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DEUXIEME PARTIE

ETUDE DE LA DUREE DU CYCLE SPERMATOGENETIQUE

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.
T.a nécessité de réunir ces deux conditions explique pourquoi, malgré
Timportance de cette question, il n’existe que peu de travaux dont les
résultats sont d’ailleurs discordants.

I. — HISTORIQUE

a) Etudes basées sur les mitoses et méioses. — Nous trouvons dans
VoN EBNER (1902) le premier essai de calcul de la durée du cycle sperma-
togénétique du Rat. I.’estimation est basée sur la durée des divisions sper-
matocytiques et la proportion de celles-ci dans 'onde spermatogénétique.
Vox EBNER trouve que la longueur de 'onde spermatogénétique est de
32 mm et que celle de la phase des mitoses spermatocytiques est égale &
0,28 mm en moyenne, soit 0,87 p. 100 de I'onde totale. Estimant qu’une
division spermatocytique dure 30 minutes, il calcule qu'une onde spermato-
génétique demande environ 5 jours pour étre 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 a la fin de celui-ci. Mais les calculs
de Vo~ EBNER ne sont basés que sur peu d’observations ; ROOSEN-RUNGE
et GIESEL (1950) ont trouvé que les divisions spermatocytiques représen-
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tent non 0,87 p. 100 mais 5 p. 100 de I'onde totale ; enfin, comme nous
I'avonsdéjavu,le cycle spermatogénétique est constitué par plus de 4 ondes.

Plus récemment, ROOSEN-RUNGE (195I) 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 aprés injection de colchicine a
des Rats : ROOSEN-RUNGE trouve 48 minutes. Ayant observé que 0,83
p- T0oo des spermatogonies sont normalement en mitose, il en déduit que
la durée du cycle spermatogénétique est égale a 16 jours. La méthode
de calcul de ROOSEN-RUNGE est trés 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-RUNGE (1951), CLERMONT
(1953) n'ont pas trouvé de pointe d’activité mitotique dans le testicule
de Rat, mais chez la Souris, LANGENDORFF (1930) a observé que le nom-
bre de mitoses spermatogoniales présentait deux maxima.

b) Etudes basées sur la destruction et la régénération de I'épithélium
séminifére. — Une série d’autres méthodes repose sur I'arrét de la sper-
matogenése par un agent nocif (chaleur, rayons X) et sur I'étude du dérou-
lement des processus spermatogénétiques non atteints ou de la régénéra-
tion de I'épithélium séminifére.

ASDELL et SALISBURY (194I) ont appliqué cette méthode au Iapin.
Ancrant pendant un certain temps les testicules de Iapin dans la cavité
générale pour déterminer une dégénérescence séminale, puis, les ramenant
dans le scrotum, ils ont pu suivre la vitesse de régénération de I’épithé-
lium séminifére. Ces auteurs ont ainsi constaté qu’il faut une semaine pour
I’établissement de chaque couche cellulaire et que la spermiogenése n’est
compléte qu’au bout de 2 semaines : le cycle total exige donc plus de
4 semaines pour étre mené i bonne fin. Mais rien ne prouve que dans de
telles conditions la régénération représente exactement le phénomeéne
physiologique normal.

SHAVER (1953 a et b) a effectué une étude précise dans ce domaine. Ila
montré, sur des Rats impubéres, que l'irradiation a 1'aide de Rayons X,
a la dose de 500 1, ne ralentit pas le processus spermatogénétique : en
effet, les différentes générations de cellules germinales apparaissent au
méme age, chez les animaux impubéres irradiés et chez les animaux im-
pubéres témoins. Chez les Rats adultes, seules les mitoses des spermato-
gonies poussiéreuses sont bloquées ; les spermatogonies crotitelleuses et
les autres cellules germinales (spermatocytes, spermatides) continuent
normalement leur développement. Mais la source spermatogoniale étant
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tarie, on constate que les tubes séminiféres sont vides de spermatozoides,
27 jours aprés Virradiation. SHAVER en conclut que la durée du processus
spermatogénétique est de 27 jours, résultat trés voisin de celui qu’avait
déja obtenu P. HERTWIG (1938) par la méme méthode. OAKBERG (1950),
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. — Enfin, une derniére
série de travaux met en ceuvre les éléments radioactifs pour marquer
les cellules germinales. HowARD et PELC (1950) utilisant la technique
autoradiographique trouvent que, chez la Souris ayant recu du P, la
durée du cycle spermatogénétique est comprise entre 10 et 15 jours. Plus
récemment, GLUCKSMANN, HOowARD et PELC (1955) indiquent que cette
durée est en réalité de 26 jours, a la suite d’études effectuées a l'aide de
%S.. Chez le Lapin enfin, KOEFED- JOHNSEN (1956) constate que la durée
de formation des spermatozoides est supérieure & 40 jours, rejoignant
ainsi les valeurs avancées par ASDELL et SALISBURY (1941). KARPOV (1935)
trouve que le processus spermatogénétique dure 21 jours chez le Rat
blanc, dont 10 jours sont occupés par la spermiogenese. Malheureusenient,
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 4 notre connaissance, aucune étude précise.
Seul, le travail de PHILLIPS et ANDREWS (19360) peut donner quelques
indications : sur des Béliers impubéres ces auteurs ont suivi I'apparition
des différentes générations de cellules germinales et ont constaté que les
spermatocytes de prewier ordre apparaissent 63 jours, ceux du second
ordre 126 jours et les spermatozoides, enfin, 147 jours aprés la nais-
sance. Ces vitesses de développement sont lentes, mais elles ne se rappo-
tent pas a des animaux adultes. Or VAN WAGENEN et SIMPSON (1054)
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 I'établissement de la spermato-
genése, au moment de la puberté. Il en est de méme, sans doute, pour un
certain nombre d’autres espéces.

Nous avons donc cherché a déterminer quelle était la durée du pro-
cessus spermatogénétique chez le Bélier adulte, par différentes méthodes.
I.a premiére repose sur le calcul de la production, par unité de temps,
d'une catégorie de cellules germinales dont on connait les proportions
par rapport a '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 & marquer les cellules germinales 4 un
point quelconque du cycle et & suivre, en fonction dutemps, le sort de ces
cellules privilégiées : ¢’est une méthode directe.
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II. — METHODE INDIRECTE DE DETERMINATION
DE LA DUREE DU CYCLE SPERMATOGENETIQUE

Les cellules les plus aisément reconnaissables de I’épithélium sémini-
fére sont les spermatides dont le noyau est allongé et tend a prendre la
forme de la téte des spermatozoides. Ces cellules représentent une frac-
tion constante de I'ensemble des spermatides: nous les rencontrons en
effet toujours aux stades 2, 3, 4, 5, 6, 7 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 4 noyaux allon-
gés représentent bien une constante spermatogénétique. Si nous détermi-
nons, d’une part, '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 spermiogenése représente une fraction constante
et connue du cycle spermatogénétique, d’en déduire la durée de celui ci.
I.e probléme counsiste donc & déterminer :

10 la quantité totale de spermatides a noyaux allongés dans le testicule;

20 Je débit quotidien du testicule en spermatozoides, puisque ceux-
ci représentent le stade final de ces spermatides.

A. — QUANTITE TOTALE TESTICULAIRE DE SPERMATIDES
A NOYAUX ALLONGES

1o Résultats : Relations avec le poids du testicule et variations
saisonnicres.

Nous avons vu précédemment comment effectuer la détermination
de la quantité totale de noyaux ayant la forme des tétes des spermato-
zoides, quantité que nous avons appelée le nombre testiculaive. Les
résultats obtenus sont inscrits dans les tableaux XIV et XV,

On constate que le nombre testiculaire varie de 65.10% & 414.10° sper-
matides & noyaux allongés ; les variations sont donc importantes. Mais,
on remarque que ces variations sont en général de méme 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-
genése est trés active, le coefficient de corrélation entre le poids du testi-
cule et le nombre testiculaire est égal : r = 4 0,84, et la droite de régres-
sion de N en P a pour équation : N = 1,00 P — 6, N étant exprimé en
10® et P en grammes.

Pour les autres saisons, le coefficient de corrélation est légérement
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plus faible, mais cependant nettement significatif. Pour les périodes tran-
sitoires : janvier et février d’une part, juillet et aolit d’autre part, il est
égal a : r = 4+ 0,75, et pour la saison non sexuelle (mars, avril, mai, juin) a
r = - 0,77.
TasLEAU XIV
Poids des testicules en grammes (P) et nombre testiculaive en 10% (spz)
des Béliers de race Ile-de- France.

i Saisons transitoires |

Saison sexuelle Saison non sexuelle

{Sept., Oct., Nov., Dec.) b (Janvier, | 2. — (Juillet, (Mars, Avril, Mai, Juin)
: Février) Aotit)
— —— — —— —_———— ——— "‘ — -
r N P N | P % N P N P N P N
129 143 223 246 | 103 98 9H rir o128 69 330 2"1‘
135 146 230 161, 10§ 112 105 99 | 144 87 330 N
138 117 232 215 ' 108 120 164 259 | 163 166 340 - 22>
140 166 232 201 | Iog 65 164 232 ‘ 168 140 400 B
150 153 232 220 114 120 166 162 178 110
153 110 233 176 | 113 142 168 187 ‘ 186 141
160 131 245 242 1 116 142 175 196 ‘ 187 130
160 I3 245 365 117 99 209 | 176 196 161
160 194 261 414 ‘ 121 85 215 193 | 207 223
165 197 266 279 132 81 252 153 | 210 198
167 167 278 317 ‘ 187 170 270 173 | 222 205
185 162 282 297 ‘ 220 214 295 253 i 243 259
193 238 288 30z 220 218 325 413 1 249 223
104 260 308 295 | 225 208 | 250 254
204 273 337 281 | 243 315 275 224
209 163 338 396 1 246 327 1278 223
210 223 359 400 | 380 194 | 288 300
221 344 1 338 1 377 383 259 308 144
22, 246 | | | | 325 171

TaBLEAU XV

Poids (en gramimes) et nombre testiculaive (en 108 moyens pour les différentes
saisons

| Saisons transitoires

~, ot . . | ! .
Caractéristiques Saison sexuelle ' 'Saison non sexuelle
1 i I - ‘
1
] T R ‘
Poids ............ 223 + II | 180 4 21 : 200 + 20 | 243 = I3
Nombre testiculaire| 237 £ 14 | 165 + 17 \ 200 4- 22,8 | 196 & 13
Nombred’échan- | i |
tillons........... 36 I 18 ! 13 i 23
‘ ‘

Dauns ce dernier cas la droite de régression de N en P a pour équation:
N = 0,03 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 coeflicient pour la saison sexuelle varie de 0,71 a 1,58 mais la
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majorité des chiffres se situe aux environs de 1,0, la moyenne est en effet
de 1,05 == 0,04. Ceci signifie quun gramme de testicule pendant la saison
sexuelle renferme 1,05.10% novaux en forme de téte de spermatozoide.

