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DEUXIEME PARTIE

ÉTUDE DE LA DURÉE I)U CYCLE SYERMATOGFNÉTIQUE

I,a détermination de la durée du cycle spermatogénétique est dif-

ficile car elle exige d’une part une connaissance parfaite des processus
spermatogénétiques, et, d’autre part, la mise au point d’une technique
précise de mesure n’affectant pas la vitesse de déroulement de ceux-ci.
La nécessité de réunir ces deux conditions explique pourquoi, malgré
l’importance de cette question, il n’existe que peu de travaux dont les

résultats sont d’ailleurs discordants.

I. - HISTORIQUE

n) Études basées sur les mitoses et méioses. - Nous trouvons dans
!’o! EBNER (1902) le premier essai de calcul de la durée du cycle sperma-
togénétique du Rat. L’estimation est basée sur la durée des divisions sper-
matocytiques et la proportion de celles-ci dans l’onde spermatogénétique.
Vox ËBXER trouve que la longueur de l’onde spermatogénétique est de
32 mm et que celle de la phase des mitoses spermatocy tiques est égale à
0,28 mm en moyenne, soit 0,87 p. 100 de l’onde totale. Estimant qu’une
division spermatocytique dure 30 minutes, il calcule qu’une onde spermato-
génétique demande environ 5 jours pour être achevée ; supposant enfin
que le cycle spermatogénétique est constitué de 4 ondes égales, il en con-
clut qu’il s’écoule 20 jours du début à la fin de celui-ci. Mais les calculs
de VON EBNER ne sont basés que sur peu d’observations ; RoosEN-RuNGE
et GIESEL (1950) ont trouvé que les divisions spermatocvtiques représen-



tent non o,87 p. 100 mais 5 p. ioo de l’onde totale ; enfin, comme nous
l’avons déjà vu, le cycle spermatogénétique est constitué par plus de 4 ondes.

Plus récemment, RoosEN-RuNGE (i9y) a essayé de calculer la du-
rée du cycle spermatogénétique du Rat en utilisant une méthode voisine
de la précédente. Cet auteur tient compte de la durée et de la fréquence
des mitoses spermatogoniales. La durée d’une mitose spermatogoniale
est calculée en déterminant le nombre de divisions s’accumulant dans le

testicule pendant un temps déterminé après injection de colchicine à
des Rats : Roos!N-RurrGE trouve 48 minutes. Ayant observé que o,83
p. 100 des spermatogonies sont normalement en mitose, il en déduit que
la durée du cycle spermatogénétique est égale à 16 jours. La méthode
de calcul de Roos!rr-RurrG! est très séduisante, mais elle n’est valable

que si, d’une part, la colchicine bloque toutes les mitoses spermatogoniales
pendant le temps d’observation, et si, d’autre part, les mitoses spermato-
goniales sont également réparties dans le temps.

Pendant un cycle de 24 heures, ROOSEN-R&dquo;UNGE (I95l), Ci<ERMONT
(1953) n’ont pas trouvé de pointe d’activité mitotique dans le testicule
de Rat, mais chez la Souris, LANGENDORFF (1936) a observé que le nom-
bre de mitoses spermatogoniales présentait deux maxima.

b) Etudes basées sur la destruction et la régénération de l’épithélium
séminifère. - Une série d’autres méthodes repose sur l’arrêt de la sper-

matogenèse par un agent nocif (chaleur, rayons X) et sur l’étude du dérou-
lement des processus spermatogénétiques non atteints ou de la régénéra-
tion de l’épithélium séminifère.

AsD!LL et SAUSBURY (1941) ont appliqué cette méthode au Lapin.
Ancrant pendant un certain temps les testicules de Lapin dans la cavité
générale pour déterminer une dégénérescence séminale, puis, les ramenant
dans le scrotum, ils ont pu suivre la vitesse de régénération de l’épithé-
lium séminifère. Ces auteurs ont ainsi constaté qu’il faut une semaine pour
l’établissement de chaque couche cellulaire et que la spermiogenèse n’est
complète qu’au bout de 2 semaines : le cycle total exige donc plus de
4 semaines pour être mené à bonne fin. Mais rien ne prouve que dans de
telles conditions la régénération représente exactement le phénomène
physiologique normal.

SHAVER (1953 a et b) a effectué une étude précise dans ce domaine. Il a
montré, sur des Rats impubères, que l’irradiation à l’aide de Rayons X,
à la dose de 500 r, ne ralentit pas le processus spermatogénétique : en
effet, les différentes générations de cellules germinales apparaissent au
même âge, chez les animaux impubères irradiés et chez les animaux im-
pubères témoins. Chez les Rats adultes, seules les mitoses des spermato-
gonies poussiéreuses sont bloquées ; les spermatogonies croûtelleuses et
les autres cellules germinales (spermatocytes, spermatides) continuent
normalement leur développement. Mais la source spermatogoniale étant



tarie, on constate que les tubes séminifères sont vides de spermatozoïdes,
27 jours après l’irradiation. SHAVER en conclut que la durée du processus

spermatogénétique est de 27 jours, résultat très voisin de celui qu’avait
déjà obtenu P. HERTWIG (1938) par la même méthode. OAKBERG (ig56),
reprenant cette étude chez la Souris, calcule que la durée du cycle sperma-
togénétique est de 34,5 jours.

c) Etudes basées sur les éléments marqués. - !nfin, une dernière
série de travaux met en oeuvre les éléments radioactifs pour marquer
les cellules germinales. HOWARD et PELC (ig5o) utilisant la technique
autoradiographique trouvent que, chez la Souris ayant reçu du 32P, la
durée du cy-cle spermatogénétique est comprise entre 10 et i5 jours. Plus
récemment, (TLUCKSMANN, HownRD et PELC (1955) indiquent que cette
durée est en réalité de 26 jours, à la suite d’études effectuées à l’aide de
35S. Chez le Lapin enfin, KOEFED-JOHNSEN (1956) constate que la durée
de formation des spermatozoides est supérieure à 40 jouis, rejoignant
ainsi les valeurs avancées par AsD!!,t, et SALISBFRY (zg4i). KARPov (ig35)
trouve que le processus spermatogénétique dure 21 jours chez le Rat
blanc, dont 10 jours sont occupés par la spermiogenèse. Malheureusement,
nous n’avons pas pu obtenir de précisions sur la méthode utilisée par KAR-
pov pour effectuer son calcul.

Sur le Bélier, il n’existe à notre connaissance, aucune étude précise.
Seul, le travail de PHILLIPS et A:!DR!ws (1936) peut donner quelques
indications : sur des Béliers impubères ces auteurs ont suivi l’apparition
des différentes générations de cellules germinales et ont constaté que les
spermatocytes de premier ordre apparaissent 63 jours, ceux du second
ordre 126 jours et les spermatozoïdes, enfin, 147 jours après la nais-

sance. Ces vitesses de développement sont lentes, mais elles ne se rappo-
tent pas à des animaux adultes. Or VAN WAGENEN et SIMPSON (1954)
ont montré, sur le Singe Rhesus, qu’un certain nombre de générations de
cellules germinales (spermatocytes, spermatides) effectuent des tentatives
avortées de développement au début de l’établissement de la spermato-
genèse, au moment de la puberté. Il en est de même, sans doute, pour un
certain nombre d’autres espèces.

Nous avons donc cherché à déterminer quelle était la durée du pro-
cessus spermatogénétique chez le Bélier adulte, par différentes méthodes.
J,a première repose sur le calcul de la production, par unité de temps,
d’une catégorie de cellules germinales dont on connaît les proportions
par rapport à l’ensemble des autres cellules germinales. On peut en déduire
la durée du cycle spermatogénétique par un raisonnement simple : c’est
une méthode indirecte.

Une autre méthode consiste à marquer les cellules germinales à un
point quelconque du cycle et à suivre, en fonction du temps, le sort de ces
cellules privilégiées : c’est une méthode directe.



II. - MÉTHODE INDIRECTE DE DÉTERMINATION
DE LA DURÉE DU CYCLE SPERMATOGÉNÉTIQUE

Les cellules les plus aisément reconnaissables de l’épithélium sémini-
fère sont les spermatides dont le noyau est allongé et tend à prendre la
forme de la tête des spermatozoïdes. Ces cellules représentent une frac-
tion constante de l’ensemble des spermatides : nous les rencontrons en
effet toujours aux stades 2, 3, 4, 5, 6, et 8 tels que nous les avons défi-
nis. Comme d’autre part nous savons qu’une spermatogonie souche pro-
duit en période sexuelle 64 spermatides, les spermatides à noyaux allon-
gés représentent bien une constante spermatogénétique. Si nous détermi-
nons, d’une part, l’ensemble de ces spermatides dans le testicule et, d’autre
part, leur production par unité de temps, nous pouvons en déduire la
durée de vie moyenne de ces cellules dans le testicule. Il est alors facile,
puisque cette partie de la spermiogenèse représente une fraction constante
et connue du cycle spermatogénétique, d’en déduire la durée de celui ci.
Le problème consiste donc à déterminer :

1° la quantité totale de spermatides à noyaux allongés dans le testicule ;
20 le débit quotidien du testicule en spermatozoïdes, puisque ceux-

ci représentent le stade final de ces spermatides.

