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u 
Le dé\rel.oppernent post-etnbrjrorinaire 6'Aeuchr:a cyriea FKillcr a 

d6jA f a i t  l ' o b j e t  de  no~ribr'eilses étutleu , t a n t  d e s c r i p t i v e s  qu'expérimenta- 

l e s .  La première cattSg0rie d$ reciicrckies a permis de d é f i n i r  l e  c y c l e  

biologique d s  l sa r i imal ,  l a  s-ccjnde i- ' é c l a i r c i r  l e  coi i t rôle  eiidocrine de 

l a  mue, de l a  nétamorpho::e e t  de l a  citapause. 

l\Jotre t r a v a i l  r;?.v&t tOgaiemcclt cet; aspec t  5 la  r o i s  d e s c r i p t i f  

e t  expérimental.  

Dans une 2rci-nière p a r t i e ,  ;sus i'erciis u.ie é tude biornétrique de 

1.a croissanci- de l r e x t r é m i t 6  caudale dori-t l e s  appeiidices c o n s t i t u e n t  l a  

pycamiclc a l ~ z i e .  La pyramide a x i e  l a r v a i r e  formée, veritralerneni. de deux 

cerques,  dorsale!:ient dp dew: cercoYdes e t  d ' u n  rzppe,jc:ice d o r s a l  médian ; 
.J,\J. i: G u p c '  <J 

va subl.l-.;; des  t ra r i s f  orinatioi- s proi'ox.:iies&e l a  rn&tamorphose. Les cerque; 

s c n t  des  orgases  1aïvai:ri:s t y p i j u e s  cai' ori rie l e s  rei;rouve ;:as chez i ' a -  

d u l t e .  Au c o n t r a i r s ;  l e s  cercoYdes c ~ ~ i i x n t  c h e ~  l image les  ippendi~es su- 

pé r i eu r s ,  ta:;c?is que :i appe!idi(:e d o r s a l  four-~5. t  l ' appendice  i n f é r i e u r  du 

d a d u l t e .  NGUL cssaier lons ne d é f i n i r  l e s  modai i tés  de l a  c ro issance  de ces 

cieuir c a t s g o r i e s  d 'orgù: ies ,  L' ~ ~ U C I C  hiom6triquc periiiettra de dégager Les 

c a r a c t è r e s  de 1.a cro issance  e:i T o l i c t l . ~  &es d i v e r s  types  de développement 

qui  chez Aeschna cyriea, psi*v~:.~t cc!nporter 10-2.1-Y2-13 s t ades  l a r v a i r e s .  

Ce t r a v a i l  f a i t  s u i t e  3 1'étud.e de 1.a c ~ o i s s a i l c e  a l a i r e  aPLectuée pcir 

SCHALU33 (1<46Oj 

Daris u:rle deu;<i &i::e papt ie ,  apr.;sr: a v o i r  é tu( i i6  l a  formation e t  l a  

croissant'? des  appei-1di.ces <aiitei-L:~es, p a t t e s  ) , nous e r iv isageron~ l e u r  inocie 

Cie régénéra t ion  a p r è s  sec t ior i  accide;:telle ou expéi7irner:talemênt coritrSlée . 
Cet te  etucle ~ îous  permet t ra  62 c c n f r o n t r i  aos  r é s u l t a t s  avec ce&- de Janda, 

qu i  l e  p-retnicr c 6tud i é  d ' L I I ~ C  ::xi~-:i&re systématique l a  régénér>at$on cles 
Ct appendices chez Aeschria cytiea. 



PREMIERE t'fiWTIT 
-- 

ETmE DE LC, CROISSA,KE, LIE LA PTHA>II9E ANALE D ' AESCEi2JA CYIiLB!~, 
-- -- 

- MatSriel .  Rappelü , sur  l e  cycle  b ic logiquc  dlAeschna cynea n -------- 
Lâ l a r v e  d1Aesc1x?a cyanea r iü l le r ,  Odonatc Anisoptère ,  a wiie mor- 

pho1oi;ie asse;: ciifférerite d ~ :  c t l l e  C!.e l ' a d u l t e  e t  v i t  dans l ' e a u  a l o r s  que 

l ' a d u l t e  l'$?ne une v i e  aér ie i i :~e ,  C L - t  (>donate e u t  Ur, Ti:secte héir;i:nét,abule, 

mais oii peut p a r l e r  chez Aeschiia de v6rj . tahlr  métamorphose c a r  l e  t ube  di-. 

g e s t i f  e t  l e  I.abiurn s i lbiçsent  de proloiides !nodii.'ic-,ti.ons, 

Le nombre d e  mes s é t é  p r é c i s é  par  SCHALL.53 (1960) aprSs q u ' i l  

emt e n t r e p r i s  l s é l e v a g c  uU ovc ?.es l a r v e s  ; SCHALIXR a  m i s  en  évidence -- 
quat re  types  de dévéldDpernent en 10-11-12 ou 13 s tades ,  l e  t ypc  l e  p lus  

f réquent  6 t a n t  l e  développement en 11 s tades .  Ces quatrres t ypes  peuve,;t 

êti-e t rouvés  d'ins l e  d6velopp:-rnent de l a rves  i s s u e s  de l a  ponte d ' une  

femelle  unique. Il a n$!ne é t 6  r:'bservé ui.: développement eri 114 s t a d e s .  

Le ma té r i e l  u t i l i s e  comprend des esuvies  de l a r v e s  r e c u e i l l i e s  

après  cl-~aque mue e t  I : o ~ ~ s ~ ~ v ~ ~ : s  sGpn.r6nelit dans du "ormol à 4 ,'5. 

- Les appendice:, a ~ î a ~ ~ j ~ .  Desc r ip t ion .  f i %  no 1 e t  2 

ct) cllez l a  l a r v e  

Les appendTces ailau: d.e l a  l a rve  d ' Otioi~ate Arii.soptère comprenneri% : 

1°) l ' appendice  do.?saï (ap .60 .  ), -rn(<d.i&~ , impair ,  po r t é  pa r  l e  

Xe t e r g i t e ,  mais faisai.?; p a r t i 2  du hi(? segment . 
II a p p a r a î t  au s tade  1 e t  possède a l o r s  une forme sub t r i angu la i -  

r e  ( f i g  no 26. 1). Oi?. pourra e.::aminc.r IL' éqc;lutioii de s a  for-me s u r  1.a i'igu- 

r e  no 26, a spec t  que nous c n v i s a ~ e r o n s  u l té r ieurenicn t ,  A l 'cintépénultième 

s t ade ,  s e  dersir ie  chez l a  l a rve  3 ,  dan:; l e  t i e r s  a i l té r ieur  de l ' append ice  

d o r s a l ,  l'ébainch'e de l ssspe :^dice  in fé r ieur  a d u l t e  qui prend de l ' importai i -  

ce  au cours des  cieuc r3eriliers r-Lades 1ü rva i r e s .F ig  ri0 26 VI11 . IX. X. 
2") Les cercoïdcs  ( c i ) ,  p a i r s ,  p lacés  dorsalement de p a r t  e t  

d ' a u t r e  de l ' appendice  d o r s a l .  Ce s o n t  deux appendices fusil 'ormes, mais 

dont  l a  forme e t  l e  c a l i b r e  va r i en t  avec l e  sexe : i l s  son t  p lus  a i g u s  e t  

rnoins &pais  chez l a  ;ernelle qu:- chez l e  mâle. Les cercoîdes  Font p a r t i e  

du Xe segment et n'apparaisser-it qu 'au qua t r i ène  s t ade  l a r v a i r e  eii même temps 

que l e s  ptérothèques (ébauches a i a i r e s j ,  Au s t a d e  4, l e s  cerco ldes  mesurent 

environ un dixième d.e !i:illj.rnètre, ce  qul. r ep rGse~ . t e  l e  qua r t  de 1.a longueur 
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- Fi$ no 1 : Schémas de l'extrémitt abdominale adulte d'~eschna cyanea. 
1 : mâle ; 2 : femelle. ap.inf : appendice inférieur; ap.sup.: appendice 

supérieur ; arif: Orifice; ov.:  oviscapte ; p.: poils; pa.: paraprocte; 

st.: style; ste.: sternite; te.: tergite; 



de l 'appendice d o r s a l  ( f i g .  no 20 - I V ) .  Nous verrons par  l a  s u i t e  l ' e v v \ ~ t -  

t i o n  de l t i " ipor tancc  des cerco ldes  par  r appor t  aux a u t r e s  apperldicrs ariaux 

( f i g .  no 26), 

3") Les eerques ( c e ) ,  p a i r s ,  s i t u é s  s u r  12 face  v e n t r a l e ,  appa- 

 aisse sent au premier s tade  larva:l .re,  Leur s e c t i o n  e s t  t r i a n g u l a i r e ,  l e u r  

ex t rémi té  p o i ~ l t u e  e t  i'orteme;:t c h i t i n i s 4 e .  Ils fo:it p a r t i e  <le XZe segment 

e t  possèdent une t s i l - l e  supér ieure  à c e l l e  des  a u t r e s  appendices anaux. 

Chez l a  l a rve ,  l e s  appendices de l a  pyramide ar-ale, p o r t é s  par 

un abdomen t r è s  souple,  e t  graâce 3 l e u r  extr4mit6 pointue forment un orga- 

ne de  défense redoutable .  La. py-aniic3.c: acal i?  l a r v a i r e  con-,tit,ue en  ou t r e ,  

par  l e  cana l  ménagé e r i t r ~  ses 4iéme;l-ts c o n s t i  t u t î f s ,  un siphon r e s p i r a t o i r e .  

Les cerques dispau'ai.:;seiit dans l e s  deux sexes .  

Les re rco ldes  l a r v a i r e s  s e  trar:sforment chez l e  (3, cornne chez 

l a  9 a d u l t e  en deux appendices supé r i çu r s  ou suprdanaux ( s p  . sup.  ) . Les 

append.ices supra-anaux du d :;ont p lus  développés que ceux de l a  9. Chez 

1.e d i l s  :;ont légbrcment oiic!ulés, r i g i d e s  etr-ccourbés vers  l e  bas  à l e u r  

extrém-i té ,  taricliç que chez l a  9 i l s  son t  p l a t s  e t  f<;rltement pigmentés.  

~ ' a p ~ e r i d i c e  d o r s a l  iciur lit ck ie~  l e  mâlc 1 'appendice i n f é r i e u r  

(ap.  i n f .  ) , orgacc cri f o r w  dc c4uil  l k r t  . Cet a,péridice t s t  a b s t n t  chez 

Les append.ic,es si_ipér7ieurs des  imagos, par I:?ur Yorme e t  par  

leu? longueur d i i ' fé ren te .  su ivan t  lc-s sexes ,  de même que 1' appeiidice infé-  

r i e u r  par  sa préserice ou son absence, s a n t  dés  c a r a c t è r e s  qui c o n t r i b e r ; t  

(i. é t a b l i r  un dimorphiuirie 2;c;xue 1 chez l ' a d u l t e .  

Les appeiîdic?t:s de 1.a pyramide ana lc  ds mâle adu l t e  s o n t  u t i l i -  

s é s  l o r s  de ~ ' a c c o u p l e m ê r t .  Le mâle s a i s i t  l a  f ~ m e l l c  a u  moyen des  appen- 

d i c e s  supé r i eu r s  ceux-ci s'insi.riilant cornnie un co:l.lier e n t r e  l e  prothorax 

e t  l a  t ê t e .  ~ ' a p p e n d i c t ;  i n f é r i e u r  viex-Lt ssa?puy<?r s u r  L 'occiput  ds l a  

femelle  . 
'- Techniques de  mesure des  - appendices de l a  pyramide ana le  : 

IA mesure dcs appe.-,.'> , lLiices ariaux a é t é  e f f ec tuée  su r  l e s  exuvies 

des  s t ades  l a r v a i r e s  success i t ' s .  Sur  l e s  57 1arvri.s ayant  s e r v i  de ma té r i e ï  

d ' é t u d e ,  43 provenaient  dc ?.a ponte d 'une  fc!nc!.:Le unique, dont l e  dévelop- 
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- Fig  n02 1 Pyramide ana le  l a r v a i r e  d ' ~ e s c h n a  cganea. 1 r f a ce  d o r s a l ~ ;  

2 : face v e n t r a l e .  Mesure de l a  longueur de l ' appendice  d o r s a l  ( d ) ,  du 

cercoïde  ( d ' ) ,  du cerque ( d u ) .  ap.do.: appendicz d o r s a l  ; c e . :  cerque 

c i . :  cerco ïde ;  s t e . :  s t e rn i . t c ;  te.: t e r g i t e .  



peinent u ' e s t  déroul  é e . ~  10  s t a e e s   pou^ iO l a r v e s ,  en 11 s t a d e s  pour 17 

l a rves ,  en  12 s tadcu  pour 16 a u t r e s  l a r v e s .  14 l a rves ,  i s s u e s  de feirielles 

d i f f é r e n t e s ,  ont s u i v i  l e  -6veloppsment en 13 s t a d e s .  

Nous avons mesur6 l a  longueur de l 'appvndice d o r s a l  vu par  l a  
cl 

face d o r s a l e  ( î i g  n o  2 (1)). Le segment%6suré passe par  l e  plan de symé- 

t r i e  de 1' appendice. Les *-. c ; P Y ~ c ~ ' . ' - ~  -iuca on t  é t é  mesurés dorsalement (d '  ) (fig. 

no 2 ( 1 ) .  9 s u r  l e  bora i i i t e rne ,  : lepuis l e u r  jonct ion avec l fappendi .ce 

dorsal  jusqu '  à l e u r  extrérnit6 l i ' b r a  . Cet te  mesure n ' e s t  appl lquée qu '  5 par- 

t ir du s t a d e  4, d a t e  d ' a p p a r i t i o n  de  ces  appendices.  Les cer'ques sorit me- 

sures  ventral.ement, par  l e u r  bord i n t e r n e  (cl s ' ) ( f  i g  n" 2 ( 2 )  ) .  

