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Objectifs d’apprentissage visés

Décrire et expliquer, à différentes échelles et chez différents modèles 

(vertébrés et plantes à fleurs), le principe des inductions 

embryonnaires (mise en place des grands axes, segmentation et 

régionalisation de l’embryon). Expliquer la notion d’information de 

position, de centre organisateur, et de contrôle spatio-

temporel. Illustrer, à l’aide de 2 exemples, la régionalisation 

tissulaire chez les animaux (induction du tissu neural et mise en 

place du bourgeon de membre).



Partie 1

L’induction neurale





La neurulation chez le xénope

https://journals.biologists.com/dev/article/144/7/1307/48352/Distinct-intracellular-Ca2-dynamics-regulate

https://journals.biologists.com/dev/article/144/7/1307/48352/Distinct-intracellular-Ca2-dynamics-regulate


Durant la neurulation, l’ectoderme donne 3 structures : 

épiderme, bordure neurale (> crêtes neurales), tube neural

(mésoderme)

(Gilbert)



Carte des territoires présomptifs de 

l'embryon d’Amphibien au début de la 

gastrulation

Gilbert



L’expérience
de Spemann
et Mangold (1924)





L’expérience
de Spemann
et Mangold (1924)



Des signaux instructeurs 
sont envoyés d’un groupe de cellules aux 
cellules autour et changent leur destinée
 Une induction embryonnaire

Ces signaux induisent l’ectoderme à
former du système nerveux (= induction 
neurale) et le mésoderme à se dorsaliser.

L’expérience
de Spemann
et Mangold (1924)



Le nœud de Hensen des Amniotes a les mêmes propriétés 
que la lèvre dorsale du blastopore des Amphibiens

ligne primitive

nœud de Hensen

marqueurs 

de tissu nerveux

Ectoderme neural

normal 

de l’hôte

Ectoderme neural

induits par les greffes 

de nœuds de Hensen

https://elifesciences.org/articles/73189



lèvre dorsale

du blastopore =

organisateur de 

Spemann

embryon traité aux UV

 Pas d’organisateur 

de Spemann

embryon traité 

aux UV et injecté

avec un ARNm

chordin

Chordine est exprimé dans l’organisateur de Spemann 

et est suffisant pour le remplacer



MO Chordine, 

Noggin, FollistatineMO contrôle

Effet de la perte-de-fonction de Chordine 

(et de Noggin et de Follistatine)

Khokha et al., 2005
MO = morpholino



L’antagonisme BMP4/chordine est crucial 

pour l’induction neurale et la mise en place de l’axe D/V 





Sanes et al., Development of the nervous system



Côté 

dorsal

Côté 

ventral

La signalisation BMP aboutit à la phosphorylation des R-SMAD, leur association avec SMAD4

et l’activation de la transcription de gènes-cibles.



doi: 10.1002/wdev.90

épiderme

bordure neurale
(dont sont issues les cellules de crêtes neurales)

plaque neurale

Activité BMP

3 niveaux d’activité de la voie de signalisation BMP spécifient 3 territoires

https://doi.org/10.1002/wdev.90


Aspects Evo/Devo : Dpp/BMP4 contre Sog/chordin



Le contrôle de la signalisation BMP ne fait pas tout…

Inhibition de la voie BMP

Inhibition 

de la voie FGF

par 3 manières 

différentes

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.0906352106

https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.0906352106


Sanes et al., Development of the nervous system

(Sox2…)



Pour l’induction des crêtes neurales, 

le contrôle de la signalisation BMP ne fait aussi pas tout…

Voir https://www.youtube.com/watch?v=acq8Z2NbExo

https://www.youtube.com/watch?v=acq8Z2NbExo


Partie 1

L’induction neurale

L’induction neurale est provoquée par l’organisateur de Spemann

( = lèvre dorsale du blastopore chez les Amphibiens, nœud de Hensen chez

les Amniotes) qui sécrète des inhibiteurs des BMP, notamment chordine.

Un gradient d’activité de la voie de signalisation BMP s’établit générant

3 tissus : épiderme (forte activité BMP), bordure neurale (activité BMP intermédiaire), 

tube neural (activité BMP nulle).

BMP et chordine sont des morphogènes 

car ils dirigent la destinée des cellules

selon leur concentration.

D’autres signaux interviennent tels les FGF et les Wnt.



Partie 2

La régionalisation dorso-ventrale du tube neurale



D

V

Polarité fonctionnelle dorso-ventrale de la moelle épinière



MN = motoneurones

DR = ganglion rachidien

N = chorde

Conséquences de l’ablation de la chorde



(Gilbert)

Greffe ectopique d’une chorde et effet sur le tube neural



D

V

https://www.embopress.org/doi/full/10.1038/sj.embor.embor896

Effet de la perte-de-fonction de Shh 

sur la régionalisation dorso-ventrale du tube neural



D

V

Pax7

Olig2

Nkx2.2

Action de Shh sur la polarité dorso-ventrale du tube neural



Action de Shh sur la polarité dorso-ventrale du tube neural

Shh est un morphogène ventralisant

D

V

Pax7

Olig2

Nkx2.2



https://www.mdpi.com/2221-3759/5/1/2

La voie de signalisation Shh

cil primaire



La voie de signalisation BMP 

dorsalise les cellules du tube neural 

Des explants de tube neural intermédiaire (position 

moyenne sur l'axe dorso-ventral) sont incubés avec 5nM 

de Shh ce qui active l'expression du gène Nkx2.2 qui est 

exprimé dans les futurs neurones ventraux. Si on incube 

en plus les explants avec des concentrations moyennes de 

BMP, on active l'expression d'un gène caractéristique des 

futurs neurones intermédiaires Pax6 (et on diminue 

l'expression de Nkx2.2) et à des hautes concentrations de 

BMP, on active l'expression de Msx1/2 qui est exprimé 

dans la région dorsale du tube neural. BMP agit donc 

comme un morphogène qui a une action dorsalisatrice en 

fonction de sa concentration et s'oppose à l'action 

ventralisatrice de Shh.



Effet de la surexpression de Wnt

Electroporation d’un vecteur permettant 

l’expression de Wnt1, Wnt3a et de GFP à droite

https://journals.biologists.com/dev/article/135/2/237/43673/Wnt-canonical-pathway-restricts-graded-Shh-Gli

Patron d’expression normal



Un double gradient contrôle la régionalisation

dorso-ventrale du tube neural



Shh

BMP

Wnt

Les activités des différentes voies de signalisation résultent en une 

expression d’une combinaison de facteurs de transcription dans

chaque territoire



Partie 2

La régionalisation dorso-ventrale du tube neural

La régionalisation dorso-ventrale du tube neural se réalise par la mise en place 

d'un double gradient opposé de morphogènes : 

• Shh ventralisant en provenance de la chorde et de la plaque du plancher

• BMP et Wnt dorsalisants en provenance de la plaque du toit

Cette opposition de gradients permet une fine régulation de l'identité 

des neurones le long de l'axe dorso-ventral (les motoneurones par exemple

sont produits dans une région précise du côté ventral du tube neural)

Cette identité est déterminée par l’expression d’une combinaison spécifique 

de facteurs de transcription dont l’expression est contrôlée 

par les signalisations Shh, BMP et Wnt.
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