A. - QUANTITÉ TOTALE TESTICULAIRE DE SPERMATIDES
A NOYAUX ALLONGÉS

I! Résultats : Helations avec le poids du testicnte et variations
saisonnières

Nous avons vu précédemment comment effectuer la détermination
de la quantité totale de noyaux ayant la forme des têtes des spermato-
zoïdes, quantité que nous avons appelée le nombre test,ic2rlaiye. Les
résultats obtenus sont inscrits dans les tableaux 1I!- et X!’.

On constate que le nombre testiculaire varie de (i5.10s à 414.10s sper-
matides à noyaux allongés ; les variations sont donc importantes. Mais,
on remarque que ces variations sont en général de même sens que le

poids du testicule. Cela est surtout vrai pendant la saison sexuelle (sep-
tembre, octobre, novembre, décembre), ainsi que le montre le graphique
de la fig. 35. En effet, pour cette saison au cours de laquelle la spermato-
genèse est très active, le coefficient de corrélation entre le poids du testi-
cule et le nombre testiculaire est égal : r - + 0,84, et la droite de régres-
sion de N en P a pour équation : N = 1,09 I’ - 6, N étant exprimé en
zo! et P en grammes.

Pour les autres saisons, le coefficient de corrélation est légèrement



plus faible, mais cependant nettement significatif. Pour les périodes tran-
sitoires : janvier et février d’une part, juillet et aoîit d’autre part, il est

égal à : r = -! 0,75, et pour la saison non sexuelle (mars, avril, mai, juin) à
r = + 0,77.

Dans ce dernier cas la droite de régression de N en P a pour équation :
N = 0,93 P + 18.

Si on divise le nombre testiculaire par le poids du testicule, on
obtient une valeur qui caractérise l’activité spermatogénétique d’un
gramme de testicule, et qu’on peut appeler coefficient d’activité testi-
culaire.

Ce coefficient pour la saison sexuelle varie de o,y à 1,58 mais la



majorité des chiffres se situe aux environs de 1,0, la moyenne est en effet
de i,o5 ± 0,04. Ceci signifie qu’un gramme de testicule pendant la saison
sexuelle renferme 1,05.10’ noyaux en forme de tête de spermatozoïde.

Pendant les autres saisons le coefficient est un peu plus faible puisque
pour la période transitoire nous trouvons o,c!a ± 0,06, et pendant la sai-
son non sexuelle : 0,80 ce 0,04. On constate donc ainsi, que l’efficacité

spermatogénétique du testicule de Bélier est soumise à des variations



saisonnières importantes : la différence entre la saison sexuelle et la saison
non sexuelle étant nettement significative.

Nous avons cherché à déterminer si, sur des Béliers soumis à l’élec-

troéjaculation pendant des périodes allant de I à 2 mois, l’activité sper-

matogénétique était modihée. Sur y testicules de tels Béliers, nous avons
trouvé un poids moyen de 246 grammes et un nombre testiculaire moyen
de 203.iol. Le coefficient d’activité testiculaire s’élevait en moyenne à

o,85 ± 0,06, alors que celui des Béliers au repos sexuel pendant la même
période, était égal à o,98 ± 0,°5. Bien que le coefficient obtenu pour les



Béliers soumis à l’électroéjaculatioll soit MM peu plus f ai ble, la différence n’est
cependant pas significative par suite de la grande variabilité des chiffres
obtenus, car nous avons opéré non seulement en saison sexuelle, niais

aussi en période transitoire.
D’ailleurs les images histologiques obtenues sur des testicules de

Béliers soumis à l’électroéjaculation ne diffèrent pas de celles obtenues
sur des Béliers au repos sexuel. Ceci confirme d’ailleurs ce que GUN-N

(1936) avait trouvé sur 16 Béliers soumis à un traitement prolongé d’élec-
troéjaculation.

’_’! Signifieation du nombre testiculaire par rapport au evele
spermatogénétiqtie.

Dans ce que nous avons appelé le nombre testiculaire, sont comptés
d’une part les spermatides à noyaux allongés et les spermatozoïdes encore
attachés à l’épithélium séminifère et d’autre part, les spermatozoïdes libé-
rés dans la lumière des tubes séminifères en direction de la tête de l’épi-
didyme ; cette dernière fraction n’intervenant plus dans le cycle sperma-
togénétique, il est indispensable d’en déterminer l’importance. Divers
renseignements fournis dans la littérature nous permettent d’aborder
ce problème. MASON et SHAVER (1952) ont injecté du Bleu trypan sous
la tunique albuginée des testicules de Hamster. Ils ont constaté que ce
colorant traversait facilement la paroi des tubes séminifères et atteignait
rapidement la sortie du testicule. Injecté au pôle caudal du testicule, le

bleu trypan est retrouvé moins de 3 jours après, non seulement dans les
canaux efférents, mais aussi dans les premiers segments du conduit épi-
didymaire. 8HAVER (1954) après injection d’encre de Chine dans le rete
testis constate que les particules d’encre atteignent presque immédiate-
ment la masse coudée des canaux efférents et après i heure, la tête de l’épi-
didyme. Si on suppose que les particules de colorant sont transportées par
le fluide testiculaire à la même vitesse que les spermatozoides puisque
ceux-ci sont immobiles (TOOTHILL et YOUNG, ig3i ; YOUNG, 1933), les
expériences précédentes permettent de supposer que les spermatozoïdes
détachés de l’épithélium séminifère sont très rapidement transportés
dans la tête de l’épididyme.

Chez le Bélier, les injections d’encre de Chine au pôle inférieur du
testicule ne nous ont pas permis d’obtenir des renseignements précis. On
retrouve bien des particules d’encre de Chine dans les canaux efférents
36 heures après l’injection, mais on ne peut dire si celles-ci proviennent
du fluide testiculaire ou si elles ont été véhiculées par le sang. MASON
et SHAVER (1952) ont en effet montré que certains colorants introduits
dans la circulation s’accumulaient préférentiellement dans la tête de

l’épididyme.



Il faut noter également que, sur les coupes histologiques, on trouve
très peu de spermatozoïdes libres dans la lumière des tubes séminifères
en dehors du stade 8, phénomène déjà remarqué par I,!B!,orrD et CLER-
MONT (1952). On pourrait penser que des spermatozoïdes sont perdus
lorsqu’on isole les fragments de testicule au cours des différentes manipu-
lations histologiques (ScHO!!rr!!,n, i9oi). Cependant ce phénomène est
certainement peu important, car, après les mêmes manipulations, on

trouve la lumière du canal épididymaire remplie de spermatozoïdes ; de
plus, dans la partie proximale du canal épididymaire où les coupes his-
tologiques ne révèlent que peu de spermatozoïdes, les numérations faites
après broyage et macération indiquent également des chiffres très faibles.
Tout ceci nous permet d’affirmer que les pertes en spermatozoïdes libérés
dans la lumière des tubes séminifères sont faibles au cours des manipula-
tions histologiques.

On peut conclure que les spermatozoïdes en transit ne représentent
qu’une faible réserve : d’après la vitesse de passage des colorants et l’étude
histologique des testicules cette quantité de spermatozoïdes n’est has
supérieure à la production d’un jour à un jour et demi.

ainsi, Le nombre testiculaire, déduction faite de la w<isse spermatique
rf/KCM/gg, vepvésezate la quantité de spermatides cl noyaux allongés et de s!er-
ntatozoïdes aecvochés à l’épithélium séminifère du stade 2 ail stade 8.

B. - DÉBIT TESTICULAIRE QUOTIDIEN
EN SPERMATOZOIDES

I,a production quotidienne de spermatozoïdes peut être estimée en
effectuant des collectes régulières de sperme. Mais, entre le testicule et
l’éjaculat s’intercale l’épididyme qui contient d’importantes réserves en
spermatozoïdes, réserves qui influent sur la quantité de spermatozoides
récoltés. Il est donc essentiel d’en effectuer l’étude si l’on veut calculer

la production réelle du testicule.

