée. Cette derniere, présente deux anneaux polaires d'oh partent quelques 

microtubules sous-pelliculaire. 

Le merozotte, tel qu'il se prasente dans la cellule mère aprés cryo- 

fracture, semble avoir une architecture en PIM assez simplifiee, comparée aux 

germes infectieux de Sporozoaires dtudids par DUBREMETZ et A1.(1978-1979) et 

PORCHET - HENNEXE et Al. (1977-1982). 
L'btude apportde par ces auteurs rdvèle une certaine originalitd 

dans la structure moléculaire de la pellicule descoccidies (au sens large). 

Les caracteristiques communes résident dans : 
/ 

1 - la presence d'une rosette apicale au niveau de l'extrémité 

antericure du plasmalemme. Diverses interprdtations sont sugg6rées pour cette 

formation qui constitue probablement un site cellulaire de reconnaissance, 

(DUBREMETZ 1978) ou etre en relation avec la fonction sdcrdtrice des organites 

sous-jacentskrhoptries et micr~nèmes]~ar analogie avec les rosettes de cilids 

associees aux trichocystes et "extrusomes" (PLATTNER et Al. 1973, BEISSON et 

.Al. 1976 et BARDELE 1976). 

2 - Organisation des PIM au niveau des faces ?III et Pi. Ces parti- 

cules dessinent des alignements doubles espacés par des ligndes simples dont 

le nombre varie suivant les espèces Btudiees. Les doubles alignements consti- 

tuent l'expression membranaire 'des microtubules sous-pelliculaires. 

3 - Des lignes de suture au niveau des plaques du complexe membra- 
naire internelet,confirme l'association entre ecailles membranaires et paires 

de microtubules sous-pelliculaires démontrdepar DUBREMETZ (1975) et DUBREMETZ 

et Al. (1979) chez E. ndcatrix et E. bovis. Ainsi, le nombre de plaques est de 

moitie celui des microtubules. Chez le sporozotte de P. yoelii (DUBREMETZ et 

Al. 1979) une seule suture traduisant la structure en cylindre enroule du 

complexe interne. 

Nous n'avons distinguQ aucune des caractéristiques de la pellicule 

du zotte dCcrites ci-dessus, chez le mérozot'te de P. chabaudi dont les images 

de cryofracture rappellent par contre, celles publiees par MESZOELY et Al, 

(1972) chez P. gallinaceum et Mc M E N  et Al. (1979) chez P. knowlesi ; et qui 

reprdsentent aussi des images de merozottes intradrythrocytaires. 

Donc pour confirmer la composition et l'organisation des PIM des 

diffdrentes faces de la pellicule du mérozoTte de P. chabaudi, l'étude du germe 

libre s'impose car il se peut que les membranes du merozotte n'acquièrent leur 

organisation finale qu'au moment de la liberation du germe, et dans ce cas, une 

telle organisation serait en relation avec le deplacement et le pouvoir de rein- 

vasion du mdrozotte, Mais il se peut Cgalement que l'architecture moldculaire 

du mérozotte dif f ere de celle du sporozot te de Plasmodium (alignement grossiep 



et une seule suture) ainsi que des zoftes de Coccidies (alignement fin et plu- 

sieurs sutures qui refletent la structure en vCsicules) et, serait alors fonction 

de son pouvoir de motilitd dans le milieu exterieur, compte tenu de l'interpre- 

tation suggerée par DUBREMETZ et Al. (1979) et qui associe la direction pr6fé- 

rentielle des PIM, parallèlement h l'axe du zofte et le mode de glissement de 

ce dernier. 

Ainsi une étude approfondiieL,du système membranaire s'avère indis- 

pensable puisqu'elles accomplissent probablement d'importantes fonctions bio- 

logiques durant la vie du parasite. 



C O N C L U S I O N  

G E N E R A L E  



L'étude ultrastructurale de la schizogonie mende en parallèle chez 

P. chabaudi et P. falciparum nous a permis d'approfondir deux points importants : 

- Le mécanisme des mitoses schizogoniques 
- La genèse des germes infectieux ou mdrozottes. 

Ces deux phénomènes sont précédds par une phase de dédifférencia- 

tion et de croissance intraérythrocytaire du parasite et qui se caractdrise 

par le développement et l'accroisaement de divers organites cytoplasmiques 

témoignant d'une importante activité métabolique de la cellule parasite. 

