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CûNTRIE3UTION A L'F!TUDE DE L'ORIGINE DES CELLULES DE REGENERATION 

CHEZ LES ANNELIDES POLYCHETES 

Parmi l e s  problèmes fondamentaux posés par l a  régénération, l ' o r i g i n e  

des c e l l u l e s  régénératr ices const i tue  l ' u n  des plus mal connus. Chez l e s  Anné- 

l i d e s  en pa r t f cu l i e r ,  e t  en dép i t  de cerCaines f a c i l i t é s  présentées par ce maté- 

r i e l ,  de nombreuses incer t i tudes  subs i s ten t  encore. En dehors des Oligcahètes 

chez lesquels  l a  mdthode expérimentale a é t é  employée avec succès à l ' é t u d e  de 

ce problème chez de nombreuses espèces, l e s  Polychètes const i tuent  encore un 

important champ de controverses. Une t e l l e  s i t ua t i on  t i e n t  essentiel lement au 

f a i t  que, chez l e s  Polychètes, l e s  seules  données concernant l ' o r i g i n e  des cel lu-  

l e s  de régénération reposent s u r  des in te rpré ta t ions  histologiques.  I l  convenait 

donc de complèter l e  t r a v a i l  de nos prédécesseurs en recherchant expérimenta- 

lement l ' or igine  des ce l lu les  régénératr ices.  

POSITION DU PROBLEME 

 origine des ce l lu les  de régénération d o i t  ê t r e  envisagée sous deux 

aspects ,  

 u une pa r t ,  il importe de p réc i se r  l a  nature du (ou des)  t i s s u  (s)  qui 

fourn i t  ( s sen t )  l e s  ce l lu les  de régénération. 
/ D a u t r e  pa r t ,  il e s t  nécessaire de l o c a l i s e r  par rapport  au f ron t  de 

sect ion,  l a  zone susceptible de fourn i r  des éléments régénérateurs, c 'es t -à-di re ,  

de rechercher s 'il y a ou non migration des ce l lu les  de régénération vers l a  

p l a i e ,  e t ,  dans l ' a f f i rmat ive ,  d s  en apprécier  l 'é tendue.  

Chacun de ces deux problèmes a f a i t  l ' o b j e t  de réponses variées.  

1) Nature des t i s s u s  à l ' o r i g i n e  des ce l lu les  de régénération 

 étude de l a  nature des t i s s u s  à l ' o r i g ine  des c e l l u l e s  de régéné- 

r a t i on  a donné l i e u  aux in te rpré ta t ions  l e s  plus diverses.  Néanmoins, s i  l ' o n  



considère l e s  po t en t i a l i t é s  histogénétiques a t t r ibuées  aux éléments régénérateurs, 

l e s  conclusions auxquelles sont parvenus l e s  auteurs peuvent ê t r e  regroupées 

autour de deux. hypothèses principales : 

- une seule catégorie de ce l lu les  e s t  capable d s  engendrer l a  plupart 

(ce l lu les  pluripotentes)  ou Lous l e s  t i s s u s  du régénérat (ce l lu les  to t ipo ten tes ) ;  

- chaque f e u i l l e t  néoformé provient d 'un t i s s u  de l a  souche dérivant 

du f e u i l l e t  embryonnaire correspondant. 

Dans chacun de ces deux cas diverses in te rpré ta t ions  ont é t é  proposées. 
I 

a)  Les ce l lu les  régénératrices sont p l u r i  ou to t ipqtentes .  

Cette hypotl~kse f a i t  in te rven i r  s o i t  1 ' épiderme ancien, s o i t  

cer ta ines  ce l lu les  m6sodermiques de l a  souche  a able au 1). 

. L'épiderme e s t  p l u r i  ou to t ipo ten t .   épide de me f u t  long- 

temps considéré eomme é t a n t  à 1 ' origine de l a  plupart  (endoderme exclu) ou de 

tous l e s  t i s su s  du régénérat ; ce t t e  opinion e s t  maintenant complètement abandon- 

née. 

. Les ce l lu les  mésodemiques sont to t ipotentes .  De nom- 

breux auteurs ont a t t r i bué  un rô l e  e s sen t i e l  dans l a  régénération à cer ta ines  

catégories de ce l lu les  mésodemniques,que ce s o i t  des amibocytes ou qu ' e l l e s  

proviennent d'un mésenchyme loca l i s é  s o i t  à l a  base des dissépiments, s o i t  l e  

long de l a  c h a h e  nerveuse ou r épa r t i  autour de l a  cavi té  coelornique. Ces 616- 

ments, généralement doués d'un pouvoir de migration important, assurent l a  re-  

const i tu t ion de toutes  l e s  s t ruc tures  amputées. Dans cer ta ins  cas, i ls migreraient 

à l ' é t a t  de néoblastes (FAULKNER, 1930, 1932 ; PROBSTS 19~la),comme chez l e s  

Planaires (DUBOIS, 1949) e t  l e s  Oligochètes (HERIANT-MEEI~IS, 1946 
a e t b '  

STEPHAN-DUBOIS, 1954,1964). 

b)  Les ce l lu les  régénératrices reforment uniquement l e s  s t ruc tures  

correspondant au f e u i l l e t  dont e l l e s  sont i ssues   ableau au. 1) 

Cette opinion, défendue par quelques anoiena auteurs, e s t  c e l l e  

qui,actuellement, r e cue i l l e  l e  plus de suffrages.  Trois  catégories de ce l l u l e s  

régénératrices (ectodermiques, mésodemiques , endodermiques ) assurent respec- 

tivement 1.a reconst i tu t ion de l eurs  propres s t ruc tures .  Cependant, e t  b ien que 

tous l e s  auteurs par t isans  de c e t t e  opinion s 'accordent su r  l a  notion d'indépen- 

dance histogénétique de chaque catégorie de ce l lu les  régénératrices,  des 
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divergences de vue s e  manifestent en ce qui  concerne, pour une catégorie de 

ce l l u l e s  donnée, l a  nature des t i s s u s  à l ' o r i g i n e  des c e l l u l e s  régénératr ices.  

Nous examinerons l e s  diverses in te rpré ta t ions  proposées pour chacun des f e u i l -  

l e t s  néof ormés . 
- Régénération de 1 ' ectoderme. Tous l e s  ~ u t e u r s  admettent que 

l 'épiderme assure seu l  s a  propre res taura t ion  après activation des ce l lu les  

s i t uée s  au voisinage immédiat de l a  p la ie  ; cependant M.E. CLARK e t  R.B. CLARK 

(1962) soupçonnent l e s  coelomocytes de pa r t i c i pe r  auss i  à l a  res taura t ion du 

tégument. D ' au t re  pa r t ,  'on considère généralement 1 ' épiderme néofonné comme 

é t an t  à l ' o r i g i n e  de l a  chalne nerveuse e t  des ganglions cérébroïdes du 

régénérat  . 
- Régénération du mésoderme  a able au 1).  origine des ce l lu les  

de régénération mésodermiques const i tue  l e  pr incipal  problème d iv i san t  ac tuel le-  

ment l e s  chercheurs par t i sans  de l'indépendance histogénétique des f e u i l l e t s  

(BOILLY, 1965 ) . Tous affirment que l e  mésoderme de l a  souche e s t  à l ' o r i g i n e  
b 

des s t r uc tu r e s  mésodenniques du régénérat ; cependant, un grand nombre d ' en t re  

eux n ' e n  précise  pas 1' or ig ine  exacte. 

PROBST (1931 e t  , 1932) f u t  l e  premier 2. s ' a t t a c h e r  au problème de 
C 

l ' o r i g i n e  des c e l l u l e s  de régénération mésodermiques. Selon c e t  auteur, l e s  

ce l lu les  provenant de l a  dédif férencia t ion des f i b r e s  musculaires, e t  peut-être 

des parois  coelorriiques, assurera ient  l a  res taura t ion  du mésodemne. La par t ic ipa-  

t i o n  de  f i b r e s  musculaires dédifférenciées dans 13 régénération des formations 

mésodermiques e s t  auss i  reconnuepar CRESP (1957, ~ 9 6 4 ) ~  KOECHLIN (1964) e t  

M.E. CLARK e t  R.B. CLARK (1962) ; cependant ces derniers  ne considèrent pas l a  

musculature comme l 'unique source de ce l l u l e s  de régénération mésodermiques ; 

ils pensent que l e s  parois coelomiques (CRESP ; KOECHLIN) ou l e s  coelomocytes 

(CLARK e t  CLARK) par t i c ipen t  auss i  à l a  régénération. Par contre,  l e s  au t re  
auteurs 

estiment qu'une seule  catégorie de ce l lu les ,  que ce so ien t  des néoblastes 

(VANNINI, 1947) ou des éléments provenant des parois coelomiques (OKADA, 1929 ; 

HERLANT-WIS e t  NOKIN, 1962-63 ; SICHEL, 1965) e s t  à l ' o r i g i n e  des ce l lu les  

régénérat r ices  m6sodermiques. Les po t en t i a l i t é s  histogénétiques des blastocytes 

mésodermiques ont également f a i t  1 ' obje t  de diverses in te rpré ta t ions .  S i  l a  plu- 

par t  des auteurs l a i s s en t  supposer que l e s  c e l l u l e s  de régénération mésodermiques 



régénèrent indifféremment toutes  l e s  formations mésodemniques amputées, ce r ta ins  

estiment que l e s  c e l l u l e s  de régénération, bien que dédifférenciées,  gardent 

l e u r  s p é c i f i c i t é  (HERLANT-=S e t  NOKIN, 1962-63 ; CRESP, 1964). 

- Régénération de 1 'endoderme. Comme pour l 'ectoderme, l a  régé- 

nérat ion de l'endoderme ne pose guère de problhme. Il e s t  a i s é  d 'en  observer 

l e s  processus e t  tous l e s  auteurs reconnaissent l e  rô le  exclus i f  de l 'kpithélium 

in t e s t i na l .  

2) Localisat ion des t i s s u s  à l ' o r i g i n e  des ce l lu les  de régénération 

Ce problème n ' a  é t é  abordé que par un nombre relativement res-  

t r e i n t  d '  auteurs.  Deux hypothèses ont é t é  avancées ( ~ s b l e a u  2 ) .  

a )  Les ce l lu les  de régénération, qu 'e l les  so ien t  to t ipo ten tes  

ou non, ne proviennent que d'une zone s i t u é e  à proximité immédiate de l a  plaie.  

b) Les ce l lu les  de régénération sont  douées d'un pouvoir de m i -  

g ra t ion étendu analogue à celui  des néoblastes des Planaires e t  des Oligochètes. 

D'autres cas de migration de ce l lu les  blastogénétiques ont é t é  s ignalés  chez l e s  

Polychètes ; cependant, l e  plus souvent 1 'étendue de l a  migration n t  e s t  pas pré- 

cisée;  dans ces conditions., il e s t  impossible d 'apprécier  191mportance du dé- 

placement c e l l u l a i r e  e t  en pa r t i cu l i e r ,  de décider en faveur d 'une migration 

intersegmentaire ou l im i t ée  au métamère lésé .  

L' examen des travaux r e l a t i f s  à 1 'or ig ine  des c e l l u l e s  de régénération 

chez l e s  Polychètes l a i s s e  donc apparaî t re  une grande d ive r s i t é  dans l e s  i n t e r -  

pré ta t ions  proposées pour des espèces éloignées ou voisines,  ou pour l a  même 

espèce. En au t r e ,  il montre que l e s  conclusions des auteurs (à. 1 ' exception de 

ce l l e s  de STEPHAN-DUBOIS, 1955, 1955, 1958) ne reposent que s u r  l ' é t ude  h i s to lo -  

gique des d i f f é r en t s  s t ades  de l a  régénération. O r ,  il s ' avère  que l e s  d i f f i -  

cu l t és  d ' i n t e rp r é t a t i on  de cer ta ines  images histologiques sont  l o i n  d ' ê t r e  né- 

gligeables. En e f f e t ,  il e s t  souvent malaisé de dis t inguer  l e s  c e l l u l e s  de ré-  

génération en déplacement des ce l lu les  coelomiques l i b r e s ,  étrangères aux pro- 

cessus régénérateurs ; de même l s a f f l u x  de ce l l u l e s  vers une blessure peut t r è s  

bien ê t r e  considéré à l a  f o i s  comme un entraînement passif  de ce l l u l e s  l i b r e s ,  
comme 

charriées pa r  l e  l iqu ide  coelomique s 'écoulant  par  l a  p la ie  ou)un déplacement 

a c t i f  de c e l l u l e s  "appelées" vers l a  sec t ion  a f i n  de pa r t i c i pe r  à l a  
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recons t i tu t ion  des s t r uc tu r e s  amputées ;enfin, l e  tassement des t i s s u s  au niveau 

de l a  section,  accru par l a  contraction des muscles l o r s  de l a  f ixat ion,  const i -  

tue  une d i f f i c u l t é  supplémentaire dans 1 'étude histologique f i n e  de 1 'o r ig ine  

des ce l lu les  de dgéné ra t  ion. 

D ' au t r e  pa r t ,  S ien que l ' h i s t o log i e  des premiers s tades  de 1 ' his to - .  

genèse const i tue  une méthode de choix dans l ' é t ude  de l ' o r i g i n e  dcs c e l l u l e s  de 

régén6ration, c l l e  ne permet pas de démontrer l a  v a l i d i t é  des conclusions aux- 

quel les  e l l e  conduit. 

Il apparaît  donc j-ndispensable d ' a ssoc ie r  l a  méthode expérimentale à 

l ' h i s to log ie ,  auss i  bien dans l ' é tude  de l a  l oca l i s a t i on  des ce l lu les  régénéra- 

t r i c e s  que dans ce l l e  de l a  nature des t i s s u s  à l e u r  origine. 

C ' e s t  dans ce t  e s p r i t  que nous avons r e p r i s  l ' é t u d e  de ce problème. 

Le Sy l l id ien  S y l l i s  amica Quatrefages (Polychète dépourvu de ce l lu les  coelomiques 

l i b r e s )  nous a  s e r v i  de matér le l  de base. 

Avant d ' aborder 1 ' étude expérimentale de 1 ' origine des cc l lu les  de 

régénération chez ce t t e  Amél ide ,  il nous a  semblé nécessaire de déc r i r r  avec 

précis ion l e s  premières phases de l 'h is togenèse  régénératr ice.  Nous avons donc, 

dans une première partie, é tud ié  l a  régénération caudale e t  céphalique cie S. amica 

au microscope photonique (chap i t re  1) e t  électronique (chapi t re  II). Dans la  

deuxième pa r t i e ,  nous exposerons l e s  r é s u l t a t s  de nos recherches expérimentales 

r e l a t i ve s  à 1 origine  t i s s u l a i r e  des c e l l u l e s  régénératr ices mésodermiques 

(Chapitre III) e t  endodermiques (chapi t re  I V ) .  La troisième p a r t i e  a  é t é  consacrée 

à 1 'étude expérimentale de l a  l oca l i s a t i on  des t i s s u s  à l ' o r i g i n e  des c e l l u l e s  

régénératr ices e t  plus s$cialement des blastocytes rnésodermiques (chapi t re  V )  . 
Enfin il nous a  semblé Intéressant  d 'appl iquer  cer ta ines  de nos tech- 

niques à 1' étude de 1 ' or igine  des c e l l u l e s  régénératr ices chez d  ' autres Polychètes 

e t  en p a r t i c u l i e r  chez une espèce possèdant des c e l l u l e s  coelomiques l i b r e s  

( ~ e r e i s  d ivers icolor  O.F. ~ t i l l e r )  (chapi t re  VI) e t  une espèce chez laquel le  

ex i s te ra ien t  des néoblastes ( ~ r i c i a  f oe t i da  ~ l apapède )  (chapi t re  VIL). Ces deux 

chapi t res  font l ' o b j e t  de l a  quatrième e t  dernière p a r t i e  de ce t r ava i l .  



MATERIEL ET METHODES 

A )  S:.LLiS AMICA Q,VATREi;k(JES 

Les S y l l i s  amica proviennent de l a  s t a t i o n  de Nacqueville près de 

Cherbourg (blanche). Cette espèce régenère à tous l e s  niveaux de l ' axe  antér lo-  

postér ieur  en d i r ec t i on  caudale e t  céphalique. 

B) NEREIS DIVERSICOLOR O .Fe MULLER 

Les Nereis d ivers icolor  ont é t é  récol té3s  dans l a  région boulonnaise; 

seu l s  l e s  individus de t a i l l e  moyenne (70 à 90 segments) ont é t é  retenus pour nos 

expériences. Chez ce Polychète, l a  régénération n '  a l i e u  qu ' en d i r ec t  ion caudale. 

C) ARICIA FOETIDA CLA~REDE 

Les Aric ia  foe t ida  proviennent d'ûrcachon ( ~ i r o n d e )  (il s ' a g i t  de 

l a  va r i é t é  a t l an t i c a  ~ a u v e l )  ; comme pour N. divers icolor ,  seule  l a  résénération 

caudale e s t  possible chez c e t t e  Annélide. 

A ) TEC~IQUES D ' E ~ A G E  

1) Syl1i.s amica Q. 

Les S y l l i s  sont i so lés  dans des bol tes  de P é t r i  recouvertes 

d'un opercule e t  contenant de l ' e a u  de mer simplement f i l t r é e .  I ls  sont  mainte- 

nus à température constante (2e°C) e t  à 1 'obscur i té  pendant tou te  l a  durée de 

1 ' expérience. L ' eau d ' élevage e s t  renouvelée régulièrement ( l o r s  des observations) 

X 
Nous tenons tou t  particulièrement à remercier Monsieur SAUSSEY, ma'itre-assistant 

à l a  Faculté des Sciences de Caen, Mn-lsleur DEFRETIN, d i rec teur  de l ' I n s t i t u t ,  
de Biologie Maritime e t  Régionale de Wimereux, Monsieur WEIL, di rec teur  du Labo- 
r a t o i r e  de Biologie Marine d'Arcachon e t  Monsieur CAZAW, a s s i s t an t  au même l a -  
boratoi re ,  pour 1 'a ide  q u ' i l s  nous ont apportée dans l a  réco l te  du matériel .  



e t ,  à c e t t e  occasion, l a  boSte de P é t r i  e s t  nettoyée à l ' a i d e  d'un papier  f i l t r e .  

Etant  donné que l e s  tronçons postérieurs sont  incapables de s 'al imenter ,  aucune 

nourr i ture  n ' a  é t é  fournLe aux individus en expérience qui, d ' a i l l e u r s ,  suppor- 

t e n t  t r è s  bien un jeûne prolongé (DURCHON, 1959). 

2)  Nereis d ivers icolor  O.F. MGller 

Les Nereis sont élevées à l a  température de 15-lT°C dans des 

bo l tes  de P é t r i  recouvertes d 'un opercule e t  contenant de l ' e a u  de mer normale 

non f i l t r é e  ; un morceau de papier  f i l t r e  e s t  disposé dans 1 ' eau d'élevage a f i n  

de  r e c u e i l l i r  l e s  rnucosités sécré tées  par l e s  vers.  Les Nereis ne sont  pas a l i -  

mentées g l e u r  eau d 'élevage e s t  renouvelée régulièrement. 

3 )  Aric ia  foe t ida  Clap. 

Les Aric ia  sont  élevés dans des c r i s t a l l i s o i r s  contenant 

de l ' e a u  de mer normale non f i l t r é e  e t  un fond de sable  provenant de l e u r  bio- 

tope : i ls  sont maintenus à lT°C ; l e u r  eau d'élevage e s t  renouvelée à chaque 

observation. Dans 1 'ensemble 1 'élevage d 'Aricia e s t  de l i c a t  : nous avons enre- 

g i s t r é ,  en moyenne, un taux de morta l i té  de l ' o r d r e  de 30 $. 

B ) TECHNIQUES HISTOLOGIQUES ET ~0LOGIQ.UES 

1) Microscopie photonique 

Les vers anesthésiés ou non par immersion de courte durée 

(3 minutes environ) dans une solut ion de chlorure de magnésium à 7797 g par l i t r e  

d 'eau d i s t i l l é e  (S. arnica, A .  foe t ida )  ou dans une eau de mer contenant du 

chlorétone à 1 $0 (N. divers ico lo r )  sont f i xé s  au Bouin alcoolique ou au mélan- 

ge de Bouin-Hollande sans acide acétique. Ils sont  inclus  dans l a  paraff ine  

e t  débités en coupes s é r l é e s  de 5 à 6 p t ransversales  ou longitudinales ( sag i t -  

t a l e s  ou f ron t a l e s ) .  Les coupes sont colorées pa r  l a  métho6e trichromique de 

Prenant (var iante  de ~ a b e )  ou au glychémalun-éosine ou encore par l e  réa.ctif d e  

Schiff  se lon l a  technique de Feulgen . 
2 )  Microscopie électronique (appliquée uniquement s u r  S. arnica) 

Les vers sont  f ixés ,  après anesthésie,  s o i t  au tétroxyde 

d'osmium à 2 % tamponné selon MILLONIG (1962)sod- à l a  glutaraldéhyde à 6,5 $ 

dans un tampon phosphate à pH 7 (sAI~ATINI e t  a l . ,  1963) su iv ie  d'une post-fixa- 

t i o n  au tétroxyde d'osmium dans l e  même tampon.  i inclusion e s t  r é a l i s ée  dans 



1 ' ~ p o n  812 (LKET, 1961). Les coupes u l t r a - f i ne s  sont  contrastees par  l e  plomb 

selon l a  méthode A de KARNOVSKY (1961) ou se lon l a  technique de REYNOLDS (1963) 

précédée ou non d'une colora t ion par l ' a c é t a t e  d 'uranyle en solut ion alcoolique. 