1° (:aractéristiques générales du canal épididyniaire du Bélier.

La structure anatomique et histologique de l’épididyme a été bien
étudiée par BENOIT (igz5). C’est à son étude, ainsi qu’aux traités de W s-
SON et GROSSMAN (1948) et TRAUT’BIA-NN et IQIEB IGER (1952), que nous faisons
appel pour décrire les principales caractéristiques des voies excrétrices
chez le Bélier.

Chez cet animal, le rete testis au lieu d’être superficiel comme chezla
Suoris, le Rat et l’Homme, pénètre profondément dans l’axe longitudinal
du testicule. les canaux efférents ne sont pas individualisés mais forment
la majeure partie de la tête de l’épididyme et se jettent successivement



dans le canal épididymaire. De la tête de l’épididyme, triangle à sommet
tourné vers le bas et situé à la partie supérieure du testicule, le canal épidi-
dymaire descend le long du testicule en constituant le corps de l’épididyme
et enfin s’élargit à la partie inférieure du testicule pour former la queue
de l’épididyme. Puis le canal déférent lui fait suite : il remonte le long du
corps de l’épididyme et, par le canal inguinal, pénètre dans la cavité abdo-
minale ; il se termine par une dilatation : l’ampoule déférentielle.

Le canal épididymaire est bordé par un épithélium dont la hauteur
varie : très haut dans le segment initial il est plus bas dans la partie cau-
dale. La fonction glandulaire de cet épithélium est importante dans la
première partie du canal et faible dans la deuxième.

Le canal épididymaire est entouré par une couche parfois très mince
et difficile à voir de fibres musculaires lisses circulaires. Cette couche

s’épaissit considérablement au niveau de la queue de l’épididyme et,
à la naissance du canal déférent, elle se double d’une couche externe

de fibres musculaires longitudinales. C’est ce qui explique l’intervention
du contenu de cette partie de l’épididyme dans la formation de l’éjaculat
par suite de la contraction de ces fibres (CHANG, rg45)!

I,e canal épididymaire est en général extrêmement long. BUCHMAN
(1939) a trouvé que la longueur totale d’un canal épididymaire est de
60 mètres chez 2 Béliers Rambouillet adultes et de 40 mètres chez un Bélier
Rambouillet de z8 mois et un Bélier Lincoln adulte, celle des canaux effé-
rents étant de 10 à 13 mètres. Ces chiffres sont tout à fait comparables
à ceux rapportés par GHETTE (1939) chez le Verrat (55 à 64 mètres) et
par VAU et LAURiNCAA (1939) et GHETTE chez l’Etalon (48 à 86 mètres). > .

Par contre la longueur du canal épididymaire humain est beaucoup plus
faible puisque Fi<ORU (1946) la situe entre 2,f>o mètres et 3,30 mètres.

l,es différentes parties de l’épididyme ne sont d’ailleurs pas toutes
constituées par la même longueur du canal épididymaire. C’est ainsi que,
chez le Bélier, BucHMAN (ig3g) trouve que 44 p. 100 de la longueur totale
du conduit sont situés dans la tête de l’épididyme, alors que 27 p. ioo

seulement se trouvent dans la partie caudale. Cependant, comme le dia-
mètre du canal est beaucoup plus important dans la partie caudale que
dans la partie proximale, le volume utilisable pour le stockage des sperma-
tozoïdes est finalement plus grand dans la première que dans la deuxième.
Tous les auteurs qui ont fait des déterminations de réserves spermatiques
trouvent en effet une quantité de spermatozoides bien plus grande dans
la queue que dans les autres parties de l’épididy me.

F,DwaRns (1940) constate que, chez le Lapin non soumis à des col-
lectes, la queue renferme 85,7 p. ioo et la tête seulement io,5 p. 100 des

réserves spermatiques. Chez le Verrat, NOVOSELJCEV (1951) trouve que
6R,1 p. 100 des spermatozoïdes sont stockés dans la queue de l’épididyme.

Sur 2 Béliers au repos sexuel PoLOVCEVA (ig38) compte !Ei,z p. 100



des réserves spermatiques dans la queue de l’épididyme, ii>3 p. ioo dans
la tête et iz,6 p. 100 dans le corps ; enfin CHANG (ig45) apporte des résul-
tats comparables puisqu’il situe 73,3 p. 100 des spermatozoïdes dans la
queue, z6,3 p. 100 dans la tête et g,o p. ioo dans le corps de l’épididyme.
Les chiffres totaux de spermatozoïdes trouvés par ces auteurs sont extrê-
mement élevés ainsi qu’en témoigne le tableau XVI.

Les réserves épididymaires sont donc très importantes si l’on songe
qu’une collecte de sperme sur un bélier donne en moyenne 3 à 5.io9 sper-
matozoïdes ainsi que nous l’avons indiqué précédemment.

20 Étude des réserves épididymaires chez les Béliers(le race Ile-de-France.

a) Béliers au repos sexuel. - Avec une technique de broyats iden-
tique à celle que nous avons utilisée sur le testicule nous avons pu déter-
miner l’état des réserves spermatiques épididymaires sur des Béliers de
race Ile-de-l,’rance. Ces résultats sont rapportés dans le tableau XVII.

On peut noter que les chiffres trouvés sont sensiblement identiques
à ceux donnés par Por,ovc!!-! (i938) et CHANG (i94!).



Il existe cependant des variations individuelles importantes. Les
valeurs extrêmes sont inscrites dans le tableau XVIII.

Mais, si l’on compare la quantité de spermatozoïdes trouvés dans
chacune des parties de l’épididyme avec le nombre testiculaire, on cons-
tate que chaque fois il existe une corrélation positive significative entre
les deux données (tableau XIX).

Ainsi le nombre de spermatozoides présents en chaque point de
l’épididyme est fonction du nombre de têtes spermatiques trouvées dans
le testicule. Le nombre testiculaire représente donc bien une valeur carac-
téristique de la source spermatique. Il permet de détecter les variations
qui sont intervenues dans l’intensité de la spermatogenèse beaucoup
plus rapidement que ne le permet l’étude des réserves épididymaires ou
des éj aculats.

b) Béliers soumis à des collectes par électroéjaculation. - Si l’on
effectue les mêmes études sur des Béliers soumis à des collectes quoti-
diennes par électroéjaculation pendant des périodes variant de 32 à

50 jours, on constate que la répartition des réserves spermatiques n’est
pas la même ainsi que le montre le tableau XX.

On s’aperçoit immédiatement que la principale différence porte sur
les réserves spermatiques de la partie caudale de l’épididyme. Le com-
portement des différentes parties de l’épididyme est particulièrement
bien mis en évidence si on compare les réserves de chacune de celles-ci

avec le nombre testiculaire (tableau XXI). On constate, en effet, que le



rapport entre les deux données n’a pas varié pour la tête et le corps de
l’épididyme, mais qu’il a fortement diminué pour la queue de l’épidi-
dyme.

!! ! !!! !! !!! ! ! 

POLOVCEVA (1938) observe également des réserves réduites dans
la partie distale de la queue de l’épididyme après des collectes répétées
sur des Béliers ; ALMQGIST et H.!!,! (1956) ont fait la même constatation
chez le Taureau. Par contre, nos résultats ne confirment pas les variations
des réserves des autres parties de l’épididyme rapportées par Po!,ov-
CEVA (z938) : augmentation dans la partie proximale de la queue, dimi-
nution dans le corps ; ils indiquent au contraire que les réserves profondes
de l’épididyme ne sont pas affectées.

Ainsi, après des collectes de sperme répétées, les véserves spermatiques
de la que-t.ce de l’é!ididyme sont diminuées, mais celles des autres parties
ne sont pas af fectées. Une fraction des spermatozoïdes récoltés correspond
à la production testiculaire pendant la même période de temps, tandis
que l’autre fraction a été empruntée aux réserves déjà existantes.

3° Calcul de la production quotidienne de spermatozoïdes

La prodigalité de la production des spermatozoïdes par le testicule
est un phénomène frappant, que l’on considère le nombre de sperma-
tozoïdes trouvés dans un éjaculat, ou le nombre de spermatozoïdes
conservés dans les réserves épididvmaires. Cette production est continue



car les différentes sections des tubes séminifères ne se trouvant pas
toutes au même stade du cycle de l’épithélium séminifère, il y en a tou-

jours quelques-unes au stade 8 au cours duquel les spermatozoïdes sont
libérés dans la lumière des tubes séminifères.

a) Historique. - Peu d’auteurs ont essayé de déterminer la pro-
duction quotidienne des spermatozoïdes.