1 - Les divisions mitotiques de type cryptomitose hémifuseaux 

selon HOLLANDE (1972) sont polariséespar un centre cindtique de type centro- 

cbne. L'appareil fusorial constitud de microtubules continus et de microtubules 

cindtochoriens assure la ségrdgation des chromosomes présents sous forme diffuse. 

Le ddroulement de la mitose se fait selon le mdcanisme mitotique classique. 

NCanmoins, certaines étapes restent h préciser, tel la duplication du centre 

cinétique et l'initiation de la mitose. La séparation des hémifuseaux est 

vraisemblablement assurée par les microtubules polaires qui persistent jusqu' 

3 résorption totale des microtubules cindtochoriens. Les coupes sérides nous 

ont permis de déterminer le nombre et la structure des cinétochores identiques 

chez les deux espèces de Plasmodium. A la fin de la mitose, les cinétochores 

gardent leur individualité morphologique et persistent d'une mitose la sui- 

vante, et jusque dans le mdrozotte. 

Les phénomènes de caryodiérèse n'ont pas été observés, mais ils 

semblent analogues il ceux des mitoses sporogoniques (SCHREYEL et Al. 1977) 

avec toutefoi8 une lobulation des noyaux moins marquéeétant doxind le nombre 

limitd de mdrozottes formds. 

2 - La différenciation des mdrozottes est trés précoce, et les 
premiers signes de genèse apparaissent pratiquement avec le ddbut des divisions. 

Le centre cinétique semble déterminer la mise en place des diffé- 

rentes structures du futur mérozotte, d'abord l'ébauche du complexe interne, 

ensuite les autres organites spécifiques des germes de sporozoaires (micro- 

tubules sous-pelliculaires, Ltioptries et micronèmes). 

Les microtubules induits probablement par le centre cinétique 

évoluent parallèlement au complexe membranaire interne. Celui-ci dérive du 



rdticulum endoplamique et des vésicules golgiennes. 

Les rhoptries qui s'individualisent aussitbt que la pellicule 

interne, résultent d'une activitd golgienne en relation avec le, rdticulum 

endop lasmique. 

Les bourgeons préfigurant les mdrozottes se forment par exogenèse 

dans la vacuole parasitophore, et englobent progressivement les noyaux en fin 

de division. 

Les micronèmes se forment tardivement par activité golgienne, le 

dictyosome, dans ce cas, est en relation avec le bourgeonnement de la membrane 

nucldaire externe. 

Nous pouvons en conclure que l'analyse ultrastructurale de la 

schizogonie chez Plasmodium, fait ressortir des lacunes nombreuses, surtout 

en ce qui concerne les modalitds de ddclenchement que ce soit des divisions 

mitotiques ou de la genhse des germes infectieux ainsi que le mode d'action 

de diverses structures, (centre cindtique, ergastoplame, appareil de Golgi) 

dans l'individualisation des organites sp6cifiques du mérozotte. Par consd- 

quent, seule une dtude dynamique, basde sur les données morphologiques, pourra 

combler ces lacunes et élucider diverscre hypothèses, Sur le rble des struc- 

tures antdrieures du germe infectieux, dans l'invasion de la cellule h6te. 

L'dtude des schizontes mlltures, de P. chabaudi, à &volution in 

vitro, par la technique de cryofracture, nous a donne une idée sur l'archi- 

tecture moldculaire de la pellicule interne des mdrozottes, qui s'avere dif- 

fdrente des structures similaires décrites pour les autres germes infectieux 

de Sporozoaires. 

Cependant une étude parallèle de schizonte et mdrozottes libres 

in vivo est indispensable pour toute confirmation h ce propos. 
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min 
mit 

ve 
Vpi 

Apex 
Anneaux pol ai res 
centre cinétique 
Compl exe interne 
Cellule Hôte 
Corps résiduel 
Cytostome . 

Ci nétochores 
Dictyosome 
enveloppe nucl éai re 
Fuseau mitotique 
interruption du complexe interne 
Mérozoites 
micronèmes 
mitochondrie 
microtubules sous-pelliculaires 
membrane plasmique du parasite 
membrane de 1 a vacuole parasi tophore 
membrane plasmique érythrocytaire 

Noyau 
nucléole 
pore nucl éai re 
pigments 
Reticulum endoplasmique 
ribosomes 
Rhoptrie 
Structures mu1 ti 1 amel 1 ées 
Vacuole digestive 
vésicule pl urimembranai re 
Vacuole pigmentaire. 



