PHYLOGENESE

Parenté des êtres vivants actuels et fossiles.

Caractéristiques communes à tous les êtres vivants :

- structure universelle de l’A.D.N.

- molécule énergétique universelle (A.T.P.)

- expression de l’information génétique

- structure cellulaire

⇒ Origine commune mais degré de parenté plus ou moins fort.
On détermine ce degré par différentes données :

Morphologiques : 
- structure interne similaire (→ organes homologues)

- état primitif ≠ état dérivé
- « Plus il y a de caractères dérivés partagés, plus le degré de parenté est étroit. »
Embryologiques (liées au morphologiques) :
- Plus il y a de stades embryonnaires similaires, plus le degré de parenté est étroit.

Moléculaire :

- % de similitude ≥ 50 % → molécules homologues → comparaison possible

- zones de conservation (fondamentales) ≠ zones de mutations (l’horloge moléculaire)

- Plus le % de similitude est grand, plus le degré de parenté est fort.

- type de mutation : substitution, délétion, insertion et inversion.

- homologie moléculaire → parenté entre ces molécules → parenté entre les êtres vivants les possédants.

⇒ Ces données permettent de faire des arbres phylogénétiques.
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- un arbre traduit les relations de parenté entre des êtres vivants.

- deux taxons sont reliés au même nœud s’ils ont en commun toutes les caractéristiques que possédait leur dernier ancêtre commun. Ils se distinguent par les caractères résultant d’innovations évolutives apparues exclusivement sur chaque branche.

- à partir d’un arbre phylogénétique, on peut établir une classification évolutive où chaque groupe contient un ancêtre commun et ses descendants. 
Paléontologie :

- fossile ≠ ancêtre commun (virtuel)

- fossile : appartient à une branche mais pas à un nœud. Il permet de dater une innovation évolutive.
La lignée humaine.
Un Humain est :

- eucaryote : cellule à noyau délimité par une membrane nucl éaire.

- vertébré : possède des vertèbres.

- tétrapode : possède quatre membres et un cou.

- amniote : embryon possède un amnios (enveloppe protectrice).

- mammifère : possède des poils et allaite les petits.

- primate : membres à 5 doigts, pouce opposable, yeux frontaux.

- hominoïde : disparition de la queue.

- hominidé : position bipède.

- homininé : bipédie franche.

Homme : primate bipède capable d'exprimer une pensée conceptuelle (capable de fabriquer des outils).

L’ancêtre commun le plus récent est celui que l’on partage avec le chimpanzé.

Appartenance à la lignée humaine :

- Bipédie permanente → modifications morphologiques : colonne à 4 courbures, tronc occipital centré sur la face inférieure, jambes > bras, orteil aligné.

- Volume crânien : ouverture de l’angle facial, développement d’un front, mâchoire courte et large (V), face plus redressée.

- Activités culturelles : langage articulé, maîtrise du feu (nourriture cuite), fabrication et utilisation d’outils, développement de techniques.

La lignée Humaine :

 Genre Australopithèque : de -6 Ma à -1 Ma, bipédie faible, petit volume crânien, pas d’outil ni d’habitat.

 Genre Homo :
- Habilis (1er outil : galet aménagé), 


- Erectus (colonisation planétaire, maîtrise du feu), 


- Sapiens (aspects culturels),


- Neandertal (aspects culturels, disparition inconnue). 

Pour tous : ↗° du volume crânien, ↗° de la taille et bipédie plus marquée.

Espèce : individus capables de se reproduire entre eux et d’avoir des descendants eux-mêmes féconds.

Population : individus de la même espèce qui se reproduisent davantage entre eux qu’avec les individus d’une autre population.

GENETIQUE

Innovations génétiques et évolution.
Polyalléisme et polymorphisme :

Gène : segment d’A.D.N. transmit héréditairement et participant à la synthèse d’une protéine correspondant à un caractère déterminé (exemple : couleur des yeux)

Allèle : version d’un gène (exemple : yeux verts).

Polyalléisme : cas d’un gène ayant plusieurs allèles (quasi général).

Polymorphisme : cas d’un gène dont au moins deux allèles s’expriment dans la population avec une fréquence de plus de 1%.

Mutations :

- Tout nouvel allèle provient de la mutation d’un allèle préexistant.

- Les mutations sont à l’origine des innovations génétiques.