Chez le Bélier, CHANG (igq!) a montré que la production quotidienne
minimum d’un Bélier Suffolk ou Romney Marsh était de 4,!.io9 sperma-
tozoïdes et la production maximum de 8,6.10° spermatozoïdes. Les calculs
de cet auteur sont basés sur le fait que les spermatozoïdes de l’épididyme
de Lapin et de Cobaye gardent leur capacité fertilisante sans détérioration
pendant 30 jours en moyenne (HAMMOND et AsDE!i,, rc!z7; MOORE, rgz8;
You!G, rgzgb). Mais il n’est pas certain qu’il en est de même chez le Bélier.

I)’autre part, il est difficile de se baser unique11lent sur les collectes
pour calculer la production quotidienne de spermatozoïdes. Chez le Tau-
reau, ’U&dquo;ALTON et EDWARDS (1938) dans une expérience avec un groupe
de 5 animaux dont 10 éjaculats étaient collectés en l’espace de 2 heures

sur chacun d’entre eux, constatèrent que les Taureaux ne se classaient

dans un ordre stable pour la production de spermatozoïdes qu’après
la 5e ou 6e collecte. C’est pourquoi, chez le I,apin, EDWAKDS (1940), après
avoir provoqué une diminution de l’importance des réserves épididymaires
par des récoltes fréquentes, étudie le taux de production spermatogéné-
tique en effectuant hebdomadaireIllent une série de 10 collectes. Cepen-
dant, il est possible qu’avec des intervalles de collectes d’une semaine
les phénomènes de résorption se manifestent : ALJIDUIS’I’ et H!!,! (1056)
ont en effet montré que la quantité de spermatozoïdes récoltés était
influencée par le nombre de collectes effectuées par semaine.

C’est pourquoi il nous a paru indispensable de reprendre cette étude
chez le Bélier en effectuant des collectes quotidiennes et en tenant compte
des modifications des réserves spermatiques.

b) Résultats. - La quantité de spermatozoïdes recueillis pendant
une période de temps donnée représente non seulement la production
testiculaire pendant cette période, mais aussi la quantité de spermato-
zoïdes prélevés sur les réserves épididymaires.

L’équation théorique permettant de déterminer sur une période de
n jours la production moyenue testiculaire quotidienne sera donc :

dans laquelle :
M == quantité moyenne des spermatozoïdes collectés quotidienne-

ment pendant n jours.
QI - réserves de la queue de l’épididyme en début d’expérience.
02 = réserves de la queue de l’epididyme en fin d’expérience.



S’il est facile de déterminer Qz en castrant les animaux à la fin

de l’essai, il est difficile de déterminer 01 puisque l’intégrité de l’épidi-
dyme est indispensable aux récoltes. Nous avons vu cependant que les
réserves spermatiques étaient en corrélation avec le nombre testicu-

laire (N) aussi bien pour les Béliers au repos sexuel que pour les Béliers
soumis à l’électroéjaculation. Dans le premier cas, on obtient un rapport
9i 2,69 ± 0,17 et dans le deuxième cas, un rapport !2 = 1,80 + 0,07.

Par conséquent, l’équation (i) peut très bien s’écrire, à condition
que les Béliers utilisés soient au repos sexuel au début de l’expérience :

ou plus généralement :

dans laquelle

(N est le même puisque nous avons vu que l’électroéjaculation ne modi-
fiait pas le coefficient d’activité testiculaire).

Les résultats que nous avons obtenus sur nos Béliers Ile-de-France

sont résumés dans le tableau XXII.

On peut donc calculer la production testiculaire moyenne des Béliers
soumis à l’expérience. 1,’équation (2) devient :

soit x = 2,05 ± o,26.zo9 spermatozoïdes par jour et par testicule.
On peut calculer, de même, que la production testiculaire quotidienne

des Béliers Ile-de-France, varie en période sexuelle entre 4 et 7.10’
spermatozoïdes, la moyenne se situant autour de 5,5.10! spermatozoïdes.

Nous aboutissons à peu près aux mêmes résultats que CHANG (i9!!)
chez des Béliers Suffolk. Cela représente une production de 2z6.zoe sper-
matozoïdes à l’heure ou 3,6i.io&dquo; à la minute. On peut même calculer
qu’un gramme de tissu testiculaire fabrique 1?,2. Io6 spermatozoïdes par
jour, soit o,!o8.zo! par heure ou 8..!6o à la minute. Cette production est



très comparable à celle rapportée par EDw.!RDS (1940) pour le Lapin,
ainsi qu’à celles déjà indiquées dans des résultats préliminaires chez des
Béliers Ile-de-1?rance (TfiIAaUI,T, 1952).

Le testicule est donc un tissu présentant une très grande activité
prolifique. Elle est cependant inférieure à celle de la moelle osseuse héma-
topoiétique qui régénère par jour un minimum de 200 milliards d’héma-
ties (NIZET, 1955) ce qui représente une production de r66. ros hématies
par jour et par ml de moelle osseuse hématopoiétique.

C. - CALCUL DE LA DURÉE DU CYCLE SPERMATOGÉNÉTIQUE

Nous possédons maintenant toutes les données nécessaires au calcul
de la durée du cycle spermatogénétique.

W Nous connaissons d’une part la production de spermatides par
jour, soit :

ZO Nous pouvons déterminer d’autre part la quantité de sperma-
tides possédant un noyau allongé. Nous avons vu en effet que le nombre
testiculaire est constitué non seulement par l’ensemble de ces sperma-
tides dans l’épithélium séminifère, mais aussi par les spermatozoïdes
libérés dans la lumière des tubes séminifères et migrant vers la tête de
l’épididyme. Cette dernière fraction étant approximativement équiva-
lente à la production quotidienne testiculaire, la quantité totale S de
spermatides à noyau allongé est égale à :

La. durée de la fraction de la spermiogenèse au cours de laquelle
les noyaux des spermatides sont allongés est égale à :

30 Nous savons, enfin, que cette fraction de la spermiogenèse (stades 2,
3, 4, !, 6, 7 et 8) représente 78,3 % du cycle de l’épithélium séminifère
soit :

du cycle spermatogénétique.
Le déroulement de ce dernier demande donc :

soit une durée beaucoup plus importante que celle indiquée par les

différents auteurs.







Certains d’entre eux ont pris l’origine du cycle spermatogénétique
au moment où la spermatogonie souche est prête à se diviser (RoosEN-
RuNGe et GIESEL, I95o ; ROOSEN-RUNG!, I95I ; VON F,BN!R, I(!02!. Il
s’agit là, en réalité d’un cycle réduit. La durée de celui-ci est alors égale à : 1

C’est le résultat que nous indiquions déjà dans une communication
antérieure (OrT:w!!rT, 1954c).

Cependant la précision obtenue à l’aide de cette méthode est assez
faible, à moins d’opérer sur un très grand nombre d’animaux. Dans
nos expériences la déviation standard de la durée moyenne du cycle
spermatogénétique est d’environ 10 jours. Il était donc nécessaire de
confirmer ces résultats par une autre voie. 

_

III. - I)ÉTERI,11,X!ATIOiÇ DE LA DURÉE DES PROCESSUS

SPERMATOGÉNÉTIQUES A L’AIDE DU 32F

Ainsi par une méthode indirecte nous avons pu fixer approximati-
vement la durée du cycle spermatogénétique chez le Bélier. Mais les

valeurs auxquelles nous arrivons différant sensiblement de celles rappor-
tées par la plupart des auteurs et la précision de cette méthode se révélant
insuffisante, nous avons été amenés à vérifier les valeurs obtenues par
une mesure directe. Une telle mesure implique que l’on puisse suivre
dans le temps l’évolution d’une cellule ou d’un groupe de cellules. Les
éléments radioactifs permettent, en choisissant convenablement l’élément
utilisé, de marquer sélectivement certaines catégories de cellules et de

suivre ces cellules privilégiées au cours du déroulement de certains pro-
cessus biologiques. C’est pourquoi nous avons utilisé cette technique.

A. - HISTORIQUE. LES SPERMATOZOIDES
ET LES ÉLÉMENTS MARQUÉS

Les premiers, BisHOP et BVniNSi’ocK (rg!8) ont montré que, chez
le Taureau, les spermatozoïdes éjaculés absorbent rapidement in vitro
du 3!P administré sous forme de phosphate disodique. Même à fortes
doses (0,1 mC par ml de suspension) cet élément n’a aucun effet nuisible
sur la motilité des spermatozoïdes. BlsIioi> (1052) a ensuite constaté que
l’absorption du 3’P, dont la majeure partie est incorporée dans la fraction
acido-soluble des spermatozoïdes, est liée à l’activité métabolique de
ceux-ci. Plus tard, I)r ST!r!xo et ?VL!zm (ig53) ont trouvé qu’une assez
forte proportion de 3’P s’incorpore aussi dans la fraction ribonucléique
des pièces intermédiaires de spermatozoïdes d’Oursin.