11 s ' a g i s s a i t  pour nous de prendre un organe dc:, r é f é rence  : l a  

longueur t c t a l e  du corps e s t  uil des  orf;a:les l e s  p lus  u t i l i s4 : i .  Nous avons 

préféré  l a  longueur du meiitum qui  e s t  pratiquement p ropor t ionne l l e  à l a  

longueur t o t a l e  de llar;imal,  avec xi-; coefficient d ' a l l o m é t r i e  de 0,94, 

(SCHALLZH 1960) e t  qu 'on peut mc;surer avcc beaucoup p lus  de  p r é c i s i o n  que 

c e t t e  d e r n i è r e .  

- Utili:jatioii des  rnesures: 

Nous avoris e f f ec tué  l z s  mesures à l ' a i d e  d ' un  niicrornètre ocula i -  

r e ,  l e s  mesures obtei l~ies  ont é t 6  conve r t i e s  en va leurs  métr iques pour cha- 

que o b j e c t i f  u t i l i s é ,  pu is  cc va leu r s  logari thmiques que nous avons po r t é  

su r  l e s  graphi%ue.s. 

Dans un souci  de c l a r t é ,  & chaque p e t i t  c e r c l e  r ep ré sen te  s u r  

l e  graphique correspond une c l a s s e  (x )  : l e s  d i f f6re : î tes  l a r v e s  possédarit 

un mentum de  lorigueur ident ique  sor~:t r éun ie s  pour former une c l a s s e ,  r.e- 

présentée pdr  une va l eu r  x l a q u e l l e  nous avi):is annexé une va leur  de  l ' o r -  

galle 5 é t u d i e r ,  constituée. par, l a  moyence ar i thmétique des  mesures co r r e s -  

pondantes de  c e t  organe ( y ) .  A t i t r e  d'exemple, nous donnons une par ' t ie 

du t ab l eau  de mesures pour l ' appendice  d o r s a l  (ap.  d o . )  de l a r v e s  su ivan t  

un développement eil 10 s t a d e s .  Les va l eu r s  données inhé res sen t  des  l a r v e s  

parveiiues au  t ro i s i ème  s t a d e  l a r v a i r e .  Les mesures du t a b l e a u  sont  exprimées 

en valeur:; logar.ithmiques, ( v o i r  t a b l e a u  pa;e s u i v a n t e ) .  
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Construction de la droite de régression : Pour définir l'équa- 

tion de la droite de régression, rious nous sommes iinspirkdes ouvrages de 

Ph. ~'~éritier et de L. Lison. 

Soit x 13 valeur indspenda~te, y la dépendante. Pour chaque va- 

leur de x, il existe, ell principe, mie population infinie de valeurs de y, -. 

distribuées, normalement ou non, autour d'une certaine moyenne y ' .  Y' est ' ' 

donc une fonction de x, la représenta-t iongraphiquede~ va$iations de cette 

fonction est, par définition, la ligne de régression théorique et idéale' 

de y sur x. Il est en principe, impossible de déterminer quelle est la meil- 

leure estimation d'yne ligne de régression, qui s'applique à un tel lot de 

valeurs expérimentales, si l'on ne fixe, à priori, la forme géométrique que 

doit rep-pésenter la courbe cherchée. Il y a en effet une infinité de formes 

géométriques, entre lesquelles aucun critère certain ne permet de choisir. 

Mais, aya;it fixé une forme géométrique, nous pouvoi~s calculer la meilleure 

valeur possible des paramètres qui la déterminent. Le plus souvent on se .- 

contente de la forme la plus simple : la droite. La droite a été préférée '1 
à la sigmoïde, dont on devine pourtant la forme d'après la répartition des 1 
 oints sur nos graphiques. 

i 

L'équation de cette droite est : Y = a + b (x - x), 2 désignant 
la rioyenne de toutes les valeurs de x J Y est l'estimée de la vraie moyen- 

ne ;'. Considérons la diffdrence y - Y, elle serait évidemment toujours 
nulle si y n'était pas une valeur aléatoire, mais ne dépendait que de x. 

Nous pouvons, en tous cas, rendre nulle la somme algébrique de toutes les 

différences de ce type. La condition S (y-Y)=O s'écrit ~(~-a)-~b(x-X) = 0.. 



Comme le deuxième terme est nul, le premier doit l'être 'ayssi 

et cette condition détermine donc le premier parambkre a, qui se tko&vi 

Être égal à 7, moyenne de toutes les valeurs de y. La droite 6ass.e d ~ n  "4 

par le point de coordoniiées : moyenne de x (x) ,  moyenne de y (f?:; <,. - 7 
11 nous reste à détermi,~er son coefficient angulaire b. Pour le 

faire, nous allons chercher à rendre mi~imum la yariance de y - Y, c'est- 
Ci 

à-dire rendre minimum S (y  - Y) . Cette co,idition s'écrit : 
S ( y - - b (x - 2 )  3 minimum. Elle est réalisée quand 

t s annule la dérivée de cette e::pressiori par rapport à b, c'est-à-dire 

lorsque : 

- Pour tracer les cowbes, nous avons utilisé, non pas les coor- 

données arithmétiques,mais les coordonn<jes logarithmiques qui permettent : 

1') de réduire l'échelle, 

2 ' )  de comparer entre eux des accroissements relatifs. 

(J. S. HUXWY - Problems of relative growth 1931 p. 11) ( G .  TEISSIER 

Dysharmonies et discontinuités 1934 p. 10). Il n'est en effet intéressant 

de savoir qu'un organe crolt de 1 mm que si l'on connaTt en même temps le 

pourcsntage de la longueur initiale que représente cet accroissement. 

- Cette étude a été entreprise dans le but de comparer le mode 
de croissance des appendices de la pyramide anale avec celui des ptérothè- 

ques (SCHALWR 1$0).  o observation de larves d'âge croissant montre une 
modific-~tion progressive de la forme et de la taille relative avec les 

changements du mode de 10comotio~~ et de respiration de la larve. 

- Le procédé de recherches le plus fructueux est l'étude de la 
croissance relative, c'est-&-dire que l'on considère la croissance d'un 

organe donné par rapport à la croissance de l'organisme entier. Cette mé- 

thode écarte 1 ' influence des conditions alimentaires et thermiques. La 
croissarice relative montre donc une certaine indépendailce vis-à-vis des 

contingences. lious avons vu les raisons qui rious ont fJit préférer la 

mesure de la longueur du mentum. 



- 

Fig.n03: Croissance du cerquc ( C e )  en fonction de l a  longueur du ventum 

( M t ) .  ~.&eloppement en 10 s tades .  Coordonnées @gwithmiques. 

- 



Fig  n04 : Croissance du cerque (Ce) en fonct ion  de l a  longueur du mentum 

( M t  ) . Développement en 11 s tades .  ~ o o r d o n n 6 e ~  1ogRcithmique s 



Fig n05 : Cieoissance du cerquc ( C c )  en fonct ion  de l a  longueur du 

mentwn ( M t  ) . DB ve loppement en 12 s t ades .  Coordonnées . log5ri thmiques . 



Fig.n06: Croissance du cerque (Ce) en fonction de la longueur du mentum 1 
(Mt ) . D\éveloppement en 13 stades. Coordonnées : logarithmiques. 



,- : - 
ETUDE DE LA CROISSAXCE DES APPEIDICES ANAUX. . , -.. . , . .I \.'. ' 

5.,\ 
I 

, ' , \,.. i! 
b' - Dans cette étude biométrique de la pyramide anale, i~~uf; env3- 

. P. r ' , ;* )*$/ :.:j 
sagerons successivement chacun des appendices constitutifs. Nous adlons ,, f 

. . e , .* 
envisager dans l'ordre, la crùissance des cerques, organes qui disparais-. , 

sent chez l'adulte, ensuite La croissance de l'appendice dorsal et finale- 

ment l q  croissance des cercoldes, orsanes qui sub:iisterit chez l'imago. 

- Il sera i.ntéressant, dans un premier point d'examiner l'allo- 
métrie de chaque appendice en fonction du type de développement qui, comme 

nous l'avons vu, varie même 4sns la descendance d'une femelle unique. Dans 

un second point, eli corlsid6rant le taux de croissailce et ses variations pour 

chaque appendice anal, rious allons essayer de voir si les rriodalités de la 

croissance sont les mêmss, dsulè part, pour des orgailes larvaires que l'on 

retrouve chez l'adulte (appeldice dorsal et cercoïdes) et d'autre part, pour 

des organes qui clisparaisseri'i; à la métamorphose. 

1 " ) ETUDE BIOPETRIQUE DES CEHQUES . 
i 

- Nous avons réalisé pour chaque type de développement un grai 
phique représentatif de la croissance globale des cerques. En abscisse, 

nous avons porté les valeurs logarithmiques de la longueur du mentum, en 

ordonnée, les valeurs logaritktniques de la longueur des cerques. 

- Examinons les graphiques obtenus (Fig. no 3, 4, 5, 6) et, tout 
? - 

d'abord la répartition des points. 

- Les valeurs des cerques sont assez bien groupées, chaque grou- 
pe représentant un stadc larvaire. Comme ces groupes forment des ensembles 

bien étagés, on peut retrouver le nombre de stades dans chaque graphique, 

ceci est particulibrement net dans le développement en 10 stades, alors que 

les groupes confluent pour lzs développements en 12 et 13 stades. Ainsi, 
les valeurs des cerques d'un même animai sont placées sur une courbe "en 

marches d'escalier" : la croissance liaéaire cst discontinue, ,: conséquen- 

ce de l'existence d'une cuticuie chitineuse. La croissance n'a lieu qu'à 

la faveur de mues ; durant une intermue, la longueur de l'appendice ne 

varie pas, cependant des divisions cellulaires s'opèrént, l'appendice ain- 

si agrandi se plisse sous la cuticule. L'organe rie se déplissera qu'à la 

f,iveur d'une mue, l'allorigcme?it sera alors appréciable. 

- Au stade 1, les différences de taille assez importantes, appa- 
rues parmi les cerques d'une population de larves, s'estompent au fur et à 

mesurs des mues glss différences de taille disparaissent ou, pour le moins, 
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Fig n07 : Croissance de l'appendicc dorsal (ap.do) en fonction de la 

longueur du mentum (Mt). DLeloppement en 10 stades. Coordonnées loga- 

rithmiques. 
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Fig.n09 : Croissance de l'appendice dbrsal (ap.do) en fonction de la 
1 

l- longueur du mentum (Mt). Développemerit en 12 stades. Coordonnées loga- 
I rithmiques. 



Fig.nOIO Croissance de l'appendice dorsal (ap.do) en fonction de la lon- 

gueur du mentum (Mt ) . D éveloppement en 1) stades. Coordonnees logari thmi- 

que S. 



deviennent minimes pour les trois derniers stades. On ne peut faire appel 

qu'à un fcicteur interne pour expliquer cett~ identité de taille du cerque 

à la fin de la vie larvairk, 

- Les droites de régression ont été construites pour chaque 
type de développement grâce aux deux paramètres définis précédemment : 

b, pente de la droitt et le point de coordoruciées, moyenne de x, moyeprlc 

de y. 

- Donnons ces paramètres. - 
Type X : Mt = 2,50 j E = 2,081 - . Type XI : % = 2,54 4 ;ce - 2,110 
Type XII : = 2,52 : C% = 2,090 - - 
Type XII1 : i% = 2,62 ; ce  = ?,247 

On remarque tout d'abord que le coefficient d'allométrie est 

pratiquement identique pour les quatrc types de développement . 
 équation de la droite paut s'écrire, puisque nos graphiques 

portent des coordonnées logsritkrniques : 

Log y = b log x + log a 

si nou- posons log. y = Y et log x = X , on obtient : 
Y = b X  + A  

Différencions o &Y = b .  D X  

Or, les droites de régr~ssion ont une pente sensiblement égale à 1. On 

remarque que si b = 1, lcs accroissements relatifs de x et de y sont égaux : 

les cerques croissent à la même vitesse que le mentum, donc à la même vi- 

tesse que la longueur totale du corps. On dit qu'un€ telle croissance est 

harmonique ou isométrique. Les croissances harmoniques sont représentées 

par des droites inclinées 2 45' sur l'axe des x. 

II - ETUDE BIOMETRIQUE DE L'APPENDICE DORSAL : 
- Les mesQrss dc l'appendice dorsal des larves suivant un type 

de développement donné ont été portées sur un graphique. Chaque graphique 

représente un type de développement déterminé. Les abecisses représentent 

les longueurs du mentwn, les ordonnées les longueurs de l'appendice dorsal. 

Toutes ces longueurs sont txprirnées en valeurs logarithmiques (Fig no 7- 
8 - 9 -10). 

NOU~  avons calculé les paramètres des droites de rékression 

représentdtives de la croissance de leappendice dorsal par rapport au 



meatum. Ces calculs o.it été faits pour chaque type de développement : - 
TYP~ x : ~t 2,50 - 
TypeXI : : 2,54 - 
Type XII : i'4t : 2,52 - 
Type XII1 Mt : 2;64 

; Ap. do =1,765 

; Ap. do = 1,768 

La drolte de régressio,~ a uiie allométrie seiisiblement égale à l,4, et elle 

est à peu près identique pour les quatre Cypes de développement. ~'allomé- 

trie est cependant êgale A 1,57 pour le développement en 13 stades, ceci 

est sans dout;@ da au faiB que ces larves ne sont pas issues de la ponte 

d'une femelle unique, et qu'el1 es ne possèdent donc pas le même patrimoine 

génétique, comme c 'est le cas des larves suivant les développements en 10, 

11 et 12 stades. 

- En considérant la différentielle AY = b. fi X de la droite 
d'expression Y = b X + a , on remarque que les accroissements de l'appeildi- 
ce dorsal et du mentum sont proportionnels.  appendice dorsal croft plus 

vite que le mentum : la croissance de l'appendice dorsal est dite dyihar- 

mor~ique, majo~ite, car l'allométrie est supérieure à 1. Le terme de dys- 

harmonie est synonyme de celui d'hétérogonie, employé par HUXLEY. 