N 108

400}

300r

100

U 1
O 2Q0 X0 Grs

Fio. 35, - Relation entre le poids et le nombre testiculaires chez le Bélier pendint ta saison sexuetle.

Pendant les autres saisons le coeflicient est un peu plus faible puisque
pour la période transitoire nous trouvons 0,92 + 0,06, et pendant la sai-
son non sexuelle : 0,80 ++ 0,04. On constate donc ainsi, que lefficacité
spermatogénétique du testicule de Bélier est soumise a des variationus
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saisonniéres importantes : la différence entre la saison sexuelle et la saison
non sexuelle étant nettement significative.

Nous avons cherché a déterminer si, sur des Béliers soumis a 1'élec-
troéjaculation pendant des périodes allant de 1 4 2 mois, U'activité sper-

N.108
Yoo
X
0
|00
x
i i 1
©O 200 X0 Grs
Fic. 36. - Relation entre le poids et le nombre testiculaires chez le Bélier

pendunt la saison non sexuelle.

matogénétique était modifiée. Sur 17 testicules de tels Béliers, nous avons
trouvé un poids moyen de 246 grammes et un nombre testiculaire moyen
de 203.10% Le coefficient d’activité testiculaire s’élevait en moyenne i
0,85 == 0,06, alors que celui des Béliers au repos sexuel pendant la méme
période, était égal a 0,08 = 0,05. Bien que le coefficient obtenu pour les
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Béliers soumas a I électroéjaculation soit un peut plus farble, 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, mais
aussi en période transitoire.

Drailleurs les images histologiques obtenues sur des testicules de
Béliers soumis a I’électroéjaculation ne différent pas de celles obtenues
sur des Béliers au repos sexuel. Ceci confirme d’ailleurs ce que GUNXN
(1936) avait trouvé sur 16 Béliers soumis a un traitement prolongé d’élec-
troéjaculation.

20 Signification du nombre testiculaire par rapport au eyele
spermatogénétique.

Dans ce que nous avons appelé le nombre testiculaire, sont comptés
d’une part les spermatides a noyaux allongés et les spermatozoides encore
attachés a ’épithélium séminifére et d’autre part, les spermatozoides libé-
rés dans la lumiére des tubes séminiféres en direction de la téte de 1'épi-
didyme ; cette derniére 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 probléme. 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 séminiféres et atteignait
rapidement la sortie du testicule. Injecté au péle caudal du testicule, le
bleu trypan est retrouvé moins de 3 jours aprés, non seulement dans les
canaux efférents, mais aussi dans les premiers segments du conduit épi-
didymaire. SHAVER (1954) aprés 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 aprés 1 heure, la téte de 'épi-
didyme. Si on suppose que les particules de colorant sont transportées par
le fluide testiculaire 4 la méme vitesse que les spermatozoides puisque
ceux-ci sont immobiles (ToorHILL et Youne, 1931 ; YOUNG, 1933), les
expériences précédentes permettent de supposer que les spermatozoides
détachés de l'épithélium séminifére sont trés rapidenient transportés
dans la téte de I'épididyme.

Chez le Bélier, les injections d’encre de Chine au péle 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 aprés l'injection, mais on ne peut dire si celles-ci proviennent
du fluide testiculaire ou si elles ont été véhiculées par le sang. Masox
et SHAVER (1052) ont en effet montré que certains colorants introduits
dans la circulation s’accumulaient préférentiellement dans la téte de
I'épididyme.
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11 faut noter également que, sur les coupes histologiques, on trouve
trés peu de spermatozoides libres dans la lumiére des tubes séminiféres
en dehors du stade 8, phénomene déja remarqué par I,EBLOND et CLER-
MONT (1952). On pourrait penser que des spermatozoides sont perdus
lorsqu’on isole les fragments de testicule au cours des différentes manipu-
lations histologiques (SCHOENFELD, 1901). Cependant ce phénomeéne est
certainement peu important, car, aprés les mémes manipulations, on
trouve la lumiére du canal épididymaire remplie de spermatozoides ; de
plus, dans la partie proximale du canal épididymaire oi1 les coupes his-
tologiques ne révélent que peu de spermatozoides, les numérations faites
aprés broyage et macération indiquent également des chiffres trés faibles.
Tout ceci nous permet d’affirmer que les pertes en spermatozoides libérés
dans la lumiére des tubes séminiféres sont faibles au cours des manipula-
tions histologiques.

On peut conclure que les spermatozoides en transit ne représentent
qu’une faible réserve : d’aprés la vitesse de passage des colorants et ’étude
histologique des testicules cette quantité de spermatozoides n’est pas
supérieure a la production d'un jour a un jour et demi.

Adnsi, le nombre testiculaive, déduction faite de la masse spermatiqite
véhiculée, veprésente la quantité de spermatides a noyaux allongés et de sper-
matozoides accvochés a Uépithélium sémanifére du stade 2 au stade 8.

B. — DEBIT TESTICULAIRE QUOTIDIEN
EN SPERMATOZOIDES

La production quotidienne de spermatozoides peut étre estimée en
effectuant des collectes réguliéres de sperme. Mais, entre le testicule et
I'éjaculat s’'intercale 'épididyme qui contient d’importantes réserves en
spermatozoides, réserves qui influent sur la quantité de spermatozoides
récoltés. I1 est donc essentiel d’en effectuer 1étude si Pon veut calculer
la production réelle du testicule.

10 Caractéristiques générales du canal épididymaire du Bélier.

I.a structure anatomique et histologique de 1’épididyme a été bien
étudiée par BENOIT (1925). C'est a son étude, ainsi qu’aux traités de Srs-
SON et GROSSMAN (1948) et TRAUTMANN et FIEBIGER (1952), que nousfaisons
appel pour décrire les principales caractéristiques des voies excrétrices
chez le Bélier,

Chez cet animal, le rete testis au lieu d’étre superficiel comme chezla
Suoris, le Rat et 'Homme, pénétre profondément dans 'axe longitudinal
du testicule. Les canaux efférents ne sont pas individualisés mais forment
la majeure partie de la téte de I'épididyme et se jettent successivement
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dans le canal épididymaire. De la téte de 'épididyme, triangle 4 sommet
tourné vers le bas et situé a la partie supérieure du testicule, le canal épidi-
dymaire descend le long du testicule en constituant le corps de 1'épididyme
et enfin s’élargit a la partie inférieure du testicule pour former la queue
de I’épididyme. Puis le canal déférent lui fait suite : il remonte le long du
corps de I'épididyme et, par le canal inguinal, pénétre dans la cavité abdo-
minale ; il se termine par une dilatation : 'ampoule déférentielle.

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

I.e canal épididymaire est entouré par une couche parfois trés mince
et difficile a voir de fibres musculaires lisses circulaires. Cette couche
s'épaissit considérablement au niveau de la queue de U'épididyme et,
a la naissance du canal déférent, elle se double d’'une couche externe
de fibres musculaires longitudinales. C’est ce qui explique 'intervention
du contenu de cette partie de I'épididyme dans la formation de 1’éjaculat
par suite de la contraction de ces fibres (CHANG, 1945).

Le canal épididymaire est en général extrémement long. BUuCHMAN
(1939) a trouvé que la longueur totale d'un canal épididymaire est de
60 metres chez 2 Béliers Rambouillet adultes et de 40 métres chez un Bélier
Rambouillet de 18 mois et un Bélier Lincoln adulte, celle des canaux etfé-
rents étant de 10 a 13 metres. Ces chiffres sont tout a fait comparables
a ceux rapportés par GHETTE (1939) chez le Verrat (55 a 64 métres) et
par VAU et LAURINCAA (1939) et GHETTE chez 'Etalon (48 4 86 métres;.
Par contre la longueur du canal épididymaire humain est beaucoup plus
faible puisque FLORU (1940) la situe entre 2,60 metres et 3,30 metres.

Les différentes parties de I'épididyme ne sont d’ailleurs pas toutes
constituées par la méme longueur du canal épididymaire. C'est ainsi que,
chez le Bélier, BUCHMAN (1939) trouve que 44 p. 100 de la longueur totale
du conduit sont situés dans la téte de 'épididyme, alors que 27 p. 100
seulement se trouvent dans la partie caudale. Cependant, comme le dia-
métre du canal est beaucoup plus important dans la partie caudale que
dans la partie proximale, le volume utilisable pour le stockage des sperma-
tozoides est finalement plus grand dans la premiére que dans la deuxiéme.
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 Vépididyme,

EDWARDS (1940) constate que, chez le Lapin non soumis a des col-
lectes, la queue renferme 85,7 p. 100 et la téte seulement 10,5 p. 100 des
réserves spermatiques. Chez le Verrat, NOVOSELJCEV (195I) trouve que
68,1 p. 100 des spermatozoides sont stockés dans la queue de I'épididyme.

Sur 2 Béliers au repos sexuel Porovceva (1938) compte 76,1 p. 100
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des réserves spermatiques dans la queue de I'épididyme, 11,3 p. 100 dans
la téte et 12,6 p. 100 dans le corps ; enfin CHANG (1945) apporte des résul-
tats comparables puisqu’il situe 73,3 p. 100 des spermatozoides dans la
queue, 16,3 p. 100 dans la téte et 9,0 p. 100 dans le corps de I'épididyme.
Les chiffres totaux de spermatozoides trouvés par ces auteurs sont extré-
mement €élevés ainsi qu’en témoigne le tableau XVI.

TABLEAU XVI

Réserves spermatiques chez le Bélier aurvepos sexuel (pour un épididyme )

(10%spz).
- T C Epididvme -
. ! pididvre
Auteur I Ampoule Canal —— e —
‘ déférent . - .
‘ Queue 1 Corps | Téte Total
——— e S ,71 O —— ,,i s — ,l e
PoLoveEva (1938) ... ' ? ? | 61,634 | 10,258 | 9,179 81,056
‘ 0’761 ‘ 52,170 ; 4,22 } 8,627 651932

CHANG (1945) .. ..nnn. | o5t

Les réserves épididymaires sont donc trés importantes si I’on songe
qu'une collecte de sperme sur un bélier donne en moyenne 3 a 5.10° sper-
matozoides ainsi que nous 'avons indiqué précédemment.

.

20 Etude des réserves épididvmaires chezles Béliers de race Ile-de-Franee.

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

TaBLEAU XVII

Réserves spermatiques épididymaires (10° spz) des Béliers Ile-de- France
au repos sexuel (pour un épididyme).