BENGTSSON (1949) a injecté du 3’p à des lapins mâles et a détecté
une forte radioactivité dans le sang et le foie des femelles une heure après
la saillie par ces mâles marqués, montrant ainsi que l’incorporation du
phosphore radioactif se produit également in vivo. LoR!N’rz, CAVOUIAS
et CARSON (1950) ont confirmé ce fait chez le Coq adulte : le maximum
de radioactivité du plasma séminal arrive plusieurs jours après celui du
plasma sanguin ; de plus les spermatozoïdes lavés ne sont fortement
radioactifs qu’après un délai de plusieurs semaines. Ce sont les premiers
auteurs ayant observé l’existence d’ondes radioactives successives dans
le sperme recueilli à des temps différents après l’injection.

De même, HEATH et autres (1953) ont constaté dans leurs études
sur la formation de l’ergothionéine que les spermatozoïdes peuvent mon-
trer une certaine radioactivité quelques semaines après l’absorption par
des Verrats de sulfate ou de méthionine marqués avec du 3!5.

Mais ces différents auteurs n’ont pas exploité ces observations très
importantes pour l’étude du cycle spermatogénétique.

Une telle étude fut entreprise par HOWARD et PEI!C (1950) à l’aide
de la technique autoradiographique sur des testicules de Souris ayant
reçu du 32P. Ces auteurs n’ont effectué aucune séparation systématique
des différentes fractions phosphorées, les variations de radioactivité enre-
gistrées par l’émulsion ne sont donc pas forcément dues aux mêmes
composés chimiques. Enfin, fait plus grave, ils ne semblent pas avoir tenu
compte de la totalité du déroulement du cycle spermatogénétique. Plus ré-
cemment Gt,ucxsMaNrr, HOWARD et PELC (1955) ont repris cette étude à
l’aide de 35S et aboutissent à une durée de la spermatogenèse égale à 26
jours, sensiblement plus élevée que celle admise précédemment (16 jours).

Le 32P a également été employé pour l’étude du passage des sperma-
tozoïdes dans le canal épididymaire par RISLEY, SoDERWAi!L, CHAiMOv
(1954 a) et Rrst,!y (1955) chez le Hamster. Ces auteurs ont mis en évi-
dence des variations de radioactivité dans les différentes parties de l’épi-
didyme et observé une progression du maximum de radioactivité vers
la partie terminale du canal épididymaire. Enfin W Ri,m et FDtv.!RDs
(1955) ont étudié l’apparition de spermatozoïdes marqués après injection
d’adénine-8-C14 à des Souris.

B. - RECHERCHES PERSONNELLES

L’un des avantages de l’utilisation du phosphore réside dans le

fait que la teneur des spermatozoïdes en cet élément est relativement
très élevée, ainsi que l’indiquent les résultats de MANN (i954)!

Par contre, la teneur en soufre est deux fois plus faible que celle

en phosphore (ZITTI.E et O’I)F.1,1,, 1941).



De plus, la séparation des différentes fractions phosphorées semble
plus facile que celle des différentes fractions soufrées.

Ce sont ces raisons qui nous ont amené à utiliser le 32P de préférence
au 35!, bien que son efficacité autoradiographique soit plus faible (HERZ,
1951 ; LAMERTON, ig53)!

10 Incorporation du 32P dans les c-elitiles germinales.

L’examen des autoradiographies des coupes de tubes séminifères
ayant subi l’extraction des fractions phosphorées autres que la fraction
désoxyribonucléique révèle que, 24 heures après l’injection de 32P, les
noyaux des jeunes spermatocytes (stades i et 2 du cycle de l’épithélium
séminifère) sont pratiquement les seuls parmi ceux des cellules germi-
nales autres que les spermatogonies à manifester d’une façon constante
une forte radioactivité. l,es autoradiographies sont particulièrement
démonstratives lorsqu’elles se trouvent au-dessus de coupes sous-tan-

gentielles passant au niveau de tels spermatocytes. Ces cellules consti-
tuent alors une zone homogène de grande surface, permettant une déter-
mination facile de l’origine de la radioactivité (fig. 37 et 38). Celle-ci se
manifeste par la présence de nombreuses traces d’électrons et par le

nombre de grains d’argent beaucoup plus grand au-dessus de ces noyaux
que sur ceux des autres cellules germinales (tableau XXI‘’).

Cependant, on constate que le nombre de grains d’argent trouvés
au-dessus de toutes les cellules germinales est supérieur au nombre de
grains d’argent rencontrés dans le « fond ». Ceci tient à plusieurs facteurs :
d’une part il existe vraisemblablement un très léger renouvellement du
phosphore de l’acide désoxyribonucléique des cellules germinales en
dehors des phases de synthèse de ce composé, d’autre part, les parois des
tubes séminifères et le tissu intertubulaire présentent une radioactivité
non négligeable et des traces d’électrons provenant de ces cellules se

retrouvent au-dessus de l’épithélium séminifère.



Nous avons aussi trouvé une certaine radioactivité au-dessus des

noyaux des spermatogonies A aux stades i et 3, au-dessus des sper-
matogonies B aux stades 6 et 8, c’est-à-dire avant leur division.

Cependant, il est à remarquer que les noyaux des spermatogonies étant
presque toujours isolés, il nous a été difficile de faire une étude statistique
précise.

Il ressort de ce que nous 1JenOnS de voir que le 3zP ne s’incorpore prati-
quearzext pas dans les noyaux des cellules germinales testiculaires apyès le
début du stade !<0<gMë. (&dquo;est donc le stade ultime d’incorporation du 32 P
dans l’aeide désoxyyibonucléiclzze au cours dit cycle spermatogénétique.

Il devrait donc être possible de suivre la radioactivité dans les cel-
lules issues de ces spermatocytes marqués.

20 Evolution des noyaux marqués avec du 3’P en fonetion du temps.

On constate, en effet, que cette forte radioactivité montrée par les

noyaux des spermatocytes au stade préleptotène est conservée au cours
de l’évolution ultérieure de ceux-ci. Ainsi, 4 jours après l’injection, les

noyaux des spermatocytes 1 au stade zygotène présentent une forte
radioactivité, mais celle-ci ne dépasse pas la fin du stade 4 de l’épithé-
lium séminifère. Si on attend encore plus longtemps, avant d’abattre l’ani-
mal, on remarque que le front de radioactivité a encore progressé dans le
cours du cycle spermatogénétique. En effet, m jours après l’injection,
on rencontre des spermatocytes I radioactifs au stade diplotène (fin du
stade i du cycle de l’épithélium séminifère), et 17 jours après, ce sont les
noyaux des spermatides sur lesquels se forme la coiffe acrosomique (fin
du stade 7 de l’épithélium séminifère) qui impressionnent l’émulsion.

I,a numération des grains d’argent au-dessus de l’épithélium séminifère
montre nettement qu’à 17 jours le front de radioactivité s’arrête aux



spermatides du stade 7 ; aux stades suivants, les spermatides ne mani-
festent encore aucune radioactivité (tableau XXV).

En résumé, on peut ainsi suivre la progression des noyaux des cel-
lules germinales marqués au a2p.

Après 24 heures : spermatocytes (stade préleptotène) ;
Après 4 jours : spermatocytes (stade zygotène) ;
Après Z jours : spermatocytes (fin pachytène, début diplotène) ;
Après 17 jours : spermatides à noyau rond (début de la formation

du capuchon céphalique).
Puisque les spermatides à noyau rond possèdent au ye jour une

radioactivité très nette provenant du 32P incorporé dans l’acide désoxy-
ribonucléique, tout permet de penser qu’il est possible de continuer à
suivre le déplacement du front de radioactivité dans le noyau des sper-
matozoïdes. On doit en particulier recueillir à la sortie du testicule dans
la tête de l’épididyme des spermatozoïdes radioactifs au bout d’un temps
constant après l’injection de 32P. C’est ce que nous allons essayer de vérifier.