Les observations sont ef fectuées  au microscope électronique Siemens Elmiskop 1. 

C )  TECHNIQUES OPERASOIRES 

Seules l e s  techniques r e l a t i ve s  à 1 ' amputation seront  rapportées 

dans ce paragraphe 9 c e l l e s  dest inées à modifier l e  processus régénérateur 

seront  précisdes ultérieurement. 

1) S g l l i s  m i c a  Q. 

Les S y l l i s ,  dont l a  longueilr e s t  comprise en t re  120 e t  160 

segments environ, sont sectionnés transversalement air niveau d 'lm intersegment 

s u r  l a  p la t ine  d'une loupe binoculaire à l ' a i d e  d'un fragment de lame à r a s o i r  ; 

l ' opéra t ion  e s t  r éa l i sée  après anesthésie des vers dans une solut ion de chlorure 

de magnésium à 77,7 g par l i t r e  d'eau d i s t i l l é e .  

Mis à par t  l e s  cas  pa r t i cu l i e r s  (sect ion dans l a  zone pharyngienne), 

l e  plan de sec t ion  passe e n t r e  l e  5Oe e t  l e  ? l e  segment (une étude préalable du 

gradient  de régénération antéro-postérieur nous a montré ce niveau l 9 i n -  

t e n s i t é  régénératr ice e s t  l a  plus f o r t e  pour l e s  régénérations caudale e t  cépha- 

l ique) .  

Dans l'ensemble, l e  taux de morta l i té  des SyMis  après amputation e s t  

f a i b l e  g l e  nombre de pa r t i e s  antérieures perdues au cours de l 'expérience e s t  

tou te fo i s  plus élevé que ce lu i  des pa r t i e s  postér ieures  9 ce t t e  d i f férence t i e n t  

au f a i t  que l e s  pa r t i e s  antér ieures ,  t r è s  mobiles, ont tendance à remonter sous 

l e  couvercle de l a  boî te  de P é t r i  où e l l e s  r isquent de s e  dé~sécher :  l e s  pa r t i e s  

postérieures,  peu mobiles, r e s t en t  su r  l e  fond. 

2 )  Nereis d ivers ico lo r  O.F.M. 

Les Nereis  sont sectionnées après anesthésie (chlorétone à 

1 $0 dans l ' e au  de  mer) au niveau des 213 postér ieurs  du corps en t re  deux seg- 

ments consécutifs g seul  l e  tronçon an té r ieur  e s t  conservé. Le taux de morta l i té  

e s t  relativement f a i b l e  dans l e s  deux premiers mois suivant l a  r é co l t e  : au de l à  

du 3e mois, il devient  important. 



3 )  Aricia  foe t ida  Clap. 

Les Aric ia  sont  sectionnés au niveau d 'un intersegment com- 

p r i s  en t re  l e  SOème e t  l e  70ème segment après anesthésie dans une solut ion de 

chlorure de magnésium à 7797 g par l i t r e  d 'eau d i s t i l l é e .  Dans 1 'ensemble, l e s  

Aricia silpportent mal l e s  manipulations répétées : environ 25 $I des individus 

s e  sont autotomisés au cours des expériences. Le taux de mor ta l i t é  e s t  do même 

ordre de grandeur que ce lu i  enreg i s t ré  pour des individus e n t i e r s  (de l ' o r d r e  

de 30 $) . 

D)  ~ H 0 D O L A ) G I E  

Afin d ' é v i t e r  tou te  confusion dans l ' u t i l i s a t i o n  de ce r ta ins  termes, 

nous rappellerons quelques notions élémentaires. 

Le corps d'un Polychète e s t  composé d 'un ce r ta in  nombre de segments 

consti tuant  3 régions successives : prostomium, métastomium, pygidium (FAWEL, 

1959). 
Le prostomium (ou prosome, lobe préoral ,  lobe céphalique) représente 

l e  premier segment. Il e s t  l'homologue de l ' épisphère  de l a  l a rve  trochophore. 

Il e s t  dépourvu de cavi té  coelomique propre. 

Le métastomiim (ou métasome) entièrement métamérisd e s t  const i tué  par 

un nombre relativement important de segments caractér isés  essentiellement par 

l a  présence d 'une cavité coelomique. Rappelons que l e s  segments du métasome 

portent  des so ies  (segments sé t igè res )  à 1 'exception tou te fo i s  du premier 

(péristomium) . 
Le pygidium const i tue  l e  de rn ie r  segment du corps ; il e s t  lshornologue 

de l a  pa r t i e  postérieure de l'hyposphère de l a  larve.  Comme l e  prostomium, il e s t  

dépourvu de cav i té  coelomique. 

Les tronçons en régénération sont  examinés pérjodiquement à l a  loupe 

binoculaire. Au cours de ces examens, l d o n g u e u r  du régénérat e s t  appréciée 

en comptant l e  nombre de métamères néoforrnés. 

Les c r i t è r e s  uCi l isés  concernant l a  mise en place d ' u n  segment nouveau 

sont l e s  suivants   a able au 3). 

- premier e t  de rn ie r  segment : 

. prostomium c présence des appendices céphaliques (pal -  

pes e t  antennes) e t  des yeux. 



Tableau j 

Résumé des prlnclp%les &tapes de la rdgdnération chez les Anndlides étudi6es 

(la rdgéndration antérieure ne concerne que S. arnica) 
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. pygidium : présence des c i r r e s  anaux. 

- segments métastomiaus o 

. péristomium : présence des c i r r e s  tentacula i res .  

. segments sé t igè res  : présence des so ies  parapodiales. 

Pendant l a  période précédant 1 ' achèvement de 1 ' éd i f i ca t ion  du premier 

ou du dern ie r  segment, 1 'évolution du bourgeon de régénération e s t  scindée a rb i -  

t rairement en plusieurs s tades  ( l e  numéro d 'ordre  de ceux-ci e s t  parfois  a f f ec t é  

du s igne (e) ou (-) ; c e t t e  indicat ion précise,  pour un s tade  déterminé, l e  

degré d '  avancement de l a  régénération)  a able au 3 ) .  

Pour chaque l o t  de vers en régénération, l a  moyenne du nombre de méta- 

mères néofornés e s t  calculée & chaque observation ; lY  in t e rva l l e  de confiance 

de l a  moyenne e s t  évalué au r isque 5 %. La comparaison en t r e  l e s  longueurs 

moyennes respectives de deux l o t s  observés à un moment donné e s t  effectuée pa r  

l e  " t e s t  de tfe ; l e s  valeurs de t obtenues sont  af fectées  d 'as tér isques  indiquant 

l e  degré de s i g n i f i c a t i v i t é  : 

- 1 astér isque : dif férence s i gn i f i c a t i ve  au r isque 5 % 
- 2 as tér isques  : dif férence s i gn i f i c a t i ve  au r isque 1 % 
- 3 as tér isques  : dif férence s i gn i f i c a t i ve  au risque 0 , l  $ 

(1' absence d e  as tér isque s i g n i f i e  que l a  di f férence ex i s tan t  en t re  l e s  moyennes 

n '  e s t  pas s i gn i f i c a t i ve ) .  



r n E  HISTOLOGIQUE CT ULTRASTZZUCrURALE 

DE LA REZENEFiATION CHEZ S. AMICA 

CHAPITRE I 

EZ'üDE HISTOLXXSIQUE DES PRFMLERS STADES DE L'HISN(BNESE 

DANS LA -TION CAUDALE ET CEPHAU= DE S. AMICA 

~'dtude histologique des premiers stades de l'histogenbse régénéra- 

trice chez S. mica (BOILLY. 1967~) est relativement aisée. En particulier, 
l'absence de cellules libres à 1 'intdrieur du coelome (en dehors de la période 

de reproduction) et la rétraction de l'intestin dans les premières 48 heures 
suivant 1 'amputation favorisent 1 'observation du comportement des feuillets 

coelomiques qui, généralement, constitue le point le plus ddlicat dans 1 'étude 

de l'histogenèse régénératrice. 

Avant d'exposer las résultats obtenus, il convient toutefois de consi- 

dérer certaines données morphologiques de la régénération chez cette Annélide. 

1 - D O h i  MORPHOLOGIQUES 

A) RM)ENERATION POSTERIEURF: 

Une section transversale pratiquée ar; niveau d'un dissdpiment provo- 

que aussitôt la contraction des fibres musculaires circulaires situées à proximitd 

de la plaie ; la cavit6 coelomique se trouve donc obturée. Codlativement, 

1 ' intestin se rétracte B 1' intérieur du dernier segment. Vingt quatre heures 

après la section, la morphologie de l'extrémité du tronçon reste inchangée. 

Quarante huit heures après l'amputation, la cicatrisation est terminde ; une 

ébauche de blastème d'une longueur de 10 p environ est observable au microscope. 



~ 'ex t r6mi t6  de 1' in te s t in  s'allonge en direct ion du front de section. Trois 

Jours après l a  section, l e  blastème (longueur 40 p ) se  pdsen te  sous l a  forme 

d'un p e t i t  mamelon blanchâtre dépourvu de pigments ; il e s t  placé sur  l a  part ie  

ventrale du f ront  de section. Au quatrième jour après 1 ' amputation, 1 '6dif ica- 

t i o n  du blastbme proprement d i t  e s t  achevge ; c' e s t  un bourgeon indifférencié, 

trapu (80 li, de longueur) travers4 par 1' i n t s t i n  (Pl. 1, f ig. a) ; on peut 

parfois y observer l a s  dbauches des c i r r e s  anaux. Au cours des jours suivants, 

l e  blastème s 'allonge e t  l e s  c i r res  anaux s' imïividualisent. Neuf d ix  jours 

en moyenne après l a  section,quelques c i r r e s  dorsaux apparaissent ; l a  diffdren- 

ciat ion des parapodes e t  des métaméres intervient peu aprés (11. 1, f ig .  c). 

Puis l e  &&nérat s 'accroft  considérablement ; soixante dix jours après l a  

section, il compte environ 20 sagments. 

B) REGENEXUTION ANTERIEURE 
Comme dans l a  ré&n&ration caudale, l a  plaie e s t  partiellement 

ob tude  peu aprés l a  section par l a  contraction des f ibres  musculaires circu- 

l a i r e s  de l ' e x t d m i t é  du tronçon.  intestin s e  ré t rac te  à l ' i n td r i eu r  du seg- 

ment 1 6 ~ 6 .  Quarante hu i t  heures après l a  section, l a  c icatr isat ion semble ache- 

vée, l e  blastème de &&nération apparaft l e  jour suivant sous l a  forme d'un 

renflement de 25 2i 40 t ~ .  de hauteur au niveau de l a  zone c ica t r ic ie l le .  Le 

blastème s ' accroPt rapidement e t  acquiert une morphologie caractéristique : 

massif, il e s t  l imité  par  une épaisse couche bien individualisée de t i s s u  

blanchâtre (pl. 1, f ig .  b) ; l ' i n t e s t i n  e s t  toujours placd en r e t r a i t  de l a  

zone en néoformation. Quatre jours après l a  section, l e  blastème mesure 40 à 

80 p de longueur, l e  lendemain 100 à 120 p . ~ u s q u ' à  ce stade, il est trapu 

(300 à 360 p de largeur au 5ème jour) ; après l e  6ème jour il s'allonge. 

La différenciation du blastème s ' observe gén6ralernent à p a r t i r  du 

5ème jour. Les ébauches des antennes e t  des palpes apparaissent l e s  premières 

(!$me jour) puis l e s  taches pigmentaires à l ' o r ig ine  des yeux s e  différencient 

(Téme ~ o u r ) .    apparition des Qbauches de c i r r e s  tentaculaires du péristomium 

ne s'observe qu'au 15éme jour après l a  section ; l e  blasthme mesure alors  360 p 

de longueur, s a  largeur restant  incharîgée (360 p). La mise en place des parapo- 
vers 

des du premier segment sé t igère  a l i eu  l e  vingtième jour (pl. 1, f ig .  d).  La 

croissance du dgénéra t  s ' a d t e  40 jours environ après l'amputation : il e s t  

formé du prostomium suiv i  du &ristomium e t  de t r o i s  à quatre segments sétigères. 



4)  R m m T I O N  Po- 

- 13 - 
 i intestin ne s e  prolonge pas dans l e  régénérat ; seuls l e s  vaisseaux sanguins 

y pénhtrent (pl. 1, fig.  d) . 

1) 6 heures après l a  section 
La musculature pari6taI.e de l 'extrémité postérieure du seg- 

ment lésé assure 1 ' obturation de l a  cavité coelomique. L'  épiderme recouvre 

partiellement l e  front de section ; il délimite une zone ( jusqufà 150 p de 3 . - 
diamètre) dépourvue de tégument où les f ibres  musculaires sont en contact . L 

di rec t  avec l e  milieu extérieur. A u  niveau de l'amputation, l e s  cellules &pi- 

dermiques s'allongent ( l eu r  hauteur passe de 10-15 p à 20-25 p ), l e  noyau 

augmente de volume e t  devient e l l ip t ique  ; l e  nucléole e s t  p e t i t ,  l a  chromatine 

régulièrement dispersée dans l e  nucléoplasme. 

La chaPne nerveuse, intimement associée à 1 'épiderme ventral, e s t  

présente jusqu'au niveau du front de section. 

La paroi de l a  portion terminale de l ' i n t e s t i n  s ' e s t  infldchie assu- 

rant a ins i  l 'obturation du t ractus  d iges t i f  ; à ce niveau l e s  noyaux de l ' ép i -  

thélium diges t i f  ont une t a i l l e  normale (4 p de diamhtre) mais présentent un 

nucléole relativement important, l e s  plus volumineux atteignant un diamètre 

d e l p .  

2) 24 heures après l a  section 
La c ica t r i sa t ion  est amorcée. Au niveau de l a  section, les  

cellules dpidermiques s ' orientent parallèlement B l a  surface du tégument, s ' al- 
longent considérablement e t ,  par glissement, tendent à recouvrir l a  surface de 

l a  musculature pariétale qui, jusqu'à présent, assureit  l a  fermeture de l a  plaie 

(Pl. II, f ig.  c e t  d). Les cellules épidermiques proches du front  de section 

e t  non impliquées dam ce déplacement présentent un cytoplasme c l a i r  e t  un noyau 

dans lequel on distingue souvent un nucléole entour4 d'une zone c la i re  dépourvue 

de chromatine (pl. II, f ig. b ) . 
 e espace coelomique compris entre  l 'extrémité de l ' i n t e s t i n  e t  l a  zone 

c i ca t r i c i e l l e  contient un nombre important de corpuscules ovoftdes ou fusiformes 



d'une longueur de 5 à 20 p, présentant parfois un aspect f i b r i l l a i r e  parallèle- 

ment à l eur  plus grand axe e t ,  t r è s  souvent, une ou plusieurs sphdrules homogénes 

ne montrant aucune a f f in i t é  pour les colorants nucléaires (pl. II, fig.  a). Ces 

formations dépourvues de noyau représentent des stades de dégén6rescence de f i -  

bres musculaires lésdes lo r s  de l a  section ; l eur  aspect contracté, e t  l a  varia- 

b i l i t 6  de leurs  a f f in i t é s  t inc tor ia les  témoignent en faveur de ce t te  interpré- 

tation. 

Le tube digest i f  e s t  toujours placé en r e t r a i t  e t  présente l e  même 

aspect que pré cddemment . 
3) 48 heures mrès  l a  section 

La c ica t r i sa t ion  e s t  termin6e. Les cel lules  c ica t r ic ie l les ,  

issues des bords de 1 'épiderme sectionné recouvrent oomplbtement 1 ' extrémité du 

segment blessé ; e l l e s  s 'or ientent  perpendiculairement à l a  surface e t  reconsti- 

tuent  un f e u i l l e t  &pidermique continu qui s e  distingue de l'épiderme ancien par 

l a  présence d'une cuticule mince ( 0 , ~  B 1 p d ' épaisseur su maxirmun) . D ' autre 

part ,  e l l e s  contiennent un cytoplasme basophile e t  un noyau caractéristique 

présentant un contour t r è s  marqud, un nucléole volumineux (jusqulB. 2 p de diamè- 

t r e )  intensément coloré e t  excentré par rapport au noyau, e t  une zone périnucléo- 

l a i r e  c l a i r e  l imitee par un chapelet de mottes de chromatine. Ces modifications 

cytologiques caractéristiques des cel lules  blastogénétiques, ont é t é  souvent 

signalées par de nombreux auteurs e t  désignées sous l e  terme d"'activation" 

(-0s 1932, 1955). Pour des raisons de commodité, nous maintiendrons ce 

terme e t  désignerons par "cellule activée" toute ce l lu le  présentant l e s  caractères 

énumérés ci-dessus. 
4 

A ce moment, un t r è s  p e t i t  blastème, non encore observable i n  vivo, 

s e  manifeste à l 'extrémité postérieure du tronçon sous l a  forme d'un bombement 

de l'épiderme c ica t r ic ie l .  Il intéresse plus particulikrement l a  partie ventrale 

du front  de section ; un anneau de f ibres  musculaires circulaires  fortement con- 

t rac tées  l e  délimite nettement du tronçon souche. Cet anneau, de diamètre d d u i t  

( l e  quart de celui  du ver), résu l te  de l a  contraction des f ibres  musculaires 

circulaires  par iétales  e t  dissépimentaires au moment de l a  section, ce phénomène 

ayant permis l 'obturation de l a  aavitd coelomique e t  favorisé l a  c icatr isat ion 

par rapprochement des bords de l a  plaie. 



Les vaisseaux sanguins, ventral  e t  dorsal,  viennent buter sur  1 ' anneau; 

ils ne semblent pas pénétrer dans l'ébauche de blast&me. Par contre, l e s  f ibres  

nerveuses de l a  chafne ganglionnaire ventrale se  gl issent  s*us l e s  f ibres  muscu- 

l a i r e s  c irculaires  contractées du front  de section e t  envahissent discrètement 

l a  par t ie  axio-ventrale de l a  zone c ica t r ic ie l le .  

L' épithélium in tes t ina l ,  complb tement c ica t r i sé ,  s ' allonge e t  bour- 

@OMe un diverticule aveugle en direction de l'épiderme c i ca t r i c i e l  sans toute- 

f o i s  l 'a t te indre.  Les noyaux de l a  par t ie  terminale de l'épithélium in te s t ina l  

s 'arrondissent, augmentent de volume (4,5 p de diamètre) e t  présentent un nuclé- 

ole ( 1 , ~  p de diamétre) autour duquel s'ébauche parfois une auréole c l a i r e  ; 

ceux du diverticule sont ovoïdes ( 5  p de longueur) pourvus d'un nucléole 

relativement important ( 1 , ~  p de diamètre) inclus dans un espace c l a i r  (2 p de 

diamètre), e t  baignen* dans un cytoplasme légèrement basophile (fig. 1, A e t  B). 

La splanchnopleure de 1 ' extrémité du dernier segment s 'épaiss i t  consl- 

dérablement (jusqu'à 15 p de hauteur) ( f ig .  2, B, C e t  D). Ses cellules,  d'aspect 

piriforme, sont re l iées  au tube digest i f  par un pédoncule cytoplasmique ; l a  

par t ie  renflée f a i t  s a i l l i e  dans l e  coelome e t  contient un noyau sphérique m u n i  

généralement d'un p e t i t  nucléole. A 1 ' extrémité de 1 ' in tes t in ,  e l l e s  semblent 

s e  détacher de leur  support ; e l l e s  apparaissent sous l a  forme de pet i tes  

cel lules  sphériques apparemment l ibres ,  de 6 à 7 p de diamètre, à noyau r e l a t i -  

vement volumineux (4 p de diamètre) pourvu d'un p e t i t  nucléole (0,5 p de diamè- 

t r e ) .  Le revêtement coelomique pariétal ,  proche de 1 ' amputation subit  aussi une 

hypertrophie (fig. 2, D) . Il semble qu'un nombre plus ou moins important des 

cel lules  des épithéliums coelomiques de 1 ' extrémité postérieure du segment 

blessé tendent à se l ibérer  de l eu r  assise. Ces éléments, ordinairement t&s 

apla t i s  e t  é ta lés  sur  l a  musculature pariétale,  dissépimentaire ou péri- intest i -  

nale, s e  condensent en une masse compacte e t  semblent se  dkplacer par glissement, 

su r  l a  s t ructure aous-jacente, en direction du front de section. A ce niveau, 

e l l e s  s 'accumulent dans l'ébauche de cavitk coelomique derr ière  l'épiderme 

c i ca t r i c i e l  ; e l l e s  y sont l e  siège de transformations importantes : l e  noyau, 

ovoïde, augmente de volume (de 5 à 7 p de longueur), l e  nucléole grossit  

(jusqu' à 2 p de diamètre), une zone périnucléolaire c l a i r e  apparaTt e t  peut 

a t te indre un diamètre important (jusqu'à 3 p),  une légère basophilie cytoplasmi- 

que commence à se  manifester ; l e s  cellules dont l e s  transformations sont l e s  
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Fia. 1 - Régénération postérieure chez S. amica (48 heures après la section). 
Coupe sagittale. 

