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L’Ossification
    1. Introduction
      - C’est un processus de construction des tissus osseux.
      - Quel que soit le type de tissu osseux obtenu (lamellaire ou non lamellaire), quel que soit l’endroit où le tissu osseux se forme (au sein du tissu conjonctif ou du cartilage), la formation du tissu osseux ou histogénèse, répond toujours au même processus de base :
[image: Image associÃ©e]On peut y distinguer quatre étapes : (Fig.1)   
 (
La différenciation des ostéoblastes à partir des cellules souches ;  
                                             
La sécrétion par les ostéoblastes de la matrice organique ; 
La minéralisation de la matrice organique, et enfin ;
L’arrivée des ostéoclastes.
) 
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Fig.1
 
 Processus de base
 de l’ossification
 
)

2. Les étapes de l’ossification
L’ossification Se déroule en plusieurs étapes : 
· Ossification primaire: 
· à partir d’un tissu conjonctif (ossification de membrane ou ossification endoconjonctive). 
· à partir d’une ébauche cartilagineuse (cartilage hyalin) (ossification enchondrale). 
· Ossification secondaire: à partir d’un tissu osseux déjà constitué (os primaire). 
· Ossification tertiaire : chez l’adulte. Correspond au remodelage osseux permanant. 

  2.1  L’ossification primaire
     2.1.1  L’ossification endoconjonctive (Fig.2)   
      C’est le mode le plus élémentaire et le plus facile à comprendre. 
   A partir du tissu conjonctif, les fibroblastes(ou cellules mésenchymateuses) se différentient en ostéoblastes, qui élaborent une substance pré-osseuse (ostéoïde), rapidement minéralisée. 
Dés qu’une petite plage de tissu osseux est ainsi constituée, d’autres cellules mésenchymateuses se différencient en ostéoblastes qui se disposent tout autour de la plage osseuse formant «une bordure ostéoïde» et poursuivent le même processus, aboutissant à un accroissement appositionnel du tissu osseux. Et ainsi progressivement le tissu osseux prend la place du tissu conjonctif.
 (
Cellules mésenchymateuses
)[image: Image associÃ©e]
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Plages de tissu osseux de plus en plus volumineuses par accroissement appositionnel du fait des nouvelles vagues successives d’ostéoblastes.
) (
Ostéocytes
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[image: Mécanisme d&#39;ossification endomembraneuse. Agrégat ostéoblastique(A).... |  Download Scientific Diagram]
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 2.1.2  L’ossification enchondrale  (Fig.3)         
      L’ossification endochondrale concerne les os situés au dessous de la base du crâne sauf les clavicules.
Elle débute vers la fin du 2ème mois de développement à partir de cartilage hyalin.
     Le phénomène même est plus compliqué car la formation du tissu osseux s’intrique avec la destruction du tissu cartilagineux au niveau duquel elle s’effectue. 
 L’ossification enchondrale se développe à partir d’un centre d’ossification diaphysaire puis se poursuit au niveau des deux centres d’ossification épiphysaire. 
   Ce « centre d’ossification » ou « point d’ossification » est le siège d’évènements : 
1- [image: Le tissus osseux 2018] (
La calcification du centre du cartilage :
Les chondrocytes s’hypertrophient ; leur cytoplasme accumule du glycogène et devient vacuolaire ; leur chondroplaste s’agrandit proportionnellement aux dépens de la matrice organique cartilagineuse qui se réduit à de fines travées. 
Ces travées fines se calcifient par dépôt de cristaux d’hydroxy-apatite dans la substance fondamentale progressivement, les chondrocytes dégénèrent et meurent, tandis que les 
chondroplastes
 grandis deviennent  confluents.
)La formation d’une gaine osseuse ou virole périostique autour du modèle de cartilage hyalin.
 (
Chondrocyte qui se dégénère 
)

 (
Matrice cartilagineuse calcifiée 
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Ostéoclaste 
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)
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Ostéoblastes
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Ostéocyte 
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Bourgeon conjonctivo-vasculaire 
)
 (
3-
 