- Seules les mutations des cellules germinales sont transmises à la descendance. Les mutations des cellules somatiques ne concernent que l’individu.

- Les mutations possibles sont : substitution(-1 +1), délétion (-1), insertion (+1)et inversion. Elles agissent sur les nucléotides (constituants de l’A.D.N.).

	Type de mutation
	Conséquences
	Effets

	silencieuse
	mise en place du même acide aminé
	protéine non modifiée

	non-sens
	apparition d'un codon-stop
	protéine raccourcie donc très modifiée

	faux sens
	mise en place d'un autre acide aminé
	fonction inchangée (mutation conservatrice)

	
	
	fonction modifiée (mutation non-conservatrice)

	décalante
	Acides aminés décalés d'une place.
	protéine très modifiée
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⇒ Ces mutations ne modifient pas le génome (nombre de gène).

Famille mutligénique : ensemble de gènes issue d’un même gène ancestral qui a été dupliqué, transposé et muté. 

Sélection naturelle :  une innovation génétique peut se répandre ou non selon qu’elle confère ou pas un avantage.

Les mutations des gènes du développement (gènes architectes) entraînent des modifications anatomiques et morphologiques importantes.

[image: image9.png]


[image: image10.bmp][image: image11.bmp]Stabilité de l’espèce et variabilité des individus.

Méiose : processus de deux divisions successives, avec une seule réplication de l’A.D.N. Elle fait passer le nombre de chromosomes d’une cellule de 2n à n (séparation des chromosomes homologues).

	Nom phase
	Prophase

1
	Métaphase1
	Anaphase

1
	Téléophase1
	Prophase

2
	Métaphase2
	Anaphase 

2
	Téléophase2

	Description phase
	Apparie-ment des homo-logues
	alignement des homologues à l’équateur de la cellule
	disjonction des homologues
	formation de 2 cellules haploïdes


	formation de chromos à 2 chromatides
	alignement des chromos à l’équateur de la cellule
	disjonction des chromatides
	formation de 4 cellules haploïdes.



	Schéma
	
	
	
	
	
	
	
	


Fécondation : formation d’une cellule-œuf issue de la rencontre au hasard de deux gamètes. Elle fait passer le nombre de chromosome de n à 2n (reconstitution des paires de chromosomes homologues).

Cycle diplophasique : phase diploïde (2n) prédominante (exemple : l’espèce humaine).

Cycle haplophasique : phase haploïde (n) prédominante (exemple : le champignon Sordaria).

Hétérozygote : individu ayant deux allèles différents pour un même gène.

Homozygote : individu ayant deux allèles identiques pour un même gène.

Allèle dominant : allèle qui s’exprime et détermine le phénotype.

Allèle ressecif : allèle qui ne s’exprime pas et n’influence pas le phénotype.

/!\ parfois les allèles sont codominants (exemple : groupe sanguin AB)

Nomenclature :

- le phénotype s’écrit entre crochet. Ex : [yeux verts]

- l’allèle dominant s’écrit en majuscule

- l’allèle récessif s’écrit en minuscule

- toujours écrire : « soit A le gène couleur des yeux »

- le génotype s’écrit : A//a ;  A//A ;  a//a ;  A//b…

- la fécondation se note [A] x [a]  ou  A//a x a//a

Test-cross : fécondation entre phénotype dominant et phénotype récessif. [Dominant] x [récessif] 

Brassage interchromosomique : brassage génétique du à la répartition au hasard des chromosomes lors de la méiose, ainsi qu’à la rencontre au hasard des gamètes lors de la fécondation.

Brassage interchromosomique : à la prophase 1, les chromosomes homologues s’entremêlent. Il peut y avoir alors chiasma (nœud) et parfois engendrer un crossing-over (échange de bout de chromatide).

Monohybridisme : un gène en cause avec deux allèles.

Dihybridisme : deux gènes en cause avec deux allèles chacun.

Déterminer l’hétérozygotie par test-cross :

- Si les enfants sont 100% phénotype dominant → l’individu est homozygote.

- Si les enfants sont 50% de phénotype dominant et 50% phénotype recessif → l’individu est hétérozygote.

Déterminer le monohybridisme/ dihybridisme  par test-cross :

- Si les enfants sont 75% de phénotype dominant et 25% de recessif → 1 gène → monohybridisme.