A. Vue d'ensemhle de l'extrémité postérieure du tronçon. Remarquer le diverticule intes- 
t inal 'di). 

B. Détail de la zone cicatricielle. Noter l'abondance des cellules activées (flèches). 

am : anneau musculaire; c : cœlome; cn : chaîne nerveuse; CU : cuticule; D : face dor. 
sale; d : dissépiment; d i  : diverticule intestinal; ép : épiderme; epc : Gpiderme cica. 
triciel; fmd  : fibre musculaire en dégénérescence; f n  : fibres nerveuses; i : intestin 
mm : massif mésodermique; nip : musculature pariétale; 17 : face ventrale; ud: vaisseal . ... , . 
dorsal : UV : vaisseau ventral; ZC-ZC' : limites de la zone cicatricielle. !,'$$;4$ 
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,- . . , .Fi(;. 2 -- I~égéuérntion postérieilre chez S. dniicu (48 heures après la section) 
Y ' .  : l  ' .  
, . .  t , , .  Vue de détail des parois c~œlomiques du dernier segment. 

, .  . . -  Q L L ~  
A .  Splanchnopleure (sp) de la moitic! antérieure dit dernier segment (coiipe transversa 

vaisseau dorsal (coupe transversale). 

O 
' 

R. Splanchnopleure (sp) de l'extrémité postérieure du  dernier segment à proximité du 

C. Splanchnopleure (sp) de l'extrémité postérieure di1 dernier segment (coupe transversale). 
/D. E~trémitE~post4r ie i i re  dii dernier segment (coiipe longitudinale). La flèche indir~iie le 

sens caudal. 

(lm : anneau miisciilaire; c : cœlome; épi : épithélium intestinal; fnid : fibre musculaire en 
dégénérescence; m i  : musculature péri-intestinale; p : pariétopleure./sp : splanchno- 
pleure ; ud : vaisseau dorsal. 



plus avancees sont touJours s i tuées du côté ventral, à proximiti de l a  cha2ne 

nerveuse. Il e s t  intéressant de remarquer que seules l e s  parois coelomiques de 

l 'extrémité postérieure du dernier segment (correspondant au t i e r s  environ de la  

longueur du segment) subissent une hypertrophie ; ce l les  de l a  partie antérieure 

du dernier segment, tou t  comme celles des segments l e  précédant ne subissent 

aucune transf onnation (f  ig. 2, A )  . Ces observations semblent indiquer que 

seules l e s  cel lules  des parois coelomiques situées à proximité immédiate du 

f ront  de sect ion sont "appelées" vers celui-ci. 

48 heures aprés amputation, l a  majorité des débris musculaires a 

disparu ; un certain nombre d 'entre  eux s e  rencontre encore à l ' é t a t  l i b r e  dans 

l e  coelome ; d'autres semblent inclus dans les cel lules  coelomiques pariétales  

e t  splanchnopleurales ou, plus rarement, incorporés dans l e  massif mésodermique 

s i tu6  dernière l'épiderme c ica t r ic ie l .  

4 ) 2  jours après l a  section 

L ' épiderme c i ca t r i c i e l  manifeste une ac t iv i t é  mitotique 

importante e t  s e  d6veloppe considérablement, Recouvert par une cuticule mince 

(1  p d'épaisseur) , i l  e s t  formé d'une couche unique de cel lules  & cytoplasme t r è s  

basophile, allongées perpendiculairement à l a  surface . Le noyau, volumineux 

contient un gros nucléole ( ~ u s q u ' à  2 p de diamètre) entouré d'une zone &ri- 

nucléolaire c l a i r e  importante (3 à 3,5 p de diamètre) ; il e s t  ovorde (6 & t 

s u r  3,5 à 4 p ) e t  orienté parallklement à 1' axe de l a  cellule.  

Les fibres  nerveuses provenant de l a  c h a b e  ventrale de l a  souche s e  

sont allongées e t  occupent l a  zone axio-ventrale du blastème (pl. III, f ig .  a). 

Le dikert icule  in t e s t ina l  pth&tre dans l'épiderme cicatr ic iel .  C o d -  

lativement, une courte invagination ectodermique s e  creuse & proximité de l 'ex- 

Q'. 
h 4 

tr6mité de 1' in tes t in  ; & ce niveau, l e s  cellules épidermiques se  noudent à 

ce l les  de lt6pithélium diges t i f  (pl. III, f ig. b) , 

Les cellules mdsodermiques s e  détachent encore activement des parois 

coclomiques de 1 'extrémité du dernier segment (pl. III, f ig.  c) . Elles remplis- 

sent l'espace compris en t re  l'épiderme e t  l e  t ractus  digest i f  ndoformé e t  cons- 

t i t u e n t  un t i s s u  relativement compact. Celles s i tuées à proximitd immédiate des 

f ibres  nerveuses &&nérées subissent des remaniements importants ; e l l e s  aug- 

mentent de t a i l l e ,  l e  cytoplasme devient t r è s  basophile, l e  noyau s 'arrondi t  e t  



s ' accroit considérablement ( jusqu' à 6 p de diamètre) ; le nucléole, volumineux 
(juçqu'h 3 p de diamètre), intensément coloré est excentré et baigne dans une 

zone claire et homogène, de diamétre important (3,5 & 4 p) ; la chromatine, 

répartie en mottes sur un fond dense, est disposée autour de l'espace clair 

(pl. III, fige d) . 
Les debris musculaires ont complbtement disparu. 

5) 4 jours après la section 
L'activité mitotique de l'épiderme cicatriciel se maintient ; 

l'orientation des fuseaux lors de la division (parallèlement à la surface) permet 

un allongement rapide du blastème ; à ce stade, il atteint une longueur de 80 p 

et pdsente une forme massive (largeur 150 p ; épaisseur 100 p). Les ébauches 

de cirres anaux apparaissent sous forme d'un soulèvement de l'épiderme ; 1' anus 

est percé. 

L'aspect des feuillets coelomiques de l'extdmité du dernier segment 

est identique à celui observé précédemment et de nombreuses cellules semblent 

encore s'en détacher. Les cellules mésodermiques occupent complètement l'espace 

compris entre l'épiderme et le tube digestif néofornés ; suivant leur position 

dans le blastkme, elles présentent un aspect différent. 

- Dans la partie ventrale, elles sont groupées en deux cordons 
latéraux de section ovalaire (60 p sur 30 p) relativement bien individualis6s 

elles sont sphériques, de grande taille et tassées lesunes contre les autresrk 
"-- l 
.; :& 

certaines sont basophiles et présentent un gros noyau à nucléole volumineux 

et zone pdrinucléolaire importante. 

'3 
- Dans les parties dorsale et latéro-dorsales du blastème, les 

cellules mésodermiques sont très allongées, ramifiées, et constituent un tissu 

lacuneux ; leur noyau est identique à celui de cellules non activkes. 

Ce stade se caractérise essentiellement par l'abondance des divisions 

cellulaires ; elles affectent l'épiderme du blastéme et l'épithélium digestif 

des deux derniers segments ; l'activité mitotique des cellules mésadermiques est 

faible (tableau 4). 
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FIG. 3 - Régénération posterieure chez S .  arnica (coupe sagittale). 

A .  6 jours après la section, mise en place des dissépiments. 
B. 7 jours après la section, différenciation de cellules nerveuses. 

* - 
c : cœlome; cm : cellules mésodermiques; cnen : cellules nerveuses né~ft , , , ,~ les;  cu : curi- 

cule; éd : ébauche de dissépiment; epn : épiderme néoformé; fnn : fibres nerveuses néo- 
* , . formées; in : intestin néoformé; 

7 -  - ! . . -  ". r d  La flèche indique le sens caudal. 
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De nombreuses divisions cellulaires se produisent toujours au seir 

l'épiderme néofonné,en particulier sur la face ventrale ; la majorité d'entre 

elles apparaissent de façon synchrone, par vagues successives. L ' allongement 
rapide du blastbme qui en résulte, provoque un bouleversement dans la &partiti01 

spatiale des cellules méso~lrilmiques qui, jusqu'à 6 jours environ après la sect,,.., 
occupent de façon apparemment anarchique la cavité coelomique néofornée. A partir 

de ce stade, les cellules sont regroupées suivant deux zones privilégiées (fig. 3, 
A). Un nombre relativement restreint d'entre elles (une trentaine environ) restent 

ooncentrées dans les zones ventrale et latdro-ventrales de l'extdmité du blastème 

leur morphologie est tout à fait caractéristique : noyau sphérique hypertrophie 

(jusqu'h 8 p de diamètre), nucléole volumineux (2,5 p de diamétre), zone péri- 

nuclBolaire importante (jusqu'à 5 y, de diamétre), cytoplasme très basophile 
Nous considérons ces 618ments comme une réserve de cellules mésodermiques 

indlffe$rencic?es analogues à celle existant dans le pygidium normal et destinée 

h assurer l'édification des structures mésodermiques lors de la croissance du 

ver. 

Les autres cellules mésoderrniques se fixent sur 1 'épithélium in7;esGz. 

na1 et l'épiderme ndoform6s où elles constituent un revetement continu ; un ce 

tain nombre d'entre elles se disposent selon une direction perpendiculaire h 

1 ' axe du ver Bbauchant ains i les f'uturs dissbpiments . Leur noyau, sphérique O 
Cr ovoTde (5 p de diamétre) possede un nucléole relativement important ( 1 , ~  p de 

diamètre) baignant parfois dans une zone claire de petite taille ; le cytoplasme 

est beaucoup moins basophile que celui des cellules hypertrophiées d 

du blastème. Ces cellules différencieront toutes les formations mésodermi 

régénérat . 
B) rnE3IERATION ANTERIEURE 

1) 24 heures après la section 
La cicatrisation s 'effectue de la meme manière que d 

régénération caudale par glissement des cellules épidermiques des bords de la 

plaie. Au niveau de la zone d'amputation, on observe un grand nombre de cor- 

puscules ovoYdes ou fusiformes analogues à ceux observés dans la régénératio 

caudale ; ils représentent des fibres musculaires en dégénérescence. 

2 
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2) 48 heures après l a  section 
La cicatr isat ion e s t  complètement terminée ; e l l e  intéresse 

l a  zone axio-ventrale du front de section. ~'dpiderme c i ca t r i c i e l  e s t  formé de 

cel lules  allongées perpendiculairement à l a  surface de 1 'épithélium e t  séparées 

du milieu extérieur par une cuticule mince (0,5 p d'épaisseur). Les cel lules  

c i ca t r i c i e l l e s  présentent un cytoplasme légèrement basophile ; leur  noyau, ovo'ïde , 
e s t  s i t u é  dans l a  pa r t i e  basale de l a  cel lule  e t  poss&e,dans l a  plupart des cas, 

un nucléole volumineux (jusqu18 2 p. de diamètre) entour6 d'une zone périnucléolaire 

c l a i r e  plus ou moins développée (3,5 à 4 p de diamètre) (fig.  4).  Les dimensiqns 

des noyaux des cel lules  épidermiques activées (6,5 p sur  3,5 p ) sont supérieures 

h ce l les  des noyaux dpidermiques quiescents (5 p sur  3 p). 

La chabe  nerveuse, légdrement rétractée à 1 ' int5r ieur  du segment 

blessé paraTt isolée de 11ext&mit8 du tronçon par un t i s s u  qui semble prolonger 

l e  cordon nerveux e t  s'épanouit contre la  paroi du front de section. Ce t i s s u  

constitue un massif d'aspect fibreux ; il contient de nombreux noyaux sub-sphé- 

riques ou ovo'ides (5 sur  3 p) dont certains poss%dent wi nucléole relativement 

gros (1 à 1,s p de diamètre) e t  parfois entour6 d'une zone c l a i r e  ; l e s  l imites 

ce l lu la i res  sont peu vis ibles ,  l e  cytoplasme peu dense semble homogène (f ig .  4 

e t  5). C e  massif e s t  en re la t ion  avec l a  pariétopleure de l 'extrémité du métamère 

sectionné e t  se  distingua nettement du t i s s u  nerveux auquel il es t  accolé. 

D'autre part ,  il e s t  appliqué étroitement contre l'épiderme c i ca t r i c i e l  sans 

interposit ion apparente de basale (fig. 4) ; quelques t ractus  cytoplasmiques l e  

re l ien t  parfois à l a  paroi coelomique du dissépiment proche de l a  section. Cette 

format ion, d ' orlgine mdsodermique, e s t  corn2 i tuée par des élBments provenant 

essentiellement de l'amas de cellules s i tuées autour de l a  cha'Ene nerveuse derr ière  

l e  dissépirnent 50/51 au niveau duquel l a  section a é t é  effectuée. La f a ib l e  dis- 

tance séparant les cel lules  mésodermiques post-dissépimentaires de l a  zone d'ampu- 

t a t ion  explique l a  précocité de leur  apparition derr ière  l'épiderme c ica t r ic ie l .  

Cependant, l a  présence de nombreux t ractus  cytoplasmiques re l ian t  l e  massif méso- 

dermique aux parois coelomiques de 1 'extrémité antérieure du premier segment nous 

inc i t e  à penser que ces dernières contribuent aussi  à son ddification. Comme dans 

l a  régénération caudale, l e s  cellules m4sodermiques semblent a t t i r ées  vers 1 'épi- 

derme c i ca t r i c i e l  e t  s e  déplacent dans s a  direct ion par glissement l e  long des . . . .  
\ < 
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FIG. 4 - Régénération antérieure chez S. amica (48 heures après la section). 
Coupe sagittale. 

A. Vue d'ensemble de l'extrémité antérieure du tronçon. 
B. Vue de détail de l'épiderme cicatriciel. Remarquer les cellules activées (flèches). 

bs : bulbe sétigère; ç r eri-lome; cn : chaîne nerveuse; CU : cuticule; D : face dorsale; 
d : dissépiment; é p  : épiderme; epc : épiderme cicatriciel; mm : massif mésodermique; 
m p  : muscles pariétaux; V : face doYsale; ZC-ZC' : limites de la zone cjcat+icielle. - 

. , 0 1op 
FIG. 5 - Régénération antérieure chez S. amira (48 heures après la section) 

Coupe transversale. 

A. Vue d'ensemble d'une coupe passant à proximité du front de section. . . , .y 
B. Vue de détail du massif mésodermique. . ,  # < y , 7  

> ., - 
b s : bulbe st%igère; c : mlome; CU : cuticule; D : face dorsale; ép : épiderme; fmd : fibre 

musculaire en dégénérescence; mc : muscles circulaires; md : muscles dissépimentaires; 
m l  : muscles longitudinaux; ma was3if mésodermique; p : pariétopleure; V : face 
ventrale. 
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parois du corps ; l ' a t t r a c t i o n  suscitée par l a  zone en néoformation e s t  sou1igrl.e 

par l'allongement des cel lules  du massif mésodermique suivant un axe orienté t&s 
souvent vers l a  blessure. 

Des  f ibres  nerveuses provenant de 1 ' extrémité sectionnéede l a  chaPne 2; ; T:z 
ganglionnaire ventrale s'allongent e t  s e  gl issent  entre l'épiderme c i ca t r i c i e l  b; 

To?' 
e t  l e  massif mésodermique suivant un processus analogue à celui  observé dans l a  

régénération caudale. 
. -,.- 
'?L .- 

A ce stade, l e  nombre de débris musculaires a considérablement diminué. ' 8 "  

On peut encore en observer à l ' é t a t  l i b r e  dans l e  coelome ou entre l e s  fa i sc  

musculaires à proximité du front  de section. ~ ' a u t r e s ,  inclus dans l e  massif 

mésodermique, parfois au milieu d'un espace c l a i r  dont l e s  l imites  exçY6rieure 

sont nettes e t  régulières (fig.  5) ,  semblent avoir é t é  en t r abées  dans l e  cour&t 

de cellules mésodermiques ou phagocytées par celles-ci. 

L' i n t e s t in  e s t  toujours placé en r e t r a i t  du niveau d'amputation ; ses?, 

bords se  sont inf léchis  vers l ' i n t é r i e u r  du canal alimentaire en t r ahan t  avec ' 
Ii'i 

eux les  vaisseaux sanguins dorsal e t  ventral  ; ces derniers, amenés au contact '1. 
l 'un  de l ' a u t r e  fusionnent e t  ré tabl issent  l a  continuité du c i rcu i t  sanguin kf;- 

I 1  

  PI.^, f ig .  b) . La splanchnopleure e s t  identique à ce l le  d'un ver n'ayant pas f- 
étd amputé, même au niveau de l 'extrémité antérieure de 1 ' i n t e s t in  ; aucune cel" 

l e  ne s 'en détache. Les cellules de l 'dpithéliwn in tes t ina l  ne manifestent pas 

de signes d ' activation. 

3 )  3 jours a y é s  l a  section 
De nombreuses mitoses apparaissent dans 1 'épiderme cicatr ic iel  

l 'or ientat ion des fuseaux de division (perpendiculaires ou parallèles à l a  surface 

du tégument) détermine à l a  fo is  un épaississement e t  un étalement de l'épiderm- 

c i ca t r i c i e l  qui correspond sans doute à l 'épaisse couche de t i s s u  observée sur  

l e  vivant à l a  l imite périphérique du blastème. La plupart des cellules c i c a t r i  

c ie l les  sont activées ; l eur  cytoplasme e s t  t r é s  basophile e t  contient un noyau 

volumineux (7 p sur 4 p ) dont l e  nucléole (2 p de diamètre) baigne dans une zone 

c l a i r e  (4,5 p de diamètre). Une cuticule mince (1 p d'épaisseur) l e s  recouvr 

extérieurement (PI. TV, f ig .  a e t  c) .  

 activité du massif mésodermique se  précise. Les noyaux ont 

t a i l l e  importante (6 y su r  4,5 p) e t  présentent un gros nucléole (1,5 p de d i m è t ~  

. \ 
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l e  cytoplasme devient basophile (PI. IV ,  f ig .  d). Certaines de ses  cellules se  

divisent (pl.  I V ,  f ig .  c) . Dans l a  plupart des cas, l e s  débris musculaires ont 

disparu. 

Les f ibres  nerveuses provenant de l ' ex tdmi té  sec t ionde  de l a  chafne 

ventrale s'allongent entre  l'épiderme c i ca t r i c i e l  e t  l e  massif mésodermique 
i 

. 1 

(pl. ïV, f ig .  a). 

 i intestin e s t  complètement c ica t r i sé  (pl. I V ,  f i g ,  b) ; il ne scmble 

pas par t ic iper  aux processus rdgénérateurs. 

4) 4 jours après l a  sect ion 

L' activation des cel lules  de 1' épiderme c i ca t r i c i e l  e t  du 

massif mésodermique a t t e i n t  son maximum d ' in tens i t t  , Les divisions cel lulaires  

sont nombreuses. A oe stade, l'épiderme c i ca t r i c i e l  e s t  représenté par une assise  

d'épaisseur importante ( X  p environ) que l 'on peut facilement observer sur  l e  

vivant (PI. 1, f ig. c) . 
5 )  jours après l a  section 

L' ac t iv i t é  mitotique e s t  t r è s  intense, particulièrement au 

niveau de 1 'dpiderme c ica t r ic ie l .  Corrélativement à 1 ' augmentation du nombre de 

divisions cellulaires,nous avons constaté une diminutton sensible du nombre de 

cel lules  activées e t ,  parmi celles-ci,une régression de l ' ac t iva t ion  ; l e s  plus 

activées présentent un noyau dont l e  plus grand axe a t t e in t  7 p au maximum ; leur  

nucléole mesure 2 p de diamètre, l a  zone périnucléolaire 3,5 p environ. 

 autre part ,  dans l a  par t ie  profonde de 1 'apiderme c ica t r ic ie l ,  l e s  

cellules épidermiques subissent un important remaniement ; e l l e s  ne possèdent 

plus l e s  signes d ' activation observés précddemment ; leur  noyau, pe t i t ,  sphérique 

(3,5 4 p de diamètre) e s t  dépourvu de nucléole. En outre, e l l e s  différencient 

un réseau de f ibres  qui s 'insinuent parmi cel les  provenant de l 'extrémité section- 

n6e de l a  cha2ne nerveuse ventrale. Nous pensons que ces cel lules ,  constituent 

l a  premikre ébauche des ganglions ~ Q r é b r o ~ d e s .  

La plupart des cel lules  du massif mésodermique ont repr i s  un aspect 

normal ; l a  t a i l l e  du noyau e s t  analogue à cel le  des noyaux quiescents, l a  chro- 

matine e s t  uniformément répart ie  dans l e  nucléoplasme e t  l e  nucléole n 'es t  plus I 
visible.  Cependant, certaines d'  entre e l l e s  présentent encore quelques indices 

d'activation t leur  noyau contient un p e t i t  nucléole (1  p de diamètre) entouré 



d'une zone c l a i r e  relativement peu développée (2 p de diamètre). A ce stade, l e  

massif dsodermique e s t  beaucoup moins compact qu' il ne l ' é t a i t  auparavant ; l es  

cel lules  se  sont éloignées l e s  unes des autres tou t  en restant  re l iées  en t re  e l l e s  

par de nombreux prolongements cytoplasmiques, de so r t e  que l e  massif mésodermique - ,  - J 

présente maintenant un aspeot lacuneux. ~éanmoins, il res te  appliqué contre l a  ' -1 

basale qui l e  sépare de l a  zone ectoneurcite du blastème ; à ce niveau il consti- 

tue une assise  cel lulaire  continue dont l 'épaisseur varie entre  20 p (zone axiale 

du blastème) e t  5 p (base du blastème). 