3! Évolution de la radioaetivité des spermatozoïdes épididymaires.

a) Radioactivité de l’épididyme. - Quelques heures après l’injection
de 32P la radioactivité de la tête de l’épididyme est importante ; dans les
autres parties de l’épididyme elle est d’autant plus faible que l’on se
rapproche de la queue. Ce phénomène peut être mis en évidence aussi
bien en rapportant la radioactivité à la matière fraîche (tableau XXVI
et fig. q.3) qu’en calculant la radioactivité spécifique du phosphore (ta-
bleau XXVII). Puis, la zone de radioactivité maximum se déplace au fur
et à mesure que l’on s’éloigne du jour de l’injection : constituant une
véritable onde, elle chemine vers l’extrémité distale de l’épididyme en
23 jours environ avec, cependant, d’assez fortes variations individuelles.



Mais, après le 2ge jour, on remarque une légère augmentation de la
radioactivité dans les parties proximales de l’épididyme, donnant nais-
sance à une deuxième onde radioactive qui, comme la première, se dépla-
cera vers la queue de l’épididyme.

Il est logique de penser que le déplacement de ces ondes radioactives
correspond à celui des spermatozoïdes marqués en des points privilégiés
de l’épididyme ou du testicule au moment de l’injection. Pour nous en
assurer nous avons séparé les spermatozoïdes du canal épididymaire et
effectué les déterminations de la radioactivité sur les différentes fractions

phosphorées des spermatozoïdes comme nous l’avons indiqué précé-
demment.



b) Radioactivité des spermatozoïdes épididymaires. - Les résidus
secs délipidés de spermatozoïdes prélevés aux différents niveaux de

l’épididyme subissent exactement la même évolution que les fragments

totaux de cet organe. Nous retrouvons les deux ondes de radioactivité :
la première prend naissance le jour suivant l’injection de32P et la deuxième
le 3oe ou 31 jour (tableau XXVIII). I,e déplacement de ces ondes cor-
respond bien à celui des spermatozoïdes eux-mêmes ; nous pouvons donc
très facilement apprécier la vitesse de déplacement des spermatozoïdes
et la durée totale de leur voyage épididymaire. On constate que, chez des
Béliers non soumis à des récoltes de sperme, les spermaotzoïdes mettent
2i à 23 jours pour parcourir le canal épididymaire (fig. 45).

1,’analyse des fractions phosphorées montre en outre que la première
correspond à du 32P incorporé sous forme acido-soluble alors que la

seconde est liée à l’intégration du 32P dans l’acide désoxyribonucléique



(tableau XXIX et fig. 44). Ainsi, les spermatozoïdes mis en cause dans cette
deuxième onde radioactive proviennent des cellules germinales marquées
dont nous avons vit l’évolution dans le testicule.



4° (:alcul de la durée des processus spermatogénétiques (fig. 46).

Nous avons vu que le stade ultime d’incorporation du 32P dans les
noyaux des cellules germinales testiculaires se situait 24 heures après
l’injection au début du stade leptotène de la prophase méiotique des sper-

matocytes I (fin du stade 2 du cycle de l’épithélium séminifère). D’autre
part, l’étude du cycle spermatogénétique nous a montré qu’il devait se
dérouler 2,68 ± 0,02 cycles de l’épithélium séminifère avant que les sper-
matozoïdes provenant de ces cellules ne soient libérés dans la lumière



des tubes séminifères. Or nous avons constaté que, I jours après l’injec-
tion, nous trouvions des spermatocytes I radioactifs au stade diplotène
(vers la fin du stade i de l’épithélium séminifère) ; ceci signifie qu’en
10 jours, il s’est déroulé 0,93 ± 0,03 cycle de l’épithélium séminifère. Le
même raisonnement nous montre qu’en 16 jours il s’est déroulé 1,56 ±
o,o2 cycle de l’épithélium séminifère. Une simple règle de trois permet
alors de calculer au bout de combien de jours les spermatozoïdes à acide
désoxyribonucléique radioactif seront libérés dans la lumière.

Dans le premier cas, nous trouvons :

et dans le deuxième :

Il s’écoule donc environ 28 jours avant que les spermatozoïdes issus
des spermatocytes marqués 24 heures après l’injection ne soient libérés dans
la lumière des tubes séminifères. On peut donc estimer que des sperma-
tozoïdes à acide désoxyribonucléique radioactif seront libérés 2g jours
après l’injection de P32. Or nous venons de voir qu’on recueillait toujours
de tels spermatozoïdes dans la partie proximale de la tête de l’épididyme
le 3o-3ie jour après l’injection. Ces deux résultats concordent donc par-
faitement, les spermatozoïdes ayant dû parcourir tout ou partie des tubes
séminifères avant d’arriver dans la tête de l’épididyme ; or, à l’aide d’injec-
tion d’encre de Chine et à la suite d’études histologiques nous avions esti-
mé la durée totale de ce trajet à environ r jour. Les valeurs que nous venons
d’obtenir confirment cette estimation.

Nous pouvons de même calculer la durée totale du cycle spermato-
génétique. Dans le jer cas, nous obtenons :

et dans le !e :

soit en moyenne 4c! jours.
On peut facilement déduire de ces données la durée des différents

processus spermatogénétiques (tableau XXX). On constate en particulier
la très grande durée de la prophase méiotique (15 jours), alors que les

autres stades de cette division cellulaire : métaphase, anaphase, télophase,
se déroulent en quelques heures. On remarque également que la vie des
spermatocytes de second ordre est extrêmement brève comparée à celle





des autres cellules germinales (spermatogonies, spermatocytes de pre-
mier ordre, spermatides).

5° Discussion

ta valeur que nous venons d’indiquer pour la durée totale du cycle
spertnatogénétique concorde avec celle obtenue par la méthode indirecte.
Nous pouvons donc supposer qu’elle correspond à la réalité. Elle est

cependant très différente de celle avancée par la plupart des autres expé-
rimentateurs qui ont travaillé sur la spermatogenèse des Mammifères :
20 jours (VoN EBNER, 1902), 16 jours (ROOSEN-RuNGE, 1951), 24 jours
(FOGG et CowING, Ig53), 27 jours (SHAVER, Ig53 b), chez le Rat ; 4 se-

maines (H!RTwIG, Ig38), 26 jours (GLI’CKSMAN-,!-, HowARV et PELC (1955)
chez la Souris. Elle est cependant voisine de celle obtenue par AsD!r,I.
et SAUSBURY (1940) et par Ko!x!D-JOHNS!N (1955) chez le Lapin. Ce
dernier auteur trouve en effet à l’aide du 3!P que le temps nécessaire à la
formation et à la maturation des spermatozoïdes de Lapin est au mini-
mum de 40 jours. Nous sommes donc en présence d’un résultat compa-
rable au nôtre. Examinons cependant les critiques qui peuvent être faites
à cette méthode de détermination.

a) Valeur de la technique d’extraction. - DAViDSON, 1/R.xzER et

HL’TCHINSON (1951), DR:!SHER (1953), HOKIN et HOKIN (1953) ont forte-
ment critiqué la méthode de SCH!IDT et THANNHAUSER (1945) pour la
séparation de la fraction désoxyribonucléique dans un milieu radioactif.
On peut donc se demander si l’augmentation de radioactivité de cette
fraction à la sortie des tubes séminifères n’est pas due à une contamina-



tion. Il n’en est rien, car la radioactivité spécifique des autres fractions
phosphorées (liquides de lavage, P acido-soluble, phospholipides) dimi-
nue régulièrement (tableau XXXI, fig. 44).

On ne peut pas en outre incriminer une contamination par les

phosphoprotéines (JoH!;sor et ALBERT, 1053) puisque leur radioactivité
spécifique diminue au fur et à mesure que l’on s’éloigne du moment de
l’injection de 3’P (H!B!xs et NEUMANN, rg!4).

De plus, des coupes traitées à l’aide de désoxyribonucléase (1) dé-
pourvue d’activité protéolytique ne donnent plus d’autoradiographies.
Ainsi, il est indéniable que le 32p s’incorpore daNS l’acide désoxyribonu-
eléiqzre des noyaux des spermatocytes.

Nos résultats sont d’ailleurs en accord avec ceux de TAYLOR (1953)
et de Pi,!trn (rg5!). Ces auteurs, étudiant la formation des grains de pol-
len ont mis en évidence une incorporation très précise de 3’P dans l’acide
désoxyribonucléique des noyaux des microsporocytes au stade prélep-
totène. Enfin, CASPERSSON (1940) a également montré que la teneur en
acide désoxyribonucléique des noyaux des spermatocytes de Criquet
augmente au stade leptotène, puis reste constante par la suite. Si on ad-
met que le 32P s’incorpore surtout dans l’acide désoxyribonucléique, au
moment de la synthèse de celui-ci (HoWARD et PELC, ig5a), les résultats
de CasY!RSSO! concordent assez bien avec les nôtres.