- On peut faire à propos de l'appendice dorsal les mêmes obser- 

vations sur la répartition des points que pour les cerques : 
i - -'-. . la croissance de l'appeadice dorsal est discontinue, 

. les différences importantes entre les longueurs de 
l'appendice dorsal existant dans Les premiers stades larvaires disparaissent 

progressivement au cours des mues et sont très faibles à peu de choses 
2 

près, après les trois dernières mues larvaires, 

. La droite représentative de la croissance de l'appen- 
dice dorsal en fonction du mentum est plutôt une sigmoïde qu'une droite. 

. . 
III - ETUDE BIOMETRIQUE DES CERCOIDES : 

J. Th. MATSAKIS (1962) définit la droite représentative de la 

croissance d'un organe par rapport à un autre comme la droite représenta- 

tive de ltallométrie de croissance : si l'étude de la croissance relative 
porte sur chaque stade larvaire, la droite rend compte de l'allométrie de' 

taille. Nous effectuerons ces deux types d'étude pour les cercoldes. Notons 

que pour les cerques et ice dorsal, seule l'étude de l'allométrie 

de croissance a été . :;** .-. ..... 





Fig;n012 o Croissance du CercofIde ( C i  ) en fonction de l a  longueur du 

nentwn ( M t ) .  D6veloppement en 11 s t ades .  Coordonnées logarithmiques. 



i&, n O U  : Croissance du ccrcoyde (Ci) en fonction de l a  longueui- du 

entum (Mt) Développement en 12 stades. Coordonnées logarithmiques. 



Fig .nO 14:  Croissance du ce rco ïde  ( c i )  en fonc t ion  de l a  longueur du men 

twn ( M t )  Développement en 13 stades. Coordorinées logari thmiques.  1 - 
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Fig. 15: Croissance de la ptérothèque antérieure (Pt) en fonction de la 

longueur du nentum ( ~ t  ) Coordonnées logarithmiques. (d ' après SCHALIER) .  l I - 



1') Etude de l'allométrie de croissance : 

Pour chaque type de développement, nous avons tracé un graphi- 

que sur lequel nous avons porté en abscisse, les valeurs logarithmiques 

de la longueur du mentum, en ordonnée, les valeurs de la longueur du cer- 

coïde. (Fig. no 11 - 12 - 13 - 14). 
Les paramètres utilisés pour construire les droites de régres- 

sion pour chaque type de développement sont : 
- - 

Type X : Mt =2,71 g Ci = 1,625 - - 
Type XI r Mt = 2,70 ; Ci = 1,628 - - 
Type XII : Mt = 2,68 ; Ci = 1,610 

- - 
Type XII1 i Mt = 2,66 Ci = 1,687 

- ~'allométrie est pratiquement identique pour les quatre types 
de développement. La croissance du cercoïde présente une dysharmonie, com- 

me l'appendice dorsal, mais plus f orkement ma jorante, le coefficient de 

régression atteignant 2,2. Cette croissance dysharmonique majorante signi- 

fie : 

1') vue le cercoTde croPt plus vite que le mentum , mais il 
croft aussi plus vite que les cerques (coefficient d'allométrie égal à 

1,04) et que l'appendice dorsal ( b = 1,40), 
, 

2') que les accroissements relatifs des cercoïdes et du mentum 

sont proportionnels. Ceci est évident en considérant la différentielle de 

la droite représentative de la croissance du cerco'i'de : A Y  = ~ . A x ,  où 

b vaut 2,2. 

Notons que l'allure, la pentc de ces crowbes est semblable à celles 

de la croissance des ptérothèques en fonction du mentum étudiée par SCHA- 

(1960) (Fig no 15). Le coefficient d'allométrie est de 2,326 pour les ptd- 
rothèques, Il est remarquable de constater que les cercoïdes, comme les 

ptérothèques, font leur apparition au stade 4 sous forme de minuscules 

ébauches et qu'ils se transforment chez l'adulte en organes bien dévelop- 

pés. Il semble que ces deux caractères nécessitent une croissance rapide. 

Au stade 4, on remarque des différences de taille assez impor- 

tant~entre les cercoïdes dans la population d'un stade donné. A la faveur 

des mues, ces différences de taille vont en s'estompant, les valeurs des 

cercoïdes se groupent autour d'une valeur moyenne. Dans les trois derniers 

stades larvaires, les différences de taille sont minimes; (fig. no 11-12- 
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13 et 14) fait déjà noté pour l'appendice dorsal et les cerques. 
1 

On assiste à une miformisation de la longueur des cercoïdes à 

l'intérieur des derniers stades larvaires. Ce fait pourrait jouer un r81e 

. dans la vie de l'adulte où les appendices supérieurs mâles en particulier, 
* servant d ' organe d' accouplement, possèdent une longueur qui doit rester 

' 8  à l'intérieur des limites de variabilité de llespSce. 

Nous venons de voir que les cercoïdes des Larves d'un type de 

développement donné présentent, surtout chez les individus jeunes, des 

longueurs différentes pour un stade donné. On peut se demander si les cer- 
de 

coïdes n'ont pas, pour un stadevrang déterminé, des tailles variant avec 

le type de développement. Sur un graphique (fig. no 16), nous avons porté 

en abscisse, les stades larvaires, en ordonnée les valeurs logarithmiques 

moyennes correspondantes des cercoïdes pour chaque stade larvaire des 

quatre types de développement. Chaque type de développement se traduit dès 

le premier stade larvaire par un point différent. Les quatre points sont 

échelonnés pour chaque stade et leur position relative ne varie pas : la 

valeur la plus forte appartient au type 10, la plus faible au type 13. Si 

on considère les stades larvaires par rapport à la métamorphose, c'est 

l'inverse : au dernier stade La valeur la plus forte appartient au dévelop- 

pement en 13 stades, la plus faible au développement en 10 stades, de,m$me 

pour 1 ' avant-dernier stade larvaire et 1 ' antépénultième. h 

On peut conclure que le type de développement suivi par une lar- 

ve est fixé dès l'éclosion et que les différences de taille ne sont pas 

dues, comme on l'admet généralement aux conditions externes (toutes les 

larves ont 6th soumises en cours d'élevage aux mêmes conditions de tempé- 

rature, d'alimentation, d'éclairement), mais sont liées à un facteur inter- 

ne. 

La croissance du cercoïde est discontinue, et en principe, on 

peut déterminer le nombre des mues sur les figures no 11 - 12 - 13 et 14, 
en considérant le groupement des points dans les graphiques. Si cela est 

très net dans le éveloppements en 10 et 11 stades, il n'en est pas de Q 
meme dans les développements en 12 et 13 stades.  i interprétation de ce 

fait sera donné dans l'étude de l'allométrie de taille du cercorde . 
Un examen attentif du groupement des points dans les graphiques 

de croissance des cerques, de l'appendice dorsal et des cercoïdes montre : 

1°) que le développement en 10 et 11 stades a un aspect 
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Fig.n019: Croissance intra-stade du cercoïde (Ci) en fonction de la lon- 

gueur du mentum (Mt ) dans le développement en 12 stades. Coordonnées 

logarithmiques. 



1 Fig.n020 :Croissunce pntra-stade du cercoïde (Ci) en fonction de la 
longueur du mentum (Mt) dans le développement en 13 stades. Coordonnées , 
logarithmiques, 



~ i g  .n021 : Croissance in t r a - s t ade  de l a  ptérothèque ant i-r ieure (Pt ) en 

fonct ion de l a  longueur du mentum ( M t )  dans l e  développement en 11 s t a d e s  ; 

Coordonnées 1ogarith.iiques. ( d 'après SCHALLER) 



different de celui en 12 et 13 stades, 

2') que les trois dernières mues lnvaires ont un caractère 

particuliera, yuclque soit le type de développement suivi. On peut préciser 

ces deux points en étudiant la croissance intra-stade du cercoïde en fone- 

tion du mentum, c 'est-à-dire 1' allornétrie de taille. 

2" - Etude de l'allométris de taille -- : 

Pour tous les stades larvaircs et dans chaque type de dévelop- 

pement, nous avons établi une droite d'allométrie particulière construite 

à l'aide des paramètres a et b. (Fig. no 17 - 18 - 19 -20). 
 examen des droites de régression intra-stade des divers types 

de développement nous révèle un certain nombre d'analogies et de différen- 

ces. Nous noteronfi~la grade ~~militude de nos graphiqu~s avec ceux de 

S C H A U E i  (1960), relatifs à la ptérothèque (Fig, il0 21). Les droites d'al- 

loindtrie succzssives sont décalées leu unes par rapport aux autres, ct qui 

traduit la discon~inuité de la croissancc ciu ccrcoïde. Suivant le type de 

développcrnerit, lcs droites c ' allornétrie soiit plus ou moins "décrochées" : 
ellcs le sont particulièrement clans le développement en 10 et Il stades, 

bei-ucoup moiiis dails ceux t - ~ i  12 et 13 stades,& notamment dans la pertie, 

moyenne de 1t.t croissancc larvaire, La discdnJc,inuité réapparait toujours 

dans les trois derniorà starlés larvair3s. 

Au mornerit où les lsrvès sant arrivées au milieu de leur crois- 

sance, il sernbl~ s' intercaler Zans lc type (Ie dével3ppe~nent lent (12 et 13 

stades) dcs stades larvaires supplémentaires qui masquent cette disconti- 

nuité. Les droites d'allom5tr:e successives pourraient, dans cette phase 

du d&veloppemtnt, êtrc remplacées par une droite coytinue et unique. 

Les cercoïdes de la lczrvc se transforment en appendices supé - -: .  
rieuï-s chez l'imago. Voyons comment évolue la croissance du cercoïde au moment 

de la métamorphose. Nous disposons de quelques mesures d'appendices supé- 

rieurs [ap. sup.) que nous pourrions placer sur le graphique no 18 repré- 
sentant l'allométrie de taille pour la croissance du cercoïde par rapport 

au mentum de lawes suivant un développement en 11 stades.  organe de ré- 
férence ne sera plus le mentum, mais ia longueur totale (1,) du corps de 

l'adulte. 

Ces mesures sont en valeurs logarithmiques : 

' 1 - . ,  ' 



1 Sexe 

lJotons que ledino~p~imgsexuel existe bien sur la taille des 

appendices supérieurs imaginaux. 

Si on place donc ces quelques mesures sur le graphique no 18, 

on s'aperçoit que ce groupe de valeurs est décroché des groupes sous-jacen- 

ts. La discontinuité est donc assez importante au moment de la métamorpho- 

se, mais elle n'égale pas celle atteinte par les ailes, dont la longueur 

est le quintuple des ptérothèques de la larve du dernier stade. 

Dans les graphiques, nous pouvons définir trois parties en 

considérant l'ensemble des droites d'allométrie intra-stade : 

1') - une partie inférieure, représentée par les stades 4 et 5, 
où les valeurs des cercoïdes sont les plus aberrantes. Le coefficient de 

régression tend à augmenter : 1,11 au stade 4, 2,59 au stade 5 (développe- 
ment de type 11, f ig . no 18). 

2 " )  - une partie moyenne, correspondant aux stades moyens, où 
les droites d'allométrie sont dans le prolongement l'une de l'autre, en 

particulier pour les types 12 et 13 : ce fait traduit une constance dans 

la val6ur du coefficient de régression, car la vitesse de croissapce de 

l'organe est constante durant cette période, 

3') - une partie supérieure, représentée par les trois derniers 
stades, comprenant des droites d' allométrie bien décrochées, dont la pente 

décroft, semblant annoncer le profoncl changement que sera la mue imaginale. 

Cette décomposition de la croissance du cercoyde en trois parties et l'évo- 

lution'du taux de croissance dans chacune de ces parties se traduit globa- 

lement par une courbe représentative en S ou sigmoïde, dont la forme se 

devine aisément dans la r6partition des points. 

La comparaison des quatre graphiques amène à déceler une paren- 

té très étroite dans le tracé des courbes en 10 et 11 stades (fig. no 17- 

18) d'ma part, et entre le tracé des courbes en 12 et 13 stades d'autre 

part (fig? 19-20). On peut interpréter l'alignement des droites d'allomé- 

trie des développements en 12 et 13 stades à l'aide de stades .) 
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Fig.n022 : Taux de ctroissance du*cerque  ce) en ionction da stade et 
du type de développement. En abscisse : stades larvaires successifs; en 

ordonnhe : taux de croissance. 
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Fig. n023: Taux de croissance du cercoïde (T) en fonction du stade et 

1 du type de développement. En abscisse : stades larvaires successifs ; 
' en ordonnée : taux de croissance. 



supplémentaires intercalés. Les développements en 10 et 11 constituent un 

développement court, ceux en 12 et 13 un développement long. Certaines 
. . larves effectuent leur développement larvaire ~ ~ d a n f i ~ ~ l '  a d o  @maç i r ~  ,; .- 1. 

:: : , et l'imago apparatt vcrs le mois de juillet : c'est en général le cas 
du développement court. D ' autras larves voient leurs intermues s ' allonger 
dès la sixième mue, certaines entrent en diapause à 1' avant-dernier stade 

ou memep&Patî%t; ainsi la mue imaginale ne peu% avoir lieu au cours de 

l'été qui suit l'écl.o~iai~,elle ne se fera que l'année suivante. Ca sont 

essentiellement les développements lents en 12 et 13 stades qui traduisent 

cet aspect du cycle biologique. Le développement long semble se réaliser 

en vue de la ré~lationsaiaonSèstdc l'apparition des imagos par le simple 

fait de l'allongement de la durée de certains stades larvaires ou de l'ap- 

parition d'une diapause frappant certaines larves. 

CONCUTSIONS SUR L'E'IYDE DE LA CROISSANCE DE LA PYRAMIDE ANALE : 

Comparons tout d'abord, le taux de croissance des cerques et des 

cercoYdes et envisageons l'aspect de son évolution pour chacun des deus 

organes dans chaque type de développement larvaire. 

la) Etude du taux de croissance des cerques et des cercordes. 