~ ' e x t d m i t é  antdrieure des vaisseaux sanguins soudés devant l ' i n t e s t i n  

bourgeonne un vaisseau qui s'allonge vers l e  f ront  de section. ~ ' B p i t h 6 i i ~  inte* 

t i n a l  ne manifeste aucune act ivi té .  ' -#fi 
=J 
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6) 6 jours après l a  section 

La prol i férat ion épidermique s e  t radui t  par un allongement du 

blastbme e t  l 'appari t ion des ébauches des palpes et  des antennes. Les ganglions 

cérdbro'fdes e t  l e  co l l i e r  périoesophagien sont différenciés e t  re l iés  à l a  chake  

nerveuse du tronçon. Les ce l lu les  mésodermiques provenant du massif mésodermique 

recouvrent complètement l e s  parois du blastème ; e l l e s  possèdent un noyau ovoTde 

quiescent e t  un cytoplasme c l a i r .  Certaines d 'entre  e l l e s  se glissent d m  l e s  

ébauches de palpes ; B ce niveau e l l e s  sont activees (fig. 6). / 

7) 7 jours après l a  section 

Le prostomium e s t  complètement différencié ; l e s  taches pigmen- 

t a i r e s  oculaires sont apparues, l e s  antennes e t  l e s  palpes ont a t t e i d i  l eu r  

t a i l l e  normale. Les cellules épidermiques de l a  base du régénérat se divisent  

activement, permettant a ins i  son allongement. Les cel lules  du massif mésodermique 

gl issent  sous l'épiderme régénéré où e l l e s  constituent un revêtement de f a ib l e  

épaisseur qui l e  sépare de l a  cavité coelomique ; e l l e s  assureront l a  reconsti- 

tu t ion  des structures m~sodermiques des nouveaux segments. Le tube digest i f  e s t  

toujours placé en r e t r a i t  du niveau d'amputation. Seul l e  vaisseau sanguin i ssu  

de l a  fusion des vaisseaux ventral  e t  dorsal du tronçon pénhtre dans l e  &&nérat; 

il en oamipe l a  part ie  axiale e t  s e  prolonge jusqu'au prostomium où il e s t  &roi- 

tement appliqué contre l e  f e u i l l e t  mésodermique qui recouvre l a  face interne des 

ganglions cddbro'ildes (fig. 7). Bien que 1 ' i n t e s t in  s o i t  éloigné de 1' eirtrémitb 
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Fia. 6 - Régénération antérieure chez S. arnica (6 jours après la section). 
, Coupe sagittale. 

A. Vue d'ensemble de l'extrémité antérieure du tronçon. 
B. Vue de détail de l'ébauche d'une palpe. Remarquer les cellules activées (fiéches). 

b : basale; bs : bulbe sktigère; cn : chaîne nerveuse; cu : cuticule; B : face dorsale; 
d i dissépiment; ea : ébauche d'antenne; egc : ébauche de ganglions cérébroides; 
ép : épiderme; Ppe : ébauche de palpe; i : intestin; mm : massif mésodermique; 
m p  : muscles pariétaux; SS' : niveau de section; V : face ventrale. 
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FIG. 7 - Régénération antérieure chez S. arnica. . - -  , -  . 
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A .  15 jours après la section. Coupe sagittale (prostomium + péristomiurn + 1 segment). .. ' 1 ' .  . - 

B. 45 jours après la section. Coupe sagittale (prostomium + péristomium + 5 segments). 
C. $0 jours aprés la section. Coiipe transversale du régénérat (prostomium + p4ristomiuni 

+ 5 segments). 

CI : antenne; bs : bulbe sétigère; c : cœlome; cn : chaîne nerveuse; d : dissépiment; eis : 
, . ebauche de l'invagination stomodéale; gc : ganglions cérébroïdes; i : intestin; pa : palpe; . . .. ' . , , ,, . ',, . .. 

). . . ' -. . pc : paroi du corps; SS' : niveau de section; ud : vaisseau dorsal; us : vaisseau sanguin; 
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uu : vaisseaii ventral. 
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antérieure du rdgénérat une courte invagination stomodéale r e l i ée  au vaisseau *; 

par 11interm6diaire de cel lules  dsodermiques, s e  forme au niveau de l a  face @ ' 
fi 

ventrale du péristomium (fig. 7).  Cette observation suggère que l a  différencia-;" 

t i on  de 1 ' invagination stomodéale e s t  indépendante de l a  présence de 1' intestin.  

III - DISCUSSION 

 étude histologique de l a  régénération céphalique e t  caudale chez 

S. m i c a  nous amène à souligner l e s  points communs e t  l e s  différences existant 

entre ces deux types de morphogenèse. Nous considérerons donc successivement, (A) 

l 'évolution des t i s sus  intéressés par l a  section, (B) 1 'origine des cellules de 

régénération e t  (c) l eur  évolution. 

.:.. 3 
A )  EVOKlTION DES TISSUS INTERESSES PAR LA SECTION -,,!..Fa 

Chez S. mica ,  immédiatement aprés l a  section, l e  déroulement' ses 
~dnements e s t  identique dans l e s  tronçons antérieur e t  postérieur ; l a  paroi dl 

corps s ' in f léchi t  sous 1 ' action des f ibres  musculaires par iétales  c irculaires  

s i tuées au niveau du front  de section e t  assure l 'obturat ion de l a  cavité coelo- 

mique par rapprochement des bords de l a  plaie  ; corrélativement,l'intestin s e  

ré t rac te  à l ' i n t é r i e u r  du segment blessé. Une extrusion du tube digest i f  peut 

se  produire au niveau du front de section ; cet incident, peu fréquent, e s t  

indépendant de l a  régénération. du tronçon qui ne survient généralement qul;,- ès 

l a  résorption de l 'extrusat .  

C'est  à par t i r  du deuxième jour suivant 1' amputation que des différen- 

ces apparaissent dans 1'Qvoïution des t i s sus  intéressés par l a  section. El les  

concernent principalement l 'épithélium in te s t ina l  du tube digest i f  sectionné e t  

l a  paroi des vaisseaux sanguins dorsal e t  ventral. LE- * .  
- Dms l a  dgdnération caudale, 1 'extrémité cicatr isée de 1 ' intes- 

t i n  s'allonge en direction du front  de section e t  s e  soude à l'épiderme c ica t r i -  

c i e l  ; l a  splanchnopleure peut donc ent rer  en contact avec l a  zone en né~format i~ , ,  

e t  par t ic iper  à l a  régénération, Les vaisseaux sanguins ne pénètrent pas dans l e  

blastème. :> 



- Dans l a  régénération céphalique, l a  continuité de l ' i n t e s t i n  

avec l'épiderme n ' e s t  jamais rétablie.  ~ ' e x t r d m i t é  de l ' i n t e s t i n  sectionné 

c ica t r i se  mais ne s'allonge pas en direct ion du f ront  de section ; l a  splanchno. 

pleure, éloignée de l a  zone c ica t r ic ie l le ,  ne peut pas par t ic iper  à l a  &généra. 

t ion  e t  res te  inactive. P a r  contre, l e s  vaisseaux sanguins, dorsal e t  ventral ,  

fisionnent e t  constituent un vaisseau important qui s ' allonge dans l e  sens 

postéro-antérieur jusqufau niveau du revêtement mésodermique recouvrant l a  face 

interne des ganglions cérébro'ides néoformés . 
Cependant, il semble que l e  comportement de l ' i n t e s t i n  dans l e s  tron- 

çons postérieurs var ie  en fonction duniveau de section. Lors d'une section 
Ci 

intersegmentaire, passant entre  l e  50-et l e  518Cmdtamère# (niveau SS' de l a  

f ig .  8, correspondant au cas décr i t )  l 'extrémité du tube d iges t i f  sectionné, 

uniquement maintenue par l e  dissépiment 51/52 se  ré t rac te  à 1 ' intér ieur  du 

segment 51 e t  se  trouve donc éloignée du front de section. Lors d'une sect ion -< 
interdissépimentaire (niveau TT ' de l a  f ig. 8) ou prédissépimentaire (niveau üü ' 
de l a  f ig .  8 ) ,  l a  ré t rac t ion  de l ' i n t e s t i n  à l ' i n t é r i e u r  du segment lésé e s t  ,- 

moins importante que dans l e  cas précédent de sorte  q u ' i l  se  maintient à prox"i'-l 

mité de l a  zone en néoformation. Dans ce cas, l 'extrémité de l ' i n t e s t i n  s'évagine 

e t  se met parfois en rapport avec une invagination stomodéale s i tuée sur l a  face 

ventrale du péristomiwn (fig. 9 e t  10). Cette observation nous permet de supposer 

que l 'extrémité antérieure de l ' i n t e s t i n  réagi t  à un stimulus émanant de l a  zone 

en n6oformation, à condition d ' ê t r e  s i tuée dans l e  voisinage immédiat de l a  

section. 

Néanmoins, il apparaît clairement que l a  présence du tube d iges t i f  

n 'es t  pas indispensable à l a  différenciation du blastème céphalique : un r6géné- 

r a t  antérieur peut ê t r e  éd i f ié  sans que l ' i n t e s t i n  intervienne (cas d'une section 

intersegmentaire). Par contre, dans l a  régénération postér ieure, l ' in test in  par t i -  

cipe constamment & l ' éd i f ica t ion  du régénérat e t  semble jouer un rôle important 

dans l a  diffdrenaiation du blastème de régénération. 

Les autres t i s sus  intéressés par l a  section, qu ' i ls  correspondent A 
des structures d 'origine ectodermique (épiderme, chafne nerveuse) ou mésodermique 

I 
(musculature, endoth6liums coelomiques) évoluent de façon analogue dans l e s  deux 

types de régdnération. Les f ibres  nerveuses sectionnées s ' allongent e t  pénètrent 
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.- FIG. 9 - Régénération antérieure chez S. .cimica après section interdissépimentaire. 

A. 4 jours après la section (coupe sagittale). Remarquer le diverticule intestinal. Une res- 
semblance frappante existe entre ce stade et celui décrit dans la régénération postérieure 
48 heures après la section (fig. 1); seul l'épiderme pluristratifié de l'ébauche du blas- 
tème céphalique se distingue de l'épiderme cicatriciel unistratifié limitant la néofor- 
mation caudale. 

B. 6 jours après la section (coupe sagittale). Remarquer le diverticule intestinal orienté 
vers l'ébauche d'invagination stomodéale. L I  ..> +, 

I .' 
c : coelome; cn : chaîne nerveuse; D : face dorsale; di : diverticiile intestinal; egc : ébauchë .' . 

des ganglions cérébroides; e p  : épiderme; i :  jntestin; mm : massif mésodermique; 
mp : musculature pariétale; TT' : niveau de section; V : face ventrale; ud : vaisseau 
dorsal; uu : vaisseau ventral. 
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Pic. 10 - liégénération antérieu*e chez D 

1 . .  

S. amica après section prédissépiitientaire. , > 
7 jours après la section. La jonction entre 

cn . "i, ?-::h 
le diverticule intestinal et I'invagina+ioii $1 .,: ,+ 
stomodéale est pratiquement assurée. 

c : ooelome; cn : chaîne nerveuse; D : c 

face dorsale; d : dissépiment; di : diverti- 
cule intestinal; ep : épiderme; gc : pan- 
glion cérébroïde; z : intestin; is : invagi- 
nation stomodéale; mm : massif mésoder- d i  , . ?m.1 

mique; m p  : musculature pariétale ; V : - - ; ,> ..,b4#? 
face ventrale; vd : vaisseau dorsal; UV' : 
niveau de section. 
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dans l e  blastème. Les fragments anucléés des f ibres  musculaires lésées l o r s  de 

l'amputation dégénérent rapidement e t  disparaissent dans un délai  de 3 à 4 jours 

après l a  blessure.  épiderme bordant l a  plaie e t  l e s  endothéliums coelomiques 

s i tués  à proximité du f ront  de section assurent l e s  restaurations respectives des 

s t ructures  ectoneurales e t  mésodermiques . 
B) ORIGINE DES CELWLES DE REGENERATION 

La régénération des s tmctures  amputées e s t  assurée par 1 ' épiderme, 

l e s  épithéliums coelomiques e t  l'épithélium in te s t ina l  de l a  souche. Toutefois. 

chacun de ces t r o i s  t i s s u s  ne participe qu' à l a  restauration des formations cornes- 

pondant au f e u i l l e t  dont il e s t  issu. 

Dans  l a  &&nération caudale : 

- l'épiderme re s t i tue  les formations ectoneurales du régénérat ; 

- l e s  endothéliums coelomiques pariétal ,  pér i - intest inal  e t  dissé- 

pimentaire sont à 1 ' origine des structures mésodermiques néofornées ; 

- l 'épithélium in tes t ina l  r é t a b l i t  seu l  son intégri té .  
.. - 

Dans l a  régénération céphalique : , 

- l'épiderme assume l e  même rô le  que dans l a  régénération c&&!iale; 

. - 1 ' endothélium coelomique pariétal ,  dissépimentaire e t  parfois 

pér i- intest inal  (lorsque 1 ' i n t e s t in  e s t  suffisamment proche du front de section) 

fourni t  l e s  cellules nécessaires au rétablissement des formations mésodermiquez 

amputées ; -y4 q ~ q  

- 1 'épithélium in tes t ina l  ne s e  reconstitue pas. . y .. 
..+fi 

D'  autre part  dans les  deux cas, pour l'épiderme, l e s  épi thél lum~ -'id 

coelomiques e t  1 'épithélium in tes t ina l ,  seules les cel lules  placées à 

immédiate du front de section participent à l a  régénération. - 

Il exis te  donc t r o i s  catégories de cel lules  régénératrices chez S. amicat 

- des cel lules  régéndratrices ectodermiques (provenant de 1 'épi- 

derme bordant l a  plaie) ; 

- des cel lules  régénératrices mésodermiques (provenant des épi- 

théliums coelomiques proches de l a  section) ; *. . r9y -I AT ' 

- des cel lules  régén4ratrices endodermiques (provenant de l 'épi- [ 
thélium in tes t ina l  de l 'extrémité blessée de l ' i n t e s t i n ) .  ' n :!y - km- 



L ' origine des cellules blastogénét iques e s t  dmc identique dans l e s  

deux types de morphogenèse : dans chacun des deux cas, e l l e s  proviennent des 

mêmes formations t i ssu la i res .  Néanmoins, l a  position de ces dernières par 

rapport au front  de section peut introduire des différences en ce qui concerne 

leur  participation à 1 'édification du blastème (cas de 1 ' endothélium coelomique 

péri- intest inal  dans l a  régénération antérieure après section intersegmentaire). 

C) E V O ~ I O N  DES CELWLES DE REGENEZMTION 

Dès l e  début de l'histogenèse, l e s  cel lules  de rdgénération évoluent 

de façon différente  suivant qu' e l l e s  participent à 1 'édification d 'un blastème 

caudal ou d'un blastème céphalique. ~ ' d v o l u t i o n  des cellules d e  régénération 

constitue donc l e  premier indice de l a  détermination morphogénétique du régénéra%, 

1) Cellules &&nératrices ectodermiques 

Certes, dans l e s  deux tronçons, antérieur e t  postérieur, l a  

c ica t r i sa t ion  s 'effectue suivant des processus identiques. Les cel lules  épidermi- 

ques bordant l a  plaie s ' é t i r e n t  à l a  surface des masses musculaires par iétales ,  

obstruant l 'extrémité blessée du tronçon, e t  l e s  recouvrent kotalement en 48 

heures environ ; e l l e s  constituent un épiderme c i ca t r i c i e l  un i s t r a t i f i é  dont l e s  

éléments ne vont pas tarder  à s ' activer. 

~éanmoins, l o r s  du 2ème - 3ème jour suivant 1 ' amputation, moment 

correspondant au déclenchement des mitoses au niveau de 1 ' épiderme c i ca t r i c i e l ,  

1 'orientation des niseaux de division par rapport à l a  surface du tégument 

apporte l e  premier indice histologique de l a  polar i té  du futur  dgénérat .  

Dans l e  cas d'une régénération postérieure, l e s  fuseaux sont or ientés  .',q 
parallèlement à l a  surface de l'épiderme c i ca t r i c i e l  de sor te  q u ' i l  ne peut . 3 !+ 
s ' accro2tre que dans l e s  directions favorisant son étalement. 

Par contre, dans l a  régénération antérieure, l e s  fuseaux sont placés 

parallèlement ou perpendiculairement à l a  surface de 116piderme c i ca t r i c i e l  ; ,',d 
comme dans l a  régénération postdrieure 1 ' orientation des fuseaux de divis ion 

parallèlement h l a  surface de 1 'épiderme c i ca t r i c i e l  permet à ce dernier de 
., la 
', I 

s ' accroftre dans l e  sens d 'un étalement assurant a ins i  1 ' allongement du blastème ; 

l e s  fuseaux placés perpendiculairement à l a  surface de l'épiderme c i ca t r i c i e l  

entrafne une p lur i s t ra t i f ica t ion  de celui-ci. L'épaississement de l'épiderme 

c i ca t r i c i e l ,  caractéristique des blastèmes céphaliques, e s t  probablement en 



rapport avec l a  différenciation nerveuse de ses  éléments profonds qui constitu- 

eront l e s  futurs  ganglions cérébro'ides. 

Une p lu r i s t r a t  i f  ication de 1 'épiderme c i ca t r i c i e l  Peut aussi ê+.re 

observée dans l a  zone axiale de l a  face ventrale des régénérats caudaux au niveau 

où $e  différencient l e s  neurones de l a  chafne nerveuse néofornée ; d'autre part ,  

l ' ac t iva t ion  intense e t  durable observée dans l'épiderme des blastèrnes céphali- 

ques e t  de l a  zone axio-ventrale des régénérats caudaux semble également en 

rapport avec l a  différenciation du t i s s u  nerveux, 

2) Cellules régénératrices mésodermiques 

Les cellules de régénération mésodermiques s ' accumulent 

derr ière  l'épiderme c i ca t r i c i e l  e t  subissent une activation analogue à ce l le  des 

cellules de régénération ectodermiques dans chacun des deux tronçons cordidérés. 

~ ' 6 v o l u t i o n  ul tér ieure des cellules de régénération mésodermiques varie suivant 

l a  détermination morphogénétique du blastème dans l ' éd i f ica t ion  duquel e l l e s  sont 

impliquées. 

Dans l e s  blastèmes céphaliques, l e s  cellules mésodermiques perdent 

leurs caractères de cel lule  activée environ 5 jours après l a  section e t  consti- 

tuent un massif d'aspect lacuneux qui occupe toute l a  cavité coelomique du 

blastème, e t  dont l e s  éléments différencieront l e s  s t ructures  mésodenniques du 

régénérat . 
Dans l e s  blastèmes caudaux, l e s  cellules mésodermiques évoluent mivant 

deux voies apparemment opposées. La fract ion l a  plus importante d 'entre  e l les  

évoluent comme cel les  des blastèmes céphaliques, c ' est-à-dire dans l e  sens d'une 

différenciation précoce. Un pe t i t  nombre d 'entre e l l e s  (une t rentaine environ) , 
si tuées dans l a  zone ventrale de l a  cavité coelomique de l 'extrémité du tronçon 

semblent ne pas prendre part à l a  reconstitution des s t ructures  mésodermiques 

du dgénéra t  , tout  au moins dans l e s  premières phases de l a  régénération ; ces 

éléments volumineux, t r è s  activés , analogues aux néoblastes décr i t s  chez les  

Planaires (DUBOIS, 1949) e t  l e s  Oligochètes (RANDOLPH, 1892 ; HEiUANT-MEEWIS, 

1946 a e t  b ; STEPHAN-DUBOIS, 1954), s e  divisent peu ; on l e s  rencontre cons- 

tamment dans 1' extrémité caudale de vers non sectionnés où ils constituent une 

réserve de cel lules  mésodermiques indifférenciées, destinées à fournir les  616- 

ments mésodermiques nécessaires à l a  croissance de l'animal. 



3) Cellules régénératrices endodermiques 
Les cellules de 1 'épithélium intestinal de 1 ' extrémité blessée 

du tube digestif n'interviennent que dans la morphogenèse caudale et,en consé- 

quence, ne subissent une activation que dans les blastèmes caudaux. Dans la 

régénération antérieure, elles ne manifestent aucune activité ; leur comporte- 

ment est analogue à celui des cellules intestinales d'un ver non sectionné 

(tout au moins après section intersegment aire) . 

IV - CONCLUSION 

En résumé, chez S. mica, il existe trois catégories de cellules 

régénératrices (ectodermiques, mésodermiques , endodermiques ) provenant respecti- $ 
vement de ltépiderme,des épithéliums coelomiques et de l'épithélium intestinal 

situés à proximité immédiate du front de section. Chacune d' entre elles assure 

uniquement la régénération des structures amputées correspondant au feuillet 

dont elle e ~ %  issue. 



OBBFWATIONS SUR LES PREMlERS STADES DE LA 
l U W X E M T S O N  CEPHAL3QUE E?I' CAUDALE DE S. AMICA 

~ u s q u ' à  présent, l 'histogenhse régénératrice n 'a  étd que reiativement 

peu étudiée au microscope électronique. En part icul ier ,  chez l e s  Annélides, 

aucune dtude ul t rastructurale  n 'es t  venue préciser l e s  dondes recuei l l ies  

jusqu'a présent. O r ,  1 'ktude des problèmes fondamentaux poses par 1 'histogenése 

&&nératrice, e t ,  plus précisément, l a  dddifférenciation e t  l a  différenciation, 

suppose une connaissance approfondie du comportement des cellules régéneratrices 

que seule l a  microscopie électronique peut apporter. 

Dans ce chapitre, nous nous attacherons à présenter une vue d'ensemble 

des principaux phénomènes histogénétiques s e  déroulant depuis l e  moment de l a  

section ~ u s q u ' à  l'époque où l e  blastème e s t  édif ié .  