Planche I .  P. chabaudi 

Figure 1 : Forme sphérique durnérozoï te  ap rè s  invas ion  de  l a  

c e l l u l e  é r y t h r o c y t a i r e  - Noter l e s  v é s i c u l e s  gol- 

giennes en  r ég re s s ion  ( t ê t e  de f  l êche)  . 
x 40.000. 

Figure  2 : Le jeune t rophozo i t e  présente  une grande vacuole 

d iges t ive  l i m i t é e  pa r  deux membranes - Les c r i s -  

t aux  d'hémozoine l o c a l i s é s  sur  l a  pé r iphé r i e  . 

La mitochondrie de forme al longée e s t  p lacée  con- 

t r e  l a  vacuole  d i g e s t i v e .  

x  50.000. 

Figure  3 : P.  chabaudi p a r a s i t a n t  un r é t i c u l o c y t e  où a p p a r a i t  

d i f f é r e n t s  o rgan i t e s  cytoplasmiques. 

x 36.000 

Figure 4 : Le jeune t rophozo i t e  à un s t ade  de c ro i s sance  p lus  

avancé. Il e s t  en touré  par  deux membranes. Les 

gra ins  d'hémozoine t o u j o u r s  l o c a l i s é s  en p é r i p h é r i e  

du cytoplasme - Noter l e  début de  développement de 

l 'ergastoplasme.  

x  40.000. 





Planche I I .  P.  chabaudi 

Figure 5 : TrophozoEte adulte : noter le développement des 

différents organites cytoplasmiques ainsi que la 

formation d'un dictyosome à partir de la membrane externe 

de l'enveloppe nucléaire. 

Apparition des strutures plurimembranaires contigues 

au noyau. 

x 57.000. 

Figure 6 : Section longitudinale du cytostome, limité à sa ba- 

se par deux piliers denses (têtes de flêche) 

x 40.000. 

Figure 7 : Organisation du réticulum endoplasmique en fines 

lamelles parallèles au centre du Schizonte. 

x 28.000. 

Fires 8 et 9 : Bourgeons mitochoadriaux (tête de f lêche) présentant 

des crêtes ampullaires. Lanatriceprésente quelques 

ribosomes 

- les cisternes ergastoplasmiques montrent des 
couches plurimembranaires (flêches). 

Fig. 8 x 70.000 

Fig. 9 x 40.000. 





Planche I I I  P. f a 1  c i  parum 

Figure 10 : Jeune trophozoite montre l'ouverture d'une vacuo- 

le à partir du cytostome (flêche courbe) 

- noter les groupements nombreux de ribosomes en 
polysomes . 
x 28.000. 

Figure 1 1  : Aspect du cytostome sur une section tangentiule 

au jeune trophozoite. 

Les grains de pigments sont groupés dans une gran- 

de vacuole pigmentaire. 

x 60.000. 

Figure 12 : Trophozolte adulte : le noyau de forme irréguliè- 

re présente un nucléole'. Le réticulum endoplasmi- 

que est présenté par de petites lamelles fines. 

x 27.000. 

Figure 1 3  : Le dictyosome formé à partir du bourgeonnement 

de la membrane nucléaire externe 

x 60.000. 

Figure 14 : Des figures lamellées (petites flêches) et les 

"knobs" (tête de flêche) nombreux, formés sur la 

membrane érythrocytaire, traduisent l'altération 

de la cellule érythrocytaire par le parasite. 

x 24.000. 





Planche IV 

Figure 15 : Noyau en division de P. chabaudi. 

Entre les microtubules polaires (O) et microtubu- 

les divergeants (a), des zones nu~léo~lasmiques 

faiblement denses aux électrons (aster: - 1 et 
qui correspondent peut-être aux chromosomes. 

x 94.000. 

Figure 16 : Figure de "télophase " chez P. chabaudi. 

Les microtubules cinétochoriens (A) semblent émer- 

ger à partir d'unités vésiculaires (flêches). 

Le centre cinétique forme une structure centrocô- 

nique surmonté par des densifications cytoplasmi- 

ques, sphériques (4toile)- . 
Un microtubule polaire (O) est encore visible. 

42.000. 

Figure 17 : Centrocône couronné à la base par 4 cinétochores. 

Des fragments de microtubulg cinétochoriens 

s'attachent encore sur les cinétochores. Un centre 

cinétique (tête de flêche) apparait, à proximité 

du premier 

x 70.000. 

Figure 18 : a, b, c, : sections successives chez P. chabaudi 

mettant en évidence 12 cinétochores dispersés en- 

tre une dizaine de microtubules fusoriaux 

x 55.200. 