Les variations du taux de croissance des deux organes ont été 

portées sur deux graphiques. (Fig. no 22 - 23). Chaque graphique porte, en 
ordonnée ;, le taux de croissance du cerque ou du cercoïdc obtenu en faisant 

le rapport des tailles moyennes en valeurs arithmétiques de deux stades 

successifs; en abscisse,le nombre de stades larvaires. Nous avons fait oes 

calculs de taux de croissance pour chacun des types de dévegoppement. 

Nous pouvone rbnarquer que le taux de croissance est égal à 

1,25 et souvcnt supérieur. La règle de PRZIBRAï4, selon laquelle la longueur 

d'un organe augmente du quart à chaque mue, n'est pas toujours valable. 

LE taux de croissance subit des fluctuations pour un meme type 

de développement, ce qui est en contradiction avec la règle de Dyar qui 

veut que le taux de croissance soit constant pour une espèce donnée. La 

règle de Dyar est d'autant plus en défaut que le taux de croissance présen- 
Qif 

te chez Aeschna cynea des valeurs différentes suivant les quatre types de 

développement dans un stade donné : ces différences sont très élevées, par 

exemple au stade IX, le taux Cie croissance et de 1,86 pour le développement 

en X stades, de 1,69 pour le développement en XI stades, 

de1,54 " " 11 " " XII stades 
de1,49 " 9 s  " 

" XII1 stades 
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Fig.n024:  Taux de c ro issance  du mentum en fonc t ion  du s t a d e  e t  di? type  
l 

de développement. En a b s c i s s e  : s t a d e s  l a r v a i r e s  s u c c e s s i f s ;  en ordonnee 

taux de cro issance .  



Dans les deux graphiques (fig no 22 - 23), le taux de croissan- 
ce le plus élevé se rencontre pour un stade donné dans le développement 

en 10 stades, le plus faible dans le développement en 13 stades. 

- La différence entre le mode de croissance des cercoïdes et des 
cerques réside, non seulement dans un taux de croissance plus élevé des 

cercoïdes, mais aussi dans l'évolution du taux de croissance. Dans le cas 

des cercoïdes, le taux de croissance initialement élevé, 2,2, baisse ensui- 

te en restant toutefois supérieur à 1,S. Quant aux cerques, une qugmenta- 

tion rapide et régulière s'opère dans les premiers stades jusqu'à un maxi- 

mum, puis le taux de croissance baisse pnogressivement, une légère augmen- 

tation est esquissée au stade 9 dans le développement en 13 s$ades, et 

également dans les derniers stades de tous les types de développement pour 

les cercoFdes. 

- En exdinant le taux de croissance du mentum étudié par SCHALLEH 
(1960), on est frappé de la similitude entre le mode de croissance de ce 

dernier et de celui du cerque (Fig. no 24). 

- Interprétons l'allure des courbes des différents types de 
développement : les courbes représentatives des taux de croissance des dif- 

férents types de développement se superposent aussi bien pour les cercoï- 

des et les cerques que pour le mentum. Cet échelonnage peut s'expliquer 

de la manière suivante : les larves des quatre types de développement ont 

commencé leur croissance en possédant une taille très voisine, et à la 

fin du développement les tailles des larves seront assez voisines. La vi- 

tesse de croissance très élevée dans les premiers stades est commune aux 

quatre types. Mais le nombre des mues, de plus en plus élevé suivant le 

type de développement; nécessite une diminution de plus en plus forte du 

taux de croissance intra-stade, de façon à amener le dernier stade lar- 

vaire à la même taille, ou peu s 'en fâut, dans les quatre types de dévelop- 

pement '. ( S C H A U R  1960). Une telle interprétation de l'allure des courbes 

des quatre types de développement relative au taux de croissagce du mentum 

donnée par SCHALIER est parfaitement valable pour cercoydes et cerques. 

2O ) Résultats de l'étude comparée des appendices anaux : 

te étude de la croissance relative (allométrie de croissance et 
allométrie de taille) et du taux de croissance permet de comparer'les appen- 

dices anaux. 

- Nous pouvons dire que chaque appendice de la pyramide anale 
suit un mode de croissance bien déterminé ,, une allométrie identique 
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quelque soit le type de développement considéré : cercoydes et appendice 

dorsal ont une dysharmonie majorante, plus inarquée;pour les cercoïdes, 

alord que la croissance des cerques est harmdnique. La pyramide anale cons- 

/ titue donc un ensemble hétérogènz au point de vue croissance (Fig no 25). 

- Cette hétérogénéité de la croissance des divers appendices 
anaux nous permet d 'expliquer 1 ' évolution morphologique de la pyramide 
anale. (Fig no 26). Au stade 1, on note une très grande différence dans la 

taille des parties constitiltives de la pyramide anale . Mais ces appendi- 
ces vont acquérir des dimensions beaucoup plus voisines au cours des mues 

par le jeu d'une croissance différentielle. Il est évident que les cercoï- 

des pourront rattraper (en partie) la taille des cerques du fait de la 

croissance dysharmonique majorante du cercoïdepar rapport au ccrque, et 

d'un taux de croissance supérieur pour les cercoïdes (Fig. no 22 - 2 3 )  ; 

par contre l'écart entre le taux de croissance de l'appendice dorsal et 

celui du cerque est moindre, ainsi que le met en évidence le graphique 

ci-contre (~ig no 27). Ici, le taux de croissance est obteriu en faisant le 

rapport des tailles moyennes en valeurs logarithmiques de deux stades 

successifs. 

Notons que lesbaux dt croissance ont été expPibés pat. des rap-i 

ports de valeurs logarithmiques, différents du taux de croissance (1,25) 

défini par PRZIBRAM l~quel.est établi avec des rapports de valeurs arithmé- 

tiques. 

Le taux de croissance du cerque, après avoir été silpérieur à czlui d~ 

l'appendice dorsal dans les premiers stades, devient nettement inférieur 

à ce dernier par la suite.  augmentation du taux de croissarice de l'appen- 

dice dorsal lors des mues 4, 5, 6 (fig. no 27) se répercute sur son impor- 
tance relative par rapport a m  cerques. Cerques,cercoïdes et appendice 

dorsal formeront vers la fin de la osolsscnce larvaire une sorte de pyra- 

mide, dt où le nom donné à l'ensemble des appendices anaux. 

La construction de cette pyramide anale permettra à la larve : 

- tout d'abord, d'avoir une nage plus efficace ; l'eau expulsée 
par le rectum sera guidée par la pyramide anale, ce qui minimise les 

pertes d' energie; et ensuite, une utilisation de 1 ' air atmosphérique pour 
la respiration. On voit souvent les larves écarter les appendices anaux. 

le canal ainsi ménagé fait fonction dc siphon respiratoire. 



Cependant, il ne faut pas voir dans cette évolution de la 
forme de la pyrsmide anale qu'une adaptation en vue de la respiration 

aérienne. En évitant de 'aire ou finalisme, on peut penser que, si les 

cercoïdes et l'appendice dors:&i croiusent plus vite que les cerques, c'est 

que ces organes donnent les appeiidice:, supér5eurs del'imago et chez le mâ- 

le 1' appendice infér ieur de 1 t adulte. Les ptérothèyi~es larvaires, qui don- 

nent les ailes irnagiiiales, ont é ;alelnent une dysharmonie ma jorarite . Il 
semble donc exister des diîféreiiccs entre les organes qui se retrouvent 

après la rnéta:?orphose et ce&; qui disparaissent chez l'adultn. Ces deux 

catégories d'organes ,qui s s  opposent dans l'allométrie de croissance, dif- 

ferent égnlemerlt dags la valsua et l'évolutiori de leur taux Je croissance. 

Les cerques ont un taux de craissance égal, en gios, à 1,25 3 qui au~mente 

dans les premiers stades larvaires jusque 1,4; pour baisser ensuite jusqu'à 

1,20. Le taux de croissance des corcoldes est toujours supérieur et de 

loin à 1,25, il est trSs élevé dans les tout premiers stades larvaires et 

baisse pr30gressivement par la suite pour valoir 1,SO. Ceci est aussi le 

schéma de  évolution du taux de croissarice des ptéroth&ques. 

DEVLIEIVIE PARTIE 

FEGEPEilATZOI'J Dfl:S APPEXDIVCS D ' AESC;lldlhl CYAi?F<A . 

Nous allons, dans cette second-e partie, observer l'évolution de 

la régéneration d'appendices, pattes ou antennes, la suite d'une abla- 

tion expérimentale ou acci6e~telle. 

1 - Définition de la régénération : --- 

Le terme de régLnérlation est actuellt.ment employé gour désigner 

l'ensemble des phénomènes de croissance et de differenciation accompagnant 

la reconstitution d'un orp,aile ou dsurie partte ?iforganisme à 12 suite d'une 

blessure, ou encore aboutissant à la formation de ces parties lors d'un 

processus de rénovatiori. 

LI pouvoir de régérération est à séparer de certains phénomè- 

nes généraux, tel; que la rgçénération physiologique ou rénovation des 

tissus et organes, 1' autotomie, la r6duction morphologique aboutissank à 

des formes d'hibernation ou d'estivation, et enfin la reproduction asexuée. 

Dans un organisme, il faut rlistin,uer d c u  typer de régénération : celle 

qui relève du fonctionnement physiologique normal de l'individu (rénovation 

cellulaire et x.emplacement d'un organe ~ i q  sa tatalité) appelée régénération 



physiologique et celle qui répare les blessures, nommée régénération de 

réparation ou régénaration post-traumatique. Tl ne sera question dans ce 

qui suit que de régénération de réparation. 

2 - Régénération chez les Arthropodes : 
Les premières études de la régénération chez les Arthropodes 

remontent 2u XVIZIe siècle, époque à laquelle Réaumur étudia l'écrevisse 

(1712). 

En cornparlant les Arthropodes x ~ i  représentants des autres 

groupes, il appaeart qu'ils 9.e possèdent pas la capacité Cie régénérer un 

animal entier à partir d'un frayment du corps. Les Arthropodes, et parmi 

eux les Insectes, ne sont capables que de régénérer certains appendices.: 

yeux, antennes, pihces buccales, pattes, trachées, trachée-brachies. Cepen- 

dant il a été obser7vé la régéneration du segment terminal de la larve 

d7~phérnère, G'un ou de deux segrcients postérieurs avec leurs appendices chez 

Pantopoda. Les Aesclmes priéseritent également des phénomènêç de régénération. 

Nous nous sonz~es proposé ici de réaliser quelques ablations sur les pattes 

et les antennes et d' observer 1 ' évolution du régénérat . Nous développerons 
ensuite une comparaison entre la croissance ae l'appendice normal et la 

vitesse de r <génération de 1' appendice dorrespondant, chez le même animal- 

ce qui permettra de cornparex2 les lois de cr-oissance dans ces deux cas. 

Nous confronterons nos résultats avec ceux de Jarida obtenus en 1909 sur la 

rneme espèce. 

IQouw décrirons é:,ale~ent une régénératioii originale du :nasquE 

larvaire d'~éschnd cyanea. 

ETUDE DE' a 4  FEJZNERATION DES API-ZIbDZCES : 

PIat6riel e-t Techrliaues : - _..I- 

Nos ex:~érieiices ont eu lieu sur le stac1.e précédent l'antépé- 

nultième stade (AALS ) . 
Il est important de f lxer les co:di-tions d ' élevage des animaux 

en exp6rinientation. ries 1-arves ont étd plac6es dans des bocaux ind.ividuels 

de 500 centimètrles cubcs remplis d'eau et dont le fond est garni de sable 

grossier. Des mousses aquatiques, du genre Ikntinalis, servent à favoriser 

l'oxygénation de l'eau . larves ont été soumises à la photopériode 

naturelle àhpartir de $évrie;* 3964 et à la temp6r.ature du laboratoire 

égale à lgO en moyenne4, mais qui à la suite d'un printemps assez froid 



~i~.n"28: Croissance di l 'anttrinc d'A-schna cyarica. Stades 1 à 11 et 

Imago. 



et de l'absence de chauffagt dans la pièce est tombée à 10 O au début 

du mois d'avril. ~'aliméntation des larves était surtout constituée de 

vers d~ fuinier, Eisenia foetida. Pour faciliter la mue imaginile, nous 

avons placé les animaux en iiistance dc inétamorphose dans des bocaux 

g~rnis de petits galets recouvert de très peu d'eau. Ce bocal est surmonté 

d'une petite cage de grillage souple & petites mailles, en tronc de cône 

et dont le sommet est obturé, La base de cette cage doit arriver à la 

surface de l'eau pour que la larve puisse grimper, et s'agripper au gril- 

lage- la mue imaginale se Saisant hors de l'eau. 
/ 

Les ablations expérimentales effectuées sont de plusieurs 

types et les appendices sectio~més sont les suivants : 

-1" antenne droite, nous avons sectionfié celle-ci à son 

insertion sur la tête, og erilève ainsi totalement l'antenne, c'est-à-dire 

les deux articles bzsaux, scape et pédicclle, ct l~ fouet formé de 

cinq articles; 

-2' fou& antemair~ droit, seul g 

-jO patte moyeme droite, entre trochanter et fémur; nous 

avons Ôté la patte moyenne pour gêner le moins possible la stabilité 

de la larve dans ses déplacements. 

-4"tarse moyen droit; 

-5" tarse moyen droit et son apodème. 

Aussitôt la section opéréi, mous avons replacé la larve flans l'eau; le 

sang, de couleur verdâtre, s'échappe. Nais une fois celui-ci coagulb, un 

bouchon s'est formé et 1' hémorragie s'arrGtc. Lê bouchon ou cal prend une 

couleur noirâtre due ii l'oxydation du sang. Le cal empêche la perte 

massive de sang et constitue une barrière coptre llinfect,ion b~ctérienne 

ou fungique. Ceci constitue le phénomène de la cicatrisation. 