 étude ultrastructurale  de l a  &génération de S. arnica montre qu'au 

cours des premières phases de 1 'histogenése, 1 ' évalut ion des t i s sus  participant 

1 ' 6dif i ca t  ion du régénérat e s t  identique, qu' il s ' agisse d'une morphogenèse 

cdphalique ou caudale. \ 

Avant d'envisager l e s  transformations subies par l e s  t i s sus  intdreasés 

par l a  section e t  plus particulièrement par l e s  cel lules  impliqukes dans les 

processus de &&nération, mus  examinerans l 'u l t ras t ruc ture  de ces t i ssus  au 

moment de l a  section. 

A )  ULTRASTRUCrURE DE3 TISSUS lUllERESSES PAR LA SECTION 

1) $piderme 

 épiderme de l a  zone intéressée par l a  section e s t  constitue 

de cel lules  ép i thé l ia les  banales dont certains aspects ultrastructuraux ont i t é  

rappcfis dcemiaat (BOIUY, 196Tb) . 



Ces cellules se caractérisent essentiellement par la présence de très 

nombreux tonofilaments groupés en faisceaux et orientés perpendiculairement à 

la surface du tkgument (Pl. V, fig. c) . 
b' autre part, deux types de formations B position constante retiennent 

l'attention : des vacuoles de taille plus ou moins importante et des inclusions 

fusiformes (pl. V, fig. a). 
Les vacuoles sont groupées en grand nombre dans la partie apicale de 

la cellule ; leur contenu est d'autant moins dense aux électrons que la taille 

de la vacuole est élevée. Ces éléments semblent résulter de l'activitd de l'appa- 

reil de Golgi qui, dans ce type de cellule, est toujours placé dans la zone 

supra-nucléaire ; ils interviendraient vraisemblablement dans 1' élaboration 

de la cuticule (BOILLY, 1967~). 
Les inclusions fusiformes sont très denses, et toujours placées dans , 

la partie basale de la cellule. On les rencontre constamment dans les épithéliums :' 

d'origine ectodermique riches en pigments ; elles représentent probablement .$ des granules pigmentaires. 4 

Le noyau, de contour irrégulier, est situé dans la partie basale de 

la cellule, il contient un petit nucléole ( 0 , ~  à 1 p) . 
Les cellules épidermiques, emboqtées les unes dans les autres par 

de profondes invaginations da leurs membranes adjacentes, constituent un 

épith6lium unistratifie s8pard de la muoculature sous-jacente par une basale 

(Pl. V, fig. a). 

2) Parois coelomiques et musculature 

Le coelome est limité par un épithélium très mince dont les 

cellules (PI. V, fig. b et d) se caractérisent essentiellement par l'abondance 

de petites vésicules claires, réparties dans tout le cytoplasme, et d'organites 

le plus souvent sphériques, parfois de grande taille, très denses, résultant 

probablement de 1 ' activité phagocytaire de ces cellules ; un certain nombre 
d ' inclus ions Qtoildes et vraisemblablement de nature lipidique figurent aussi 
parmi ces corps denses. Le reticulum endoplasmique est relativement bien développé 

et se présente généralement sous forme v6siculeuse ; les mitochondries sont peu 

abondantes. Quelques dictyosomes, placés à proximité du noyau, cornplétent 

1 'dquipement de ces cellules qui, d ' autre part, contiennent peu de ribosomes. 



Le noyau e s t  souvent lobé e t  pourvu d'un p e t i t  nucléole. 

En ce qui concerne l a  musculature, seule l 'archi tecture de l a  zone 

contenant l e  matériel contract i le  des f ibres  longitudinales a étt? étudiée 

(WISSOCQ, 1967). Par contre, l 'aspect de l a  f ib re  musculaire au niveau des 

zones dépournies de myofilaments (extrémit8s de l a  f ibre)  n ' e s t  pas connu. 

Nos observations montrent à ce sujet  que bien que dépourvues de myofilaments, 

ces zones peuvent, l e  plus souvent, ê t r e  reconnues comme appartenant à une f ib re  

musculaire e t  distinguées des cellules mésodermiques voisines (pl. V, f ig .  b 

e t  d). A ce niveau, l e  sarcoplasme,dlaspect granuleux, contient essentiellement 

des mitochondries de grande t a i l l e  allongées parallélement à l 'axe de l a  f ibre ,  

des ribosomes e t  quelques faisceaux de filaments dont 1'ax;pect e s t  voisin de 

celui  des tomfilaments (pl. V, f i s .  e).  

3) ~pi thé l ium in tes t ina l  
Il e s t  formé d'une couche de cellules prismatiques de grande 

t a i l l e  reposant sur une basale qui l e s  sépare de l a  musculature pér i- intest inale  

(B~ILLY, 1965~) . Deux types cel lulaires  peuvent ê t r e  observés : 

- des cel lules  gïandulaires volumineuses contenant principalement des 

vacuoles c la i res ,  &nehalement anastomosées, e t  de t a i l l e  importante ; 

- des cel lules  vraisemblablement absorbantes dont l e  bord apical e s t  

pourvu d'une bordure en brosse e t  d'une c i l i a tu re  bien développée ; l eu r  cyto- 

plasme es t  caract6ris6 par l a  présence dfumsph6ri tes  (BOIUY, 196TC) e t  d ' in- 

clusions à contour i r régul ier ,  t r è s  denses, de nature probablement lipidique. 

B) E V O U T I O N  DES TISSUS ïXMFlE3SES PAR LA SECTION 

1) 24 heures à 48 heures après l a  section 
Vlflgt  quatre heures après l a  section, l'épiderme bordant l a  

plaie  apparaft complhtement désorganisé ; l e s  cel lules  sont é t i rées  en direct ion 

de l a  blessure e t  disposées de façon apparemment anarchique (pl. V I ,  f ig.  a). 

Leur cytoplasme a d6jà subi de profonds remaniements. La plupart des granules 

pigmentaires ont disparu. De nombreuses vacuoles t r è s  denses, de t a i l l e  variable 

e t  présentant une structure complexe sont répart ies  dans tout  l e  cytoplasme. 

Ces formations nouvelles contiennent essentiellement un matériel f i l  menteux 



sous forme de pelotons, des zones t r è s  denses astructurées, des plages c la i res  ; 

on peut aussi y reconnaître des faisceaux de filaments e t  des mitochondries plus 

ou moins déformées ; l a  présence d'organites cytoplasmiques à 1 ' intér ieur  de ces 

formations tdmoigne donc en faveur de l eu r  nature cytolysomiale (pl. V I ,  f ig.  a 

e t  b). Le réseau de tonofibr i l les  e s t  relativement peu développé dans ces cel lules  

en remaniement ; il e s t  contitué de faisceaux de tonofilaments t r è s  courts dont l e  

nombre varie beaucoup d'une cel lulo à l ' au t re .  De m?me, l e s  organites 'cytoplasmi- 

ques sont représentés de façon diverse ; l e  plus souvent, e t  corrélativement l a  

dispari t ion de l 'apparei l  de Golgi e t  du réticulum endoplasmir,ue, on ass i s te  à 

1 ' envahissement du cytoplasme par de nombreuses microvés icules dérivant peut-être 

de l a  fragmentation de ces organites (pl. Vi, f ig .  a, b e t  d). 

Les cellules dpidermiques tendent à recouvrir l a  plaie  suivant un 

processus d 'épi thél ia l isat ion analogue à celui decr i t  cher; l e s  Mammifères 

(JOHNSON, 1964). Les cellules c ica t r ic ie l les ,  en contact d i rec t  avec l e  milieu 

ambiant, développent rapidement un important système de microvillos i t é s  (pl. Vi , 
f ig .  b e t  c). Le cytoplasme sous-jacent acquiert en même temps une structure 

caractéristique (pl. VI, fig.  b) ; finement granuleux, il ne contient qJe des 

organites de pe t i t e  t a i l l e  (microv~sicules,  corps mul t iv~s icula i res ) ;  l es  cyto- 

lysomes e t  l e s  tonofilaments font généralement défaut à ce niveau. Puis l a  cu t i -  

cule e s t  ébauchée (48 heures après l a  section) ; e l l e  e s t  t r è s  mince (de l 'o rdre  

de 0,2 p ) e t  coilûtitube d'un l a c i s  t r è s  ser ré  de f ibres  denses allongées parallè- 

lement à l a  surface de l'épiderme (pl. VïI, f i g .  c) . 
Entre 24 e t  48 heures apparaissent un cer tain nombre de ribos~mes l e  

plus souvent wsociés en chaînettes simples, spiralées,  ou fermées sur  elles-m3nies; 

l e s  polysomes circulaires  sont gén4ralement groupés à 1 ' extdmi té  ou à proximité 

immkdiate des faisceaux de tonofilaments (PI. V I ,  f i g .  c l ) .  Le réticulum endoplas- 

mique commence à dapparaf t re  sous l a  forme allongée ; l e s  appareils de Golgi s e  

manifestent en un groupement de vésicules réparties autour de quelques saccules 

allongés (pl. V I ,  fig. b, c e t  d)  . Le noyau des cel lules  épidermiques c ica t r ic ie l -  

l e s  s 'arrondit, l e  nucléole augmente de t a i l l e  ( 1  à 1,5 p de diamètre). 

De nombreuses f ibres  nerveuses sont déjà preçentes au niveau du front  

de section ; e l l e s  sont placées sous l'épiderme c i ca t r i c i e l  e t  en contact d i r ec t  

avec celui-ci (pl. VI ,  f ig .  a e t  c) .  



Les cellules péritonéales situées proximité du front de section 

s '&t i r en t  en direction de l a  plaie  (pl. VII, f ig.  c)  suivant un processus décr i t  

anterieurement (BOILLY, 1965~) ; B ce stade leur  ul t rastructure res te  inchangée. 

Le devenir des f ibres  musculaires sectionnées e s t  t r è s  complexe. En 

parttculier,  l e s  fragments anucléés dégénèrent (sarcolytes) ; l a  sarcolyse 

débute d'abord par une désorganisation des myofibrilles e t  par l 'appari t ion d'un 

matériel granuleux à l a  périphérie du sarcolyte e t  de corps denses au s e i n  des 

myofilaments (pl. VII, f ig .  a) .  Toute structure semble disparaTtre rapidement à 

1 ' intér ieur  du sarcolyte à 1 ' exception toutefois de quelques formations lamellai- 

res, d 'origine e t  de s ignif icat ion inconnues, noyées au milieu d'une substance 

finement granuleuse (pl. Vif,  f ig. b) .  évolution des fragments musculaires 

nucïébs e s t  complexe ; on ass i s te  en par t icu l ie r  à 1' apparition de s t ructures  
p. 

périodiques analogues à cel les  décri tes  par T A m R  (1967) dans l a  musculature k 

du jabot d'une b la t te  aprbs section du nerf récurrent (pl. VïII, fig. a) ; nous 

n ' avons, par contre, jamais observe de dédifférenciation musculaire comme dans 

l e  membre de l a  salamandre aprbs amputation (HAY, 195ga e t  b, 1962). 

Les cellules de l 'épithélium in tes t ina l  proches de l a  plaie ne présen- 

t en t  pratiquement aucune modification. Certaines d 'entre  e l l e s  toutefois semblent 

subi r  une évolution nucléaire analogue à cel le  des cel lules  épidermiques c i ca t r i -  

c i e l l e s  ; l e  noyau, sphérique, contient un nucléole relativement volumineux ; l e  

cytoplasme s e  caractérise par l a  présence de nombreuses mitochondries & crê tes  

courtes e t  d'un ergastoplasme bien développé (Pl. VIII, f ig.  b) . - I 

I'i 
2) 48 heures à 3 jours après l a  section 

 épiderme c ica t r i c i e l  recouvre complètement l a  plaie ; il 

e s t  séparé du milieu exterieur par une c u t f e . ~ ~ e  mince (pl. M, f ig .  a) constitu6e 1 
essentiellement de f ibres  denses, empilées parallèlement à l a  surface ; des 

microvillosités traversant l a  cuticule maintiennent l e s  cel lules  épidermiques en 

contact avec l 'eau de mer environnante. 

Les cellules épidermiques c ica t r ic ie l les  sont allongées perpendiculai- 

rement à l a  surface e t  disposées côte à côte sans engrènement de leurs membranes 

adjacentes. Leur noyau, ovoïde, e s t  s i tué  dans l a  pa r t i e  basale de la  cel lule .  Le 

nucléole, sphérique , volumineux, apparaTt constitug de deux zones de s t ruc ture  



différente : une zone interne dense e t  de natum f i b r i l l a i r e ,  une zone externe 

présentant de nombreuses expansions dans l e  nucléoplasme e t  constituée par un 

matériel granulaire (150 à 200 A de  diamètre) sur  une épaisseur correspondant 

au quart ou au cinquième du diamètre t o t a l  du nucléole. Des formations denses 

e t  de t a i l l e  variable composdes de plusieurs granules analogues 8 ceux du nucléole 

dont ils semblent provenir, peuvent ê t r e  observées dans l e  nucl6oplasme à une 

distance plus ou moins grande du nucléole. Le nucléoplasme ne présente aucune 

part icular i té  à 1 ' exception toutefois de l a  zone périnucléolaire oh il apparaît 

parfois peu dense aux électrons e t  dépourvu de chromatine (PI. V I I I ,  f ig .  c e t  

Pl. M, f ig .  a). 

Le cytoplasme des cellules épidermiques c i ca t r i c i e l l e s  se  caractérise 

par l'abondance des ribosomes ; ces éléments, l e  plus souvent associds en t re  eux 

par pe t i t s  groupes, occupent toute 1 ' a i r e  cytoplasmique. Un cer tain nombre d 'entre 

eux sont f ixés  su r  l e  réticulum endoplasmique qui, à ce stade, est encore peu 

développé ; en par t icu l ie r ,  l e  réticulum granulaire est constitué d'éléments 

relativement courts, dispersés dans tout  l e  cytoplasme ; par contre l e  réticulum 

l i s s e  n 'es t  pratiquement pas représenté (pl. IX, f ig .  a).  

Les dictyosomes sont nombreux (jusqu'à 6 par section de cel lule)  e t  

toujours groupés en cercle au-dessus e t  à proximité du noyau ; un grand nombre de 

miorov6sicules s 'en échappent e t  semblent se  d i r ige r  vers l a  zone apicale de l a  

cel lule  où e l l e s  voisinent avec des vacuoles c la i res  de plus grande t a i l l e  

(pl. M, fig.  a ) .  

La plupart des cytolysomes ont acquis une forme sphérique e t  une t a i l l e  

plus uniforme (Pl. M, fig.  a) ; leur  contenu, t r è s  dense, semble plus homogéne. 

A ce stade, l a  majorité de ces formations occupe l a  par t ie  basale des cel lules  

épidermiques. Les tonofibr i l les  sont plus développées que précédemment mais 

encore en nombre relativement res t re in t  ; on lesremontze principalement dans 

l a  zone infranucléaire (Pl. V I I I ,  f ig .  c )  . 
 épiderme c ica t r i c i e l  e s t  en contact d i r ec t  avec l e s  f ibres  nerveuses 

ou l e s  cellules dgéndratr ices  mésodenniques sans interposit ion de basale 

(PI. VIII, f ig .  c) . 
Les cel lules  &sodermiques const i tmnt  l e s  parois coelomiques du seg- 

ment contigu & l a  plaie  présentent pour l a  plupart une ul t rastructure inchangée ; 



certaines d'entre el les,  e t  plus précisément les  cellules pariétopleurales, 

contiennent des débris de fibres musculaires e t  souvent un cc-tain nombre de 

résidus divers résultant vraisemblablement de leur activité phagocytaire 

(PI. VIII, f ig. d) . Les cellules péritonéales, situées à proximité du front de 

section ont acquis une f orne plus ramassee e t  présentent dnéralement 1 ' aspect 

de massue (pl. M, f ig. b) ; elles s ' allongent e t  glissent en direction de l a  

blessure où el les  s'accumulent derrière l'épiderme cicatr iciel  ; h ce niveau 

leur ultrastructure es t  1 ynt plus identique à celle des cellules m6sodermiques 

n' ayant pas encore quitté les  parois coelomiques. La plupart sont allongées e t  

constituent une sorte de feutrage ; toutefois, certaines d'entre el les présentent 

un aspect tout B fait diffdrent : il s' agit  vraisemblablement des cellules 

d'allure "n~oblastique" repbSdes au microscope photonique à proximite de l 'ex- 

tl$.$,t4de l a  chaine nerveuse (BOILLY, 1967~) ; leur nucleole e s t  volumineux e t  

semblable à celui des cellules cicatr iciel les,  l e  cytoplasme contient de nom- 

breux ribosomes l ibres ou groupés en chaînettes, quelques dldments d'ergasto- 

plasme, des mitochondries éparses e t  des inclusions de nature lipidique. 

3) 4 B 7 jours après l a  section 

L ' épiderme cicatr iciel  s ' accroft considérablement par  division 

de ses cellules. Une basale séparant l e s  cellules mésodermiques de l'épiderme 

néofonné e t  des fibres nerveuses sous-jacentes apparaft dès l e  quatrième jour 

après l'amputation. Elle es t  d'dpaisseur constante(de l'ordre de 700 Â) e t  cons- 

ti tude d'un matdriei finement granuleux dans lequel sont incluses des zones 

opaques aux électrons. Celles-ci se présentent sous l a  forme de disques aplatis,  

hmoghnes, mal delimités e t  de faibles dimensions (de 6ûû B 1000 1 de diamètre) ; 

el les  sont alignées en une seule couche sur l 'axe m6dian de l a  basale (Pl. X, 

f ig. a). 

A 1' intérieur de l a  basale, on distingue aussi de nombreux granules de 

230 A de diamétre que nous avons déjà décri ts  comme étant des particules plasma- 

tiques représentant vraisemblablement l e  pigment respiratoire du s ang (BOILLY, 

1964) ; dans l a  &&nération céphalique, ces particules passent de l a  basale 

dans les  espaces intercellulaires de l'épiderme néoformé (pl. X, f ig. c) où 

el les s'agglomèrent souvent sous l a  forme de pseudo-criatawt. 



Les sections de fibres nerveuses situées à proximité de l a  basale se 

caracthrisent par un contenu c la i r  dans lequel on peut observer de nombreuses 

v6sicules de t a i l l e  variable, de petites mitochondries e t  parfois des figures 

lamellaires de type myélinique (Pl. X, f ig,  a). 

Lt8pidenne néoforrn6 es t  d paré du milieu ambiant par une cuticule 

qui, bien que relativement peu épaisse à ce stade (Pl. X I ,  fig. b) ,posséde 

tovtes les  caractéristiques d'une cuticule normale. 

Les cellules Bpidemiques du blastème de régénération se sont allongées; 

l a  plupart présentent maintenant un système tonofibrillaire bien développe, 

allongé parailèlement B l 'axe de l a  cellule (PI. X I ,  f ig. b e t  c). Les diotyo- 

somes sont toujours situés dans l a  partie supérieure de l a  cellule ; toutefois 

ils apparaissent moins nombreux que précddemment e t  ne sont plus situbs à proxi- 

mit6 du noyau ; ils sont en outre dispersés e t  orientés suivant l e  plus grand 

axe de l a  cellule. Les lamelles ergastoplasmiques , plus abondantes qu' aux stades 

antérieurs, se localisent pdférentiellement dans toute l a  moiti6 supérieure 

de l a  cellule où e l l es  adoptent l a  meme orientation que l 'appareil de Golgi ; 

el les  sont flexueuses, souvent anastomasQes e t  d'épaisseur variable. Les mito- 

chondries, par contre, sont dispersdes dans tout l e  cytoplasme (pl. XI, fig. b). 

Les ribosomes sont toujours t r è s  abondants e t  associés entre eux sous 

des formes diverses dont les plus curieuses ont é té  observées autour du noyau, 

A ce niveau les  ribosomes forment des coll iers  se superposant exactement aux 

pores nucléaires (PX. XI, f ig .  a), Toutefois, dès l e  cinqui&me jour suivant l a  

section, les  ribosomes, malgré leur abondance, ne couvrent plus l a  t o t a l i t é  de 

l'aire cytoplasmique comme précddemment ; i l s  sont l e  plus souvent répartis sous 

forme de polysomes autour d' espaces c la i rs  (Pl. X I ,  fig. a e t  c, e t  Pl. X I I ,  

fig. a e t  b) ,  dans lesquels un grossissement plus élevé permet de distinguer 

un matériel filamenteux t&s %8nu (Pl. X I I I ,  f ig. a). 

La plupart des cytolysomes ont disparu ; l e s  granules pigmentaires 

ont f a i t  leur apparition à l a  base des cellules épidermiques. 

L' épiderme des blast &mes caudaux es t  soudé à 1 ' épithdlium intest  inal  

au niveau de l'anus ; l e  passage entre l e s  deux épithéliums se f a i t  sans aucune 

transition (Pl. X I I ,  f ig. b). 



in épithélium in te s t ina l  s 'allonge par division de ses  cellules ; au 

niveau du blastème il ne contient que des cellules de type absorbant dont l e s  

caractères ultrastructuraux sont analogues à ceux des cel lules  correspondantes 

de l ' i n t e s t i n  ancien (pl. X I I ,  f i g .  b) .  