- Si la répartition est différente → 2 gènes → dihybridisme
Déterminer si deux gènes sont liés ou non par test-cross :

- Si phénotypes parentaux = phénotypes recombinés → 2 gènes indépendants → brassage interchromosomique.

- Si phénotypes parentaux > phénotypes recombinés → 2 gènes liés → brassage intrachromosomique.

/!\ A la fin, on fait un tableau pour prouver notre hypothèse !

⇒ L’alternance méiose/fécondation assure la stabilité du caryotype, tandis que le brassage génétique permet la variabilité des individus.
GEOLOGIE

La mesure du temps en géologie.

Trois grandes catégories de roches :

- Sédimentaire : roche formées en strates (ex : calcaire, craie..)

- Métamorphique : roche préexistante transformée à l’état solide, aspect feuilleté (ex : péridotite…)

- Magmatique : roche formée par le refroidissement d’un magma. Si le refroidissement est lent, la structure est grenue et c’est une roche plutonique (ex : granit…). Si le refroidissement est rapide, la structure est microlithique et c’est une roche volcanique (ex : basaltes, gabbros…)

	Principe
	Description
	Schéma

	superposition
	la strate la plus haute est la plus jeune.
	

	continuité
	une strate a le même âge sur toute son étendue. Deux roches de la même strate ont donc le même âge.
	

	recoupement
	un pli/une faille est plus récente que les roches affectées. Si une strate repose en discordance sur un pli/une faille, elle est plus récente que ce dernier.
	

	inclusion
	un filon est plus récent que les roches encaissantes. Mais entre une roche non encaissante et un filon, on ne peut pas savoir.
	

	identité paléontologique
	Deux roches possédant le même fossile stratigraphique ont le même âge.


	


 La datation relative :

Fossile stratigraphique : espèce ayant une courte durée de vie, un grand nombre d’individu et une large répartition géographique.
Fossile de faciès : espèce fournissant des indications sur son milieu de vie (huître→plage, coraux → eau chaude riche en oxygène et peu profonde).
La datation absolue :

- méthode au carbone 14 : t = [image: image2.png]


  avec C0 = Carbone 14 initial, C = Carbone 14 mesuré et λ = constante radioactive du carbone 14. Période < 50 000 ans.
- méthode au potassium/argon : t = [image: image4.png]


  avec Ar = Argon et K = Potassium. Contamination possible.
- méthode au rubidium/strontium : t = [image: image6.png]


  avec a coefficient directeur de la droite Sr (Rb).

/!\On date la fermeture du système.
La convergence et ses effets
Zone de disparition de la lithosphère océanique :

Zone de subduction : zone de convergence où la lithosphère océanique plonge dans l’asthénosphère sous une lithosphère continentale (marge continentale active) ou sous une autre lithosphère océanique (arc insulaire actif). 
La lithosphère océanique est souvent reliée à une lithosphère continentale.

La subduction se marque par :

- une fosse océanique, à la frontière des deux plaques.

- un prisme sédimentaire.

- une cordillère montagneuse (lithos océ/conti) ou une guirlande d’îles volcaniques avec un bassin d’arrière arc (entre lithos océanique).
Zone de convergence très active :

Manifestations sismiques : répartitions des foyers sismiques : dans le plan de Bénioff
Manifestations thermiques : répartition du flux géothermique : anomalie négative (lithosphère froide qui plonge) et anomalie positive (remontées de magma).

Manifestations magmatiques : présence d’anglésite, de rhyolites, de granitoïdes…

Evolution de la plaque plongeante :

- Amorce de la subduction : quand la lithosphère océanique s’éloigne de la dorsale, son épaisseur augmente car elle « racle » le manteau et donc devient plus dense. Quand sa densité devient supérieure à celle de l’asthénosphère, la plaque plonge.

- Entretien de la subduction : les basaltes et les gabbros se transforment en schistes verts, schistes bleus, éclogites de densité plus grande.

Magmatisme  lié à la subduction : 

Les magmas produits au niveau des zones de subduction proviennent de la fusion partielle des péridotites de la plaque plongeante. Cette fusion est due à un apport d’eau issue du métamorphisme des roches de la plaque plongeante (déshydratation)→ métamorphisme HP/BT.
Convergence et collision :

Témoins d’une subduction : blocs basculés (dorsale), complexe ophiolitique (morceau de basaltes, de gabbros, de péridotites), sédiments marins et fossile, roches métamorphiques HP/BT (éclogites, métagabbros…).