Les larves ont, dans l'ensemble, bien supporté les ablations 
Une lzrve est cependant morte à la suite d'une blessure à la tête lors 

de 1 ' intervent ion. 

Pattes eQIAntennes normales : 

-lOAnterines : (riig.n028) 

Les antennes sorit au nombre de deux, et placées latéralement 

sur l'épicrâne. Chacune d'elle est scrtie à sa base dans une petite 

Sossette : le torulus.  antenne est formée de trois à sept articles 

suivant 1c stade larvaire considéré. Le premier article ou pièce basale, 



Fig.n029: Croissance de l a  pat te  moymuie d r o i t e  d'Aeschna cyanea  Stades 
l 1 à 11 et Imago. 



appelé scape, est court et épais. Le second article ou pédicelle est plus 

ihong et assez épais. Sur ces articles basaux est attaché le fouet dont le 

nombre des articles augmente au cours des mues successives ( fig.n028). 

Le flagelle apparalt aux stades 1 et 2 comme formé d'un ~ e u l  article, ,, d,,?#f$ nt des poils dans sa moitié terminale. Au stade 3 apparaît 

à la 'l-~mi*fspdf insertion de ces poils, une cloison transversale qui . -&'A 

divise le fsiuett en deux articles égaux. Au stade 5, une nouvelle articu- 

lation divisera l'article basal du flagelle.  antenne possède alors 
cinq articles. Une division ultérieure partagera le segment le plus basal 

du flagelle en deux articles. Finalement, l'article le plus distal du fouet 

sera divisé en deux. Ainsi, au stade 8, 1 'antenne comprendra sept articles, 
nombre définitif et caractéristique de la larve âgée. Ce système de décou- 

page est sujet à quelques variations. Nous avons observé des anomalies, 

particulièrement des incisions peu nettes ou incomplètes, persistant chez 

l'adulte et limitant la mobilité de 1' antenne. 

Les antennes imaginales ( ~ i ~ . 2 8  Im) sont beaucoup plus fines 

que celles de la larve, et différent surtout par leur pigmentation : elles 

sont très noires chez l'adulte alors qu'elles sont brunes ou grises chez 

la larve. Les antennes de l'imago portent très peu de poils sensoriels 

sur le fouet à l'inverse des antennes larvaires.  a antenne semble jouer 
un rôle plus important chez la larve que chez l'imago, palliant aimi la 

moins grande importance des yeux composés.  a antenne larvaire a surtout 
un rôle dans l'odorat et le toucher. 

- 2' - Pattes : (fig.29) 
Chaque patte comprend cinq segments, appelés de la b ~ s e  vers 

l'extrémité : coxa, trochantfr., fémur, tibia, tarse. Il n'y a pas de 

trochantin. Le coxa est court,logé dans une dépression : l'acetabulum. Le 

trochanta est également court, et possède une surface d'articulation 

oblique avec le fémur. 

Le fémur est l'article le plus Îort de la patte, de section 

cylindrique dans les premiers stades larvaires devenant quadrangulaire 

par la suite, les arêtes sont indiquées par la présence de denticules 

triangulaires. Le fémur de l'imago est noir, contrairement à celui de 

la larve, qui porte deux larges anneaux foncés. Il est garni de deux 

rangées d'épines courtes sur les arêtes inférieures. Ce nombre d'épines 

varie avec la position de la patte et même entre les pattes d'une même paire a 

1 
il est de dix-huit sur la patte moyenne. 
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Le tibia est le plus long des articles de la patte, il. est 

plus grêle que le fémur. Le tibia ports dès le stade 1 des épines fourchues 

à cinq denticules disposées sur deux rangées au niveau de son articulation 

avec le tarse, en plus de nombreuses petites épines simples. Les dpines 

à cinq denticules n'existent que dans les premiers stades larvaires, 

ensuite les épines n'en possèdent plus que trois ; il semble que ce sont 

les deux denticules inférieurs- qui disparaissent. Chez l'adulte, (Fig 29 

1 r n )  le tibia est noir et porte deux rangées de dix lorigues épines dont la 

longueur décrolt en direction du tarse pour la patte moyenne; on dénombre 

deux rangées de dix-huit épines pour le tibia de la patte antérieure , 
mais les dix dernières paires sont en palettes et moins chitinisées. 

Le tarse porte dès le stade 1 deux petites griffes terminales, 

cinq à six épines à cing denticules disposées en deux rangées sur la face 

inférieure. Au stade 2, le segmcnt distal du tarse se divise en un segment 

proximal court et un segment distal lcng. Chaque segment est muni d'épines 

à cinq derit.5, mais plus nombreuses sur le segment distal. Au stade 6 ou 7, 

quelque soit le type de développement, le nombre définitif de trois articles 

tarsaux est atteint par la division du segment distal en deux articles 

inégaux. Le découpage se fait suivant une ligne qui, au stade 4 et 5 déjà 

partageait celui-ci en deux zones munies d'épines. Dans les derniers stades 

larvaires, les épines tarsales n'ont plus que trois dents. Le tarse de la 

patte sdulte est terminé par deux longues griffes noires dont chacune 

porte une dent latérale (Fig.29). Le premier article de tarse imagina1 

est couvert de deux rangées  ci^ trois épines simples, le second ou article 

intermédiaire porte deux rangées de cinq épinzs, le troisième ou article 

terminal est garni de deux rangées de six épines. 

Chez la larve, les pattes servent à la fois aux déplacements 

sur le fond et à la nage en agissant à la manière de rames par des mouve- 

ments latéraux. Chez l'adulte, les pattes ne peuvent favoriser la marche 

du fait de leur position très antérieure, elles permettent à l'animal de 

grimper et les deux premières pair~s sont capables de tenir une proie 

durant le vol. 

Io - RESULTATS DES EXPERIENCES D'ABLATION : .................................... 
Donnons maintenant les résdta&sobtenus pour chaque larve. 

Ceux-ci sont trop vardés pour être résumés. Il paralt même difficile de les 

grouper en un tableau sous peiii; de passer sous silence un des caractères 

primordiaux de la régénération, la variété. Comme toute Ir!. suite constitue 

une &numération qui pourrait etr? fastidieuse, il importe d'être aussi 



laconique que possible, dans C C  but,la date des mues  successive,^ est 

suivie de la désignation du stadc consécutif à la mue : 

AAPS : stade se plaçant avnnt l'antépdnültième, 

APS : antépénultième stadc 
1 

ADS : avant-dernlcr stade, 

DS : dernier stade. 

Toutes les ablations ont ét6 effectuées 1.t; 5-2-1964 

cf245 - a) Evolution du régériérat de 1' antenne : 

5-2-1964 ( AAPS) : Section de l'antenne droite 
24-2-1964 (APS) : Un bourgeon de régénération s'est développé au point 

d'insertion de l'antenne. On il; peut d.istinguer ni articles basriux, 

ni ébauche de fouet antennaire. 

11-3-196& (ADS) : L'anteiine droite coinprend deux articles basaux scape et 

p&di.celle, et un fouet parsemé de poils. Le fait important à signaler, 

est que le pédicelle en régdneration est bien plus allongé que le pédicelle 

de l'antenne intacte. 

2-4-1964 (DS) : Le fouet s'cst divisé en deux articlg ,le plus basal 

porte une constrietion. 

12-5-1964 (Imago) : (f ig 30) : L'antenne ne comprend que quatre: articles - P 
elle est plus courte que l'anterivie intacte, le pédicelle régénéré a une 

taille supérieure 2 sorl symétrique. Le fouet est glabre. 

b)- Evnlution du régénérat de la patte moyenne (Îig.n031) 

5-2-1964 (AAPS) : Section de la patte moyenne droite entre le trochantep 

et le fémur. 

24-2-1964 (ATS) : il y a eu formation d'une patte en miniatur>, très peu 

chitinisée où des constricticns permettent de deviner le fémur, le tibia 

et un tarse minuscule déjà terminé par deux petites griffes noires, 

recourbées. Très peu de pcils couvrent le règénérat. Le T'ait important 

eetlqu? le trochantec, lui-rnCmL: épargné par 1 , ~  ssetiori, a acquis après la 

première mue qui a siiivi 1' iritcrvention une pigmentation plus claire et 

une scldrii'ication moins pyononc6e que son symétrilue. 11 semble y avoir 

eu dans le Crochanter, partie la plus proche de le sectionun remaniement 

du matériel cellulaire ct en tous les cas, perte de substance car le 

trochanter, qui porte le régénér'at, est plus petit que le trochanter 

intact. Signalonsquc le régénérat dc patte n'est pas mobile. 



11-3-1'364 ( ADS) : Chaque st<gnent a  grand?. Des po j l s  plus nombreux sont  

apparus su r  chacun d  ' eux, notarnrrient des  épiries cri t r i d e 2 t  su r  1 ' extréinité 

d i s t a l e  du t i b i a  a l o r s  que l e  t a r s e  n 'en  por te  pas encore. La t a i l l e  

du r6généra.t e s t  égale au t i e r s  tie l a  longueur de l a  pa t t e  normale 

environ. 

2-4-1964 (DS) : Le rég6nérù-t s 'est, :illongé. Le fémur possèdc maintenant 

une sec t ion  yuadrüngulairi~.  extrémité du t i b i a  e s t  dotée d ' ép ines  en 

t r i d e n t  e t  de nombreux po i l s .  La t a r s e  a e n f i n  acquis deux rangées d 'épines  

à cinq dents ,  mais parfbis  l e s  deri t icules l a t i r s u  i n f é r i e u r s  sont  à pLirie 

v i s i b l e s .  

12-5-1964 ( Imago) : La p a t t t  r igénérae r e s t e  p1.u~ courte que l a  pa t t e  

i n t a c t e .  Le fémur e s t  muni de deux rangées dc d ix  4pines cour tes ,  au - 
- l i e u  des deux r ang ies  ue dix-hui t  épincs de l a  p a t t e  moyenne normale. 

Le t i b i a  possèùe unc p a r t i e  proximale t r è s  Sor t~ment  pigmentée en no i r  

a l o r s  que l a  p a r t i e  d i s t a l c  c s t  peu pigmcntéc c t  verdztre;  il p o f t t  deux 

rangées de t r e i z e  épines à La. place des deux rarigées de d i x .  Ces épines 

sont plus p e t i t e s .  Quarit au t-ly.sc, il e s t  u a i a r t i c u i é  e t  l e s  g r i f f e s  nfor , t  

pas de dents  la téra , les  carac tér is t iquc;s  cles g r i f f e s  du .bars? inag ina l .  

Une seule epine 2st v i s i b l e  s u r  l e  t a r s c .  

9 365 
a )  Evolution ,lu rég6nérat  ant ,  i ~ n a i r t  : 

5-2-1964 (AAPS) : Section de l 'antenne d r o i t e  t o t a l e .  

23-2-1964 (APS) ; U n  c a l  couvre l e  t o r u l u s .  Ce c a l  subs i s t e  à la mue 

suivante (ADS.13-3-1964).  évolution u l t é r i e u r e  ne put ê t r e  observée 

cz r  l a  la rve  mourut l e  9-5-19649 tou t  l e  corps é t a i t  couvert de p e t i t e s  

taches blanches. 

b )  Evolution du régénérat  de l a  pa t t e  : 

5-2-1964 (AAPS): Sect ion  Qe l a  pa t t e  moyennt d r o i t e  cn t re  l e  t rochanter  

e t  l e  fémur. 

20-2-1964 ( APS) : U ~ L  pat t ,  en miniature e s t  apparue, s2n.9 q u ' i l  y a i t  

de séparat ion e n t r e  l e s  a r t i c l e s  que lY  on devin6 pourtant .  Les g r i f f e s  

sont  d6 jà présentes à 1' 'extrémité du régénéra t .  

13-3-1964 ( ADS) : Férnur, t i b i a ,  t , ~ r s c  s o n t  netttment d i s t i n c t s .  
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a )  Evolution du régénérat  antennaircu 

5-2-1964 (AAPS) Section de l ' an tenne  d r o i t e .  La ldrve a é t é  b l é s sée  à l a  

t ê t e  au cours de  l ' o p é r a t i o n ,  mais e l l c  a  support6 sans i n c o n v h i e n t  

c e t t e  b lessure .  

24-2-1964 (APS j : Un régGnérat s ' e s t  formé à l ' c r id ro i t  du c a l ,  on 

d i s t i n 3 u t  =-~e masse, équivalent  du scape e t  du p6dice l le ,por tant  l e  rouet 

(F'ig .30). 

3-5-1964 ( A D S ) ( F ~ ~ . ~ ~ )  . Les z r t i c l e s  basaux sont  apparus, le pédice l le  

a, un développement supér ieur  à son symétrique. Le fouet  s ' e s t  consid&%-- 

blemcnt a l longe ,  il e s t  ccjuvert de p o i l s .  

20-5-1964 (DS)  : La l a r v e  ts t  morte. 

b )  Evolutiori du rdg6a6rat de l a  pat$e : 

5-2-1964(~APS) : Section ~ n t r ' c  t rochanter  e t  fémur de 13 p i t t e  moyenne 

d r o i t e .  

24-2-1964 (APS) ( ~ i g . 3 1 )  TJct p a t t ~  c s t  préf igurée  : fémur, t i b i a ,  t z r s e  

s o n t  ind iv idua l i sés .  Les g r i f ' i c s  du t a r s e  sont  d é j à  prdsentcs.  

3-5-1964 (ADS) Chaquc segni~rii; de l a  p a t t e  s ' d ç t  allorLgé. Le t a r s e  e s t  

u n i a r t i c u l ( .  On d is t ingue  dcux groupes d 'ép ines  t a r s a l e s  : des épines  

d i s t a l e s  ~ o u r c h u ê s  e t  d l a u t r L s ,  prol imales noins nombreuscs. 

Q 378 
a  ) E~olu t iou i  du r C  a n t e m a i r e  i 

i 

5-2-1964 ( AAPS) Scct ion lie 1' antenne d r o i t e  entièrement.  