Figure 19 : Fuseau mitotique en coupe tranvessale chez P. f a l -  

ciparum. La section permet de dénombrer 12 cinéto- 

chores (tête de flêche) et une trentaine de micro- 

tubules (flêches). 

r e  L i  % . 20 : "Télophase" chez P. falciparum. Les microtubules ciné- 
\'.,. 

tochoriens sont totalement résorbés. Une densification 

cytoplasmique (étoile) surmonte le centrocône. Un pore 
nucléaire dense (centre cinétique ?) (tête de flêchey 
au voisinage du pôle 
x 48.000 





Planche V P. chabaudi 

Figure 21 et' 22 : A proximité du centre cinétique, un autre centre 

cinétique (flêche) résultant probablement de la du- 

plication du premier. 

x 60.000. 

Figure 23 : Hémifuseaux constitués de microtubules divergents (CI) 

et de microtubules cinétochoriens (a). 

Les cinétochores (flêche) s'attachent à une masse fai- 

blement dense aux électrons (aster) t 

Au voisinage du pôle fusorial, une plaque dense (têtte 
e 

de flêche) correspond probablement au 2 centre ciné- 

tique . 
x 80.000 

Figure 24 : Eloignement des pôles fusoriaux. Les cinétochores sont 

disposés de part et d'autre de la plaque équatoriale. 

Des densifications cytoplasmiques (étoile) surmontent 

les centres cinétiques dont l'un présente une section 

troncônique. La membrane nucléaire externe bourgeonne 

des vésicules à l'origine du dictyosome (aster) . 

x 60.000. 

Figure 25 : Stade mitotique plus avancé. Le microtubule polaire 

(6) relie les 2 pôles - Noter le soulèvement en cupule 
de l'enveloppe nucléaire (grosse tête de f lêche) . 
En regard du centre cinétique, le bourgeon du futur mé- 

rozoite montre le complexe interne (flêche), les mi- 

crotubules sous pelliculaires (tête de flêche) et la 

rhoptrie. Noter le dictyosome (aster)formé au voisina- 

ge du pôle fusorial , 

81 .OOO. 

Figure 26 : Alignement des centres cinétiques. Les cinétochores sont 

en migration polaire (petites f lêches) . 
x 60.000. 

~ i ~ i r e s  27 et 28 : Fin "d'anaphaseu avec séparation des deux hémi- 

fuseaux et rapprochement vers les pôles, des cinétochores 

Noter le dictyosome en formation (aster). 

Fig. 27 x 60.000 

Fig. 28 x 100.000 





Planche V I  P. chabaudi 

Figure 29 : Jeune schizonte en début de mitose. 

Le noyau montre une figure "d'anaphase". 

x 57.500. 

Figure 30 a, b, c, d : Coupes successives au niveau du noyau du 

même schizonte mettant en évidence le fuseau ana- 

phasique, les cinétochores sont à distance varia- 

ble de part et d'autre de la plaque équatoriale 

les centres cinétiques (b et c : flêches) montrent 

une légère invagination de l'enveloppe nucléaire. 

x 94.000. 





Planche V I 1  P. falci~arum 

Figure 31 : Coupes seriées dans un plan oblique au niveau de 

noyau en fin "d'anaphase" (grosse flêche). Le pô- 

le fusorial (fig. d) montre la structure en cen- 

trocône 

Noter les 2 structures vésiculaires denses (petites 

flêches : fig. è) qui surmontent les centres ciné- 

tiques des deux noyaux. 

Le microtubule polaire (O) relie les deux pôles fu- 

soriaux (fig. 4) . 
x 36.000. 





Planche VI11 

Figure 32 : Jeune schizonte de P. chabaudi en début de genèse 

Entre le pôle fusarial et le plasmalemme apparais- 

sent les ébauches du complexe membranaire interne 

(tête de flêche) et des vésicules de rhoptries. 

x 56.000. 

Figure 33 : Jeune schizonte de P. falciparum. 

Les noyaux localisés sur la périphérie. 

Sous le plasmalemme, les segments du complexe inter- 

ne (tête de f lêche) . 
Noter l'aspect du réticulum endoplasmique qui est 

moins marqué que chez P. chabaudi. 

x 33.600. 





Planche IX 

Figure 34 : P. chabaudi. 

Début de bourgeonnement des mérozoites. 

Les bourgeons se différencient dans l'axe du pôle 

fusorial (f lêches) . 
Noter les vésicules plurimembranaire au voisinage 

du noyau. 

x 50.000 

Figure 35. : P. falciparum. (Souche Camp) 

Bourgeonnement des futurs mérozoltes. 