Témoins d’une collision : plis, failles inverses, chevauchement, charriage, épaississement de la lithosphère continentale.

Exemple des Alpes 
Evolution d’une chaîne montagneuse :

Pénéplanation : 
- érosion en surface : diminution du relief.



- réajustement isostatique : la racine crustale remonte.

Ovogenèse : ensemble des mécanisme qui aboutissent à la formation de chaine de montagne.
IMMUNOLOGIE
Le SIDA (Syndrome d’Immunodéficience Acquise), maladie affectant le système immunitaire :
- Virus responsable : le VIH (Virus Immunodéficience Humaine).

- Origine : mutation d’un virus de singe

- Transmission : le sang, les sécrétions sexuelles, de la mère à l’enfant.

- Fonctionnement : rétrovirus (virus à ARN → transcriptase inverse → syntèse d’ADN viral)
- Cibles : cellules porteuses de marqueurs CD4 (les Lymphocytes T4) et les Macrophages.

Etapes de la maladie :

- phase de primo-infection : Le virus progresse dans l’organisme. Syndrome d’une grippe normale. Le virus est reconnu comme antigène,  réaction immunitaire, le taux d’anticorps et de LTC augmente. Le virus recule.

- phase asymptomatique : virus latent, taux d’anticorps stable. Pas de symptômes particuliers, mais affaiblissement progressif du système immunaitaire. Séropositivité (au test Elisa ou au Western blot).
- phase symptomatique : le taux de LTC et d’anticorps s’effondre. Apparition des maladies opportunistes.

Les LT4 : clés de voûte du système immunitaire

- Cellules issues de la moelle osseuse maturées dans le thymus. Chaque LT8 est spécifique d’un antigène. Mais ils sont présents en milliers d’exemplaires (clones).

- Reconnaissance de l’antigène → Multiplication et différenciation en  LTh (lymphocyte helper) → Stimulation des LT8 et LB via des interleukines.
Les Lymphocytes T8 : agents du maintien de l’intégrité cellulaire
- Cellules issues de la moelle osseuse. Chaque LT8 est spécifique d’un antigène. Mais ils sont présents en milliers d’exemplaires (clones).

- Reconnaissance de l’antigène → Multiplication et différenciation en  LTC (lymphocyte cytotoxique) → Destruction des cellules infectées via des perforines.
Les Lymphocytes B : producteurs d’anticorps

- Cellules issues de la moelle osseuse. Chaque LB est spécifique d’un antigène. Mais ils sont présents en milliers d’exemplaires (clones).

- Reconnaissance de l’antigène (contact direct) → Multiplication et différenciation en  plasmocyte → Productions d’anticorps.

→ Ces 3 réactions immunitaire sont à médiation cellulaire.

Les anticorps ou gammaglobulines : agents de maintien du milieu extracellulaire. 

- Protéines du sérum (réaction immunitaire à médiation humorale). Constitués de 4 chaînes polypeptidiques identiques 2 à 2 (2 lourdes et 2 légères), reliées par des ponts disulfures. 
- Reconnaissance de l’antigène (contact direct) → Fixation sur les déterminants antigéniques → Formation de complexe immun → Antigène neutralisé et phagocytose facilitée (lyse de l’antigène par les macrophages).

Le phénotype immunitaire d’un individu évolue au cours de sa vie :

- interaction génotype/environnement.

- diversité du répertoire immunitaire (fabrication de très nombreux lymphocytes).
PROCREATION

Du Sexe génétique au sexe phénotypique
Réalisation du phénotype sexuel :

- Au cours du développement, stade phénotypique indifférencié → identique chez l’embryon mâle et femelle (gonades + voies génitales mâle et femelles).

- Détermination des gonades en testicules → masculinisation de l’organisme. Sinon, évolution vers un phénotype féminin.
Gonades : organe indifférencié qui deviendra testicule ou ovaire.

Schéma : appareil génital indifférencié







Du sexe génétique au sexe gonatique :

- Dès la fécondation, le sexe est déterminé : XX →Femme  XY → Homme. Il suffit d’un Y pour que la détermination soit Homme. 
- Chromosome Y → porte le gène SRY → synthétise de la protéine TDF → différenciation des gonades en testicules 
- Si absence de Y → les gonades évoluent en ovaires (phénotype neutre).