26-2-1964 (APS) ; Scapc e t  peuice l le  ont é t é  régén6rés c t  por tent  une 

pc t i t c  masse p l i s s Q e  : l c  fouct  znterinaire, u n i a r t i c u l é  e t  couvert de 

p o i l s .  

3-~-1964(ADS) Le fouet anteima;rti 3 :naintcnant d c u  a r t i c l e s .  

19-5-1964 ( DS): l e  plus b a s a l  3es a r t i c l z s  du fouet  s ' e s t  d i v i s é .  

L' sntênnc comprend donc 9 articles. 

b )  Evolut ion du rég6nérat  de 12 p a t t l  moyenne i - 
5-2-1Ç64 ( AAPS) Sect ion de, la p a - ~ t c  riioyerlne d r o i t e  cn t re  de t rochanter  

e t  l e  fémur. 

26-2-1964 (iiPS) : La p a t t e  e s - t ~ r i f i g u & . ~  conirne dan; l e s  cas précédents,  

mais l e  régénéra t  e s t  d t  l o i n  l e  plus p e t i t  que nous ayons observé. 

3-5-1964 (ADS) Chmue a r t i c l e  de l a  pattc. a  grandi .  Le t a r s e  e s t  

u n i a r t l e u l é  e t  g l ab re .  La part i t ,  d i s t a l e  du t i b i a  e s t  armée d 'ép ines  à 

cinq  e t  t r o i s  d e n t s .  



19-5-1964 (DS) : Le tarse est toujouks uniarticulé, mais porte des 

épines à 5 dents dans sa paktie distale. 

9 456 
a) Evolution du régénérat antennaire (Fig. 30) 

5-2-1964 : Section de l'antenne droite totale. 

26-2-1464 (AAPS) : Le régénérat, formé de deux articles basaux et d'un 

fouet, mieux développé que celui des deux larves précédentes, ne dépasse 

pas agi longueur le cinquième de l'antenne normale. 

22-4-1964 (APS) : Le fouet comprend trois articles.  antenne ainsi 
régénérde mesure la moitié de l'antenne normale. 

5-5-1964 (ADS) :  article dlstal du Eou~t e '  est divisé.  a antenne com- 
prend donc six articles. 

18-5-1964 (DS) :  article basal du fouet s'est allongé. On note un 
développement important du pédicelle de l'antenne régénérée . 

b) Evblution d.u régénérat de la patte (Fig. 31) 

5-2-1964 : Section de la patte moyenne droite entre le trochanter et 

fémur , 

26-2-1964 (AAPS) : Fémur, tibia, tarse sont présents et bien individualisés 

Le tarse est muni de deux griffes terlinales. La patte régénérée mesure 

déjà le tiers de la patte entière. 

22-4-1964 (APS) : Chaque partie de la patte s'est consid-érablement déve- 

loppée. Mais ici, la tarse porte déjà deux rangées d'épines fourwues, 

peu abondantes sur la partie. distale tarsale et encore plus rares sur 

la partie proximale. Le tibia porte des épines fourchues et simples dans 

sa partie distale. 

5-5-1964 (ADS) : Le fémur, comme le tibia ont acquis une section quadran- 

gulaire soulignée par de petites dents triangulaires sur les arêtes infé- 

rieures, Les apines fourchues à, trois et cinq pointes sont plus nembreu- 

ses à ce stade sur la partie distale du tibia. Le tarse comprend des 

épines fourch'aes et simples, en nombre plus important que précédemment. 

18-5-1964 (DS) : Le tarse est biarkiculé.  article distal est long, il 
équivaut à près à deux articles terminaux normaux, portant des épines 

fourchues ; l'article basal est plus court, avec des épines simples sur 

s n  faoe inférieure. 
I 

9 268 

a) Evolution du régénérat de l'antenne : 

5-2-1964 (AAPS ) : Section de l'antenne droite. 

24-2-1964 (APS) : Un fouet déjà assez long a été régénéré,. Le pédicelle 



a été remanié, il est plus clair et plus long que le pédicelle symétri- 

que, normal. 

15-3-1964 (ADS) : Le fouet oomprend trois articles et une constriction 

sur l'article proximal,. 

E1+5-1964 (DS) :  antenne a touJours cinq articles, mais le fouet d'est 
uallongé; de ce fait l'antenne régénérée est presque aussi longue que la 

normale. 

b) Evolution du régénérat du tarse de la patte moyenne ; 

5-2-1964 (AAPS) s Sehtion du tarse de la patte moyenne droite. 

24-2-1964 (APS) : La tarse a &té régénéré , il est uniarticulé, n'a pas 
d'apines, ni de poils, mals podsède ddJà deux griffes bien visibles. 

15-3-1964 (ADS ) : Des épines simples sont appa-s sur la partie proximale 

du tarse en régénération. A la base du tarse, bn note une zone plissée 

visible seulement sur la v * ~ .  

11-5-1964 ( DS ) : Le tarse est bï:iyttS;cuJé.Sw? la face inférieure de 

1' article distal s 'étaleat deux rangées bien nettes cl' épines f burchmes, 

de mgme sur l'article basal mais en moins grande quantite. 
1 

d 235 

a) Evol~Cion du régénérat tarsal r 

5-2-196I~ (AAPS) : Section du tarse de la patte moyeme droite, 

7-2-64 (APS) r Le tibia est termihé par une masse, qui doit représenter 

le tarse, mais sans griffes. C'est le seule fois que nous n'avons pas 

observé de griffes sur une regénération de patte. Ce rdgénérat est moins 

important que celui de 1s larve précédemment étudiée. 

22-2-1964 (ADS) : Le tarse droit a ,acquis deux griffes, mais n'a pas 

ancore d'épines. 

16-3-1964 (DS) : Le tarse est uniarticulé, mais une construction est 

marquée à la base. Des épines fourchues s'alignent surtout dans les deux- 

tiers distaux du tarse. 

18-5-1964 (Imago) : Le tarse imagina1 n'a qu'uri article et ne porte que 

huit épines courtes en deux rangées. 

d 136 

a) Evmlution du régénérat de l'antenne droite : 

5-2-1964 (AAPS) : Section cCu fouet de l'antenne droite . 
20-2-1964 (APS) : Le fonet est bien régénéré en comparaison des larves 

qui ont àubi la même opération . 
13-3-1964)(A~S) : (Fig. no 30) . Le fouet est maintenant formé de deux 

articles dont le plus basal porte une constriction . 



24-5-1964 (D .S )  : Le t a r s c  e s t  composé de deux a r t i c l e s  insgaur, sur 

lesquels  l e s  ep in i s  sont  plus nombreuses qu'au s t adz  pr&c&.int,  

2 )  Evolution du r6générat du fouet a n t e m a i r e  Groit  : 

5-2-1964 (AAPS): Sect ion $u fouet  d r o i t .  

15-2-1964 (APs): l e  fouet  régénirt6 e s t  p e t i t ,  comparé 2 c e l u i  de l a  

lr,r7ve précédente . 
1-3-1964 (ADS) , On notc unz c o n s t r i c t  ion su r  l e  foue t ,  qui s ' e s t  allongé 

(Fig  .ri030) 

19-3-1969 (D .S ) : Le f ouct c~mprend deux a r t i c l e s .  L' antenne e s t  donc 

formée dt- quat re  a r t i c l e s ,  l e  pédicelle a p r i s  un ~évelnppement importarit 

( ~ i g  n030) ,  

b ) -  Evolution du rdgénérat  t a r s a l  : 

5-2-1$4 (AAPS): Section du t a r s ,  dc l a  p a t t c  moyenne d r o i t c .  

16-2-1964 (APS) (~ig,r i_"31) : Lc t i b i a  porte une p ~ t i t e  massi, ttimiriée 

par  deux g r i î f e o  noi res .  Ce t t e  masse est l ' équ iva len t  du t a r s e .  

1-3-1964 (ADS) : Le r é g é n é ~ ~ a t  s grandi ,  l e s  g r i f f e s  sont b ien  v i s i b l e s .  

Il r i t y  a  pas encore d ' ép ines .  



24-5-1964 (DS) : Lé fouet est composé de quatre articles avec une 

constriction sur le basal. 

b) Evolution du pogénérat du tarse. 

5-2-1964(AAPS) : Section du tarse de la patte moyenne droite. 

20-2-1964 (APS) : Le tarse régénéré comprend un article, deux griffes 

terminales. Le régénérat est supérieur, et de loin, & celui de la larve 

précédemmnt étudiée. 

13-3-1964 (ADS ) ; Le tarse est b%amcu.36., ,des épinesfourchues s 'alignent 

sur les deux articles, surtout surl'article distal. LA patte en rég&nérs- 

tion à l'aspect d e  celle de la y i$ (Fig. no 31) R dd4t.f 

19-3-1961: (DS) : Le tarse est ~ t . t ; r ; ~ é :  et chaque article porte deux ran- 

gées d' épines fourchues. 

II " COI"IPAiUIS0NS DES DIFFEREL\JTS RESULTATS EXPERIMELJTAUX . ETUDE CRITIQm 
DU TRAVAIL DE JANDA. 

Janda a pratiqué sur Aeschiia, Libellula depresq, et sur les 

Agrinnidae des expériences nortîkreuses et variées d'ablation de pattes, 

d'antennes et d'ailes. 

Nous effectuerons dea comparaisons entre noe propres expérien- 

ces sur les antennes et les pattes moyenries et cpelles de Janda. 

- La première remarque relative aux expériences de Jands est 
que cet auteur n'a pas indiqué avec précision le stadc durant lequel 

les ablatlons.ont été pratiqu6es : il pacle de aeeCBon faité à des 

larves sans ptérothèques passabl~rnent développées et de larves 6 
$&a-.:, d'ailes peu visibles, alors que nous avons noté exactement l'â- 

ge de la larve, nous référant aux données dé SCHALER (1960). 

1') Régénération de la patte noyenne: 

La section d'un appenGice est suivie de la îormation d'un cal. 

A la première mue qui suit la sectioli, il y a régénération d'un? patte a 
:: 
- ,  

miniature avec préfiguration des articles : fémur, tibia, tarse doté de. 

gDiffee. Ces différentes parties sont, soit simplement indiquées par des 

constrictions, soit nettement indioidualisées. 

Janda n'a pas noté le remaniement subi par le trochanter aprkis 

la première mue qui fait suite à l'opération lorsque la section passait . 

entre le trochanter et le f6mur. En effet, le trochanter est peu pigmenté 

comme le régénérat, contrastant ainsi avec la couleur foncée du coxa. Le 



régénérat est donc à ce stade peu pigmenté et Ggalehent pcu 

sclérifié, mais à la première mue déjà existent des points d'articulation 

chitinisés entre trochanter et fémur d'une part, fémur et tibia d'autre 

part. Le régénérat est caractérisé égal~ment par l'absence de poils et 

d'épines, alors que Jarida eh observa dégà . La patte régénérée est Ponc- 
tionnelle, bien que les articles soient peu mobiles entre eux : elle 

esquisse les mouvements de nage et de marche. L& régéngration de la patte 

s'est faite avec un remaniement morphologique et histologique. On désigne 

l'ensemble de ces remaniements par le terme de morphallaxis. 

Nous avons pratiqué la sectiop de 1 ' articulation trochantéro- 
fémo.wle sur plusieur s larves d'un sthde donné et nous avons été frappés 

par la dfifférence dans l'iri~portance du résénérat. Ainsi, le régénérat du 

d 245 est supérieur à celui de la Q 368. En considérant la aate de la mue 

ayant suivi 1' intervention de chacune de ces larves, on s 'aperçoit que 

l'importance dy régénérat est fonction du moment de l'opération par rapport 

à la m e  suivante, c'est-à-dire que le régénérat sera d'autant plus impor- 

tant que la section a &té pratiquée tôt au cours de l'intermue, fait déjà 

reaarqué par Janda . 
A ' a  seconde mue, le régénérat s'allonge. Janda observe à ce 

moment de= articles au tarse, déjà muni d'épines. Pour notre part, nous 

n'avons vu que des tarses uni articulés et sails épines (Fig. no $1). No- 

tons que la 9 456 (Fig. no jl -APS) possédait ce?endant quelques épines 

sur le tarse, ce qu'il faut attribuer au fait qut cette larve a subi la 

section à un stade larvaire antérieur 5 celui des autres larves, et très 

tôt au debut de l'intermue.  évolution du régénérat serait donc plus ra- 

pide pour las individus ,jeunes, 11 est à remarquer que le fémur et le 

tibia se WWT't.& de poils et ce dernier, en plus, d'épines fourchines, 

particulièrement à son extrémité distnle. 

c'est à la troisième mue, que le tarse, toujours uniarticulé 

sauf chez la Q 456, acquiert d-es épines en trident disposees sur deux 

rangées et en deux zories, distale et proximale. 

Nous voyons la diversikg des résultats concernant les expérien- 

ces de régériérC:tion s i l ~  la simple considération de la présence ou de 

l'absence d'épines sur Le U a r s o  et sur le nombre d'articles %arsàux.Les 

résultats de Janda, commc les nôtres, illustrent cette dioersiké. 

La quatrième mue est, pour la plupart des larves étudiées, la 

mue imaginale. Les observat5ons de Janda concordent en général avec les 



nôtres, mai; il a obtenu des ré&nérats plus évolués que ceux que nous 

avons observés : Janda a obtem des pattes régénérées adultes sen~ible~mnt 

identiques aux pattes normales avec des tarses triarticulés. Ce n'est pas 

notre cas, la ~ t t 8 .  régénérée est toujours plus petite que sa sysrnetriqiiie, 

et le tarse est uniarticulé. Bn accord avec Janda, nous avons constaté que 

le nombre des épines fémoralhes, tibiales, taYsales e c t  iriférieur à celui 

des épines des différentes,parties de la patte riormale. Les épines des 

pattes régsnérées sont souvcnt plus petites que celles des pattes ixltac- 

tes. Ies différences les plus marquantes résiderit dans le nombre des 

épines tasales : le tarse régénéré du d 2)15 adultc comprend deux épines 

alors que le tarse normal en porte deux rangées de douze (fig. no 29 Im-et- 

31 d 245 Im). Comme Janda, nous avons noté l'absence de dcats latérales 

sur les griffes du tarse adulte. 