. . Epididyme
Origine | Nombre (Ny | PRRe
= testiculaire . - . . .
I Téte (1) E Corps (C) Queue () Total
Saison sexuelle .. .| 23.2 22 1,55 (T30 4 1,09 | 3,52 2= 064 | 63,11 2k 5,10 | 80,36 2= 6,41
‘ L T43 % 71 % 78,5 %
Nombre de données 30 ! 30 30 30 30
Saison sexuelle l
Saison transitoire..! 20,7 ;126 1+ 9,95 & 0,89 | 533 :k 0,79 | 550 & 4,32 | 70,70 = 5,37
. o ‘ 14,0 % i 75 % 78,5 %
Nombre de données 48 ‘ 18 i 48 48 48

On peut noter que les chiffres trouvés sont sensiblement identiques
a ceux donnés par Porovceva (1938) et CHANG (10453).



282 R. ORTAVANT (IV, 1959)

11 existe cependant des variations individuelles importantes. Les
valeurs extrémes sont inscrites dans le tableau XVIII.
TABLEAU XVIII

Valeurs extrémes des véserves spermatiques épididymaires (10° spz)
(pour un épididyme).

Partie : Téte (T) \ Corps (C) J Queue (Q) ] Total
[ o P S O S —
Minimum......... ! 0,64 ; 0,35 ; 14,03 ) 18,13
Maximum ........ I 28,8 32,92 | 162,43 191,44

Mais, si U'on compare la quantité de spermatozoides trouvés dans
chacune des parties de I’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
I'épididyme est fonction du nombre de tétes spermatiques trouvées dans
le testicule. Le nombre testiculaire représente donc bien une valeur carac-
téristique de la source spermatique. I permet de détecter les variations
qui sont intervenues dans lintensité de la spermatogenése beaucoup
plus rapidement que ne le permet I’'étude des réserves épididymaires ou
des éjaculats.

TaBLEAU XIX

Corvélation entre le nombre testiculaive el les véserves spermatiques
épididymaires pendant la saison sexuelle et les périodes transitoives.

Corrélation entre le nombre testiculaire ct

Caractéristiques o o o
statisti -
statstiques | I'épididyme i la téte | le corps \ la queue
Valeur ......... .. ‘ r=-4o069 | 1. - o750 I v o071 - + 0,64
Nombre d’échantil-| i i
lons.............0 48 : 18 13 47
Test statistique... . | significatif ‘ significatif ! signihcatif significatif
b) Béliers soumis a des collectes par électroéjaculation. Si Ton

effectue les mémes études sur des Béliers soumis a des collectes quoti-
diennes par électroéjaculation pendant des périodes variant de 32 a
50 jours, on constate que la répartition des réserves spermatiques n’est
pas la méme ainsi que le montre le tableau XX.

On s’apergoit immédiatement que la principale différence porte sur
les réserves spermatiques de la partie caudale de I’épididyme. Le com-
portement des différentes parties de V'épididyme est particuliérement
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
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rapport entre les deux données n’a pas varié pour la téte et le corps de
I'épididyme, mais qu’il a fortement diminué pour la queue de l'épidi-
dyme.
TABLEAU XX
Comparaison des réserves spermatiques chez des Béliers au repos sexuel
et des Béliers soumis a des collectes par électroéjaculation (10°spz).

i B | tnidi S
Béliens " Nombre (N) | Epididyme
; ! testiculaire T T T T T
‘ \ Téte (T) Corps (C) ; Queue (Q)
Repos sexuel. .. ... ! 20,7 k1,3 3 9,9 4= 0,90 53 % 0,80 i 5§50 = 4,3
Nombre de données;| 48 48 46 : 48
Electroéjamlatiun“‘ 18,2 - 1,5 : 8,7 4 1,2 6,1 + 1,3 350 + 58
Nombre de données 18 18 ' 18 ! 18

Porovceva (1938) observe également des réserves réduites dans
la partie distale de la queue de l'épididyme aprés des collectes répétées
sur des Béliers ; ALMQUIST et HALE (1956) ont fait la méme constatation
chez le Taureau. Par contre, nos résultats ne confirment pas les variations
des réserves des autres parties de 1'épididyvme rapportées par Porov-
CEVA (1938) : augmentation dans la partie proximale de la queue, dimi-
nution dans le corps ; ils indiquent au contraire que les réserves profondes
de I’épididyme ne sont pas affectées.

TaprLeav XXI
Rapport des réserves spermatiques épididvinaives au nombre testiculaive.

[ . . o
. T \ ( } 0
Béliers } N ‘ N { N
e Mv,.f’ — . —_— ‘ - -1 - — . — . —
Repos sexnmel............... ~ 0,47 =+ 0,03 0,25 + 0.04 2,60 + o,17
Nombre de dounées. ....... 48 18 48
Flectroéjaculation .......... ‘ 0,46 + 0,05 0,31 -+ 0,00 1,80 + 0,07
Nombre de données........ \ 18 18 18

Ainsi, aprés des collectes de sperme vépétées, les véserves spermatiques
de la queue de Uépididyme sont diminuées, mais celles des autres parties
ne sont pas affectées. Une fraction des spermatozoides récoltés correspond
4 la production testiculaire pendant la méme période de temps, tandis
que lautre fraction a été empruntée aux réserves déja existantes.

3o Caleul de la production quotidienne de spermatozoides.

T.a prodigalité de la production des spermatozoides par le testicule
est un phénoméne frappant, que 'on considére le nombre de sperma-
tozoides trouvés dans un éjaculat, ou le nombre de spermatozoides
conservés daus les réserves épididymaires. Cette production est continue
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car les difiérentes sections des tubes séminiféres ne se trouvant pas
toutes au méme stade du cycle de I'épithélium séminifére, il v en a tou-
jours quelques-unes au stade 8 au cours duquel les spermatozoides sont
libérés dans la lumiére des tubes séminiféres.

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

Chez le Bélier, CHANG (1945) a montré que la production quotidienne
minimum d’'un Bélier Suffolk ou Romney Marsh était de 4,4.10° sperma-
tozoides et la production maximum de 8,6.10° spermatozoides. Les calculs
de cet auteur sont basés sur le fait que les spermatozoides de 'épididyme
de Tapin et de Cobaye gardent leur capacité fertilisante sans détérioration
pendant 30 jours en moyenne (HAMMOND et ASDELL, 1927; MOORE, 1928;
Younec, 192gb). Mais il n’est pas certain qu’il en est de mémne chez le Bélier.

I’autre part, il est difhcile de se baser uniguenient sur les collectes
pour calculer la production quotidienne de spermatozoides. Chez le Tau-
reau, WaLToN 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, constatérent que les Taureaux ne se classaient
dans un ordre stable pour la production de spermatozoides qu’aprés
la 58 ou 6¢ collecte. C'est pourquoi, chez le Iapin, EDWARDS (1g40), aprés
avoir provoqué une diminution del'importance des réserves épididymaires
par des récoltes fréquentes, étudie le taux de production spermatogéné-
tique en effectuant hebdomadairenient une série de 10 collectes. Cepen-
dant, il est possible qu’avec des intervalles de collectes d’une semaine
les phénomeénes de résorption se manifestent : ALmMQuIsT et HALE (1956}
ont en effet montré que la quantité de spermatozoides 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. — I.a quantité de spermatozoides recueillis pendant
une période de temps donnée représente non seulement la production
testiculaire pendant cette période, mais aussi la quantité de spermato-
zoides prélevés sur les réserves épididymaires.

Iéquation théorique permettant de déterminer sur une période de
n jours la production moyvenne testiculaire quotidienne sera donc :

O, —
Y =m “11792 (1) (ORTAVANT, 1052)
dans laquelle :
m = quantité moyenne des spermatozoides collectés quotidienne-
ment pendant n jours.
= réserves de la queue de I'épididyme en début d’expérience.

réserves de la queue de I'épididvme en fin d’expérience.

R

K~
|
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S’il est facile de déterminer Q2 en castrant les animaux a la fin
de l'essai, il est difficile de déterminer Q1 puisque l'intégrité de I'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 a I'électroéjaculation. Dans le premier cas, on obtient un rapport

= 2,69 & 0,17 et dans le deuxiéme cas, un rapport %‘ = 1,80 & 0,07.

Par conséquent, l'équation (1) peut trés bien s'écrire, a condition
que les Béliers utilisés soient au repos sexuel au début de U'expérience :

(2,09 — 1,80)N

&
N

X =m -

ou plus généralement :

dans laquelle a, = =

N
2
"N

dy -

(N est le méme puisque nous avons vu que 1'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.

TaBrLEAUu XXII

Caractéristigues des Béliers soumis a ['électroéjaculation (10° spz).
7

m . N : (028 n jours Nombre de données

2,45 k031 . 82 1,5 | 356 4 58 40 18

On peut donc calculer la production testiculaire movenne des Béliers
soumis a lexpérience. 1,/équation (2) devient :
2,45 — (2,69 — 1,80} 18,2

X = —" . 10°
40

soit x = 2,05 == 0,20.10° spermatozoides par jour et par testicule.

On peut calculer, de méme, que la production testiculaire quotidienne
des Béliers Ile-de-France, varie en période sexuelle entre 4 et 7.10°
spermatozoides, la moyenne se situant autour de 5,5.10° spermatozoides.

Nous aboutissons a peu prés aux mémes résultats que CHANG (1945)
chez des Béliers Suffolk. Cela représente une production de 216.10% sper-
matozoides a lheure ou 3,61.10% a la minute. On peut méme calculer
qu'un gramme de tissu testiculaire fabrique 12,2.10% spermatozoides par
jour, soit 0,508.10% par heure ou 8.460 a la minute. Cette production est
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trés comparable 4 celle rapportée par EDWARDS (1940) pour le ILapin,
ainsi qu’a celles déja indiquées dans des résultats préliminaires chez des
Béliers Ile-de-¥rance (THIBAULT, I052).

Le testicule est donc un tissu présentant une trés grande activité
prolifique. Elle est cependant inférieure a celle de 1a moelle osseuse héma-
topoiétique qui régénére par jour un minimum de 200 milliards d’héma-
ties (NIZET, 1955) ce qui représente une production de 166.10* hématies
par jour et par il de moelle osseuse hématopoiétique.