Noter le dictyosome bien formé, parallèlement au 

complexe interne. 

La membrane plasmique érythrocytaire montre de 

nombreux "knobs" (têtes de flêche) 

x 52.500. 





Planche X 

Figure 36 : Schizonte de P. chabaudi 

al - el Coupes sériées au niveau du noyau NI. en "Télophase" 

et le noyau N3. 

Antérieurement au noyau nombreuses vésicules bour- 

geonnées par la membrane nucléaire externe et par 

des lamelles du réticulum endoplasmique en relation 

w e c  le complexe interne et les vésicules de rhoptrie. 

Coupes sériées au niveau du noyau N2 mettant en évi- 

dence l'origine ergastoplasmique du complexe inter- 

ne et desrhoptries. 

x 57.500. 





Planche XI 

Figure 37 : Schizonte de la fig. 36. 

La relation : réticulum endoplasmique - vésicules 
bourgeonnées par la membrane nucléaire externe et 

la vésicule de rhoptrie, apparait antérieurement au 

noyau N3 (flêche).les deux segments du complexe in- 

terne (tête de flêche) montre 2 infléchissements à 

l'origine de l'interruption antérieure de la pelli- 

cule interne. 

Antérieurement au noyau N2, noter la lame du réti- 

culum endoplasmique qui vient se placer sous le 

plasmalemme (tête de flêche) . 
x 57.500 .  

a3 - f3 : Coupes sériées au niveau du noyau N3 en début "d'ana- 

phase" (Fig . e3) . 
Noter la continuité entre le réticulum endoplasmique 

et le complexe interne (tête de flêche). 





Planche XII P. chabaudi 

Figure 38 : Lamelles du réticulum endoplasmique agranulaire 

Eourgeonnent des vésicules nombreuses (aster) 

dans les zones antérieures au noyau où  se diffé- 

rencient le complexe interne et les rhoptries. 

x 92.000. 

Figure 39 : La lame du réticulum en continuité avec le comple- 

xe interne qui montre 2 membranes constituées:cha- 

cune de 2 feuillets (tête de flêche) 

x 115.000. 

Figure 40 a et b : 2 coupes successives montrent la différen- 

ciation par l'ergastoplasme deslamelles agranu- 

laires (flêche courbe) qui viennent se placer sous 

le plasmalemme pour former la pellicule interne. 

x 115.000. 





Planche XII1 P .  falciparum 

Figure 41 : Schizonte en début de génèse 

x 37.000. 

Figure 42 : Au voisinage du pôle fusorial (tête de flêche), 

la membrane nucléaire externe émet des vésicules 

(flêche) à l'origine du dictyosome que surmonte la 

rhoptrie. 

x 40.000. 

Figure 43 et 44 : Les lamelles du complexe interne en continuité 

avec des vésicules aplaties du réticulum endoplas- 

mique (tête de flêche). 

x 40.000. 





Planche XIV P .  chabaudi 

Figure 45 : Relation entre bourgeonnement de la membrane nu- 

cléaire (aster), le réticulum endoplasmique et la 

vésicule de rhoptrie. 

x 117.500. 

Figure 46 et 47 : 2 coupes successives montrent la densifica- 

tion progressive des rhoptries par petites pla- 

ges (têtes de flêche). 

x 103.500 

Figure 49 et 5 0 . :  De nombreuses vésicules à contour dense sont 

émises par la membrane nucléaire externe (aster), 

au niveau des rhoptries au cours de différencia- 

t ion 

Fig. 49 x 70.000 

Fig. 50 x 60.000. 





Planche XV 

Figure 51 : Section transversale au niveau d'un bourgeon de 

mérozoïte de P. falciparum. 

Noter la différenciation précoce des microtubu- 

les sous-pelliculaires. 

Figure 52 : A plus fort grossissement, noter les incurvations 

du complexe interne (têtes de flêche). 

x 108.000. 

Figure 53 : Deux microtubules sous-pelliculaires sont visibles 

sous la densification du complexe interne d'un jeu- 

ne bourgeon de mérozoïte de P. chabaudi. 

Le noyau est en phase mitotique finale. 

Figure.54 : P. chabaudi 

Les bourgeons des futurs mérozoïtes forment des dô- 

mes dans la vacuole parasitophore. Les grains de pig- 

ments se groupent dans des vacuoles unimembranaires. 

x 35.000. 