Les  cel lules  mc?sodermiques se présentent sous deux aspects suivant 

leur  position dans l e  blastème. Celles s i tuées ventralement Cvoluent pratiquement 

de la  même façon que l e s  cel lules  épidermiques. A ce stade, e l l e s  possèdent de  

nombreuses mitochondries, un ergastoplasme serpentiforme assez peu développé, 

e t  quelques dl-WBB. . . Les ribosomes sont abondants e t  associés en 

polysomes ; comme dans l e s  cel lules  dpidemiques, ils ont tendance à délimiter 

des lacunes contenant un materiel filamenteux (Pl. X I I I ,  f ig.  b). Les noyaux 

de ces cel lules  se caractérisent toujouifs par un volume important e t  un nucldole 

de grande t a i l l e  (Pl. XIII, f i g ,  b) dont 1' aspect e s t  identique à celui des 

cel lules  épidermiques du blastème (pl. XII1,fig. a).  En partrculier, il présente 

une périphérie mal délimitée e t  au niveau de laquelle on observe des granules . 

dont l a  t a i l l e  e s t  voisine de ce l le  des ribosomes (pl. X I I I ,  f ig.  a, b e t  c) . 
Ce matériel granulaire constiCue un cortex dont l 'épaisseur  appara3t beaucoup 

moins importante qu'aux stades précddents ; par contre, l a  zone interne, de 

nature f i b r i l l a i r e ,  s ' e s t  consid6rablement développée. Comme précédemment, des 

fragments de matériel granuxaire semblent se détacher de l a  périphérie nucléolaire. 

Le nucléoplasme périnucléolaire e s t  génkralement plus dense e t  dépourvu d ' amas 

chromatiniens ; dans certains cas, une trame filamenteuse apparaft orientée 

radiairement par rapport au nucléole e t  à proximité immédiate de celui-ci 

(Pl. X I I I ,  f ig .  a, b e t  c ) .  

Les cel lules  mésodermiques s i tuées plus dorsalement à 1 ' intér ieur  

du blastème ne présentent plus ces par t icular i tés  ; l e u r  cytoplasme contient 

par contre de nombreux myofilaments. Cette myogenèse constitue l a  première 

manifestation de l a  différenciation des cellules mésodermiques ; e l l e  apparaft 

dès l e  quatrième jour suivant l'amputation e t  concerne essentiellement l e s  

cel lules  s i tuées contre l a  basale (pl. XïI, fig. a ) ,  



II - DISCUSSION 

~ ' b t u d e  ul t rastructurale  des premiers stades de l a  régénération chez 

S. arnica permet de distinguer t r o i s  phases dans l 'évolution des cel lules  épider- 

miques e t  mdsodermiques de la  base impliquées dans l 'histogenèse du &&nérat : 

- une phase de dédiff6renciation ce l lu la i re  consistant essentiellement en l a  

perte des éléments figurés caractéristiques du type ce l lu la i re  considéré ; 

- une phase d'wactivation" au cours de laquelle l a  cel lule  r éa l i se  une synthèse 

importante d ' ARN ; 

- une phase de différenciation se  traduisant principalement par l 'acquisi t ion . 

d'une s t ructure caractéristique et  l a  synthèse de protkines spécifiques. 

Les cel lules  intest inales  semblent évoluer différemment : bien que 

nous ayons observé un phénomène d'activation au niveau de certaines cel lules  

de l 'épithélium digest i f  à proximité de l a  plaie,  aucun indice de dddifféren- 

ciation n' a pu ê t r e  décelé jusqut à présent. Toutefois, il convient d '  accuei l l i r  

ce t te  hypothése avec réserve car il n 'es t  pas impossible que certaines transfor- 

mations aient pu nous échapper. En e f fe t ,  l e s  modalités de l a  dgbnération de 

1'6pithélium diges t i f  (BOILLY, 196Ta) sont t e l l e s  que l e  nombre de cellules 

intest inales  en transformation dans un espace déterminé e s t  relativement faible ,  

Dans ces conditions, il e s t  d i f f i c i l e  de suivre l 'évolution de ces cel lules ,  

d'autant plus que l a  structure de l 'extr6mité sectionnée du tube digest i f  e s t  

complètement bouleversée. 

tri 

A )  LA D E D I ~ C I A T I O N  
8 ,  

dl; 
Avant d 'étudier cet aspect de 1 'évolution des cel lules  régénéra- l m -  

~ \ ,  ' 
.ces, il importe d'apprécier l e  degré de différenciation de chacune des caté- - Y,' 

gories ce l lu la i res  impliquées dans l a  régénération. 

Parmi l e s  cel lules  participant à l 'histogenèse, l e s  ce l lu les  de l ' ép i -  

derme e t  de 11épith61ium in tes t ina l  représentent des éléments hautement différen- 

ciés. En ce qui concerne l'épiderme, l'abondance des tonofilaments sous l a  

forme de tonofibr i l les ,  l a  présence de granules pigmentaires, l e  mode de l ia i son  

entre cellules voisines e t  l e  développement des microvillosités dans l a  zone 

apicale des cel lules  constituent l e s  principaux éléments de l a  différenciation 
'- , - -i 
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morphologique des cellules épidermiques banales ; pour ce qui est de 1 'épith6lium 

in tes t ina l ,  l a  c i l i a tu re  e t  l a  bordure eg brosse apicales en représentent l e s  

éléments l e s  plus s igni f ica t i f s .  D'autre par t ,  à ces éléments permanents de l a  

diffdrenciation morphologique des cel lules  épidermiques e t  intestinales,  il 

faut  ajouter certains aspects ultrastructuraux l i é s  à une ac t iv i t é  métabolique 

spécifique,tels que l e  système vacuolaire apical des ce l lu les  épidermiques, e t  

l e s  urosphérites des cellules absorbantes de l ' i n t e s t in .  

Les cel lules  mésodermiques revêtant l e s  parois coelomiques ne recèlent 

aucun indice de diffdrenciation morphologique ; seule l a  présence de vacuoles 

h contenu dense plaide en faveur d'une différenciation physiologique l i é e  à 

l t a c t i v i t 8  phagocytaire de ces cellules.  

Chez S. arnica l a  dédifférenciation e s t  rapide e t  débute vraisembla- 

blement aussi tôt  après 1 ' amputation. E l l e  e s t  particulièrement évidente au 

niveau des cel lules  épidermiques c i ca t r i c i e l l e s  où e l l e  se  t radui t  essentiellement 

par l a  dispari t ion des granules pigmentaires e t  de l a  majorité (ou l a  t o t a l i t é )  

des tonofibr i l les .  Ce processus de dédifférenciation e s t  accompagné de l a  forma- 

t ion  de nombreux cytolysomes (NOVIKOFF 1960, 1963) que nous considérons comme 

étant  à l 'or igine de l a  résorption des éléments figurés caractéristiques de l a  

cel lule  épidermique. C e  mécanisme es t  d 'a i l leurs  commun à toute cel lule  en dddif- 

férenciation e t  se manifeste l e  plus souvent par 1' apparition de figures de type 

my-dlinique plus ou moins développées (HAY, 1959 e t  ; KARASAKI, 1964 ; CHAPRON, 
a 

1966 ; WISSOC~, 1967). 

D'autre part, 1' importance de l a  résorption des éléments figurés 

caractéristiques d 'un type ce l lu la i re  e s t  difficilement appréciable. A tous 

l e s  stades observés, nous avons en par t icu l ie r  constaté l a  présence de tonofi- 

lements ; toutefois  nous ne savons pas s 'il s ' agit  d'éléments anciens ou néo- 

formés, Il e s t  possible que l a  résorption ne s o i t  que pa r t i e l l e  ; dans ce cas, 

il faut admettre l e  principe d'une dédifférenciation rapide (dans l e s  24 heures 

suivant l a  section) comme l e  suggèrent SALPCPW e t  SINGEB (1960,) OU encore un 

passage au stade indifférenofé trée -ce. 

Chez S. mica ,  l a  dedifférenciation concerne aussi certains organites 

cytoplasmiques e t  s e  t radui t  par une fragmentation suivie  d'une disparit ion 

quasi-totale du &ticulum endoplasmique d'une part e t  par une vésiculisation 



de l ' appawi l  de Golgi d 'autre part. Des transformations semblables ont déjà 

dté  rapportées par d 'autres  auteurs étudiant l a  régénération à l ' éche l le  u l t ra -  

s t ructurale  (HAY, 1958, 1959 a e t  ; SALPFPW e t  SINGER, 1 9 6 0 ~  : KARASAKI, 1964 ; 

DAVIES e t  a i ,  1966) . 
Les changements ultrastructuraux subis par l e s  cel lules  régénéra- 

t r i ces  mésodermiques sont peu importants ; i ls intéressent uniquement l e  réticu- 

lum endoplasmique e t  l 'apparei l  de Golgi qui évoluent comme dans l e s  ce l lu les  

Bpidermiques . 

La dédifférenciation apparaft donc comme résultant d 'une élimination 

de structures caractéristiques par digestion intracel lulaire ,  e t  de l a  transfor- 

mation de certains organites cytoplasmiques '(reticulum endoplasmique e t  appareil 

de Golgi en par t icu l ie r ) .  Il s ' ag i t  d'un phénomène rapide, affect& l e s  cellu- 

l e s  placées à proximité immédiate du front  de section e t  impliquées dans l a  

régénération des s t ructures  amputées, 

B) L'ACTIVATION 

Peu après l a  section, l e s  cel lules  régénératrices subissent des 

transformations importantes aboutissant à 1 ' acquisition d 'une morphologie carac- 

té r i s t ique  (BoIY, 1967~) ; l e  noyau e t  l e  nucléole sont volumineux, l e  nucléole 

e s t  entouré d'une zone c l a i r e  de largeur variable, l e  cytoplasme présente une 

basophilie intense. Les processus métaboliques conduisant à cet é t a t  sont souvent 

désignks sous l e  terme d "'activation" (PLBELOOS , 1932, 1955) . , -- 

Les observations ul t rastructurales  effectuées sur S. m i c a  permettent 

de préciser l a  nature de ces transformations e t  d'envisager l eu r  signification. :," 
Nous considérerons successivement, l e  nucléole, l a  zone périnucléolaire, l e  

noyau, l e  cytoplasme. 

1 )  Le nucléole 

Deux modifications sont à considérer : 1 ' accroissement de 

volume, l 'appari t ion d'un cortex granulaire. 



a) Accroissement du volume nuoléolaire 

Il e s t  important e t  rapide ( l e  diamétre de cet organite 

passe de 0,5 - 1 p à 2 - 3 p en l 'espace de 2 à 3 jours). Il s ' ag i t  d'une aug- 

mentation r é e l l e  de l a  masse nucléolaire car  aucune vacuolisation n ' apparaft à 

1 ' intér ieur  du nucléole au cours dc cet accroissement. 

b) Apparition d 'un cortex granulaire 

La répart i t ion spat ia le  des composants nucléolaires 

des cellules activées e s t  t r è s  caractéristique ; l e  matériel grmula i re  e s t  

placé à l a  périphérie du nucléole (zone corticale) a lors  que l e  composant f i -  

b r i l l a i r e  en occupe l a  par t ie  centrale (zone médullaire). Une disposit ion ana- 

logue a déjà  é t é  décri te  dans d i v ~ r s  types cel lulaires  (MARINOZZI, 1964). 

Toutefois l a  présence d'un cortex nucléolaire de nature granulaire semble 

particulièrement fréquente dans l e s  cel lules  présentant une synthèse active 

~ ' A R N  t e l l e s  que l e s  cel lules  embryonnaires (KARASAKI, 1965 ; LE MOIGNE, 1966 ; 

IXNTZ e t  TRINKAUS, 1967) e t  l e s  cel lules  rég6nératrices (KARASAKI, 1964). 

D '  autre part ,  1 'évolution de l a  zone cort icale  granulaire des nucléoles 

de cellules en activation e s t  intéressante à considérer. On observe en e f fe t  des . 

variations de l 'épaisseur de ce t te  zone e t  dam l 'aspect de s a  surface de con- 

t a c t  avec l e  nucléoplasme. C ' e s t  au moment correspondant à 1 ' apparition massive 

des ribosomes (3 jours après l a  section) que l e  cortex nucléolaire granulaire 

e s t  l e  plus épais e t  présente l e  contour l e  plus i r régul ie r  ; puis l a  zone gra- 

nulaire s ' amincit e t  s a  surface extérieure s e  dgu la r i sc .  L '  in terprétat ion de 

ces modifications reste  délicate.  On peut cependant penser que 1 ' aspect irrégu- 
P 

l i e r ,  inhabituel, de l a  surface nucléolaire observé dans les  premiers stades de , 
l r  

l ' ac t iva t ion  e s t  en re la t ion  avec un départ important de substance nucléolaire 

matérialisé l e  plus souvent par des émissions de granules dans l e  nucldoplasme. 

2) La zone périnucléolaire 1 

La présence d'une zone périnucléolaire c l a i r e  dans l e s  cellu- 

l e s  activées d '~nn6 l ides  en régénération a été rarement signalée, bien qu 'el le  

figure souvent su r  l e s  photographies ou l e s  dessins rapportés par l e s  auteurs , I  

ayant étudié l 'histogenèse régénératrice de ces animaux par l e s  techniques 

classiques. 



Chez S. mica,  l 'étude histologique de l a  régénération montre que l a  

zone périnucldolaire c la i re  apparaft dès l e  début de l ' ac t iva t ion  e t  dans toutes  

l e s  cel lules  &génératrices ; cet t e  zone, dépourvue de chromatine, s accroît 

rapidement en même temps d '  a i l leurs  que l e  nucléole. Par contre, e l l e  n'apparaft 

jamais su r  l e s  coupes obsem74es au microscope électronique 5 en part icul ier ,  

nous n'avons pas remarqué de différence de densité entre l e  nucléoplasrne 

périnucléolaire e t  celui placé près de l'enveloppe nucléaire. Le nucléoplasme 

périnucléolaire se  caractérise uniquement par 1 ' absence d ' amas chromatiniens 

e t  l a  disposit ion part icul ière  d 'un matériel f i lmenteux (protéines de structure? ) 

qui semble rayonner à p a r t i r  du nucléole. Le f a i t  que ce t te  disposition n'appa- 

r a f t  qu' au niveau des cel lules  activées suggère qu 'e l le  correspond à un processus 

caractéristique de 1 ' activation e t  plus précis6ment du métabolisme nucléolaire . 
On peut en par t icu l ie r  s e  demander dans quelle mesure l e  déplacement de matériel 

nucldolaire en direction du cytoplasme ne déterminerait pas ce t te  orientation ; 

dans l e  cadre de ce t te  hypothèse,on peut aussi penser que, au cours de son 

déplacement, l e  matériel nucléolaire repousserait l a  chromatine vers l a  zone 

externe du noyau. 

Ces considdrations nous amènent à supposer que l a  zone périnucléolaire 

c l a i r e  des cel lules  activées observée au photomicroscope s e r a i t  déterminée par 

1 ' activitC du nucléole, e t  que l e  seul élément permettant d'expliquer i ' aspect 

c l a i r  de ce t te  zone se ra i t  l i é  à l a  d p a r t i t i o n  de l a  chromatine. La fa ib le  

épaisseur d5s coupes observées au microscope 6lectronique comparée à cel le  des 

préparations u t i l i s ées  en microscopie photonique rendrait  compte de 1 ' abscnce 

de diff4rence de densité existant sur  coupe ultra-fine,  entre l a  zone périnu- 

cléolaire  e t  l e  nucléoplasme environnant. Dans ces conditions, l a  zone 

périnucléolaire c l a i r e  des cel lules  activées correspondrait à une r éa l i t é  au 

même t i t r e  d ' a i l l eu r s  que l e  "halo" périnucléolailne des noyaux des plantes 

étudiées par CHAYEN, DAVIES e t  MILES (1953). 

3) Le noyau 

Lesnayaudas cel lules  en activation atteignent un volume 

important. Leur forme es t  caractéristique : ils sont s o i t  sub-sphériques (cellu- 

l e s  m6sodermiques) s o i t  ovoïdes (cellules dpidermiques) e t  leur  membrane e s t  

dépourvue de repl is .  Cet aspect rendrait  compte du caractère prépondérant des 



ac t iv i tés  anaboliques du noyau par rapport à ce l les  du cytoplasme au cours de 

1 ' activation. 

4) Le cytoplasme 

Le cytoplasme des cel lules  en activation se  caractérise 

par 1 ' acquisition de t r è s  nombreux ribosomes. Ces éléments, t r è s  vraisemblablement 

à 1 ' origine de l a  basophilie cytoplasmique, apparaissent précocement e t  envahis- 

sent rapidement tout  l e  cytoplasme. 

Une évolution semblable a é t é  décri te  dans d'autres cel lules  régéné- 

ra t r ices  (HAY, 1958 ; KARASAKI, 1964). Dans tous l e s  cas, l 'appari t ion de ribo- 

somes e s t  corrélat  ive d 'une augmentation importante du volume nucléolaire e t  

nucléaire. Toutefois l a  biogenèse des ribosomes r e s t e  mal connue. En e f fe t ,  bien 

que l 'or igine nucikolaire de ~ ' A R N  ribosomial s o i t  é tabl ie  (PERRY, 1964) e t  

i l l u s t r ée  par de nombreuses observations (BROWN, 1966), 1 'édif icat ion de ribo- 

somes à p a r t i r  de matériel nucléolaire n ' a  pas encore é té  démontrée au micros- 

cope électronique. En part icul ier ,  1' aspect morphologique sous lequel ~ ' A R N  

ribosomial (ou son précurseur) parviendrait jusqu ' au cytoplasme e s t  encore 

hypothétique. 

Chez S. arnica, l e  comportement du cortex nucléolaire e t  l a  présence, 

dans l e  nucléoplasme, de granules analogues à ceux du nuoléole, constituent les  

seuls  indices morphologiques de ce qu ' on pourrait considérer comme reprksent ant 
l 

un transfer t  ~ ' A R N  nuoléolaire. Cependant, l a  f i l i a t i o n  pouvant ex is te r  entre 

ces granules e t  l e s  ribosomes cytoplasmiques res te  d i f f i c i l e  à é t a b l i r  e t ,  

jusqu' à présent, indémontrée. D ' autre par t ,  l a  re la t ive  rareté, dans l e  nucléo- 

plasme,de particules analogues à celles du nucléole au moment de l 'appari t ion 

massive des ribosomes suggère que ~ ' A R N  ribosomial (ou son précurseur) parvien- 

d r a i t  jusqu'au cytoplasme sous m e  autre forme, beaucoup plus discrète.  I 

L ' activation peut donc ê t r e  considérée comme 1 ' ensemble des transf or- 

mations cel lulaires  en relat ion avec une synthèse importante e t  rapide ~ ' A R N ,  

Ce phénomène s e r a i t  vraisemblablement sous l a  dépendance des f ibres  nerveuses 

proches de l a  plaie  (BOIL~Y, 1967~) dont l e s  extrémités apparaissent touJours, 

comme chez Amblystoma (HAY, 1960), riches en vésicules (synaptiques ?) e t  



mitochondries,et en contact avec les  cel lules  &génératrices. 

La plupart des transformations relat ives  à l ' ac t iva t ion  des cel lules  

régénératrices de S. amioa, e t  en par t icu l ie r  l'augmentation de t a i l l e  du nu- 

cléole e t  du noyau, e t  l 'appari t ion de t r è s  nombreux ribosomes cytoplasmiques 

sont semblables à ce l les  décrites dans l a  régénération des membres dfAmblystoma 

(HAY, 1958, 1959, 1962) e t  du c r i s t a l l i n  de Triturus (KARASMI, 1964). 

Les cel lules  participant à l a  néofonnation des structures amputées 

acc,uiérent donc, au terme de leur  dédifférenciation, l e s  memes caractères u l t ra -  

structuraux quelque s o i t  l e  degré de différenciation auquel e l l e s  s e  trouvaient 

avant leur mobilisation. A ce stade, leur  aspect rappelle celui des cel lules  

embryonnaires (BAKER, 1964 ; KARASAKI, 1965 ; LE MOIGNE e t  al., 1966) e t  des 

cel lules  blast  ogénétiques à caractères embryonnaires t e l l e s  que l e s  néoblastes 

des Planaires (PEDEF~SEN, 1959 ; SAUZIN, 1966 ; LF: MOIGNE e t  al.,  1966 ; LENTZ, 

1967) e t  les  cel lules  i n t e r s t i t i e l l e s  des Hydres (LENTZ,  1965). 

L' ident i té  de structure existant entre ces cellules d 'origine diverse 

e s t  l e  re f le t  d'une ident i té  de fonction dont l a  nature es t  l i é e  en par t ie  à l a  

synthèse des protéines nécessaires à l eur  multiplication e t  l eu r  différenciation. 

C )  LA D ~ C I A T I O N  

Les ce l lu les  dgénératr ices  s e  différencient précocement. Les pre- 

mières manifestations de l a  différenciation ce l lu la i re  se  traduisent par des 

changements affectant l a  forme, l a  s t ructure ou l a  répar*tition de certains orga- 

n i t e s  cytoplasmiques puis par l 'appari t ion d'éléments figurés caractéristiques 

d'un type ce l lu la i re  donné. 

1 )  Les organites cytoplasmiques 

Les modifications l e s  plus caractéristiques de l a  différen- 

ciat ion des cel lules  régén0ratrices de S. arnica concernent l a  répart i t ion des 

ribosomes, 1 ' aspect du réticulum endoplasmique e t  de 1' appareil de Golgi. 

- Répartition des ribosomes.Dès leur  apparition, l e s  ribosomes 

s'associent par pe t i t s  groupes sous l a  forme de roset tes  ou de chalnettes 

(polysomes), ou s e  f ixent  sur  l e s  membranes du réticulum endoplasmique. 