Du sexe gonatique au sexe phénotypique :

Testicules = glandes endoctrine = production d’hormone → synthèse  AMH + Testostérone 

A.M.H : Hormone Antimüllérienne. Provoque la régression des canaux de Müller.

Testostérone : Assure le maintient et la différenciation des canaux de Wolf (→ épididyme) et du corps de Wolf (→ spermiducte, prostate, vésicule séminale) et la masculinisation des organes génitaux externes. Responsable aussi des caractères secondaires.

→ différenciation de l’appareil génital masculin.
Si absence de T et AMH → regression des canaux de Wolf + différenciation  des canaux de Müller en voies génitales femelle (oviducte, utérus et vagin) + organes génitaux externes féminins (vulves, clitoris...).

→ différenciation de l’appareil génital féminin.
 La puberté :

- Caractères primaires fonctionnels :  ovogenèse/spermatogenèse.
- Apparition des caractères secondaires via les hormones sexuelles : modifications morphologiques + développement seins/ verge + mue voix, pilosité pubienne…
→ individu pubère.



















Fonctionnement de l’appareil génital féminin : discontinue et cyclique.
Déroulement des cycles sexuels féminins :
	
	Phase folliculaire
	Ovulation
	Phase lutéale
	Menstruation (règles)

	Cycle ovarien
	croissance et maturation d’un follicule ovarien.
	éxpulsion d’un ovocyte hors de l’ovaire.
	formation puis dégenerescence du corps jaune.
	

	Cycle utérin
	prolifération de l’endomètre
	
	dentellisation de l’endomètre
	élimination de l’endomètre.

	Cycle de la glaire cervicale
	dense, imperméable et toxique aux spz
	filante, les spz peuvent passer.
	dense, imperméable et toxique aux spz
	




Ovocyte : cellule qui deviendra un ovule. nombre déterminé (fixe) dès la naissance pour chaque femme. 
Thèque : couche constituée de cellules du tissu ovarien applaties par le follicule.
Granulosa : cellules folliculaires (très grand nombre) qui constituent le follicule mûr.
Corps jaune : follicule sans ovocyte (suite à l’ovulation).
Hormones ovarienne :

Oestradiol : Fabriquée dans les cellules de la thèque, de la granulosa, et dans le corps jaune. Responsable de l’activité mitotique de l’endomètre, de l’aspect de la glaire cervicale et de sa toxicité.

Progestérone : Fabriquée dans le corps jaune → concentration liée au maintien du corps jaune. Responsable de la dentellisation de l’endomètre, épaisseur de la glaire cervicale, l’élévation de température.

Quand le corps jaune régresse, le taux de ces deux hormones chute et provoque la déchirure de l’endomètre

[Schéma final de régulation hormonale]

Régulation hormonale :









Rôle des hormones sexuelles sur le comportement :

- Mammifère : l’augmentation du taux d’œstradiol permet l’œstrus (acceptation du mâle).

- Humain : fonction de reproduction dissociée du comportement sexuel.

Rôle de la glande cervicale :

- filtre les spermatozoïdes (élimine les anomalies).

- oriente et accélère les spermatozoïdes.

- active certaines enzymes de l’acrosome.

Devenir de la cellule-œuf :

- cellule-œuf formée dans le 1/3 supérieur de la trompe

- migration vers l’utérus + mitoses successives

- 6ème jour : arrivée dans l’utérus. Stade blastocyte (migration des cellules).

- implantation dans l’endomètre = nidation.

- l’embryon fabrique une hormone (HCG) qui agit sur le corps jaune en maintenant en place. Il peut alors continuer à produire de l’œstradiol et de la progestérone qui maintiennent l’endomètre.

- La présence d’HCG est déterminante des tests de grossesse.
Fonctionnement de l’appareil génital masculin :
Fonctions des Testicules :

Le testicule contient trois types de cellules :

les spermatogonies : cellules souches des spermatozoïdes.

les cellules de Sertoli : fabriquent l’AMH.
les cellules de Leydig ou du tissu interstitiel : fabriquent la testostérone.

Testostérone : Hormone synthétisée dans les cellules de Leydig. Agit sur les cellules germinales en favorisant la spermatogenèse. (+ action sur l’établissement du phénotype).

Taux globalement stable (en réalité : impulsion rythmique).