C. — CALCUL DE LA DUREE DU CYCLE SPERMATOGENETIQUE

Nous possédons maintenant toutes les données nécessaires au calcul
de la durée du cycle spermatogénétique.
1° Nous connaissons d'une part la production de spermatides par

jour, soit :
X = 2,05 == 0,20 10",

29 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 'ensemble de ces sperma-
tides dans Vépithélium séminifére, mais aussi par les spermatozoides
libérés dans la lumiére des tubes séminiféres et migrant vers la téte de
I'épididyme. Cette derniére fraction étant approximativement équiva-
lente 4 la production quotidienne testiculaire, la quantité totale S de
spermatides a noyau allongé est égale & :

S = 18210 -~ 2,05-10° = 16,15 -10%.
5

I.a durée de la fraction de la spermiogenése au cours de laquelle
les novaux des spermatides sont allongés est égale a :
S 10,15

Sa — P 2os © 7,0 jours.

3° Nous savons, enfin, que cette fraction de la spermiogenése (stades 2,

3, 4, 3, 6, 7 et &) représente 78,3 %, du cycle de I'épithélium séminiféere
soit :

0,783

~=2 K 100 = 16,7 9
4,()8 /70

du cycle spermatogénétique.
I.e déroulement de ce dernier demande donc :

7,4
16,7

X 100 = 47,2 jours,

soit une durée beaucoup plus importante que celle indiquée par les
différents auteurs.



6. 37. — Tube séminifere de Bélier (stude 2 du cycle de I'épithélivmn séminifére) @ spenmatocy tes
1, stade préleptoténe (4 gauche), et spermatocyvtes I, stade diploténe (4 droite).

Ifig. 38. — Mise au point sur I'émulsion photographique (méme tube séminifére), Radioactivité
¢ 3 _ photogra) (méme  tube ferc),
uniquement sur les spermatocytes de gauche. (Injection *2P: 1 jour.)

(Iextrait des Arch. Inat. Micr. Morph. Exp. 43,3.)



JOTEN
6.
Fia.

Fic.

39. — Tube séminifere de Bélier (stade 3 du cyele de I'épithélium séminifére) ; spermatocytes 1
au stade leptotene.,
40. = Mise au point sur U'émulsion photographique (méme tube séminifére). Radioactivité tres
nette des spermatocyvtes (Injection 32 @ 2 jours).

41. -— Section du ménie tube séminifere daus la coupe adjacente, apres digestion particlle par la
DXNAase (2 heures, 379C, tampon viéronal).

42. — Mise au point sur I'émulsion photographique (inénie tube séminifere que la g, 7). Dispari-
tion presque compléte de la radioactivité.

(Estrait des Arch. Anat. Micros. Morph. Itxp. 45,7)
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Certains d’entre eux ont pris lorigine du cycle spermatogénétique
au moment oit la spermatogonie souche est préte a se diviser (ROOSEN-
RUNGE et GIESEL, 1950 ; ROOSEN-RUNGE, 1951 ; VON EBNER, 1902). Ii
s’agit 13, en réalité d’un cycle réduit. La durée de celui-ci est alors égale a :
472 X 4 40,4 jours.
4,673

Cest le résultat que nous indiquions déja dans une communication
antérieure (ORTAVANT, 1054 C).

Cependant la précision obtenue a laide de cette méthode est assez
faible, & moins d’opérer sur un trés 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.

II. — DETERMINATION DE LA DUREE DES PROCESSUS
SPERMATOGENETIQUES A L’AIDE DU =P

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 a vérifier les valeurs obtenues par
une mesure directe. Une telle mesure implique que on puisse suivre
dans le temps I'évolution d'une cellule ou d'un groupe de cellules. Les
éléments radioactifs permettent, en choisissant convenablement ’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 ELEMENTS MARQUES

Les premiers, BisHor et WEINSTOCK (1948) ont montré que, chez
le Taureau, les spermatozoides éjaculés absorbent rapidement in vitro
du P admiunistré sous forme de phosphate disodique. Méme a fortes
doses (0,1 mC par ml de suspension) cet élément n’a aucun effet nuisible
sur la motilité des spermatozoides. BisHor (1952) a ensuite constaté que
I'absorption du 3P, dont la majeure partie est incorporée dans la fraction
acido-soluble des spermatozoides, est liée a l'activité métabolique de
ceux-ci. Plus tard, D1 STEFANO et Mazra (1953) ont trouvé qu'une assez
forte proportion de P s'incorpore aussi dans la fraction ribonucléique
des pitces intermédiaires de spermatozoides d’Oursin.

Annales de Zootechnie. — 1959. 2
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BENGTSSON (1949) a injecté du 3*P a4 des Lapins males et a détecté
une forte radioactivité dans le sang et le foie des femelles une heure aprés
la saillie par ces méles marqués, montrant ainsi que l'incorporation du
phosphore radioactif se produit également in vivo. LLORENTZ, CAVOULAS
et CARSON (1950) ont confirmé ce fait chez le Coq adulte : le maximum
de radioactivité du plasma séminal arrive plusieurs jours aprés celui du
plasma sanguin ; de plus les spermatozoides lavés ne sont fortement
radioactifs qu'aprés un délai de plusieurs semaines. Ce sont les premiers
auteurs ayant observé l'existence d’ondes radioactives successives dans
le sperme recueilli & des temps différents aprés l'injection.

De méme, HEATH et autres (1953) ont constaté dans leurs études
sur la formation de l'ergothionéine que les spermatozoides peuvent mon-
trer une certaine radioactivité quelques semaines aprés 'absorption par
des Verrats de sulfate ou de méthionine marqués avec du 38,

Mais ces différents auteurs n’ont pas exploité ces observations trés
importantes pour 1'étude du cycle spermatogénétique.

Une telle étude fut entreprise par HowarD et PELC (1950) a l'aide
de la technique autoradiographique sur des testicules de Souris ayant
recu du ¥P. 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 mémes
composés chimiques. Enfin, fait plus grave, ils ne semblent pas avoir tenu
compte de la totalité du déroulement du cycle spermatogénétique. Plus ré-
cemment GLUCKSMANN, HOWARD et PELC (1955) ont repris cette étude a
I'aide de 3°S et aboutissent a4 une durée de la spermatogenése égale a 26
jours, sensiblement plus élevée que celle admise précédemment (16 jours).

Le 3P a également été employé pour l'étude du passage des sperma-
tozoides dans le canal épididymaire par RISLEY, SODERWALL, CHAIMOV
(1954 a) et RISLEY (1955) chez le Hamster. Ces auteurs ont mis en évi-
dence des variations de radioactivité dans les différentes parties de I'épi-
didyme et observé une progression du maximum de radioactivité vers
la partie terminale du canal épididymaire. Enfin SIRLIN et EDWARDS
(1955) ont étudié I'apparition de spermatozoides marqués apres injection
d’adénine-8-C™" & des Souris.

B. — RECHERCHES PERSONNELLES

I’un des avantages de l'utilisation du phosphore réside dans le
fait que la teneur des spermatozoides en cet élément est relativement
trés élevée, ainsi que l'indiquent les résultats de MaANN (1954).

Par contre, la teneur en soufre est deux fois plus faible que celle
en phosphore (Z1TTLE et O'DELL, 104I).
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De plus, la séparation des différentes fractions phosphorées semble
plus facile que celle des différentes fractions soufrées.

TABLEAU XXIII

Distribution des composés phosphorés dans le sperme de Bélier
(d’aprés MANN, 1954).

‘\ mg P/1oo ml sperme

Composé phosphoré

Sperme total Spermatozoides Plasma
Ptotal.................. 328,5 186,7 41,8
P acido-soluble .......... 150,4 27,4 132,0
P phospholipides......... 30,8 27,9 2,
PADN................. 111,0 111,0 o
P résiduel. ... 27,3 20,4 6,9

Ce sont ces raisons qui nous ont amené a utiliser le 3P de préférence
au %S, bien que son efficacité autoradiographique soit plus faible (HERrz,
1951 ; LAMERTON, 1953).

1o Incorporation du *P dans les cellules germinales.

I’examen des autoradiographies des coupes de tubes séminiféres
avant subi U'extraction des fractions phosphorées autres que la fraction
désoxyribonucléique révele que, 24 heures aprés injection de 3P, les
noyaux des jeunes spermatocytes (stades 1 et 2 du cycle de 'épithélium
séminifére) sont pratiquement les seuls parmi ceux des cellules germi-
nales autres que les spermatogonies a manifester d'une fagon constante
une forte radioactivité. I.es autoradiographies sont particuliérement
démonstratives lorsqu’elles se trouvent au-dessus de coupes sous-tan-
gentielles passant au niveau de tels spermatocytes. Ces cellules counsti-
tuent alors une zoue homogéne 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 XXIV).

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 te « fond ». Ceci tient a plusieurs facteurs:
d'une part il existe vraisemblablement un trés léger renouvellement du
phosphore de l'acide désoxyribonucléique des cellules germinales en
dehors des phases de synthése de ce composé, d’autre part, les parois des
tubes séminiféres et le tissu intertubulaire présentent une radioactivité
non négligeable et des traces d’électrons provenant de ces cellules se
retrouvent au-dessus de 1'épithélium séminifére.
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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-a-dire avant leur division.
Cependant, il est 4 remarquer que les noyaux des spermatogonies étant
presque toujours isolés, il nous a été difficile de faire une étude statistique
précise.

TABLEAU XXIV

Nombre de grains d’arvgent au-dessus des noyaux des cellules germinales
du testicule de Bélier 24 heures aprés U'injection de 2*P (ORTAVANT, 1950).

Nombre de grains par noyau diminué¢
du nombre de grains dans le « fond » Nombre de noyaux

Stade o Pour la méme surface
Spermato- | Spermato- | .. Spermato- | Spermato- | .
cytes || oytes 1 bp(rm(mdg” cvtes | cytes 1 \ Spermatides
—_ - i — J— - - - I
‘ e S
| S 4,7 2,0 ; 1,0 . 280 | 475 588
2. 8,2 4,0 0,5 ' 212 228 343
Bevrrn 33 . 3.4 0,2 i 257 280 . 383
56 2,6 0,8 ' 38 ' 68
78 2,6 36 651

11 ressort de ce que nous venons de voir que le 2P ne s'incorpore prati-
quement pas dans les noyaux des cellules germinales testiculaives apreés le
début du stade leptoténe. (Cest donc le stade ultime dincorporation du **P
dans I acide désoxyribonucléique au cours dis cycle spermatogénétique.

I1 devrait donc étre possible de suivre la radioactivité dans les cel-
lules issues de ces spermatocytes marqués.