Figure 55 : P. falciparum 

Le dôme abrite 2 noyaux en séparation (flêche) après 

une dernière mitose, et sera à l'origine de deux bour- 

geons secondaires de mérozoïtes. 

x 60.000. 

Figure 56 : Le noyau à moitié intégré dans le bourgeon du mérozoïte 

de P. chabaudi. Il montre le centrocône ( A ) .  Les ciné- 

tochores gardent toujours leur individualité morpholo- 

gique. 

x 70.000 

Figure 57 : La séparation de 2 noyaux encore reliés par la membra- 

ne nucléaire externe (flêche) chez P. chabaudi 

La partie apicale est déjà différenciée. 

x 35.000. 





Planche X V I  

Figure 58 : Schizontemâture de P. falciparum. 

La cellule hôte montre une altération poussée , 

Les mérozoïtes sont compléternent différenciées. 

x 40.000. 

Figure 59 et 60 : Etranglement (tête de flêche) des mérozoïtes 

à la surface du corps résiduel chez P. falciparum 

(fig. 59) et P. chabaudi (f ig. 60) 

x 24.000. x 28.000. 

Figure 61 : Mérozoïtes de P. chabaudi complètement formés. Les 

mitochondries sont placées dans la moitiée anté- 

rieure. 

Des figures multilamellées (têtes de flêche) se 

forment dans le stroma érythrocytaire . 
x 40.000. 

Figure 62 : Mérozoïte de P. chabaudi libéré dans la vacuole 

parasitophore. Les micronèmes surmontent le dictyo- 

some formé par bourgeonnement de la membrane nuclé- 

aire (aster) . 
x 80.000. 





Planche XVII 

Figure 63 : P. falciparum . 
Mérozoite libre dans le milieu plasmatique 

Noter le repliement en crochet du complexe inter- 

ne au niveau de l'interruption antérieure (tête de 

flêche) . 
x 52.000. 

Figure 64 : Mérozoi'te de P. falciparum montre une densification 

B l'extrêmité postérieure et qui correspond à la zo- 

ne d'attache a la cellule mère. 
x 28.000. 

Figure 65 : Genèse des micronèmes à partir de l'appareil de Golgi 

(tête de flêche) - 
x 52.000. 

Noter les structures plurimembranaires associées au noyau du 

mérozoïte de P. falciparum. 

Figure 66 : Mérozolte libre de P. chabaudi . 
Les micronèmes très denses différencient, au voisina- 

ge des rhoptries, un pédoncule (f lêche) . Le complexe 
membranaire interne montre des interruptions (têtes 

de f lêches) . 
x 54.000. 





Planche A 

Figure 1 et 2 Lrophozoïte de P. chabaudi après cryofracture. 

Les 2 répliques montrent les 2 faces complémen- 

taires du plasmalemme du parasite et de la mem- 

brane de la vacuole parasitophore. 

Fig. 1 x 62.500 

Fig. 2 x 75.000. 

Figure 3 Les trois plans de fracture successives d'une 

hématie parasitée. 

x 75.000. 

Figure 4 Schizonte à 2 noyaux. Noter la continuité de 

l'ergastoplasme avec l'enveloppe nucléaire, ainsi 

que le début de différenciation des rhoptries. 

x 72.000. 





Planche B 

Figure 5 Schizonte montre le début de bourgeonnement des 

mérozoïtes (f lêches) 

x 30.800. 

Figure 6 Mérozoïte en fin de genèse. Noter la forme en 

poire caractéristique de la rhoptrie. 

x 49.000. 

Figure 8 

Le plasmalemme qui forme une sorte de calotte à 

l'apex du mérozoïte. Celle-ci est marquée par une 

légère dépression centrale. (flêche) 

x 35.000. 

Coupe longitudinale de la partie apicale du 

mérozoïte 

x 102.000. 

Figures 9 et 10 Au niveau de l'apex, les points de sortie des 

rhoptries et micronèmes (flêches). 

Noter le bourrelet (tête de flêche) correspondant 

à l'interruption du complexe membranaire interne. 

Fig. 9 x 56.000 Fig. 10 x 46.000. 





Planche C 

Figure 1 1  Schizonte mâture montre 4 mérozoïtes 

x 42.000. 

Figures 12, 13, 14 Les différentes faces de fractures du mé- 

rozoïte intraérythrocytaire 

Noter sur la figure 12, le rétrécissement (flêche) 

qui relie encore le mérozoïte à la cellule mère 

x 84.000. 