Bourgeon conjonctivo-vasculaire :
Des 
capillaires sanguins
 prolifèrent et pénètrent dans les chondroplastes ouverts et devenus vacants du fait de la mort des chondrocytes.
Ces capillaires amènent avec eux des cellules mésenchymateuses  indifférenciées.
Les unes se différencient en 
cellules hématopoïétiques
 et les autres, arrivées au contact des travées cartilagineuses, se différencient en 
ostéoblastes
, se disposent à la surface des travées résiduelles de matrice cartilagineuse calcifiée et élaborent une couche de tissu osseux contre elles.
Formation d’os spongieux. 
)
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4- 
allongement de la diaphyse
 
et formation de la cavité médulaire : 
pendant l’ossification, apparition de points d’ossification secondaire dans les épiphyses.
5-
 
L’ossification des épiphyses :
A la fin de ce stade, il ne reste du cartilage qu’au niveau d
es cartilages articulaires et du
 cartilage de conjugaison.
)[image: RÃ©sultat de recherche d'images pour "tissu osseux spongieux"]








 (
Au niveau des deux épiphyses
, la pénétration vasculaire, induit la formation de deux centres d’ossification épiphysaire suivant les mêmes étapes décrites précédemment aboutissant à la constitution d’un os primaire au niveau des deux épiphyses. 
)




[image: LE TISSU OSSEUX ET LES OS - ppt télécharger]
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Fig.3  
Ossification enchondrale
)
[image: RÃ©sultat de recherche d'images pour "ossification secondaire"]
2.2  Croissance des os longs  
 (
* 
Le cartilage de conjugaison :
 
(
Fig.4
)
 
   
 
 
 
  
La croissance des os longs
 
c
ontinue durant l’enfance et l’adolescence
, 
l
’
allongement 
des os est assuré par une 
ossification enchondrale
 qui se produit à
 chaque extrémité des os longs, par la prolifération  des 
cartilages de conjugaison
.
 
 
 
Remarque:
 après la puberté, les chondrocytes arrêtent de se multiplier, les cartilages de conjugaison disparaissent: la croissance est terminée. 
 
)    







 (
Fig.4
 cartilage de conjugaison
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Fig.4
)[image: RÃ©sultat de recherche d'images pour "ossification secondaire"]

















* La croissance en épaisseur : ossification périostique de type endoconjonctif se fait par l’apposition périphérique successive de nouvelles couches de tissu osseux provenant de l’activité du périoste. 

2.3  L’ossification secondaire:
   Les mécanismes d’ossification secondaire correspondent aux phénomènes aboutissant à la laméllisation osseuse par succession de résorption ostéoclastique et de reconstruction osbléoblastique. 
  Ils permettent le remplacement d’un tissu osseux préexistant (issu de l’ossification primaire : os non lamellaire, primitif, primaire, immature) par un nouveau tissu osseux de type lamellaire (secondaire, mature) : (le tissu osseux compact et le tissu osseux spongieux).

2.4  L’ossification tertiaire ou remodelage osseux:
Comprend l’ensemble des mécanismes modifiant la structure des os lamellaires par destruction puis resynthèse osseuse, permettant l’adaptation du squelette : 
   • A la croissance 
   • Au maintien de l’équilibre phosphocalcique 
   •Aux nouvelles contraintes mécaniques qui peuvent apparaitre au cours de la vie (augmentation du poids, conditions de travail particulières).

· L’os se renouvelle en permanence. 
·  C’est un cycle permanent de formation et de destruction de l’os qui est un tissu vivant
·  les ostéoclastes qui vont d'abord détruire l'os anciennement formé et les ostéoblastes qui eux vont intervenir pour reconstruire un nouvel os.
·  Le remodelage osseux, en renouvelant l'os en permanence, permet à ce dernier d'être solide et résistant.
Le remodelage comporte 4 phases: (Fig.5) 
   1. Activation: différenciation des pré-ostéoclastes en ostéoclastes. 
   2. Ostéorésorption: la dégradation de la MEC osseuse par les ostéoclastes. 
   3. Inversion: 
      * Mort des ostéoclastes par apoptose. 
      * Remplacement par des macrophages qui viennent nettoyer les débris. 
  4. Ostéoformation du tissu osseux : synthèse d’une MEC non minéralisée (ostéoïde) 
       par les ostéoblastes puis sa minéralisation.
  5. Repos ou quiescence  
[image: ]