2') Régénération des Antennes : 

A la mue suivant la section, nous avons observé, com.ne l'avait 

adj& fait Janda, un régénérat minuscule formé de deux articles basaux 

krapus, scape et pédicelle et d'une excroissance plus ou moins allongée 

suivant les larves : le fouet,déjà couvert de soies. 

L' importance du régénérat aritennaire est fonction du moment 

de l'opération et de la date 3e la mue suivante, corne nous l'avons dd jà 

noté pour la régénération de la patte. 

Janda n'a pas signalé que la régénération du fouet antennaire 

se fait, comme celle de la patte, par morphallaxis : l'article épargag 

par la section - la pédicelle - possède une pigmentation plus claire que 
le pédicelle intact et surtout des dimensions plus importantes (fig. no 

3 0 )  , ghénomène à rapprocher du remaniement subi par le trochanter à la 

suite d'une section au niveau de 1' articulation trochantéro-fémoràle. 

Au cours des mues suivantes, le fouet va se diviser en plusieurs 

articles, quatre au maximum. Le nombre d'articles du fou~t semble dépen- 

dre de la longueur qu'avait le fouet à la mue faisant suite à l'opération : 

les deux larves qui possédaier-it à ce moment lcs fouets les plus longs 

montrent unc antenne régénérée, composée de six articles (fig n0.30 Q 456- 

DS), la larve qui possédait un régénérat de très petite taille, ne possè- 

de qu'un fouet uniarticulé au dernier stade. 11 semble ressortir de ces 

observations que l'antenne doit avoir atteint une certaine longueur pour 
se diviser. Le découpage se fait alors de la meme manière que pour l'an- 

tenne normale . 



III - CONCLUSIONS SUR LA REGE!'JERATIOIJ DES PATmS ET DES ALWENNES : 

Les larves df~eschna cyanea sont capables de régénérer les pattes 

et les antermes sectioimées. Mais l'importarice de la régénération est très 

variable selon les cas. Si nos résultats sont assez semblables à ceux de 

Janda, il faut dire que cet auteur obtient en gdnéral, une évolution plus 

complète du régénérat. Il est regrettable que Janda n'ait pas spécifié les 

conditions de l'expérience et en particulier les conditions d'élevage des 

larves, ainsi que l'âge des larvcs qui ont subi les sections, la comparai- 

son dcs r6sultats aurait étS plus rigoureuse. 

Régé~lérùtion et multiplication cellulaire normale de l'hypoderme au cours 

de 1 ' in$ermue . 
Si les progrès de la régénération de ces organes ne sont vi- 

t sibles qu'à la faveur des mues, la rkgén6ration par elle-même s accomplit 

au cours des intermrZes sans que le processus puisse etse obervé par trans- 

parence. 

 importance ilu r6géiiérat des pattes 2t des antennes est fonc- 

tion du temps écoulé entre le moment de l'opération et la date de la mue 

suivante. Le régénérat a le plus de chance de prendre un développement 

important si la section a &té effectuée avant la crise mitotique, qui se 

produit dans les premiers jours de l'intermue. Vn appendice amputé à la 

fin de 1' intermue n' aura pratiqilemerit aucune chance de régénérer avant 

la mue suivante. Plus l'arnputation a lieu précocement au cours de l'inter- 

Eue, plus la taille ciu dgénérat apparaFtra importüntt.. aprbs la. première 

exuviation. Il semble que, lorsque la cris2 mitotique normale de lthypo- 

derme est achevée, les cellules de ce dernier retrouvent au niveau de 1' 

amputation la facult6 de se diviser et de se multiplier. 

Régénération et remaniement du moignon dlamputa$ion . 
Le premier régbnérat de patte est une patte miniature por%ant 

déjà deux griffes. Le raccourcissement du régénérat n'est pas dQ à l'absen- 

ce d'une portion de l'appendice, mais bien 2. un raccourcissement rdguliel- 

e2;- proportionné de la totalit6 de l'appendice. 

La régénération des appendj-ces s ' accompagne toujours d 'un 
remaniemciit des parties épargnées par la section le trochanter change de 

pigmentation et se raccourcii;, le pd&icelle sntcnnaire prend une pigmen- 

tation plus clairi? ?t s ' allonge. Ce remailierncntou irnorphallaxis a déjà é t 6  

décrit dans la régénératiori c?es pattes autotomisées des~rth~pt6ré.s manti- 

des par E. BORDAGE en 1905. Au fur et à mesure d-es mues, l'appendice 
' 



Réginiration 

du 

labium 

Aerchna cyanea - 

Fig n033 : Ré&nérition du labium dlAesch.xa cyanea paras i t é  par un kyste 

de Prosotocus confusus. A.F.S.: antépénultième stade ; A.D.S. avant - 
-de rn ie r  stade ; D . S . :  dernier  stade l a rva i re  : I m . :  imago. ap.abd.: apo- 

' dème abducteur; ap .add. : apodèine adducteur ; c r .  : crochet mobcble; 

dors . :  dorsalement ; d. t . :dent  terniinale ; k . ;  kyste; 1.1.: lobe l a t é r a l  

1 . m . :  lobe médian; m t . :  mentun; s . m t .  sub-meritun; sq.: squama; vent . :  

ventralement. 
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F i g . n O > z  : Taux d e  cFoissance d l  l'afitenriz no!-male (10 e t  de l 'antdnnt 

correspondante en r égJné rn t ion  ( R )  . EII ordonnée ée: taux rie croissance (T)  

en a b s c i s s e  : s t a d e s  l a r v a i r e s  successifs. 
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s'allonge, se complèke : tarse et fouet antennaire multiplient leurs arti- 

cles, mais leur nombre est gbnéralemen't inférieur & celui des appendices 

normaux. La régénération des' poilset :épines est égalemen% assurée. Chez , 

1 
l'imago, les appenaices régénérés diffèrenz des appendices normaux par une 

1 
taille plus petite, par une pigmentation différe~lte, par une oh6totcaxie 

moins complète. 

Régénération et morphogénèse . 
On peut dire que la rGg6nératior suit les proccssus de fa worpho- 

génèse normale ; en effet, e l l e  respectt les proportions entre les différen- 

t, s parties de lWappendic~, dc siu; L I  le rcconstitut- fidèlement 1' holution 

morphogécéti.que clcs ai3pendloes, en p,?rtiuulicr en ce qui concerne le décou- 

page du fowt antennaire (Fig no 28 et 3Ci ) c t  tame (fig. no 29 ct 31) 

Ainsi IL premier réginérat tarual cst uniarticuléglk~nc le tarse est f'abbrd 

représenté par sa partie tlistale. Urle division isolz bjientôt un article 

(tti~t~f 3 5 à peu près aussi l on2 que deux articles ternlinaux normaux. En 

fait, si nous avons rarement <;bservé i ~ i  tdst. régPnér& biarticulé, c'est 

que .... l'article disel régénéré est constitué par la fusion du deuxième et du 

troisième article du tarse normal. D'autre part, la patte réginérée prend 

la t'orme quadrangulaire de la patte entière. 

La régénératfon apparaît comme un phénomène organisé, comme un 

second processus de croissance. l'ous deux pr6sentent des similitudes : le 

résultat des deux procédés est similaire, voir mêtne identique, de plus 

le:: caractères structuraux rle la croissance d'un o ~ g ~ n e  ivoluent dans un 

ordre identique dans la rég8i15~ation et dans la croissance normale. 

Régénération et taux de croissance. -- 
L' étude descriptive de la croissance des rdgénérats montre que 

la croissance régénératrice obéit à des lois analogues à celles qui grési- 

dent à la croissance nprmale d'un organe. ~orsqu'une amputation est prati- 

quée sur une larve, le fait que l'organe régénéré arrive à atteindre appro- 

~imativemer~t chez l'imago la tail16 normale, permet de prévoir que la crois- 

sance régénératrice doit être plus rapide que la croissance  normal^.. La 

ccmparaison de la croissance normale et de la croissance régénérab~ice 

peut être effectuée aisénent Jans un organisme à symétrie bilstérale. 

Un appendice est sectionné, on peut admettre que l'autre continue à croître 

normalement . Or l'qppendice sectionné, qui apparaft avec une taille con- 
sidérablement réduite &.la mue suivant ;'amputation, atteirk à peu près 

au cours cies mues suivantes, la taille de son syi?Btr-ique . La croissance 



régénératrice est donc, par rapport à la croissance normale, une croissan- 

ce accélérée. Nous avons rasszmblé sur un graphique les taux de croissance 

régénératrice (R) pour l'antenne, et les taux de croissance normale (N) 
W.. >, 

de l'antenne symétrique Entactc. Le taux de croissance est égal au rapport 

des longueurs de l'organe régénéré ou normal de d e u  stades successifs ari 

valeurs arithmétiques (fig! no 32). On remarque que le taux de croissance 

régénératrice est élevé dans les stades suivant la section, puis décroît 

pour devenir sensiblement dgal au taux de croissance normal. La croissance 

régénératrice est, à tous les stades (le 1.a régénération, plus rapide que 

la croissance  normal^. 

REGENERATION DU i'44SQU.L d ' AESCHNA CYANEA : . - ---- 

Le labium àe la larve et de 1' adulte normal : --. 

Le labium revêt chez les Odonates unc for>me très particulière et haute- 

ment spécialisée que l ' on retrouve dans aucun autre groupe d' Inc &etes. 
a) Chez la larvc, (fi.g'..33) cet organe ou masque est un organe 

adapté à la capture des proies, uniqut dans le règne animal. Ce labium 

différencié est appelé masquc parce qu'il cache les autres pièces 

buccales; sa configuration est principalement due à un fort allongement 

du mentuin (mt ) et du sub-mentum (S. mt ) . Le sub-mentum, en position de 
repos, est dirigé vers l'arrière, contre la face ventrale du thorax 

entre les bases des pattes. Le mentum est articulé au sub-mentum par 

une Porte charnière, il repose ventralernent sous le sub-mentum. Ces 

deux pièces sont articulées l'une sur l'autre à la façori de l'avant- bras 

sur le bras. Galéa et laciliia sont absentes. La base de la ligula, qui 

fait partie de l'endopodite, est représentée par 1ê lobe médian, qui est 

d'ailleurs fusionnd avec le mentum. Sur les côtés du lobe médian sont 

a:-tt~culés les deux lobes latérmx ( ;-. !.) qui sont très spdcialisés et qui 

forment le véritable organe de préhension. Chacun d'eux porte un crochet 

mobile (cr ). Les bords internes des lobes latéraux sont denticul,: .,s tt 

l'angle postérieur est muni d'une dent terminale, petiti; et fiXc . Les 
lobes latéraux représentent les exopodites. Ils sont actionnés par une 

musculature puissante qui s'inaère sur deux paires d'apodèmes : 12s 

apodèmes abducteurs (ap-abd), externes, déclenchant l'écartement des lobes 

latéraux et les apodèmes adducteurs (ap. add), internes, leur permettant 

de se rabattre. Pour la capture des proies, le masque se développe avec 

une grande rapidité et est projet6 en avant: les lobes latéraux sont 

écartés par des muscles extenseurs, les crochets mobiles sont également 



é c a r t é s  c a r  i l s  sont  solidaires des lobes  l a t é r a u x  b ien  q u ' i l s  s o i e n t  

a r t i c u l é s  avcc ceux-ci .  Uï2.e press ion  s u r  l'abdomen provoque l ' e x t e n s i o n  

du masque t o u t  e n t i e r ,  g râce  à l a  con t r ac t ion  d ' u n  diaphragme, s i t u é  

e n t r e  l e  quatrième e t  l e  cinquième segment abciominal, qui augmente 

l a  press ion  sanguins dans l a  rég ion  a n t é r i e u r e ,  Auss i tô t  l a  p re s s ion  

re lachée ,  l e  masque s e  r e p l i e  e t  amène ce  d e r n i e r  à s a  p o s i t i o n  de repos .  

b )  Chez l ' a d u l t e  : ( ~ i ~ . j 3 . 1 m )  . On peut  reconnaf t re  l e s  mêmes 

p a r t i e s  p r i n c i p a l e s .  Le masque imagina1 se compose d 'une base l a r g e ,  

inais cour te ,  formée de l a  Îus ion  du submentum (s . m t  ), du mentum (mt ) e t  

de  deux squames l a t é r a l e s  ( s q ) .  Toutes c e s  p ièces  proviennent du proto-  

podi te .  Dans l e  p~olongenierlt du mentum s e  t rouvent  l e s  lobes médians 

imparfaitement soudés à l e u r  ex t rémi té .  Les squames supportent  l e s  lobes 

l a t é r aux .  Le lobe  l a t é r a l  a  le bord i n t e r n e  concave, il s e  te rmine  par 

une dent  te rmina le  f i.xe ( d .t ), homologue de l a  dent  terminale  du lobe 

l a t é r a l  l a r v a i r e ;  l e  bord ex terne  po r t e  un crochet  mobile, d e n t i c u l é ,  

-9 couvert  de p o i l s ,  qui  lPhomologue du crochet  mobile l a r v a i r e .  Lobes 

l a t é r a u x  e t  m6dians s o n t  ve lus  a l o r s  que l e  mentum, submentum e t  squames 

son t  g l ab re s .  