Il est à remarquer que le renouvellement du 32p incorporé dans ces
conditions est très faible puisque, 5o jours après l’injection, les noyaux
des spermatozoïdes de la queue de l’épididyme ne semblent pas montrer
de diminution de radioactivité. Ceci confirme les résultats de HowARD et

PELC (1951) montrant que le 3’Pilicorporéd!-Liisl’!icidedésox-,-riboi-iueléique
reste dans le noyau pendant un temps considérable et peut être transmis
aux cellules filles. B!:!mcH (1952) avait d’ailleurs montré à l’aide de 14C
que la période de l’acide désoxyribonucléique des cellules du foie était
de 50 jours.

) Bous remercions vivement M. :B. I)l R.B’11) pour nous avoir aimablemcnt four1li c1e la desoxvn-
bonucléase.



b) Influence du 32P sur la spermatogenèse. - Une autre critique
atteint le principe même de cette détermination. Le 32P n’a-t-il pas par
lui-même, une action nocive sur la spermatogenèse, entraînant une modi-
fication de la vitesse des processus spermatogénétiques?

Plusieurs auteurs ont en effet rapporté que le 32P injecté à des ani-
maux provoquait des dommages considérables aux testicules.

Avec mC par gramme de poids vif Russ (ig5o) a trouvé que la plupart
des tubes séminifères de Hamster étaient endommagés et ne renfermaient
plus, 30 jours après l’injection, que des cellules de Sertoli, qui, pas plus
que le tissu interstitiel, ne paraissaient altérées. Avec 6 u.C par gramme
de poids vif la stérilisation, nette après z4 heures, semblait définitive.

Enfin la mort survenait immanquablement dès le lIe jour avec des doses
de IoaC par gramme de poids vif.

Chez la Souris les résultats de WARREN, 3<1,XCàIILL,xN et DIXON (I95o)
sont comparables, bien qu’obtenus avec des doses plus élevées. Injectant
250 uC par animal, ces auteurs obtiennent un arrêt des multiplications
goniales, mais les spermatocytes et les spermatides semblent se dévelop-
per normalement dans la plupart des tubes et, vers le 5oe, jour, il y a réap-
parition des multiplications goniales ; la stérilisation n’est donc pas com-
plète I,’action stérilisante du rayonnement du phosphore radioactif sur la
spermatogenèse semble être moins puissante que celle des neutrons (N!aR1,
MuNSON et MOLE, 1950) ntais est absolument comparable à celle des

rayons X (BERGONIE et TRIBONDEAU, Igo4 et b ; REGAUD et BLANC, 1906 ;
REGAUD et DUBREUIL, I908 ; REGAUD, I9I0 ; 1?ERRoix, REGAUD et SAMS-
SONOW, i938 ; HERTWIG, I938 ; 1,’oGG et COWING, 1952 rz et b et i953 ’
SHAVER, I953 il et b). Or il est extrêmement important de noter que SHAVER
a montré q2ze La maturation des cellules germillales autres que les spermato-
go nies ;e poursuit, abrès stérilisation aux rayons X, à la vitesse normale.

Chez le Bélier, nous avons une sensibilité beaucoup plus importante
au 32p que celle constatée chez le Hamster et la Souris. En effet, la mort
intervient toujours entre la 3! et la qe semaine après l’injection de doses
de i mC par kilogramme de poids vif, doses 10 fois et 100 fois moins fortes

que celles nécessaires pour provoquer la mort chez le Hamster et la Souris.

Sur le testicule, les effets observés ont été comparables à ceux déjà rap-
portés par SHAVER (1953 il et b) avec les rayons 1, mais cela uniquement
avec les fortes doses. Avec des doses faibles (1,5 à 3 mC par animal) les
effets enregistrés ont été presque nuls (tableau XXXII).

Avec des doses de l’ordre de l mC par kilogramme de poids vif, il y

a arrêt des multiplications spermatogoniales, mais les spermatocytes pri-
maires déjà formés dans les 48 heures qui suivent l’injection continuent
à se développer normalement. Xous trouvons en effet exactement la

même vitesse spermatogénétique avec de fortes doses (autoradiographies)
qu’avec de faibles doses (fractionnement biochimique des spermatozoïdes).



De plus les valeurs obtenues pour la durée du cycle spermatogénétique
coïncident avec celles calculées à l’aide de la méthode indirecte oü nous

n’introduisons aucun facteur de trouble.

En conclusio!2, nous fioi<=1oii,s donc affirmer que la dairée du cycle S!’ë)’-
lIlatogél1étiqtte chez le Bélier est de 4d 1’OttrS environ.

D’autre part l’étude faite à l’aide du 32p suggère que, lorsqu’un fac-
teur trouble la spermatogenèse, les cellules qui parviennent à poursuivre
leur développement le font à la vitesse normale. Il semble donc que nous
soyons en présence d’une véritable constante biologique et il serait impor-
tant de savoir si, sous l’influence d’autres facteurs externes modifiant
l’activité spermatogénétique, la durée du cycle spermatogénétique reste
inchangée.

1B’. - INFLUENCE DE LA DUR>JE D ËCLAIHEMENT SUR LA
Sll’Eltlt.3.TOGE’.B’È,SE. - CONSTANCE DE LA 1)URÉE DU CYCLE

SPERMATOGENÉTtQUE

Parmi les facteurs externes qui influent sur la spermatogenèse, la
durée quotidienne d’éclairement est certainement celui qui s’est révélé

le plus spectaculaire et le plus efhcace.
Si, en effet, quelques expériences n’ont pas mis en évidence une modi-

fication de la spermatogenèse à la suite de changements lumineux (1 >EJIP-
SEY, lB1YERS, YOUNG et JENNISON, IÇ3! ; MAQSOOD et PARSONS, 1954; 1
!:VTHO!v, 1953), de très nombreux travaux ont montré l’influence de

la lumière sur les testicules des Oiseaux et des Mammifères.

Roww (1925) fut le premier chercheur à étudier rationnellement
l’influence de la lumière sur les gonades du junco ; mais il conclut que
l’éclairement ne stimulait les fonctions testiculaires qu’indirectement,



une veille prolongée favorisant une augmentation de l’exercice muscu-
laire et du métabolisme. I,e mérite revient à BISSONNETTE d’avoir

le premier montré, d’une façon indéniable, l’influence spécifique de la
lumière sur le mécanisme gonado-stimulant de l’Étourneau d’abord

(1931 a, b), du Furet ensuite (1932). Il trouva que l’exercice ou la

veille ne modifiaient que légèrement la réponse testiculaire à la lumière.
Ces résultats furent confirmés sur de très nombreux animaux (Oi-

seaux ou Mammifères) et en particulier par MARSHALL et BOWDEN (1934,
Ig36), chez le Furet, KIRSCHBAUlII (1933) et KIRSCHBAT71!l et Rrn-GO!N
(1936) chez le Moineau domestique, BENOIT (1936) chez le Canard, V’HI-
TAKER (1940) chez la Souris américaine, I!AMOREArx (1943), PARKER et

SP!DD!N (Ig!3), BONNADONNA et POZZI (Ig55) chez le Cod, NiSCHIKAWA
et HORIE (Ig!2) chez l’étalon.
BAKER et RANSON (1932), BIS SONNETTE (1935) constatèrent les uns chez

la Souris des champs et l’autre chez le Furet, qu’une diminution de la
durée d’exposition à la lumière entraînait une régression de l’activité
testiculaire ; de même il a été trouvé que l’obscurité totale provoquait une
très forte diminution du poids des testicules chez le Rat (FiSKE, 1941 ;
MEYER et MEYER, Ig44). Certains auteurs ont même remarqué qu’une
forte ration lumineuse pouvait supplémenter, dans certains cas, une ali-
mentation défectueuse (!I,r,h!tNDER et hRez!R, Igj2).

Cependant, comme chez les plantes, certains animaux réagissent
favorablement à une diminution de la durée d’éclairement, tels les Ca-

prins (BissoxxETTE, 1941) ou les Ovins (YEATES, 1949). La production
spermatique du Bélier est soumise en effet à des variations saisonnières
importantes (:V1ACKENZIE et B!Rr.IN!R, Ig37 ; GREEX, 1940; CHANG,
1941 ; GUNN, SANDERS et ORANGER, Ig42 ; PHIUIPS, SCHOTT, HATON et

àI3I3.IONS, Ig43 Boo!RT et MAYER, Ig46 ; STARKES, 1949 ; VOLCANI,

Ig!3; H!F!z, BaDR!I,DIN et DARWiSH, 1955) dont la période défavorable
se situe au printemps ou en été. Nous avons nous-mêmes constaté une
diminution importante de l’efficacité de la spermatogenèse chez les Béliers
lle-de-France que nous avons utilisés de mars à juin, variations que nous
rappelons dans le tableau XXXIII.