La présence de nombreux polyribosomes implique une synthèse active 

de protéines (MARKS e t  al., 1963 ; W A I W B  e t  al., 1963). Chez S. amica, nos 



observations suggèrent que deux types de protéines apparaissent presque simul- 

tanément : (1) des protéines de s t ructure nécessaires à l a  multiplication des 

cellules régénératrices figurées vraisemblablement par l e  matériel filamenteux 

observé entre  l e s  polysomes, (2) des protéines spécifiques comme cel les  consti- 

tuant l e s  tonofilaments e t  l e s  myofilaments représentant l e s  premiers indices 

de l a  différenciation cel lulaire .  Les ribosomes associés au réticulum, r e l a t i -  

vement peu nombreux, assureraient peut-être l a  synthèse de substances extracellu- 

l a i r e s  comme l e  pense KARASAKI à propos de l a  régénération du c r i s t a l l i n  de 

t r i t o n  (19611) ; dans ce t te  hypothèse, ils élaboreraient l e  matériel nécessaire 

à l a  consbitution des basales e t  participeraient en par t icu l ie r  à l a  genkse de 

l a  substance cut iculaire  des cellules épidermiques . 
- Evolution du réticulum endoplasmique e t  de l ' appare i l  de Golai 

Corrélativement à 1 ' apparition des ribosomes, l e  réticulum endoplasmique passe 

de l a  forme vésiculaire l i s s e  à l a  forme allongée granulaire ; d'autre  part, il 

s 'accroft sans toutefois  attelnare un développement important, e t  présente de 

nombreuses anastomoses entre sacs ergastoplasmiques voisins ou avec l a  c i terne 

périnucléaire. L' appareil de Golgi vésiculewt des cellules dédifférenciées 

reprend un aspect caractéristique : saccules allongés e t  empilés, vésicules 

à l 'extrémité des saccules. Une évolution analogue a é t é  observée dans de nom- 

breuses ce l lu les  en différenciation (CARASSO e t  FAVARD, 1961 ; BEHNKE e t  MOE, 

1964 ; W Z ,  1967) e t  en part icul ier  au cours de l a  régénération (HAY, 1958 ; 

SALPFPW e t  SINGER, 1960, ; KARASAKI, 1964) ; e l l e  t radui t  vraisemblablement 

une mise en fonction de ces organites en re la t ion  avec l 'é laborat ion de matériel 

nécessaire à l a  différenciation de l a  cellule.  

2 )  Les éléments figurés caractéristiques d'un type ce l lu la i re  

L'  apparition d'éléments figurés caractéristiques d 'un type 

ce l lu la i re  donné t e l s  que l e s  tonofilaments, l e s  myofilements, etc... constitue 

l a  manifestation l a  plus v is ib le  de l a  différenciation ce l lu la i re ,  mais, en 

f a i t ,  n'en représente que l'aboutissement. Le premier acte de l a  différenciation 

s e  joue vraisemblablement au niveau de certains cistrons dont l a  mise en act ivi té ,  

déclenchée peut-être comme dans l'embryogenèse par des substances inductrices 

(woLJ?F, 1967), entra"inerait 1 'édification de structures spécifiques (BRACHET, 

1965). Chez S. arnica, l 'apparit ion de ces formations e s t  précoce (au 4ème jour 



après la  section) : l e  blastème de régénération ne représente donc pas une masse 

de t i s sus  indifférenciés. La présence d'une basale dans l e  blastème t radui t  

aussi cet  é t a t  de f a i t  : chez S. mica ,  comme chez l e s  Batraciens (HAY, 19% ; 
SALPEIER e t  SINGEB, 1960 1, l 'appari t ion de cet te  formation n ' a  l i e u  qu'au b 
moment de l a  différenciation des t i s s u s  qu' e l l e  sépare. 

III - CONCLUSION 

 étude ultrastructurale  des premiers stades de l a  régénération 

céphalique e t  caudale de S. arnica confirme l 'existence de t r o i s  types de cellules 

régénératrices (ectodermiques, mésodermiques, endodermiques) provenant respecti- 

vement de l'épiderme, des épithéliums coelomiques e t  de l 'épithélium in te s t ina l  

s i tués  à proximité de l a  section, Ces cel lules ,  issues de t i s s u s  plus ou moins 

différenciés perdent généralement (cas de l'épiderme e t  des épithéliums coelo- 

miques) l eu r  aspect différencié (dédifférenciation) e t  sont l e  siège d'une 

synthèse active ~ ' A R N  (activation) avant de manifester leur  nature de cel lule  

régénératrice. Toutefois, en dépit d'une dédifférenciation parfois importante, 

chaque type de ce l lu le  impliquée dans l a  régénération des s t ructures  amputées 

conserve toujours sa spécif ic i té  histogénétique : 11 ne res t i tue  que des t i s sus  

correspondant au f e u i l l e t  embryonnaire dont il es t  issu. 

CONCWSION DE LA PRQvIIERE PARTIE 

Chez Sy l l i s  arnica Quatrefages, il n'existe pas de cel lules  basales ou 

de remplacement, voire même de néoblastes, comme c ' tst  l e  cas chez l a  plupart des 

Oligochètes. Les t i s sus  anciens s i tués  à proximité de l a  plaie (lb8piderme, les  

épithéliums coelomiques, 1 'épithélium in te s t ina l )  régénèrent l e s  structures am- 

putées conformément aux potent ial i tés  histogdnétiques des f e u i l l e t s  embryonnaires 

dont i ls  sont issus. Les cellules provenant de ces t i s sus  subissent une dédiffé- 

renciation plus ou moins poussée puis une activation avant de s e  différencier ; 

l e s  cellules régénératrices ectodermiques e t  mésodermiques, presque complètement 

dédifférenciées peuvent donc ê t r e  cons idérdes comme des blastocytes au sens de 

STOLTE (1933) . 



DEUXIEME PARTIE 

RECHERCHES MPERIMENTALES SUR LA NATllRE HïSIYiIXXIIQUE ET 

L'INDEF'ENDANcE H I S T O G ~ I Q U E  DES TISSUS A L'ORIGINE FES CELLULES DE 

REGENERATION CHEZ S. M C A  

Les résu l ta t s  de l 'é tude histologique e t  u l t r ss t ruc tura le  de l a  dgé- 

&ration chez S. m i c a  nous mènant donc 8. considérer t r o i s  t i s sus ,  inddpendants 

su r  l e  plan histogénétique, (1 'épiderme, l e s  épithéliums caelomiques , 1 'épithélium 

in tes t ina l ) ,  comme é tant  8. l ' a r ig ine  des cel lules  de régénération. 

Nous nous proposons maintenant de vdrif ier ,  par l a  méthode expérimen- 

t a l e ,  l a  nature des t i s sus  dont sent issues l e s  cel lules  dg6nératr ices  e t  

d ' bvaluer l e u r  degré d ' indépendance h i s t o d n é t  ique. 

La mdthode u t i l i s é e  consiste à éliminer ou remplaaer successivement 

chacun des t i s sus  considérés comme dtant à l 'or igine des cel lules  de régénération. 

1) Vérifioation de l a  nature des t i s sus  & l 'o r ig ine  des cel lules  ré&- 

nératrices. La f i l i a t i o n  entre un t i s s u  donné e t  une catégorie de cel lules  

régéndratrices peut ê t r e  é tab l ie  en éliminant ce t i s s u  des processus morphogd- 

nétiques . 
2) Evaluation du degré d'indépendance h i s t o d n d t i w e  des t i s sus  2~ 

1 'origine des cel lules  de rddnéra t  ion. L ' élimination d 'un t i s s u  à 1 ' origine 

de cellules régénératrices, accompagnée ou non de son remplacement par un t i s s u  

de nature diffdrente,  permet non seulement dfappr6cier  l e s  compétences du t i s s u  

éliminé, mais aussi de délimiter l e s  potent ial i tés  histogdnétiques des autres 

t i ssus  impliqués dans l a  régénération. En part icul ier ,  en examinant l e s  possi- 

b i l i t é s ,  pour ces derniers, de suppléer l e  t i s s u  éliminé, on peut évaluer l e  

degré d ' indépendance histogénét ique de chacun d ' entre  eux. 

L ' expérimentation n t  a port4 que su r  les épithéliums coelomiques e t  

1 'épithc?lium in tes t ina l ,  aucune technique valable ne nous ayant permis d 'éliminer 

1 'épiderme des processus morphogéndt iques. 



CHAPITRF: III 

NATURF: DU TISSU A L'ORIGINE DES CELWLES DE 

REGEWEFaTION MESODERlvlIQUES CHEZ S. AMICA. 

Etant donné leur  mode de répart i t ion à l ' i n t é r i e u r  de l'organisme, 

l e s  épith6liums coelomlques, prdsumés ê t r e  à l 'or igine des cel lules  de régénéra- 

t ion mdsodermiques, ne peuvent f a i r e  l 'objet  d'une ablation élect ive e t ,  a 

f o r t  i a r i ,  d 'un remplacement t i s su la i r e .  

La seule façon d'éliminer ce t i s s u  consiste donc à l e  détruire  sur  

place. Deux mkthodes ont é t é  u t i l i s ées  : l e s  irradiations X to t a l e s  des tron- 

çons en régénération d'une pax%, e t  1 ' intoxication des cel lules  péritonéales 

par l e  "~horot ras t"  d 'autre part ,  

Nous examinerons successivement l e s  résu l ta t s  obtenus par chacune 

de ces deux méthodes. 

I - EFF'E!TS DES IRRADIATIONS X SUR LA REGENERATION CEPHALIQUE E;T CAUDALE DE 

S. AMICA 

A ) INTRODUCi'ION 

L 'u t i l i sa t ion  des radiations ionisanteget plus spécialement des 

rayons X, s ' e s t  révélée depuis longtemps comme étant une méthode de choix dans 

1 ' étude de 1 ' origine des cel lules  de r é g é n h t f o n .  De nombreux chercheurs 1 ' ont 

appliquée dans l e s  groupes zoologiques l e s  plus variés. Tous ont constaté qu'une 

i r radiat ion convenable, d ' intensi té  variable suivant l e s  espèces étudiées peut 

inhiber l e s  processus de régénération au niveau de l a  zone irradiée.  Cependant, 

l e s  r é su l t a t s  obbenus ont donné l l e u  à diverses interprétations selon l e s  grou- 

pes e t  même l e s  espèces envisagés, 

Chez l e s  Annélides en par t icu l ie r ,  l e  mode d '  action des rayons X su r  ,:.. 
l a  régénération, bien que pratiquement élucidé chez l e s  Oligochktes (STEPHAN- . 

BUHJIS, 1954) se ra i t ,  chez l e s  Polychètes, différent suivant 1 'espèce étudiée. 



Selon ÇTEPHAN-MTBOIS (19581, 1' inhibition de l a  régénération caudale de Nereis 

diverqicolor O.F.M. par i r radiat ion X s e r a i t  dfie à l a  radiosensibil i té particu- 

l i è r e  de certaines cellules coelomiques l ib res  que l ' au teur  interprète  comme 

étant à l 'o r ig ine  de tous l e s  t i s sus  du régénérat. Par contre, d'après THOUVENY 

(1964), l a  vulnérabili té de l'épiderme à l 'égard des rayons X s e r a i t  responsable 

de 1 ' a d t  de l a  régénération chez Polydora flava Clap. 

 examen de ce problème chez S. arnica méri ta i t  donc d ' ê t r e  considérd 

avec beaucoup de prudence ; dans ce but, nous avons étudié 1 ' influence de d i f  f6- 

rentes doses de rayons X, administrées selon des modalités variées, sur l a  régéné- 

rat ion cephalique e t  caudale de ce t te  Annélide avant d'aborder l 'é tude du mode 

d ' action du rayonnement X à 1 ' échelle cellulaire.  

B) IGMARQüE PREALABLE REUTNE A LA RADIOSENSIBILITE DES ANNELDES 

Les Annélides s e  caractérisent par une radiorésistance relativement 

klevée mais variable suivant l e s  espèces e t  certains é t a t s  physiologiques. Selon 

PEARSON (BAC& e t  ALEXANDER, 1955) , une i r radiat ion de 90 000 r administrés en 

3 doses e s t  sans e f f e t  sur Enchy t r rv .Pa r  contre, chez Ophryotrocb pueri l is  

(GR~ERSON e t  QüERNER, 1965) , l a  DL 50/30 s ' élève à 50 000 r pour des animaux 

de 20 segments ; pour ceux n'ayant que 10 segnents, e l l e  n 'es t  que de 20 000 r. 

 e utilisation des radiations ionisantes (corpusculaires e t  eiectromagnétiques) 

chez l e s  Annélides a é t é  plus généralement destinée à étudier certains aspects 

de l a  régénération g i c i  encore, l a  dose nécessaire pour obtenir un ef fe t  détermi- 

né (e t  en par t icu l ie r  l ' inh ib i t ion  de l a  dgénération) varie avec 1 'espèce. Ce 

f a i t  e s t  bien i l l u s t r é  par l e s  résu l ta t s  que nous avons obtenus chez divers 

Polychètes ( ~ y l l i s  m i c a  Q. ; Nereis diversicolor O.F.M. ; Aricia foetida Clap. ) 

i r radiés  dans l e s  memes conditions ; l e s  doses nécessaires pour bloquer l a  ré&- 

nération chez ces Annélides sont l e s  suivantes : Syl l i s  arnica, 30 000 r (BOILLY, 

1962., 1965,) ; Nereis diversicolor, 22 500 r (BOIUY, 1965,) ; Aricia foetida,  

10 000 r. 



TECHNIQUES OPERATOIRES 

1) Section 

La section e s t  réal isée au niveau de 1 ' intersegment 50/51. 

2 )  Irradiat ion 

a) Caractéristiques du rayonnement 

Le rayonnement X u t i l i s é  provient d 'un "~ rans fo le ix  

90 x 20 ~ a s s i o t ' ' .  La tension appliquée aux bornes du tube e s t  de 85 KV ; 1 ' in- 

t ens i t é  correspondante es t  l imitée à 1,5 mA. Le faisceau de rayons X n 'es t  pas 

f i l t r é .  

b) Modalités de 1 'exposition 

Les individus A i r rad ier  sont anesthésiés dans l e  

chlorure de magnésium 8. 77,7 g par l i t r e  d'eau d i s t i l l é e  e t  placés sur une C i  - 
f e u i l l e  de papier buvard imbibee de l a  solution anesthésique e t  reposant s u r  un -i 

support en matière plastique. La distance séparant l e s  animaux du foyer e s t  

r6glde à d ' a ide  d'un disposi t i f  de déplacement micrométrique équipant l a  t a b l e t t e  

support. La plupart des i r radiat ions ont é t é  réal isées  à 5 cm de l a  fenêtre s o i t  

10,4 cm de 1' anticathode. Le temps d'exposition e s t  compris entre 30 minutes e t  

3 heures. Lors des i r radiat ions prolongées, un ar re t  de 15 à 30 minutes e s t  

mgna& au cours de l ' i r r ad ia t ion  af in  d 'év i te r  un échauffement exagéré du tube ; 

d ' autre par t ,  l a  solution anesthésique e s t  renouveide regulièrement au cours de 

l 'exposition. La dose de rayons X e s t  délivrée s o i t  en une seule séance ( i r r a -  

d ia t ion  unique) s o i t  en plusieurs séances ( i r radiat ion fractionnée).  exposition 

des Sy l l i s  aux rayons X e s t  pratiquée avant ou après l a  section. 

c)  Dosimètre 

Toutes l e s  doses sont exprimées en "roentgens", Les 

débits ont et6 mes;&s avec un "dosimètre universel ~ h i l i p s " ( ~ )  ou un "micro- 

dosimètre de protection Massiot ~ h i l i ~ s " .  A 5 cm de l a  fenêtre, l e  débit e s t  

de 1 'ordre de 170 r/mn. 

(3) Monsieur GIAUX, Chef de Service au Centre Anticancéreux de Li l le ,  a eu 

1' amabilité d'étalonner notre appareil. 



d) Champ 

Le champ u t i l i s é  es t  un cercle  de 3,5 cm de diamètre. 

Des mesures effectuées de part  e t  d 'autre  du centre ont montré que 1 ' intensi té  

du rayonnement varie peu à 1 ' intér ieur  de ce cercle. D '  autre part, af in  d 'éviter 

au maximum l e s  variations d ' in tens i té  dans l e  champ ut i l i sé ,  nous avons disposé 

l e s  vers suivant des directions radiales,  l 'extrémité bless$ étant  placée vers 

l e  centre. 

e )  Doses appliquées 

Les doses employées sont comprises entre 5 000 e t  

30 000 r, délivrées 48 heures après l a  section en une seule ou plusieurs séances 

séparées chacune de 24 heures. Les animaux étudiés sont répart is  en 10 l o t s  

suivant l a  dose reçue : 

- Irradiat ion unique : 5 000 r (temps d'exposition 

30 minutes) ; 10 000 r (1 heure) ; 15 000 r (1 heure 30) ; 20 000 r (2 heures) ; 

25 000 (2 heures 30) ; 30 000 (3 heures). 

- Irradiat ion fractionnée : 10 000 r (2 fo is  5 000 r )  

15 000 r (2 fo i s  7 500 r ; 3 f o i s  5 000 r )  ; 20 000 r (4 fois  5 000 r). 

Des doses de 30 000 r ont aussi  é t é  délivrées avant l a  section (24 heures , 6, 
14, 22, 90 jours avant) e t  24 heures après l a  section. 

D) RESULTATS 

1) Bude expérimentale 

a) Influence de l a  dose de rayons X  ableau aux 5 e t  6, 
f ig. 11 e t  12) . 

Les résu l ta t s  obtenus montrent que l e s  rayons X per- 

turbent considérablement l a  croissance régénératrice e t  que, dans l'ensemble, 

l e s  e f f e t s  obtenus par i r rad ia t ion  augmentent avec l a  dose dans chaque type de 

morphogenése . 
à " t re  régénéré 

Dans tous l e s  cas étudiés, l e  premier segmenth($ygidium ou prostomiurn) 

e s t  rgformé ; cependant l e  temps nécessaire à son édif icat ion e s t  d'autant plus 

long que l a  dose e s t  élevée. 
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En ce qui concerne l a  rd@;énération des segments suivants , i l  y a l i eu  

de distinguer l e s  deux types de rkgénération. 

- Régénération postérieure. La vi tesse de segmentation du Ag&- 

nérat décroTt régulièrement à mesure que l a  dose s 'élève ; pratiquement e l l e  

s ' annule lorsque l a  dose a t t e in t  30 000 r. D ' autre part ,  e t  é tant  donné que l a  

segmentation du régénérat ne se  produit qu ' après 1 ' achèvement du premier segment, 

1 ' apparition des premiers indices de l a  métamdrisation e s t  d ' autant plus tardive 

que l a  dose e s t  élevée  a able au 7). 
- ~égénéra t ion  antérieure. ~ u s q u ' à  25 000 r, l a  vitesse de seg- 

mentation du dgénéra t  apparaft pratiquement indépendante de l a  dose ; par contre, 

à 30 000 r, l e  pouvoir de segmentation disparaft  presque totalement. Comme dans 

l a  régdnération caudale, l e  retard apporté dans l a  segmentation du régénérat 

es t  d'autant plus grand que l a  dose e s t  plus élevée ; toutefois,  à dose égale 

il es t  toujours inférieur à celui observé dans l a  régénération postérieure 

(Tableau 7). 

I D ' autre par t ,  l e s  résu l ta t s  obtenus après anesthésie prolongée 

(3  heures 30)  a able aux 5 e t  6 )  ou i rradiat ions prolongées (3 heures) à des doses 

comprises entre  5 000 e t  30 000 r montrent que seule l a  quantité de rayonnement 

reçue par l e s  animaux e s t  responsable des perturbations occass ionnées par l e s  

rayons X. 

30 000 r semble donc constituer l a  dose minimale nécessaire pour 

bloquer aussi bien l a  segmentation d'un régénérat céphalique que cel le  d'un rdgé- 

nérat caudal. né inhibition de l a  segmentation semble déf in i t ive  ; aucune des 

observations prolongées (juaql~'à 110 jours après l a  section) effectuées sur des 

tronçons dont l a  segmentation é t a i t  bloquée après i r radiat ion à 30 000 r, n ' a  

permis de déceler l e  moindre indice de métamérisation tardive au-dela du 70ème 

jour suivant 1 ' amputation. 

b) Influence du fractionnement de l a  dose de rayons X 

 a able aux 8 e t  9,  f ig .  13 e t  14). 

Les résu l ta t s  obtenus montrent que~pour une dose donnée, 

l e  fractionnement de cel le-ci  ne modifie pas l ' i n t ens i t é  du pouvoir régénérateur 

en direction céphalique. 

P ~ T  contre, il peut diminuer de façon s ignif icat ive l a  sens ib i l i té  
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Fia. 13 -  luer ri ce du iraetionnement de la dose de rayons X (15000 r)  sur la croisunue 
du d&n<rat caudal de S. mica ; st. O r cicatrimtien 3 st. 2 a clrira 
pyeidiaux d i  f fdrencidir . . 

F i a .  14 - Inilusnue du fkactiomwmnt de la dose de rayon8 X (15000 r ) aur la  oroîwuioe 
du rdgédrit cdphaliqiu de S. uniua ; a t .  O r oioatr¶ution 3 st. 1 r b l u t i r  
iadiff6mncid ; at . 2 r appendices proatoinaux diffdrex~ai&e j t . 3 r y.\n 
dif  fdrancl8a. 