20 Evolution des noyaux marqués avee du *P en fonetion du temps.

On constate, en effet, que cette forte radioactivité montrée par les
novaux des spermatocytes au stade préleptoténe est conservée au cours
de V'évolution ultérieure de ceux-ci. Ainsi, 4 jours aprés l'injection, les
noyaux des spermatocytes I au stade zygoténe présentent une forte
radioactivité, mais celle-ci ne dépasse pas la fin du stade 4 de I'épithé-
lium séminifére. Si on attend encore plus longtemps, avant d’abattre I’ani-
mal, on remarque que le front de radioactivité a encore progressé dans le
cours du cycle spermatogénétique. En effet, 11 jours aprés l'injection,
on rencontre des spermatocytes I radioactifs au stade diploténe (fin du
stade 1 du cycle de I'épithélium séminifere), et 17 jours apres, ce sont les
novaux des spermatides sur lesquels se forme la coiffe acrosomique (fin
du stade 7 de l'épithélium séminifére) qui impressionnent 1'émulsion.
La numération des grains d’argent au-dessus de U'épithélium séminifére
montre nettement qu'a 17 jours le front de radioactivité s’arréte aux
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spermatides du stade 7 ; aux stades suivants, les spermatides ne mani-
festent encore aucune radioactivité (tableau XXV).

TABLEAU XXV

Nombre de grains &’ argent au-dessus des spermatides, 17 jours apreés
Uinjection de 3P,

Nombre de grains .
. par spermatide Nombre de grains Nombre de
Stade diminué du dans le « fond »

nombre de grains ipour la méme surface
dans le « fond »

Spermatides

5-6 (jeunes spermatides). ... 7.5 4,2 107

7 (formation coiffe acroso-

mique) ... 16,5 42 183
B o - 1,1 4,5 300
Lo e 1,9 4,6 301
2 (spermatides allongées) . .. 0,5 4,6 98

En résumé, on peut ainsi suivre la progression des noyaux des cel-
lules germinales marqués au 3P,

Aprés 24 heures : spermatocytes (stade préleptoténe) ;

Aprés 4 jours : spermatocytes (stade zygoténe) ;

Apreés 1T jours : spermatocytes (fin pachyténe, début diploténe) ;

Apreés 17 jours : spermatides 4 noyau rond (début de la formation
du capuchon céphalique).

Puisque les spermatides a noyau rond possédent au 17¢ jour une
radioactivité trés nette provenant du 3*P incorporé dans l'acide désoxy-
ribonucléique, tout permet de penser qu'il est possible de continuer a
suivre le déplacement du front de radioactivité dans le noyau des sper-
matozoides. On doit en particulier recueillir a la sortie du testicule dans
la téte de I'épididyme des spermatozoides radioactifs au bout d’un temps
constant aprés l'injection de®P. C'est ce que nous allons essayer de vérifier.

30 Evolution de la radioactivité des spermatozoides épididvmaires.

a) Radioactivité de I’épididyme. — Quelques heures aprés I'injection
de *P la radioactivité de la téte de I’épididyme est importante ; dans les
autres parties de I'épididyme elle est d’autant plus faible que Pon se
rapproche de la queue. Ce phénomeéne peut étre mis en évidence aussi
bien en rapportant la radioactivité a la matiére fraiche (tableau XXVI
et fig. 43) qu'en calculant la radioactivité spécifique du phosphore (ta-
bleau XXVII). Puis, la zone de radioactivité maximum se déplace au fur
et & mesure que lU'on s’éloigne du jour de l'injection : constituant une
véritable onde, elle chemine vers l'extrémité distale de 1'épididyme en
23 jours environ avec, cependant, d’assez fortes variations individuelles.
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Mais, aprés le 29¢ jour, on remarque une légére augmentation de la
radioactivité dans les parties proximales de 1'épididyme, donnant nais-
sance 4 une deuxiéme onde radioactive qui, comme la premiére, se dépla-

cera vers la

queue de I'épididyme.

TABLEAU XXVI

Variation de la radioactivité de la téte et de la queue de Uépididyme.
(C/man/gr de matiéve fraiche). Résultats rapportés a 3 mC injectées.

Temps aprés Vinjection 3h 4] 15 j ’ 23 j i 25 j e 29 j i 37§
— - — i
Téte proximale (Ty)...... 33000 33000 18 200 8 goo 6 ooco ( 5400 L 6 480
Téte distale (Ty)......... 21500 | 32400 18 300 13 000 9 260 8680 ; 12 000
Queue proximale (Qy) ....| 11200 11400 | 353500 23 800 15 6oo 7 800 3140
Queue distale (Qg) ....... 2 500 6700 | 24000 | 35500 18 160 17 360 8520

C/min /gr.
mat fraiche
épididyme

30.000

20000

10 000

(e

T, partie proximale de la téte de | épididyme

O ‘ queue "
Q, " distale " " .
_ I/ \\ /\
——— N
« \'\' ,’ ‘,( \
~ .
NN
SV
Ny N \
N\ ‘\\ \
N S
PEEEN \
/ N o\
/ / N N
S / '~ \
L N \ Q.
seent T / . K
oo v N .
! ~ .
Ve S N Q,
7~ ~ _
~ [
b—’/
T T T
10 20 30
Temps apres | injeclion
43. -— Variations de la radioactivité des différentes parties de I'dpididyne

dans les 30 jours qui suivent P'injection.

11 est logique de penser que le déplacement de ces ondes radioactives
correspond a celui des spermatozoides marqués en des points privilégiés
de I'épididyme ou du testicule au moment de l'injection. Pour nous en
assurer nous avons séparé les spermatozoides du canal épididymaire et
effectué les déterminations de la radioactivité sur les différentes fractions
phosphorées des spermatozoides comme nous l'avons indiqué précé-

demment.
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b) Radioactivité des spermatozoides épididymaires. — I.es résidus
secs délipidés de spermatozoides prélevés aux différents mniveaux de
I’épididyme subissent exactement la méme évolution que les fragments

TABLEAU XXVII

’

Radioactivité spécifique des difféventes parties de I'épididyme

(Coupsjmin/yP).
Temps | Téte i Teéte | Corps | Corps Queue Queue
aprés l’ianeCtion | proximale | dxstdle proximal ' distal proximale distale
| (T 1 e ' (Cy) (€2) Qn | Q2
3heures. . ............ L 15 | s | 5.5 i 6 | a2 ‘ 0,6
48 heures. ............. | 136 1 42 ‘ 41 ‘ 6,3 [ 8,5 [‘ 1,4

totaux de cet organe. Nous retrouvons les deux ondes de radioactivité :
la premiére prend naissance le jour suivant l'injection de®*P et la deuxiéme
le 30¢ ou 31° jour (tableau XXVIII). Le déplacement de ces ondes cor-
respond bien a celui des spermatozoides eux-mémes ; nous pouvons donc
trés facilement apprécier la vitesse de déplacement des spermatozoides
et la durée totale de leur voyage épididymaire. On constate que, chez des
Béliers non soumis & des récoltes de sperme, les spermaotzoides mettent
21 a 23 jours pour parcourir le canal épididymaire (fig. 45).

TasrLeav XXVIII
Variations de la radioactivité des vésidus secs délipidés des spermatozoides
des difféventes parties de l’épididyme (C/min)mg) (Calculs rapportés d une dose
de 3 mC injectées).

e ! ) . . . . . .
Temps apres l'injection | 3 h j18h | 2] ‘ 43 | 7i “ 13 ) ‘\ 15 | 2; ] 257 | 2973
-— — LA B e fied Bl B ——-
Téte distale ........... L4 2,2 3,3 ‘ 16,4 |t ‘ 16,2 | 19,2 ] 14,4 | IL,4 | 10,6
. i i
Corps distal ...........0 0,3 | 1,2 . 2,4 | 64 | 37 ‘ 12,6 | 12,5 | 12,7 8,8 9,0
Queue proximale ....... ‘ 0,10 ‘ o8 | 1,8 | 1,6 ‘ 3,6 ‘ 8,8 | 10,7 | 13,0 8,8 | 10,2
Queue distale.......... | 0,00 | 0,07 I o6 | o1 | 08 | 43 4,4 \ 13,4 | 12,2 | 10,2
Temps aprés Uinjection | 29§ | 315 | 325 | 343 | 375 [ 403 | 487 | 40 | s
Téte distale ........... [ 0,0 28,5 36,5 68,5 | 184,0 | 134,0 | 102,0 72,0 99,2
Corps distal ........... [ 11,2 7,2 11,2 42,6 | 128,0 | 168,0 92,0 85,0 | 100,60
Queue proximale. ... ... ‘ 14,8 11,7 10,3 6,5 35,2 | 177,0 | 138,0 | 117,0 | 142,
. . . 146,04 {147,2
Queue distale .......... } 14,0 11,0 12,2 7,3 | 8,0 | 121,0 34:4 " 120,0 8175:0

I/analyse des fractions phosphorées montre en outre que la premiére
correspond a du **P incorporé sous forme acido-soluble alors que la
seconde est liée a l'intégration du 3P dans 'acide désoxyribonucléique
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(tableau XXIX et fig. 44). Ainsi, les spermatozoides mis en cause dans cette
deuxiéme onde vadioactive proviennent des cellules germinales marquées
dont nous avons vu ['évolution dans le testicule.

]
|
I
1
!
|
|
40 ah
I
!
Y : ——__Lavage [c/rmn/xp]
o I - - —ADN [c/mln/w (P]
e |
3) |
0 .
0 30 i
a !
9 !
L
L II 14 '\_\
= | .
2 .l ,y N
8 20 ﬁ \ ‘
0 | |
= \ i
~ \ :
4 | i
o ! :
\ !
K |
10 4 2 l
XN x :
\\\ !
~—— i
T~ !
:‘LX‘~\ x
Y e ~X
T Y T
10 20 30
Jours
F1G. 44. - - Variations de la radioactivité spécifique des spermatozoides

de la téte de Pépididvime (ORTAVANT, 1954 c).

TABLEAU XXIX

Evolution de la radioactivité spécifique de l'acide désoxyribonucléique des
spermatozoides de I’ épididyme (C|min/10% P). (Dose injectée : 3 mC).