On peut donc se demander si, pour cet animal, le facteur de diminution
d’efficacité spermatogénétique n’est pas l’augmentation de la longueur
du jour au printemps. Y!9T!s (1949), premier auteur à émettre cette
hypothèse, a effectivement obtenu une amélioration de la qualité et de
la quantité des spermatozoïdes récoltés chez 3 Béliers soumis à des éclaire-
ments progressivement décroissants. De même, MOULE (I95o) a décrit une
amélioration de la libido chez des béliers Mérinos australiens mis à l’obs-
curité pendant une partie de l’après-midi. Mais l’effet inhibiteur d’une

photopériode longue a été démontré d’une façon indiscutable par ORT!-
VANT et THIBAULT (1954, 1956 a et b) : des Béliers de même développe-
ment corporel, recevant la même alimentation, mais soumis à des

régimes lumineux dissemblables, possèdent des différences d’activité

spermatogénétique très nettes (tableau XXXI!’).

Le poids des testicules, les réserves spermatiques, sont beaucoup plus
grands chez les animaux qui ont été soumis à une faible durée quotidienne
d’éclairement.

I,’évolution des réserves spermatiques suit d’ailleurs d’une façon
très précise les variations de la durée d’éclairement. I,orsque celle-ci aug-
mente, les réserves spermatiques épididymaires diminuent et inverse-
ment. Il est évident d’ailleurs que les variations de ces réserves sperma-

tiques s’effectuent avec un certain décalage nécessité comme nous l’avons
vu précédemment, par l’accomplissement des processus spermatogéné-
tiques et le transfert des spermatozoïdes le long du canal épididymaire
(tableau XXXV et graphique de la fig..!7).

L’analyse histologique montre que ces effets nocifs de l’augmenta-
tion de la durée d’éclairement sur la production spermatique du Bélier
prennent naissance par la dégénérescence d’un certain nombre de cel-
lules germinales, dégénérescence qui affecte au total plus de 40 p. 100

de celles-ci. C’est ainsi qu’une spermatogonie A au lieu de produire
64 spermatides, n’en donne plus qu’environ .!o lorsque le Bélier a été soumis



à des jours longs. Les stades critiques où se manifeste cette diminution
d’efficacité des processus spermatogénétiques sont la production des sper-
matogonies intermédiaires, la transformation des spermatocytes de pre-

mier ordre du stade zygotène au stade pachytène et enfin les divisions
méiotiques (ORTnverrT, 1956 b). Les résultats sont représentés dans le
tableau XXXVI et dans les figures 48 à 51.

Ainsi, il est certain que l’augmentation de la durée quotidienne
d’éclairement affecte très fortement la spermatogenèse chez le Bélier.



Il est intéressant, donc, d’examiner si, dans ce cas, la durée du cycle sper-
matogénétique est troublée ou non. Nous constatons que, contrairement
à ce qu’on pourrait penser, les processus spermatogénétiques ne subissent
aucun ralentissement pour les cellules qui franchissent les stades critiques

que nous avons indiqués. En effet, chez des animaux ayant reçu une injec-
tion de 32p@ les spermatozoïdes à noyau radioactif arrivent en même temps
dans la tête de l’épididyme, quel que soit le mode d’éclairement (ORTA-
V:B!T, 1956 b) (tableau XXXVII).



I,a durée relative d’éclairement joue donc un rôle essentiel dans

l’activité testiculaire du Bélier : la production spermatogénétique est
significativement réduite quand l’animal est placé en photopériode longue.

Mais, bien que des cellules, qui auraient normalement dû donner des
spermatozoïdes, dégénèrent à certains stades critiques, celles qui pour-
suivent une évolution complète effectuent celle-ci à une vitesse absolu-
ment normale.



Ainsi les facteurs qui diminuent la production testiculaire : rayons X,
rayonnement du 32P, action des éclairements longs, sont sans effet sur la
vitesse de déroulement de chacune des étapes de la spermatogenèse. On
peut donc considérer la durée du cycle S!!M<!<Og’ëMei’!M6 comme une eons-

tante biologique, l’une des Plus rigides qui soit, Puisqu’elle ne semble pas
connaître de variations individuelles.

CONCLUSIONS DE LA DEUXIÈ1’IE PARTIE

La rigidité avec laquelle se déroule le cycle de l’épithélium sémini-
fère nous a conduit à l’idée de constance de la durée de chacun des pro-
cessus spermatogénétiques, donc de la durée totale du cycle spermatogé-
nétique. Chez le Bélier, aucune estimation de cette durée n’ayant été
publiée, nous avons donc recherché, par des méthodes directes ou indi-
rectes, à la déterminer.

10 La connaissance de la production, par unité de temps, d’une caté-
gorie de cellules germinales, dont on connaît les proportions par rapport
à l’ensemble des autres cellules germinales, permet de déterminer, par
un raisonnement simple, la durée du cycle spermatogénétique.

La détermination de la production quotidienne de spermatozoïdes à
l’aide de collectes de sperme nécessite une connaissance exacte des réserves

épididymaires (80,36 ± C,qz.io9 spermatozoïdes par épididyme en saison
sexuelle). En effet, des collectes fréquentes de sperme entraînent une

diminution des réserves spermatiques de la queue de l’épididyme (=jo p. 100
dans nos conditions expérimentales) : la quantité totale de sperma-
tozoïdes récoltés en un temps donné est donc supérieure à la production
réelle pendant le même temps. Tenant compte de ce fait, nous avons pu
calculer qu’un testicule de Bélier moyen produit 2,60. zo9 spermatozoïdes
par jour. Sachant que la quantité totale de spermatides à noyau allongé
est égale à 20,6. io9 par testicule, on peut en déduire que cette fraction
de la spermiogenèse se déroule en 7,9 jours. Il est alors facile de calculer
que la durée totale du cycle spermatogénétique est égale à 47,-, jours.
Malheureusement, cette méthode fait intervenir trop de variables pour
que l’on puisse être assuré de sa précision. Il est donc nécessaire de con-
firmer ce résultat.

20 En nous basant sur des recherches relatives à la synthèse de l’acide
désoxyribonucléique dans les noyaux des cellules germinales, nous avons
pu constater que l’injection de 32P à des Béliers permettait de marquer
électivement les noyaux des spermatocytes au stade préleptotène : aucun
noyau radioactif postérieur à ce stade n’est détectable 2q heures après
l’injection. Il y a constitution d’un véritable front de radioactivité :

4 jours après l’injection, ce front de radioactivité englobe les spermatocytes



au stade zygotène, puis les spermatocytes au stade pachytène (il joursl,
et les jeunes spermatides (17 jours). Les spermatozoïdes radioactifs ne
sont libérés dans la lumière des tubes séminifères que 29-30 jours après
l’injection de 32P. Nous avons ainsi pu calculer que la durée totale du
cycle spermatogénétique est égale à 49 jours, chiffre très voisin de celui
obtenu à l’aide de la première méthode.

3° Ayant trouvé que l’allongement de la durée d’éclairement pro-
voque une diminution importante de l’activité spermatogénétique chez
le Bélier, nous avons pu, en utilisant le 32P sur des Béliers soumis à des
conditions expérimentales d’éclairement très différentes, constater que
la durée du cycle spermatogénétique ne variait pas, même dans le cas
d’une dégénérescence cellulaire intense.

Cette constance dans les résultats, quelle que soit la méthode em-
ployée, nous permet de conclure que la durée du cycle spermatogénétique
est une constante biologique, l’une des plus invariables qui soit, puisque
ni l’action néfaste du 3zP, ni l’allongement de la durée journalière d’éclai-
rement, ne la perturbent.

I,a durée à laquelle nous arrivons pour le Bélier est beaucoup plus
longue que celles généralement admises pour d’autres Mammifères. On
peut cependant penser que les méthodes qui furent employées ne sont
pas exemptes de critiques : chez le Rat, en effet, les estimations varient
de 16 à 27 jours selon les auteurs, alors que l’organisation de l’épithélium
séminifère est aussi précise et aussi rigide que chez le Bélier.

I,a durée de la spermatogenèse étant connue et fixe, il en résulte

d’importantes possibilités d’expérimentation dans l’étude des facteurs
externes et des méthodes d’élevage sur la production spermatogénétique
des mâles domestiques.
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