Régulation hormonale :

Equilibre hormonal autorégulé (rétro controle négatif).
Maîtrise de la Procréation :

Suivi de grossesse : échographie, analyse de sang de la mère, dépistage prénatal (amniocentèse + caryotype, mesures dans le sérum, choriocentèse (dans le placenta), cordiocentèse (sur l’embryon) …

→ Si cas grave : IMG (Interruption Médicale de Grossesse).

[Schéma test de grossesse]

Contraception :

Méthode contraceptive : toute méthode, totalement réversible, utilisée pour empêcher qu’un rapport sexuel ne débouche sur une grossesse. L’efficacité, la tolérance physique et mentale ainsi que les effets varient selon les méthodes.

Méthodes naturelles : déterminer la période féconde, et s’abstenir pendant cette période.

- méthode des températures (pendant l’ovulation, la température augmente légèrement).

- méthode d’Ogino-Knaus ou du calendrier (noter la date de ses règles sur un calendrier).

- méthode Billings (observer l’aspect de la glande cervicale).

- méthode du retrait ou du coït interrompu (retirer son pénis avant l’éjaculation).

Méthodes mécaniques : éviter l’entrée de spermatozoïde dans l’utérus.
- diaphragme, cape cervicale (bloque le col de l’utérus).

- préservatifs (pas de contact).

- stérilet (Dispositif Intra Utérin) : contient un fil de cuivre qui libère des ions Cu2+  toxique pour l’embryon.

Méthodes chimiques : modifier le taux d’hormone.
- pilules combinés  (contiennent de l’œstradiol et de la progestérone. Bloque l’ovulation, rend la glaire cervicale bloquante, limite le développement de l’endomètre).

- pilule progestative (contient de la progestérone. Rend la glaire cervicale bloquante).

- l’implant (contient de la progestérone. Rend la glaire cervicale bloquante. Risque de règles anarchiques).

- patch (fonctionne comme une pilule. Se prend une fois par semaine).

Méthodes d’urgences :
- pilule du lendemain (forte dose de progestérone qui pertube l’ovulation).

- RU 486 (provoque la déchirure de l’endomètre en prenant les sites de fixation de la progestérone).

Aide à la procréation :

Stérilité ≠ infertilité
Cause de la stérilité :

- spermiducte vrillé, obstrué, trop de spermatozoïdes anormaux, trop peu de spermatozoïde, hormone…

- trompes obstruées, utérus renversé, glaire cervicale toujours bloquante, hormones…

Solutions : 

- médicament, chirurgie, adoption, P.M.A. (Procréation Médicalement Assistée)…

- IA (Insémination artificielle) : recueil de sperme et conservation dans des C.E.C.O.S. (Centre d’Etude et de Conservation du Sperme). Traitement du sperme pour le stimuler, et dépôt dans l’utérus.

- FIVETE (Fécondation In Vitro Et Transplantation d’Embryon) : recueil d’ovocyte et de spermatozoïde, formation d’une cellule œuf, mise en culture, réimplantation dans l’utérus, et suivi de grossesse très prècis.

Problèmes : anonymat des donneurs, législation différente selon les pays, embryons en trop, mères porteuses, grossesse post-ménopause.
Gonades





Corps de Wolf





Canal de Wolf





Canal de Müller





Sinus urino-génital





Gonades indifférenciées


voies génitales doubles





Développement embryonnaire





Testicules





Ovaires





AMH





Testostérone





Canaux de Müller





Canaux de Wolf





Canaux de Wolf





Canaux de Müller





Disparition





Maintient et différenciation


-





Différenciation


-





Disparition





Phénotype mâle impubère impubère





Naissance


Enfance


Puberté





Phénotype femelle impubère





Testicules fonctionnels





Ovaires fonctionnels





Sécrétion de testostérone





Sécrétion d’oestradiol





Développement de l’appareil génital et des caractères sexuels secondaires





Développement de l’appareil génital et des caractères sexuels secondaires





Age Adulte





Phénotype mâle pubère





Phénotype femelle pubère





Follicule primaire





Follicule secondaire





Follicule mûr





Corps jaune





Hypothalamus








GnRH (+)





Hypothyse





FSH (+)





FSH (+)





O (+)





Ovaire





P (-)





O (-)





T (+)





T (-)





LH (+)





FSH (+)





GnRH (+)





Hypothyse





Hypothalamus





Cellule de Leydig





Cellule de Sertoli





Spermatogénèse