Temps

Finjec. | 30| 71|15 23 25|20 200 |31 |32 34|37 45]|48] 53]

tion [
T'r ..... 0,0 1,4 | 0,0 1,2 1,1 1,8 ‘ 0,6 26 g 10 20 i \ .
'z ..... 0,0 1,0 1,0 0,8 0,21 0,4 | 80 | 60 22 36 57 ] 34 1y 27 1 30
Cr ..... 0,0 | 0,4 1,0 | 1,8 | 0,2 | 0,2 |y I 3,6 |1 I 52 1 i
Cz2 ..... 0,0 | 1,4 | 0,9 | 6,8 | 0,0 | 0,5 t{ 40 Y (30 | 24 a3 Y s ] 28
Qr..... 0,0 | 0,0 | 0,2 | 0,41 0,2 0,41 04" 0,7 | 0,4 | 00} 7,2 38 38 28
Qz..... 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,4 | 0,2 | 1,3 1 0,0 | 0,1 | 0,3 | 0,0 | 0,7 | 9,0 |47 1658 46
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40 Caleul de la durée des proeessus spermatogénétiques (fig. 46).
Nous avons vu que le stade ultime d’incorporation du %P dans les

noyaux des cellules germinales testiculaires se situait 24 heures aprés
I'injection au début du stade leptoténe de la prophase méiotique des sper-

C/mtn
10§P
DNA T2 partie distale de la téte de | "épididyme
Co " " du corps ”
Q2 " de la queue v
‘/ \\\
! \\
! ~
i N
! \\
50 1 ! \
I \\
! \
! \
! \
! o~ N \
i .
w0 AN
,' ‘ N, + 1
' l N, : \
! [ SN2
' ! +
i i {C2
30 ! ! ;
4 i ! !
I | +
! +
i I +
| +
] ! by
| I +
20 A ! i M
| | +
| +
! ! +
l { N
| +
| : :
| | +
! ! $
4 i
10 ! ! :
| +
1 ]
| ! ¢
! ! kg
! #
/‘ / "X
S 7/ e
___________ AT
———————— l—— T T T T
10 20 0 40 50
Temps aprds | injection [Jour's]
116, 45, - Varations de la radioactivité spéeifique du DNA des spermatozoides

des différentes parties de I'épididyme.

matocytes I (fin du stade 2 du cycle de 1'épithélium séminifére). D’autre
part, I’étude du cycle spermatogénétique nous a montré qu'il devait se
dérouler 2,68 =+ 0,02 cycles de I'épithélium séminifére avant que les sper-
matozoides provenant de ces cellules ne soient libérés dans la lumiére
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des tubes séminiferes. Or nous avons constaté que, 1T jours apres l'injec-
tion, nous trouvions des spermatocytes I radioactifs au stade diploténe
(vers la fin du stade 1 de 1'épithélium séminifére) ; ceci signifie qu’en
10 jours, il s'est déroulé 0,93 + 0,03 cycle de I'épithélium séminifere. Le
méme raisonnement nous montre qu'en 16 jours il s’est déroulé 1,56 =+
0,02 cycle de 'épithélium séminifére. Une simple régle de trois permet
alors de calculer au bout de combien de jours les spermatozoides a acide
désoxyribonucléique radioactif seront libérés dans la lumiére.
Dans le premier cas, nous trouvons :

10 X 2,68 ) }
————— = 28,6 + 1,2 jours
0,93
et dans le deuxiéme :
16 X 2,68 .
‘glls() ° = 27,5 == 0,6 jours.

11 s’écoule donc environ 28 jours avant que les spermatozoides issus
des spermatocvies marqués 24 heures aprés Uinjection ne soient libérés dans
la lumiére des tubes séminiféres. On peut donc estimer que des sperma-
tozoides a acide désoxyribonucléique radioactif seront libérés 29 jours
apres Uinjection de P?®. Or nous venouns de voir qu’on recueillait toujours
de tels spermatozoides dans la partie proximale de la téte de 'épididyme
le 30-31¢ jour aprés linjection. Ces deux résultats concordent donc par-
faitement, les spermatozoides ayant dd parcourir tout ou partie des tubes
séminiféres avant d’arriver dansla téte de I'épididyme ; or, a l'aide d’injec-
tion d’encre de Chine et a la suite d’études histologiques nous avions esti-
mé la durée totale de ce trajet 4 environ 1 jour. Les valeurs que nous venons
d’obtenir confirment cette estimation.

Nous pouvons de méme calculer la durée totale du cycle spermato-
génétique. Dans le 18T cas, nous obtenons :

10 X (4,68 % 1,8)
(0,93 == 0,03)

= 50,1 = 1,8 jours

et daus le 2¢ :

16 X (4,68 &= 1,8) , .
WB'KZ—)— == 48,0 -+ 1,0 jours
soit en moyenne 49 jours.

On peut facilement déduire de ces données la durée des différents
processus spermatogénétiques {tableau XXX). On counstate en particulier
la trés 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 extrémement bréve comparée a celle
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16, 46. — Diagramme du cycle spermatogénétique chez le bélier. Dans ce diagramme on peut
y 1 q

suivre la progression des spermatocytes ¢t des spermatides dont I'acide

désoxyribonucléique

est marqué & laide du 32P. On observe de tels spermatocytes au stade zygoténe 4 jours, au
stade diploténe 11 jours aprés l'injection. Les spermatozoides ainsi marqués ne sont libérés

que 29-30 jours apres 'injection de 32P. (Extrait des Arch. Anat. Micros.

Morpl. Ixp. 45.8).
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des autres cellules germinales (spermatogonies, spermatocytes de pre-
mier ordre, spermatides).

TABLEAU XXX

Durée approximative de quelques processus spermatogénétiques.

Cycle spermatogénétique ............. ... ... 49 jours
Cycle de Pépithélium séminifére ............... ..., 10,4 jours
Stade 1. ..o 2,3 jours
Stade 2.0 1,1 jour
SEAQE 3e vt ee e 1,9 jour
Stade g 1,1 jour
Stade 5. 0,4 jour
Stade b. .o 1,4 jour
Stade 7. 1,1 jour
Stade 8. .. ... 1,1 jour
Spermatogonies AL .......... i 10 jours
Spermatogonies Az ... ... i 1,5 4 2 jours
Spermatogonies In............. ... ... L 1,5 & 2 jours
Spermatogonies Br.......... ... .. ... I 41,5 jour
Spermatogonies B2.......... oo oo 14 1.3 jour
Spermatocytes I........... ... ... L 15 jours
Stades preleptoténe + leptoténe. ...l 3 4 4 jours
Stade zygoténe . ....... . . i i 1,54 2,5 jours
Stade pachyténe ... .......... ... oo 45 & 6 jours
Stade diploténe. . .......... o 2,4 4 3,5 jours
Spermatocytes IT........... .. .. o o 7 4 10 heures
SPETINIOZENESe L oot e 14,34 15 jours

39 Discussion

La valeur que nous venons d’indiguer pour la durée totale du cycle
spermatogénétique concorde avec celle obtenue par la méthode indirecte.
Nous pouvons donc supposer qu'elle correspond a la réalité. Flle est
cependant trés différente de celle avancée par la plupart des autres expé-
rimentateurs qui ont travaillé sur la spermatogenése des Mammiferes :
20 jours (VoN EBNER, 1902), 16 jours (ROOSEN-RUNGE, I95I), 24 jours
(Fose et CowINg, 1953), 27 jours (SHAVER, 1953 b), chez le Rat ; 4 se-
maines (HERTWIG, 1938), 20 jours (GLUCKSMANN, HOWARD et PELC (1955)
chez la Souris. Elle est cependant voisine de celle obtenue par ASDELL
et SALISBURY (1040) et par KOEFED- JOHNSEN (1955) chez le Lapin. Ce
dernier auteur trouve en effet a I'aide du *P que le temps nécessaire a la
formation et 4 la maturation des spermatozoides de I.apin est au mini-
mum de 40 jours. Nous sommes donc en présence d'un résultat compa-
rable au nétre. Examinons cependant les critiques qui peuvent étre faites
a cette méthode de détermination.

a) Valeur de la technique d’extraction. — DAVIDSON, I'RAZER et
HurcHINSON (1951), DRASHER (1953), HOKIN et HOKIN (1953) ont forte-
ment critiqué la méthode de ScHMIDT et THANNHAUSER (I1945) pour la
séparation de la fraction désoxyribonucléique dans un milieu radioactif.
On peut donc se demander si 'augmentation de radioactivité de cette
fraction a la sortie des tubes séminiféres n’est pas due a une contamina-
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tion. Il n’en est rien, car la radioactivité spécifique des autres fractions
phosphorées (liquides de lavage, P acido-soluble, phospholipides) dimi-
nue réguliérement (tableau XXXI, fig. 44).

TABLEAU XXXI

Radioactivité spécifique du liquide de lavage et de I’acide désoxyribonucléique
des spermatozoides de la partie proximale de la téte de Uépididyme (Coups/
minj~P). (ORTAVANT, 1954 c).

o . } ]
Temps a])reizll)m]ectlon i 4 : . 239 1 31

| |
i b . i
Liquides de lavage. ... ... J 38 7.8 Lo I 2,9 ‘ N {l 1,4
ADN ..o ‘ o 0,04 0,03 ! 0,06 2,6 ‘

On ne peut pas en outre incriminer une contamination par les
phosphoprotéines (JOHNSON et ALBERT, 1953) puisque leur radioactivité
spécifique diminue au fur et & mesure que Von s’éloigne du moment de
I'injection de %P (HABERS et NEUMANN, 1954).

De plus, des coupes traitées 4 l'aide de désoxyribonucléase (1) dé-
pourvie d’activité protéolvtique ne donnent plus d’autoradiographies.
Ainst, il est indéniable que le P s'incorpore dans Uacide désoxvribonis-
cléique des noyaux des spermatocytes.

Nos résultats sont d’ailleurs en accord avec ceux de TAYLOR (1953)
et de PLauT (1954). Ces auteurs, étudiant la formation des grains de pol-
len ont mis en évidence une incorporation trés précise de **P dans 'acide
désoxyribonucléique des novaux des microsporocytes au stade prélep-
toténe. Enfin, CASPERSSON (1940} a également montré que la teneur en
acide désoxyribonucléique des noyaux des spermatocytes de Criquet
augmente au stade leptoténe, puis reste constante par la suite. Si on ad-
met que le 3%P s’incorpore surtout dans 'acide désoxyribonucléique, au
moment de la synthése de celui-ci (HowaRrD et PELC, 1952), les résultats
de CasPERSSON concordent assez bien avec les notres.

I1 est & remarquer que le renouvellement du ¥P incorporé dans ces
conditions est trés faible puisque, 50 jours aprés Uinjection, les noyaux
des spermatozoides de la queue de 'épididyme ne semblent pas montrer
de diminution de radioactivité. Ceci confirme les résultats de HOWARD et
PELC (1951) montrant qitele 3P incorporé danstacide désoxyribonucléique
reste dans le noyau pendant un temps considérable et peut étre transmis
aux cellules filles. BENDICH (1952) avait d’ailleurs montré 4 l'aide de *C
que la période de l'acide désoxvribonucléique des cellules du foie était
de 50 jours.

(1) Nous remercions vivement M. A. DURAND pour nous avoir aimablement fourni de la désoxvri-
bonucléase.
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b) Influence du %P sur la spermatogenése. — Une autre critique
atteint le principe méme de cette détermination. Ie 3P n’a-t-il pas par
lui-méme, une action nocive sur la spermatogenése, entrainant une modi-
fication de la vitesse des processus spermatogénétiques?