 (
Fig.5 
 
Séquence de remodela
ge
 :
 ARIF
 
)


3. Réparation après une fracture  (Fig.6) 
    Au niveau de la fracture, on observe une destruction tissulaire et une hémorragie (hématome) qui attirent sur place des polynucléaires neutrophiles et des macrophages pour le nettoyage des débris tissulaires. 
  La zone lésée sera comblée successivement par: 
· Du tissu conjonctif ; 
· Du tissu cartilagineux ; 
· De l’os immature (ossification primaire) ; 
· De l’os mature lamellaire (cal osseux: ossification secondaire). 
[image: Tissus osseux et cartilage - ppt video online télécharger]
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Fig.6  Consolidation de la fracture
)
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Figure 6.8 Ossification endochondrale dans un os long.

. Enfance et
Nseel::l'iaéi::: Trt::ls:iésme Naiszance adolescence
Cartilage———
N articulaire 22 )
Point s )
d’ossification Os /
secondaire spongieux /
Vaisseau ~ y
sanguin de
I'épiphyse C "
Matrice cartilagineuse en - PIPRY Cartilage
cours de désintégration \ épiphysaire
Cartilage N |
hyalin 4 P
Formation Cavite,
| { els médullaire
spongieux
—_— —_— _— _—
Gaine osseuse Vaisseau
Poi sanguin du
Y oint bourgeon J ‘
d’ossification conjonctivo- . \
primaire vasculaire wﬁ)

@ Formation d’une
gaine osseuse autour
du modéle de cartilage
hyalin

©Pearson ERPI, tous droits réservés

® Calcification du
cartilage situé au
centre de la diaphyse
et formation de cavités

(@ invasion des
cavités internes par
le bourgeon
conjonctiovascu-
laire et début de la
formation de I'os
spongieux

@ Allongement de la @ Ossification des

diaphyse et formation
de la cavité médullaire
pendant I'ossification;
apparition de points
d’ossification
secondaires dans les

épiphyses en prévision

du stade 5

€piphyses; a la fin de ce
stade, il ne reste du
cartilage hyalin que
dans les cartilages
épiphysaires et dans les
cartilages articulaires





image8.jpeg
épiphyse

— cartilage hyalin

cartilage sérié
™ (groupe isogénique axiaux)

Tv — cartilage hypertrophique
!

..

N NN chondrocytes en voie de

'
\ e L

. ﬁ 2 dégénérescence
N /< —— cartilage calcifié

& x

N\____ligne d’érosion

— bourgeon vasculaire
——— ostéoblastes

———- tissu osseux fraichement
constitué

—— cellules mésenchymateuses

Figure 8.10. Croissance en longueur des os longs.





image9.jpeg
%) Ossification endochondrale
6. - @@.‘ ol 6. (cartilages de conjugaison)
@

Cartilage s

Cartilage hyalin

Chondrocytes (groupes isogéniques axiaux)

Cartilage hypertrophié

+* | cartilage calcifie
4P Ligne d’érosion
Ostéoclastes
Front vasculaire

Travée directrice

Ostéoblastes

Os
endochondral

Os primaire




image10.emf

image11.jpeg
Consolidations de fractures

Travées

1. Formation 2. Formationdu cal 3. Formationdu 4. Remaniement
d’un hématome fibrocartilagineux cal osseux osseux
Phase Amorce de la Ossification

inflammatoire reconstruction endochondrale




image2.jpeg
a2 R

Formation des os

© FORMATION DU TISSU
OSSEUX :
Processus de base, 4 étapes :

* la différenciation des
ostéoblastes & partir de
cellules-souches ;

* la sécrétion parles
ostéoblastes de la matrice
organique ;

* laminéralisation de la
matrice organique, et
enfin,

\ « larrivée des ostéocastes.

Histologie - Tissu osseux - FaBulté de Médecir




image3.jpeg
7

Formation des os :

1. L’ossification endoconjonctive.
© Se déroule au sein du tissu conjonctif.
© Le déroulement de I'histogénése du tissu osseux s 'effectue

comme le processus de base.
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