Un exemple de  r égéné ra t ion  du labium ( f i g . 3 3 . )  - 
Dans li: masque d'une Aarve de  I. 'antépénultièrne s t a d c  (APS), 

nous avons noté  l a  préscnce d ' un  2yste  d e  Prosotocus confusuç Lss,  

Trématode d igénét ique .  C e  kys te  é t a i t  s i t u é  s u r  l e  cô té  d r o i t  con t r e  l a  

f ace  v e n t r a l e  du lobe rnédiari e t  placé eiitine l'apodème adducteur e t  l ' apo -  

dème abducteur (Fig 11'33 .APS) . 
Au s t ade  s u i v a n t ,  a.lors que l e  lobe l a t é i a l  gauche é t a i t  

t o u t - & - f a i t  normal, l e  lobe  l a t é r a l  d r o i t  é t a i t  pl-ofond6rfi , n t  modif ié ,  

l e  lobe rnéi?ian dro:Lt égale;+lenL, mais A un 3egré moiridre. Le Kyste a  é t é  

r e j e t 6  er: nigrne temps que l ' e x u v i e .  Le p a r z s i t e  n bouleversé l ' é d i f i c a t i o n  

du lobe l a t E ' ~ a 1 ,  a l o r s  que l e  r c s t e  du mefitum rxeste  normal ( f i g . n 0 S 3  A I X ) .  

On remarque que l e s  apodèrnes sont  séparés ;  de p lus  l ' adduc teu r  a  conservé 

une t a i l l e  normale a l o r s  que l ' abdüc tcu r  a p r i s  un développement important .  

Cet apodème abducteur e s t  r e l i é  2 un organe dorit l a  forme e t  l ' a s p e c t  

f o n t  penser & un lobe : l a t é r a l  : préseilce d ' une  p e t i t e  dent  t e rmina le  

( d . t )  e t  <le d e n t i c u l a t i o n s  s u r  d c ~ ~ x  de s e s  cô t é s ,  c i c a t r i s a t i o r i  à 

l'emplacement du c rochet  mobile. Nous appeleroris c e t  organe, lobe  l a t é r a l  

normal ou composan-i; normal.  Ce composant normal po r t e ,  par ail:l.eurs, su r  

l e  cô t é  une p e t i t e  excroissance que l ' o n  p o u r r a i t  a s s imi l e r  à. un second 



lobe ldtéral. Uns deuxième tmroissance est vlsiblc, à cÔt6 de l'apoctèrrf, 

adducteur. Il y aurait spparition de trois lobcs latéraux. Ta présence 

du kyste a déclenché la formation ~l'or>~anes multiples ou organes surnu- 

méraires, ce sont lcs  ruch ch-Dr~ifackibildung " de PRZIBRAM (1919). Nous 

n' avons pu obs~rver les d ~ n t  icules caractérisant ordinai rcqent les lobes 

latéraux sur les excroissrtnces att~nant au compos-,nt normai, mais nous 

avons assimilé ces formatioils 5 des lobes latéraux surnurn6raires car 

ils suivent les lois morphologiques définies par BATESOM (ldgii). Celles-ci 

rggissent les formations multiples qiii cor ~prcnnent : 

1"- un cornposünt, normal par son oricntatiorl et conforme par 

son a:,ymét ie au côté du corps sur lequel il s'insère, et qu'on peut 

considérer comme 1 ' organe primitif; 
2"- deux appendices surnuméraires, situés du m$me côté par 

rapport au composant primitif et qui sont considérés comme dérivés dc 

celui-ci. Les formâtions trtples coiiformes à cette définition sont régies 

par les deux lois suivantks : 

1"- Les axes de l'appendice normal et des deux appendices sur- 

numéraires sont situés dzns un rnême plan, 

2"- 1' appendice surnuméraire le plus proche de 1' appendice 

normal est l'image réflécliie de celui-ci par rapport à un mimir plan 

perpendiculaire su plan des tro5s axes, et bissectant l'angle des deux 

appendices. Le second appendice surnuménire est, de m@mc, symétrique du 

premier surnuméraire par rapport à un plan bissecta~t l'angle de leurs 

deux axes . 
HARRISON, en 1921, a été conduit à formuler des lois plus gérié- 

rales que celles de BATESOII (~t susceptibles de s'appliquer également 

aux formations doubles et triples r 

1"- les axes des zpperidices multiples sont dan; un même plan,, 

2"- deux appendi.ces voisins sont symétr>iques de l'autre 

par rapport à an plan, perpendiculaire au plan des &xes et bi:jsecta.nt 

l'angle de leurs deux axes. 

Ces lois de Bateson et Har~ison sont reprises par M.Abeloos 

dans son ouvrage a La Rdgénération et les problèmes de la Morphogénèse 

(1932). Elles s'appliquent aux appendices surnuriéraires di1 m.asque de . 
1' avant -dernier stade larvalre (ADS ) , 

Sur l'exuvlé du. dey-nier stade larvaire, ori remarque que l'apo- 

dème adducteur n'est toujours pas solidaire de l'organe primitif, l'apodème 



abducteur s'est considérablement atrophié. Les organes surnuméraires du 

stade précédent ont disparu. La dernière mue larvaire a donc donné nais- 

sance à une larve dont le lobe latéral du masque est moins modifié et 

plus complet que précédemment. Le lobe latéral porte un crochet, mais 

non mobile. Lrz partie du rnentum très plissée, qui se trouve sous l'apodème 

abducteur, peut 8trc consid6r6ê coinme, partie ir:tGgrarite du lobe lat6ra1, 

Ca': on remarque des points disrticulûtion chitinisés à la partie 

i.nf4rieure (Fig .n033 DÇ ) . 
Chez l'fmago, le lobe métlia~i, qui porte le lobe latéi7al modifié 

est moins développé que sori symstriqu~, tandis que le lobe latéral 

l'est encore moins, la dent terminale et le crochet sont modifiés dans 

leur forme, le crochet droit est peu vzlu et non mobile (Fig.n033 IM). 

Interprétation : 

On peutessayer d'interpréter cette anomalie de la manière 

suivante. A ltantépénultiènr stade, un xyste de Prcsotocus, amené par le 

courai;t sanguiri, s't2st ir,stall& daris le masque. L'hypoderme de celui-ci 

subissait la  cris^ mitotique et étai-t e1-itrain de se reconstituer en vue 

de la mue suivante. La. presence du kyste a pe:rturbé l.'organogénSse du 

labium, et a déclenché une multiplication cellulai-re anormale dans le 

champ morphoggnétique du lobe lzitéral. Ceci a amené la formation de 

lobes latéraux surnuméraires, r j  'un agadème abducteur de taille anormale 

à l'avant -dernier stade. Le kyste a &galement désolidarisé l'apodème 

adducteur du composant normal, de ce fait le lobe latéral ne pouvait 

fonctionner. La larve s'est nourrie malgré cet handicap, la capture des 

proies se faisant à l'aide du lobe latéral intact. Les taches noires, que 

l'on trouve sur le lobe latéral modifié (fig no 33 - ADS ), proviendraient 

de déchirures survenues lors de l'exuviation à cause de la présence du 

kyste. Ces déchirures se seraient cicatrisées et pigmentées de noir. Si 

b l'avant-dernier stade, le lobe latéral zst manifestement anormal par 

ses organes surnuméraires, au dernier stade, il sa rapproche de l'aspect 

normal : lesAorganes suriruméraicescoht en dégénérescence, en particulier 

le plus interne d'entre eux, le composant normal est même terminé par un 

crochet, certes - mais non mobile. Ce caractère de correction est marqué 
encore plus nettement à la m e  imaginale, l'animal a réussi à édifier à 

partir d'un matériel anormal un labium adulte nettement structuré, où l'on 

reconnaît facilement les parti?s coristituti ves bien que 1 ' on ne retrouve 
pas les dimensions normales. 



Quel mécanisme peut-on invoquer pour la réalisation d'organes 

multiples? 

- A i'antdpénultièrce stade, le kyste aurait déterminé la 
ramification du nerf se rendant dans le lobe latéral en plusieurs tronçons 

dont un très important. Chaque rameau de nerf aurait induit un lobe laté- 

ral, 1; rameau le plus important &tant responsable du composant normal. 

Mais cette hypothèse, vérif'iéc pour les Vertébrés, ust peu valable, car 

on dénie au système nerveux des Arthropodes toute influence spécifique 

sur la détermination morphogénstique dks régénérats, mis à part quelques 

cas d'homéose. 

- On peut aussi imaginer que le parasite, par l'intermédiaire 
de substances excrétées, déclencherait une niultiplication active des 

cellules dans le champ niorphogenétique du lobe latéral qu'il découpe en 

plusieurs territoires, et dont chacuri donnera un lobe latéral. 

- Il est aussi possible que le kyste ait lés6 à l'antépénultiè- 

me stade, le lobe latéral drolt en formation, et a déberminé ainsi plu- 

sieurs blessures. Le proc~ssus de régénération intervient alors et 

construit, à côté du composant normal, des formations surnuméraires g comme 

elles sont assez indifferenciées, on peut penser quc le kyste s'est ins- 

tallé a.ssez tard dans le lobe lateral : une différenciation peu nette 

d'un régénérat, nous l'avons vu dans la deuxième partir de ce mémoire, 

est bien le signe d'un traumatisme survenant tardivement. Nous pouvons 

remarquer que les formations surnuméraires se produisent toujours sur 

les extrémités d'appcridices r Car1 N. Shustcr, Jr., David H. B. Ulmer, 

Jr. et biilliard A. Van Engel ont décrit chez le crabe bleu-Callinestes 

sapidus Rathbun - une vingtaine de formations multiples intéressant les 
pinces (" claw def~rmities"). Pour interpréter ceci, ils ont supposé que 

la blessure entrahait la perte d'un "cécariisme de coritrôl; certainement 

de nature chimique - hornionül peut-2tre - rendant la formation d'organes 
supplémentaires possible sur le~~~cctr~rnités. Cette interprétation paraît 

peu applicable au cas du mentum, car la blessure est interne, donc la 

perte de l'hormone, si hormone il y a, ne se produit pas o le "mécanis- 

me de contrôle" se retrouve dans lc courant sanguin et pourra agir sur 

les extrémit4s. 

- Au cours de l'intermue suivante, le champ morphogénétique 
du lobe latéral droit tend à nouveau 5 s'intégrer au système harmonieux 

du mentum tout entier, ce qui a povr but ci; réduire les anomalies. On 

degage de cette interprétation une certaine notion de régulation exercée 



par les territoires voisins intacts. 

- Les remaniements, qui se déroulent durant la dernière 
intermue larvaire, sont beaucoup plus profonds que les précédents. Ils 

aboutissent à la formation d'un organe régénéré adulte dont 1 ' aspect 
diffère peu de l'organe intact. La taille a cependant été affectée, ce 

que nous avons mis en évidence à la suite de régénération ..d'appendices. 

~'étude biométrique dc la pyramide anale larvaire d'~eschna 

cyanea NÜller permtt de considérer cet organe comme un ensemble hétérogè- 

ne au point de vue croissance . cercoldes et appendice dorsal suivent 
une loi de dysharmonie rnajora:nte tandis que les cerqucs subissent une 

loi d 'harmonie. Cette différence, apparue lors de 1' établissement de la 

loi de croissancede la pyramide anale, a été confirmée par l'étude du 

taux de croissance. Celui-ci est plus élevé pour les cercoïdes et l'appan- 

dice dorsal que pour les cerques, et subit une évolution différente cnez 

les cerques et le cercoïdes . 
Il a été possible de dégager les caractères de la croissance 

des cerques et des cercoïdes. Les cerques, qui ne se ~etrouvent pas chez 

l'adulte, suivent une croissance harmonique et présentent un taux de crois- 

sance peu différent de 1,25. Les cercoïdes, se transformant en appendices 

supérieurs chez lfimago,suivent une croissance dysharmonique et différent 

des premiers par une évolution particulière du taux de croissance : celui- 

ci est élevé et dépasse largement 1,25. 

Les quatre types de développement, que l'on rencontre chez 

Aeschna cyanea, suivent tous, pour un appendice donné la même loi de crois- 

sance harmonique ou dysharilionique.  étude biométrique des appendices de 

la pyramide anale a permis de montrer que les développements en 10 et 11 

stades sont des développements courts et ceux en 12 et 13 stades des 

développements longs réalisant la régulation saisonnière de l'apparition 

des imagos. Chacun de ces développ~ments est caractérisé par un taux de 

croissance particulier pour un organe d-onné, d'autant plus faible que le 

nombre de mues est grand, ce qui conduit à la formation d'organes aux 

longueurs à peu près semblables, quelque soit le type de développement 

suivi. 

 étude de la régénération des appendices d'Aeschna cyanea 
concerne les antennes et les pattes. ~'apperidice régénéré a l'aspect de 



l'appendice normal, mais doté d'un(, taille réduite. L'importance du 

régénérat est fonction du temps écoulé entre le moment de 1' opération 

et la date de la m e  suivante : le régénérat sera df autant plus important 

que l'ablation a été effectuée tôt au cours de 41'interrnue. Même si cette 

crise mitotique normale est achevée, lés cellules de- l'hypoderme retrou- 

vent la faculté de se multiplier. 

La régénération ; dcs appendices s ' accompagne d 'un phénomène 
de rimanierrient dés parties épargnées ~t proches de la section (morphallaxis) 

le trochanter de la patte se raccourcit tandis que lt, pt:dicelle antennaire 

s ' allonge. 
La régénération. d2s appelidicts étudiés aboutit à 1, formation 

d'orgaries semblablzs A ceux édifi4s au cours dt la morphogénèse normale, 

diffLrant cependant par quclqu~s détails : unc tzille plus petite, une 

pilosits moins irnportantê et une pignîentation riioins prononcée. Le taux 

de crolssance des régénérats est cep~ndant plus 6Icvé que celui observé 

au cours de la morphogénès~ : la r6génération apparalt donc comme une 

crolssance accélirée . 
Pr.osatL)i~u:j 

 observation dqi.inc larvc parasit6e par , conîusus Lss. 

a   ont ré l'apparition sur l c  masquc d'une inali'ormation due à un kyste de 

métacercaire. ~'anal~se de celle-ci a permis de confirmer la loi 

morphogénétique relative aux formations multiples. 0, la fs.veur des mues 

suceessives, un phhomène de régulatioii a réduit l'anomalie observée. 
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