Plusieurs auteurs ont en effet rapporté que le 3P injecté a des ani-
maux provoquait des dommages considérables aux testicules.

Avec 1uC par gramme de poids vif Russ (1950) a trouvé que la plupart
des tubes séminiféres de Hamster étaient endommagés et ne renfermaient
plus, 30 jours aprés linjection, 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 aprés 24 heures, semblait définitive.
Enfin la mort survenait immanquablement dés le 11¢ jour avec des doses
de 10uC par gramme de poids vif.

Chez la Souris. les résultats de WARREN, MACMILLAN et DIXON (1950)
sont comparables, bien qu’obtenus avec des doses plus élevées. Injectant
250 wC par animal, ces auteurs obtiennent un arrét des multiplications
goniales, mais les spermatocytes et les spermatides semblent se dévelop-
per normalement dauns la plupart des tubes et, vers le 50¢ jour, il y a réap-
parition des multiplications goniales ; la stérilisation n’est donc pas com-
plete. I action stérilisante du rayonnement 3 du phosphore radioactif surla
spermatogenése semble étre moins puissante que celle des neutrons (NEARY,
MunsoN et MOLE, 1950) mais est absolument comparable a celle des
rayons X (BERGONIE et TRIBONDEATU, 1904 ¢ et b ; REGAUD et BLANC, 1900 ;
REGAUD et DUBREUIL, 1908 ; REGAUD, 1910 ; FERROUX, REGAUD et SAMs-
soNow, 1938 ; HERTWIG, 1938 ; I'ocG et COwING, 1952 a et b et 1953 :
SHAVER, 1953 a et b). Or il est extrémement important de noter que SHAVER
a montré que la maturation des cellules germinales autres que les spermato-
gondes se poursutt, aprés stérilisation aux ravons X, a la vitesse normale.

Chez le Bélier, nous avons une sensibilité beaucoup plus importante
au 3P que celle constatée chez le Hamster et la Souris. En effet, la mort
intervient toujours entre la 3¢ et la 48 semaine aprés 'injection de doses
de 1 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 1a Souris.
Sur le testicule, les effets observés ont été comparables a ceux déja rap-
portés par SHAVER (1953 a et b) avec les ravons X, mais cela uniquement
avec les fortes doses. Avec des doses faibles (1,5 & 3 mC par animal) les
effets enregistrés ont été presque nuls (tableau XXXTI).

Avec des doses de 'ordre de 1 mC par kilogramme de poids vif, il v
a arrét des multiplications spermatogoniales, mais les spermatocytes pri-
maires déja formés dans les 48 heures qui suivent l'injection continuent
a se développer normalement. Nous trouvons en effet exactement la
méme vitesse spermatogénétique avec de fortes doses (autoradiographies)
qu’avec de faibles doses (fractionnement biochimique des spermatozoides).
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De plus les valeurs obtenues pour la durée du cvcle spermatogénétique
coincident avec celles calculées a 1'aide de la méthode indirecte ot nous
n’introduisons aucun facteur de trouble.

TaBrLEAUr XXXII

Influence du 3P sur la spermatogenése.
Nombre de cellules gevminales par section orthogonale
de tube séminifére (100)

Spermatocytes 1 ‘ Spermatides
Temps e S
Dose apres , , R ‘ o [
Pinjection | leptoténe “ d‘Cbu\t ‘ fm diplotene ] htudes. ‘ Stade
I pachyténe i pachytene i — 7 I
—_— | —— | —— - == = == f e e —
3mC...... 3 heures 54,0 ‘ 54,2 \ 69,3 62,1 l 185,5 | 1932
3mC......| 15 jours 31,9 | 30,0 343 38,8 1440 | 201,0
3mC...... 31 jours 30,0 | 30,3 \ 43,0 : 34,6 N 123,3 i 166,4
1,5 mC....t 37 jours 62,3 38,8 i 65,8 67,2 104,9 E 186,2
somC..... 2 jours 540 | 54,8 1 48,3 57,0 ‘ 144,5 | 1400
somC..... 17 jours 4,2 | 14,2 | 38,6 57,0 | LT | 180,0

En conclusion, nous pouvons donc affirmer que la durée du cycle sper-
matogénétique chez le Béliey est de 49 1ours environ.

D’autre part 'étude faite a I'aide du **P suggére que, lorsqu’un fac-
teur trouble la spermatogenése, les cellules qui parviennent a poursuivre
leur développement le font 4 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 cvcle spermatogénétique reste
inchangée.

IV. — INFLUENCE DE LA DUREE D’ECLAIREMENT SUR LA
SPERMATOGENESE. — CONSTANCE DE LA DUREE DU CYCLE
SPERMATOGENETIQUE

Parmi les facteurs externes qui influent sur la spermatogenése, la
durée quotidienne d’éclairement est certainement celui qui s'est révélé
le plus spectaculaire et le plus efficace.

Si, en effet, quelques expériences n’ont pas mis en évidence une modi-
fication de la spermatogenése a la suite de changements lumineux (DeMp-
SEY, MYERS, YOUNG et JENNISON, 1934 ; MaAQS0OOD et PARSONS, 1954 ;
ANTHONY, 1953), de trés nombreux travaux ont montré linfluence de
la lumiére sur les testicules des Oiseaux et des Mammiféres.

Rowax (1925) fut le premier chercheur a étudier rationnellement
I'influence de la lumiére sur les gonades du junco ; mais il conclut que
I’éclairement ne stimulait les fonctions testiculaires qu’indirectement,
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une veille prolongée favorisant une augmentation de 'exercice muscu-
laire et du métabolisme. Le mérite revient a BISSONNETTE d’avoir
le premier moutré, d'une facon indéniable, l'influence spécifique de la
lumiére sur le mécanisme gonado-stimulant de 'Etourneau d’abord
(1931 @, b), du Furet ensuite (1932). Il trouva que l'exercice ou la
veille ne modifiaient que légérement la réponse testiculaire a la lumiére.

Ces résultats furent contirmés sur de trés nombreux animaux (Oi-
seaux ou Mammiféres) et en particulier par MARSHALL et BOWDEN (1934,
1936), chez le Furet, KIRsCHBAUM (I1933) et KIRSCHBAUM et RINGOEN
(1936) chez le Moineau domestique, BENOIT (1936) chez le Canard, WHI-
TAKER (1940) chez la Souris américaine, LAMOREAUX (1943), PARKER et
SPADDEN (1943), BoNNaADONNA et Pozzr (1955) chez le Coq, NISCHIKAWA
et Horik (1952) chez 'Etalon.

BAKER et RaANSON (1032), BISSONNETTE (1935) constatérentles unschez
la Souris des champs et Vautre chez le Furet, qu'une diminution de la
durée d’exposition a la lumiére entrainait une régression de l'activité
testiculaire ; de méme il a été trouvé que I'obscurité totale provoquait une
trés forte diminution du poids des testicules chez le Rat (IISKE, 1941 ;
MeEYER et MEVER, 1944). Certains auteurs ont ménie remarqué qu'une
forte ration lumineuse pouvait supplémenter, dans certains cas, une ali-
mentation défectueuse (ALEXANDER et 'RAZER, 1052).

Cependant, comme chez les plantes, certains animaux réagissent
favorablement a une diminution de la durée d’éclairement, tels les Ca-
prins (BISSONNETTE, 194I) ou les Ovins (YEATES, 1949). I.a production
spermatique du Bélier est soumise en effet a des variations saisonniéres
importantes (MACKENZIE et BERLINER, 1037 ; GREEN, 1940 ; CHANG,
1941 ; (GUNN, SANDERS et GRANGER, 1042 ; PHILLIPS, SCHOTT, JEATON et
SIMMONS, 1943 ; BOGART et MAVER, 1946 ; STARKES, 1949 ; VOLCANI,
1953; HaFrz, BADRELDIN et DARWISH, 1955) dont la période défavorable
se situe au printemps ou en été. Nous avons nous-mémes constaté une
diminution importante de Uefficacité de la spermatogenése chez les Béliers
Ile-de-T'rance que nous avons utilisés de mars a4 juin, variations que nous
rappelons dans le tableau XXXTII.

TaBLeav XXXIII
Influence des variations saisonniéres sur [activité spermatogénétique des
Béliers Ile-de-Frauce.

Réserves d.»

i |
. ' Nombre | Coeflicient | |
b} ’ . Y A - . B 16 N N »
Saison Poids ld un o testiculaire [ testiculaire ]il’q}zlc:uc d- d.\ombrf .
testicule (g) (10%) Y I'épididyme  : de données
! o g) ) (IO”)
T - S S
Sept. - Déc. (Inclus) 223 4 11 | 1,05 - 0,04 ‘ 63,1 = 5,1 30
Mars - Juin (Inclus) 243 + 15 0,80 4 0,04 ‘ 30,5 = 5. 23
P = o,27 P < 0,01 | P < o,01




FiG. 48. — Tubes séminiféres de Bélier sounis a des jours courts (3 heures 1o} (x 70).
F1G. 49. — Tubes séminiféres de Bélier soumis & des jours longs (16 heures) (X 70).
F16. s0. — Tubes séminifres de Bélier soumis & une action prolongée des Jongs éclairements
(1 mois, 16 heures) (X 70).
Tig. s1.— Pycnose des noyaux des spermatocytes de 17 ordre dans un tube séminifére de 13élier soumis
A des jours longs (stade 4) (X 1150).
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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. YEATES (1049Q), premier auteur a émettre cette
hypotheése, a effectivement obtenu une amélioration de la qualité et de
la quantité des spermatozoides récoltés chez 3 Béliers soumis a des éclaire-
ments progressivement décroissants. De méme, MOULE (1950) a décrit une
amélioration de la libido chez des béliers Mérinos australiens mis a I'obs-
curité pendant une partie de l'aprés-midi. Mais l'effet inhibiteur d’une
photopériode longue a été démontré d'une fagon indiscutable par ORrTA-
VANT et THIBAULT (1954, 1956 ¢ et b) : des Béliers de méme développe-
ment corporel, recevant la méme alimentation, mais soumis a des
régimes lumineux dissemblables, possédent des différences d’activité
spermatogénétique trés nettes (tableau XXXIV).

TABLEAU XXXIV

Influence de la durée d’éclaivement sur la production de spermatozoides de
Béliers Ile-de- France (ORTAVANT et THIBAULT, 1950 a).

ids o Doids . Nombre Réserves
Mode 5‘:)01125 Cl:roc}a;;le }1,0[]1 1(% ’t elsr;?(:\uelt testiculaire | épididymaires Nombre
d’éclairement 1 T (kg.) : () ) (ro? spermati- 10? spz de Béliers
: & : ! des) (1 épididyme)
(Jours courtsShro)E 49,4 + 1,8 i 2853 4 8§38 24,8 + 0,8 62,5 + 5,0 } 18
(Jours longs 16 hoS)‘i 47,5 -+ 1,4 \ 224,6 + 6,6 17,7 + 0,7 48,1 + 2,9 “ 18

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

L’évolution des réserves spermatiques suit d’ailleurs d’'une fagon
trés précise les variations de la durée d’éclairement. Lorsque 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 'avons
vu précédemment, par l'accomplissement des processus spermatogéné-
tiques et le transfert des spermatozoides le long du canal épididymaire
(tableau XXXV et graphique de la fig. 47).

I 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 40 lorsque le Bélier a été soumis

Annales de Zootechnie. — 1950. 3
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TABLEAU XXXV

Lvolution des véserves spermatiques épididymaires en fonction de la durée
quotidienne d’éclaivement (ORTAVANT et THIBAULT, 1956 a).

Durée d’éclairement Réserves épididymaires (10° spz)]  Nombre

Date e B d’animaux

i dans chaque
LotI | LotTi ot | Totdl ot

- I R — —
7-15/12/53 .. ... 8 h 10 mn | 8 h 10 mn 04,2 ! 6442 3
3-5/2/54........ 9 h 35 mn 1z h jo mn 73,0 | 5359 3
22-25/3/54 . ..... 10 h 35 mn 14 h 30 mn 51,2 | 41,6 3
17-23/3/54 . ... .. 12 h o5 mn | 16 h 08 mn 45,0 | 34,2 3
23-30/4/54 . ... .. 14 h 20 mn 13 h 40 mn 41,7 25,5 3
18-25/6/54 .. .. .. 16ho8mn | 8hrtomn 36,9 ‘ 63,9 3

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

10g Spz 10g Spz

~
-,
70 -7
",/ A
-

164 \

1440

[ - i} i 1 W 1 L
LW B 2 %M ¥h 2 e
16, 47. — Influence de la durde d'éclairement sur les réserves spermatiques du Bélier.

(ORTAVANT et THIBAULT, 1956 a).
—-— durée qguotidienne d’¢clairement
- réserves spermatiques

mier ordre du stade zygoténe au stade pachyténe et entin les divisions
méiotiques (ORTAVANT, 1956 &). Les résultats sont représentés dans le
tableau XXXVT et dans les figures 48 a 51.

Ainsi, il est certain que l'augmentation de la durée quotidienne
d’éclairement affecte trés fortement la spermatogenése chez le Bélier.
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Il est intéressant, donc, d’examiner si, dans ce cas, la durée du cycle sper-
matogénétique est troublée ou non. Nous constatons que, contrairement
4 ce qu'on pourrait penser, les processus spermatogénétiques ne subissent
aticun ralentissement pour les cellules qui franchissent les stades critiques

TaBrLEAaU XXXVI

7

Influence de la durée quotidienne d’éclaivement sur I'épithélium séminifére
de Béliers : nombre de cellules geyrminales pav coupe transversale de tube
séminifére (10 w) (ORTAVANT 1956 b).

Béliers 4 jours courts Béliers a jours longs
Cellules germinales Nombre Nbre Nombre Nbre | Dimimution (%)
de cellules de de cellules de
par tube tubes par tube tubes
Spermatogonies A ....... .. 2,14 =2 0,06 | 73 1,00 T 0,06 | 340 11,2 .+ 5,6
Spermatogonies In......... 5,55 72 0,13 169 4,27 = 0,18 60 23,1 £ 5,5
Spermatogonies B2........ 18,09 == 0,52 97 14,02 T 0,44 84 24,9 117 5,1
Spermatocytes I (leptoténe).| 37,74 == 0,92 121 28,18 + 0,96 71 25,3 . 4,9
Spermatocytes 1 (zygoténe).| 35,87 - 0,46 474 27,65 1+ 0,47 418 22,9 '+ 2,0
Spermatocytes I (pachyténe).| 39,05 -+, 0,76 155 24,85 - 0,08 | 64 36,3 - 44
Spermatocytes I (diploténe).t 37,48 =+ 1,04 110 25,20 = 0,89 . 7I 32,7 i1 5,1
Spermatides .............. 159,06 T 7,5 28 85,5 =— 4,7 - 48 13,5 10 7,0
Spermatides .............. 142,7 = 4,5 47 76,7 £ 52 | 53 43,7 710 6,7

(que nous avons indiqués. En effet, chez des animaux ayant requ une injec-
tion de 3P, les spermatozoides a noyau radioactif arrivent en méme temps
dans la téte de I'épididyme, quel que soit le mode d’éclairement (OrTa-
VANT, 1956 b) (tableau XXXVIT).

TaBrEat XXXVII

Apparition des spermatozoides a acide désoxyribonucléique radioactif
dans la téte de I’ épididyme (ORTAVANT, 1956 b).

Coups /min. /10 v Phosphore

Mode Jours aprés

|
‘ Téte épididyme
\
[

\
o s @l .
d’¢elairement Pinjection ] (Jueue
— ! o
R . épididyme
| proximale ‘ distale i Py
mm e e E s - e
29® ] [¢] : [ ¢}
| e .
Jours courts ! 31 I ° ! ° o
‘ ‘ 31¢ ! 19 9 o
32¢ ‘ 2 | 115 [¢]
- — I — ‘ T [ - - T - = I B - Tt
29° | o ‘ o ‘ o
Jours longs ! 3 | ° ‘ . ‘ .
Jours longs 31¢ ! 13 ‘ ° | °
32¢ | 61 | 30 ‘ e}
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Ia durée relative d'éclairement joue donc un réle essentiel dans
Pactivité testiculaire du Bélier : la production spermatogénétique est
significativement réduite quand ’animal est placé en photopériode longue.

Diagramme du cycle spermatogénétique

du Bélier a jours courts du Bélier a jours longs
— )
¥
Stade 1:254 12 % i
Stade 2 : 6,6 106 % P
Cycle de Stade 3 :16,2 + OS5 %o e D
(/épnthéhum < Stad . 8,2t 02 °/ / -~
A fa tace 4 2 = (+] - ~
seminttere Stade 5 © 66 * 005/ / ? 1 ~
Stade 6 :16,7 ¥ 08 %6 / X A
Stade 7 - 81 t 04 o K [N
Stade 8 :12,2 +O4 o o AEATAXR]
-~ = i Y Y Y XY T Y

Spermatogonies

1

zygoténe
pechyténe «— 365K

Spermatocytes

f) .
pak%ytene
diplotene
divisions de maturation —
- 4396
1
Spermatides
Spermatozoides - ,
116, 52. — Influence de la durée d'éclairement sur U'épithélium séminifere.

Mais, bien que des cellules, qui auraient normalement d donner des
spermatozoides, dégénérent a certains stades critiques, celles qui pour-
suivent une évolution compléte effectuent celle-ci a une vitesse absolu-
ment normale,
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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 spermatogenése. On
peut donc considérer la durée du cycle spermatogénétique comme une cons-
tante biologique, 'une des plus rigides qui soit, puisqu’elle ne semble pas
connaitre de variations individuelles.

CONCLUSIONS DE LA DEUXIEME PARTIE

La rigidité avec laquelle se déroule le cycle de I'épithélium sémini-
fére nous a conduit a '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, a la déterminer.

1° LLa connaissance de la production, par unité de temps, d'une caté-
gorie de cellules germinales, dont on connait les proportions par rapport
a 'ensemble des autres cellules germinales, permet de déterminer, par
un raisonnement simple, la durée du cycle spermatogénétique.

La détermination de la production (uotidienne de spermatozoides a
I'aide de collectes de spernie nécessite une connaissance exacte des réserves
épididymaires (80,36 =+ 6,41.10° spermatozoides par épididyme en saison
sexuelle). En effet, des collectes fréquentes de sperme entrainent une
diminution des réserves spermatiques de la queue de 1'épididyme (30 p. 100
dans nos conditions expérimentales) : la quantité totale de sperma-
tozoides récoltés en un temps donné est donc supérieure a la production
réelle pendant le méme temps. Tenant compte de ce fait, nous avons pu
calculer qu'un testicule de Bélier moyen produit 2,60.10° spermatozoides
par jour. Sachant que la quantité totale de spermatides a noyau allongé
est égale a 20,6. 10° par testicule, on peut en déduire que cette fraction
de la spermiogenése se déroule en 7,9 jours. Il est alors facile de calculer
que la durée totale du cycle spermatogénétique est égale a 47,2 jours.
Malheureusement, cette méthode fait intervenir trop de variables pour
que l'on puisse étre assuré de sa précision. Il est donc nécessaire de con-
firmer ce résultat.

29 En nous basant sur des recherches relatives a la syntheése de I'acide
désoxyribonucléique dans les noyaux des cellules germinales, nous avons
pu constater que l'injection de 3P a des Béliers permettait de marquer
électivement les noyaux des spermatocytes au stade préleptoténe : aucun
noyau radioactif postérieur i ce stade n’est détectable 24 heures aprés
linjection. I1 y a constitution d’un véritable front de radioactivité :
4 jours aprésl'injection, ce front de radioactivité englobe les spermatocytes
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au stade zygoténe, puis les spermatocytes au stade pachyténe (11 jours),
et les jeunes spermatides (17 jours). Les spermatozoides radioactifs ne
sont libérés dans la lumiére des tubes séminiféres que 29-30 jours aprés
Uinjection de 3P. Nous avons ainsi pu calculer que la durée totale du
cycle spermatogénétique est égale & 49 jours, chiffre trés voisin de celui
obtenu a I'aide de la premieére méthode.

3° Avant trouvé que lallongement de la durée d’éclairement pro-
voque une diminution importante de V'activité spermatogénétique chez
le Bélier, nous avons pu, en utilisant le 3?P sur des Béliers soumis a des
conditions expérimentales d’'éclairement trés différentes, constater que
la durée du cycle spermatogénétique ne variait pas, méme 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 'action néfaste du 3P, ni 'allongement de la durée journaliére d’éclai-
rement, ne la perturbent.

La durée a laquelle nous arrivons pour le Bélier est beaucoup plus
longue que celles généralement admises pour d’autres Mammiféres. 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 4 27 jours selon les auteurs, alors que Yorganisation de I'épithélium
séminifére est aussi précise et aussi rigide que chez le Bélier.

La durée de la spermatogenése étant connue et fixe, il en résulte
d’importantes possibilités d’expérimentation dans 1'étude des facteurs
externes et des méthodes d’élevage sur la production spermatogénétique
des mailes domestiques.
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