- 54 - 
des régénérats caudaux vis-à-vis d'une i r radiat ion d '  in tens i té  donnée, Ce résul- 

t a t  n 'a  é t é  obtenu que pour l a  dose de 15 000 r ; il semble que 10 000 r consti- 

tue  ime dose t rop peu efficace pour permettre de distinguer une modification 

s ignif icat ive de l a  radiosensibil i té des régénérats caudaux ; à 20 000 r, l a  

différence existant entre l e  pouvoir régénérateur des deux l o t s  considérés 

n 'es t  pas s ignif icat ive (bien que du même ordre de grandeur que celle mise en 

évidence pour 15 000 r )  en raison de l'importance des variances affectant l e s  

moyennes comparées. 

c) Influence du moment de 1' i r rad ia t ion  par rapport à l a  

section 

Les potent ial i tés  régénératrices de Syl l i s  i r rad iés  

peuvent var ie r  suivant l e  moment de l ' i r r ad ia t ion  par rapport à l a  section. 

Il apparaft qu'une dose de 30 000 r e s t  incapable de bloquer l a  

régénération céphalique s i  e l l e  e s t  délivrée 24 heures après l a  section ou 24 - 
heures, 6, 14, 22, 90 jours avant celle-ci ,  que ce s o i t  sur  un ver en t ie r  ou 

déjà en régénération. ~ ' a ~ p a r i t i o n  des premiers indices de l a  métamérisation e s t  

d ' a i l l eu r s  d 'autant moins tardive que l e  temps séparant l ' i r r ad ia t ion  de l a  sec- 

t i o n  e s t  plus long. Par contre, l a  même dose (30 000 r), administrée dans l e s  

mêmes conditions, s ' avère toujours suffisante pour inhiber l a  régénération cau- 

dale. Ces résu l ta t s  impliquent donc 1 ' existence d'un phénomène de restauration 

des lésions occasionnées par l ' i r rad ia t ion ,  tout au moins dans l a  régénération 

céphalique. 

L'abolit ion de toute  métamérisation en direct ion céphalique par i r r a -  

diat ion avant l a  section (ou 24 heures après cel le-ci)  exige donc l ' u t i l i s a t i o n  

de doses supérieures à 30 O00 r ; nous avons constaté que lorsque l ' i r r ad ia t ion  

e s t  pratiquée 24 heures avant l a  section, 35 000 r suff isent  pour inhiber l a  

régénération céphalique.  a autre part ,  il convient de signaler que, dans ces 

condit ions, l e  rdtablissement du pouvoir régénérateur céphalique ne s ' observe que 

s i  l a  section concerne un segment non impliqué dans un processus de régénération ; 

l ' ab la t ion  d'un régénérat antérieur dont l a  métamérisation e s t  bloquée n'entralne 

pas en e f f e t  l e  recouvrement des potent ial i tés  régénératrices. 



Nos résu l ta t s  montrent donc que, pour des conditions identiques (doses 

uniques ou doses fractionnées), l ' ac t ion  des rayons X sur  l a  régénération se  ma- 

n i fes te  par des e f f e t s  de deux types dont l ' i n t ens i t é  e s t  proportionnelle à l a  

dose : 

- un retard du 3&clerichement de l a  métamérisation 

- un ralentissement dans l a  néoformation des métamères. 

Les rayons X interviennent donc sur  l a  régénération en inhibant l a  

segmentation du régénérat ; de ce f a i t ,  s i  l ' o n  considère l e  pourcentage d ' indi-  

vidus dont l a  métamérisation e s t  inhibée après i r radiat ion,  on constate q u ' i l  

e s t  d'autant plus important que l a  dose e s t  élevée  ableau aux 5 e t  6, f ig .  15 e t  

16). Ces e f f e t s  se  traduisent en défini t ive par un affaiblissement du pouvoir 

&générateur moyen des tronçons irradiés, proportionnel à l a  dose. 

Cependant, bien que l e s  modifications provoquées par une i r radiat ion X 

s u r  l a  régénération soient analogues dans l e s  deux types de morphogenèse, il 

convient de souligner l e  f a i t  que, dans tous l e s  cas étudiés, l a  régénération 

céphalique apparaet moins sensible à l ' a c t ion  des rayons X que l a  régénération 

caudale. Cette radiosensibil i té différenLJielle peut ê t r e  mise en évidence en 

considérant l e s  variations du pouvoir régénérateur en fonction de l a  dose e t ,  

à dose égale, en fonction des modalités de l ' i r r ad ia t ion  (fractionnement de l a  

dose) e t  du moment de l ' i r r ad ia t ion  par rapport à l a  section. 

Variations du pouvoir régénérateur en fonction de l a  dose. 

On peut apprécier ces variations dans l e s  deux types de morphogenèse 

en considérant l e  moment du déclenchement de l a  segmentation, l a  vi tesse de seg- 

ment a t  ion, l e  pourcentage d ' individus dont l a  métamérisat ion e s t  inhibée. . Moment du déclenchement de l a  segmentation. Les premiers 

indices de l a  segmentation d 'un régénérat céphalique apparaissent toujours plus 

précocement que dans l a  régénération caudale ; d'autre  part ,  l'augmentation du 

retard enregistré dans l a  segmentation du régénérat e s t  généralement moins impor- 

tan te  dans l a  régknération céphalique lorsque l a  dose s 'élève  a able au 7). 
. Vitesse de segmentation, Pratiquement, quelles que soient l e s  

modalités de l ' i r rad ia t ion ,  l a  vi tesse de segmentation d'un régénérat céphalique 

e s t  independante de l a  dose ; même à 30 Oa) r, l e s  quelques régénérats antérieurs 

présentant une métamérisation se  segmentent à vitesse normale. Par contre, l a  



Fig .  15 - Mluence de la dose de rayons X sur le paurent.g. de S. arnica dont la 
d t d r i s a t i a i  du rdgéndrat caudal eat inhibée, en foo t ion  du temps. 

Fis. 16 - Iniluenoe de la dose de rayonp X aur le pouraentaga de S. mica dont la 
d t d r i s a t i o n  du ré&airit o4ph.lique est inhibée, en ionetion du teipa. 



vitesse de segmentation des rkgénérats caudaux e s t  toujours infér ieure à ce l le  

des témoins e t  inversement proportionnelle à l a  dose. 

. Pourcentage d ' individus dont l a  métamérisation e s t  inhibée. 

Bien que ce pourcentage croisse avec l ' i n t e n s i t é  de 1 ' irradiation, il es t  tou- 

jours plus fa ib le  dans l a  régén6ration céphalique que dans l a  régénération 

caudale (fig. 15 e t  16). 
Variations du pouvoir régénérateur en fonction des modalités de l ' i r r a -  

diation. Alors que l ' i r r ad ia t ion  de Sy l l i s  par dose unique peut, par rapport à 

une i r radiat ion fractionnée de même intensi té ,  abaisser l e  pouvoir régénérateur 

caudal, e l l e  ne se  révèle pas plus efficace dans l e  ces de l a  régénération cé- 

phalique (fig.  13 e t  14 : tableaux 8 e t  9 ) .  

Variations du pouvoir régénérateur en fonction du moment de 1 ' i r r a -  

diat ion par rapport à l a  section. Le f a i t  de retarder  l a  section par rapport 

à l ' i r r ad ia t ion  ( i r rad ia t ion  24 heures, 6, 14, 22, 90 jours avant l a  section) 

ou d ' i r r ad ie r  24 heures seulement après l a  section peut e n t r a h e r  une diminution 

de l ' e f f i cac i t é  de l ' i r r ad ia t ion  sur un rdgénérat céphalique, mais r e s t e  sans 

e f fe t  sur  l a  régénération caudale. 

Ces résu l ta t s  permettent donc de supposer que 1 ' intensi té  d 'une 

Irradiat ion suff isante  pour bloquer l a  métamérisation d'un régénérat céphalique 

e s t  probablement supérieure à ce l le  exigée par un régénérat caudal ; malheureu- 

sement,l'impr&isiondes mesures de doses absorbées e t  l a  var iab i l i té  du pouvoir 

régénérateur des S y l l i s  après i r radiat ion ne nous ont pas permis de vé r i f i e r  

ce t te  probabilité. Nésnmoins, l 'étude comparée des e f f e t s  des rayons X sur  l e s  

deux types de morphogenbse dans différentes conditions plaide suffisamment en 

faveur de ce t te  hypothèse pour affirmer l 'exis tence d'un seui l  d ' i r rad ia t ion  

différent  suivant l e  type de morphogenèse considéré e t  au-delà duquel l a  méta- 

rnérisat ion du régénérat e s t  inhibée. Des observations analogues ont déjà  é t é  

rapportées par d 'autres auteurs (JANFA, 1935 ; O'BRIEN, 1942 ; THOWENY, 1964); 

1 ' interprdtation de ce phénomène sera abordée après 1 ' exposé des résu l ta t s  

histologiques. 



Etude morphologique des l?é&nérats édif iés  par des S y l l i s  

i r rad iés  

a) Morphologie du premier sement néoformé (pygidium ou 

pros tomium) 

Deiix cas sont 8. envisager . 
Lorsque l a  segmentation du régénérat peut encore s e  

produire après l f i r rad ia t . ion ,  l e  premier segment néoformé e s t  morphologiquement 

identique à celui régénéré par des individus non i rradiés .  

Par contre, lorsque l a  métamérisation e s t  inhibée, l a  morphogenèse 

du premier segment peut ê t r e  perturbée.Les malformations intéressent essent iel-  

lement l e s  appendices céphaliques (antennes,. palpes) e t  pygidiaux (cirres  anaux). 

Le plus souvent ces organes ne se  différencient pas (pl .  XIV, f ig .  a) ou sont 

simplement représentés par une ébauche de pe t i te  t a i l l e  ; parfois i l s  présentent 

des bifurcations caractéristiques (PI. X N ,  f ig .  b) ou apparaissent en surnombre 
I 

(pl. XTV, f ig.  O ) .  D' autre part, ces régénérats se  caractérisent généralement 

par une pigmentation particulièrement importante : l e s  taches oculaires peuvent 

aussi se  développer considérablement e t  appara'ftre en grand nombre sur l a  face 

dorsale du prostomium (pl. XIV, f ig .  d l .  De t e l s  régénérats maintiennent l eu r  I 
in tégr i té  pendant toute l a  durée de 1 ' expérience. Exceptionnellement , nous avons 
obs erye 
une regression du bourgeon de régénération. Il semble cependant que cel le-ci  

entre  dans l e  cadre d'une involution affectant toute 1' extrémité du tronçon, 

t i s sus  anciens compris ; e l l e  se  manifeste d'abord par l 'élimination des c i r r e s  

dorsaux suivie de cel le  des soies,  puis par l a  réduction des parapodes jusqu'à 

d i s p a r i t i o n t o t a l e ,  e t e n f i n ,  p a r u n e d i m i n u t i o n n o t a b l e d e l a t a i l l e d u s e g m e n t  1 
a ins i  que de cel le  du rdgénérat ; ce phénomène, relativement rare,concerne &né- - 

ralement l e  dernier et, parfois, 1 ' avant-dernier segment (PI. XIV, f ig. e) . 
b) Morphologie des métmbres néof ormés 

Dans l e  cas où des métamères sont n6oformés, i l s  sont 

analogues à ceux d'un régénérat normal ; ils ne présentent pas en par t icu l ie r  

de différences de t a i l l e  notablesà l'exception de quelques rares cas (3 régéné- 

r a t s  antérieurs provenant d'un même l o t  ( Pl. XTV, f ig. f )  . D ' autre part, i ls  

ne présentent jamais l e  moindre signe de régression. 
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3) Etude histologique 

Le mode d ' action des rayons X sur l e s  Sy l l i s  en régénéra- 

t ion  e s t  identique dans l e s  deux types de morphogenèse. Nous examinerons succes- 

sivement l e  comportement de chacun des t i ssus  impliqués dans l a  néoformation 

des s t ructures  amputées, apres i r rad ia t ion  à 30 000 r. 

a) Epiderme 

~ ' é ~ i d e r m e  bordant l a  plaie des indivi.dus i r radiés  

évolue de façon pratiquement normale. Ses cellules s ' activent rapidement (PI. XV, 

f ig .  a ) ,  se  divisent e t  ne manifestent à aucun moment de signes de dégénérescence; 

tout  au plus présentent-elles dans certains cas un cytoplasme granuleux. La 

prolifération de ces éléments permet l a  mise en place d'un blastème de régéné- 

ration analogue à celui éd i f ié  par des individus non i r rad iés ,  Comme chez ces 

derniers, l a  prolifération épidermique e s t  accompagnée d 'une différenciation 

ce l lu la i re  aboutissant à l a  formation de cellules épidermiques banales e t  de 

cellules nerveuses. 

- Les cel lules  épidermiques 

A u  microsoope photonique, l es  manifestations les  plus 

vis ibles  de l a  différenciation des cellules de régénération ectodermiques en 

cellules épidermiques résident dans l a  sécrétion d'une cuticule e t  l a  synthèse 

de pigments caractéristiques de l'épiderme. Le plus souvent, l a  quantité de pig- 

ment synthétisée e s t  nettement plus importante que dans 1 ' épiderme de blastèmes 

sains ; par contre, l a  cuticule e s t  d'épaisseur normale. Les cel lules  épidermiques 

du régénérat et ,plus particulièrement, cel les  si tuées dans s a  par t ie  ventrale, s e  

maintiennent à l ' é t a t  activé pendant toute l a  durée des observations. 

Au microscope électronique, 1 ' épiderme néof onné apparaît comme celui  ' 1  
des blastèmes édi f iés  par des Sy l l i s  non irradiés.  Il e s t  constitué de cel lules  

rement 
prismatiques allongées perpendiculaifà l a  surface e t  reposant sur  une basale qui 

les  sépare du mésoderme sous-jacent. La plupart de ces cellules présentent une 

ul t rastructure analogue à ce l le  décri te  dans la  régénération normale ; en pa r t i -  

cul ier ,  l e  cy-toplasme es t  t r è s  riche en ribosomes, dictyosomes, miTochon- 

dries, e t  posséde de nombreux tonofilaments groupés en faisceaux (pl. XVï, f ig. a 

e t  b) .  Certaines cellules épidermiques sont toutefois mains denses aux électrons 

e t  relativement pauvres en organites cytoplasmiques ; quelques unes contiennent 



de nombreux cytolysomes (PI. XVI, fie;. a ) .  

- Les ce l l u l e s  nerveuses 

Comme chez l e s  témoins, l a  d i f fé renc ia t ion  des c e l l u l e s  

épidermiques profondes des blastèmes ckphaliques en ce l l u l e s  nerveuses about i t  

à l a  mise en place des ganglions cérdbroTdes (PI. XV, f i g .  b)  ; toutefois ,  

1 'appar i t ion des premiers kiéments nerveux néofornés e s t  plus tardive  (vers 

l e  10ème jour après l a  sect ion) .  

 innervation des blast3mes caudaux es t ,  dans l a  p lupar t  des cas, 

assurée par  des f i b r e s  régénérQes à p a r t i r  de l a  chafne nerveuse ancienne suivant  

un processus analogue à ce lu i  d é c r i t  chez l e s  témoins ; e l l e s  sont  placées en 

p a r t i c u l i e r  en t re  l e s  ce l lu les  épidermiques à proximité de  l a  basale (pl .  XVI, 

f ig .  b) .  

b) Epithéliums coelomiques 

De la  meme mani6re que chez l e s  témoins, l e s  c e l l u l e s  

péri tonéales de 1 ' extrémité du segment b lessé  s 'accumulent d e r r i e r e  1 ' épiderme 

c i c a t r i c i e l  où e l l e s  consti tuent  un massif relativement important dans un d é l a i  

de cinq jours après l a  section ; l ' i r r a d i a t i o n  n 'entrave donc pas l e  déplacement 

des c e l l u l e s  mésodermiques. Cependant, l e u r  évolution e s t  t r è s  par t icul ière .  Un 

ce r ta in  nombre d ' en t r e  e l l e s  ne  tardent  pas à manifester un début d ' ac t iva t ion  ; 

l e  nucléole apparaPt mais e s t  toujours  de p e t i t e  t a i l l e  ( l p  de  diamètre), l a  

zone pér inucléola i re  s e  développe rarement e t  l a  basophil ie  cytoplasmique e s t  

toujours d i sc rk te .  Le nombre d e  ce l l u l e s  à aspect "néoblastique" ca r ac t é r i s t i -  

que des régénérats  caudaux e s t  généralement t r è s  fa ib le ,vo i re  même nul. E h  outre, 

wi ce r t a i n  nombre de  caractères l e s  d ts t inguent  des b las tocytes  mésodermiques 

sains.  

En pa r t i cu l i e r ,  l eu r  cytoplasme e s t  anormalement granuleux ; l e s  

nulat ions son t  de p e t i t e  t a i l l e ,  généralement jaunBtres, mais parfois  t r è s  

denses (PI. XV, f i g .  g )  ; l 'observat ion au microscope électronique de ce l l u l e s  

par ié topleurales  i r rad iées  permet de  supposer que ces éléments représentent des 

cytolysomes (PI. XVI, f ig .  a  e t  Pl.  X V ï I ,  f i g .  a ) .  

 aspect des noyaux des  b las tocytes  mésodermiques e t  l eu r  Bvolution 

après i r r a d i a t i o n  consti tuent ,  cependant, l a  manifestation la plus  c a r ac t é r i s t i -  

que de l ' a c t i v i t é  de s t ruc t r i c e  des rayons X. DBs l e  7ème jour suivant l a  section,  



l a  l imi te  du noyauappara2t sinueuse (Pl .  XV, f ig. c )  ; l a  chromatine s e  condense 

sous l'enveloppe nucléai re  ou en gros amas r épa r t i s  irrégulièrement dans l e  

nucléoplasme. La t a i l l e  du noyau e t  son a f f i n i t é  vis-à-vis  des colorants basiques 

sont  tres var iables .  Certains d ' en t re  eux a t te ignent  un volume relativement 

important e t  s e  d i s t i n g ~ e n t  par leilr f a i b l e  co lo r ab i l i t é  (p l .  XV, f i g .  c )  s 

d 'autres ,  de t a i l l e  rédu i te  e t  caractér ises  par ilne densi té  optique importante, 

sont manifestement en pgcnose (Pl. XV,  fir?. d ) .  Ce processus de dégénérescence 

nucléai re  about i t  à l a  d i spa r i t i on  progressive des noyaux au s e in  du massif 

mésodermique. Dans l e s  cas où c e t t e  involution e s t  particulièrement rapide, l e  

massif mésodermj que n ' es t représenté que par un malériel  granuleux pratiquement 

dépourvu de noyaux e t  représentant vraisenblablement l e s  débr is  c e l l u l a i r e s  

(pl .  XV, f ig. f ) . Généralement, l a  dégénérescence du massif mésodermiquc abou- 

tit rarement à une d i spa r i t i on  complète des ce l lu les  dc  régénération mésodermi- 

ques. Celles quisurvivent à l ' i r r a d i a t i o n  consti tusnt  un épithélium l imi tant  l e  

coelome du blastème ; cependant aucune organisat ion nsappara?t au s e in  de ce 

mésoderme néoformé (Pl .  XV, f ig .  e ) .  

 étude de cc t i s s u  au microscope électronique montre ndanmoins que 

cer ta ines  c e l l u l e s  mésodermiques peuvcnt encore assurcr  l a  d i f fé renc ia t ion  de 

myofilaments (à  proximité de l a  basale)  (p l .  XVI, f i g .  a e t  Pl. XVII, f i g . a  e t  b), 

mais l a  plupart  ne contiennent aucune s t r uc tu r e  d i f férenciée;  en outre, e l l e s  

sont  pauvres en organites cytoplasmiques e t ,  en par t i cu l i e r ,  en ribosomes ; leur  

cytoplasme appara2-t parfois  vide (pl .  XVI, f i g .  b)  mais, l e  plus souvent, il 

contient  d6 trPs nombreux cytolysomcs (pl .  XVI, f i p .  a e t  Pl. XVII, f ig .  a ) .  

 autre par t ,  t1 semble que l e s  c e l l u l e s  péri tonéales des individus 

i r r ad i é s  ne so ien t  plus capables d'assurer efficacement l a  phagocytose des dé- 

b r i s  musculaires ; il f au t  a t tendre  10 jours après l a  sect ion pour ne plus t rou-  
t r a ce  

verlde ces éléments (a lo r s  que 3 à 4 jours su f f i s en t  chez l e s  témoins). 

c)  Epithélium i n t e s t i n a l  

Après i r rad ia t ion ,  un ce r t a i n  nombre de ce l l u l e s  i n -  

t e s t i na l e s  sont r e  j r t é e s  dans l a  lumière du tube d ige s t i f .  ~or ré la t ivement ,  1 ' 6- 

pithé1iu.m d ige s t i f  s'amincit (PI. XV, f i g .  b e t  c )  mais conserve ses  propr ié tés  

caryocinétiques e t  morphogénétiques. Dans l a  régénération caudale en par t i cu l i e r ,  



l 'épithélium d ige s t i f ,  dont l e s  ce l lu les  proches du f ron t  de s ec t i on  s ' a c t i ven t  

dans un d é l a i  normal, s tévagine  en d i r ec t i on  d e  l a  blessure e t  s e  soude à l ' é p i -  

derme c i c a t r i c i e l .  Bien que ce processus s o i t  plus l e n t  que chez l e s  individus 

sa ins ,  il about i t  néanmoins ail percement d'lm anus fonctionnel (15 jours après 

l a  sect ion environ). A u  micrnscope électronique, l e s  ce l lu les  de  1' épithélium 

i n t e s t i n a l  apparaissent  comme étant  identiques à ce l l es  d'un blast5me de S y l l i s  

non i r r ad i é  (PI. XVII, f i g .  a  e t  b). 

 étude histologique de l a  régénération d ' individus i r r a d i é s  à dose 

in fé r ieure  à 30 000 r montre que, dans ce cas, l e  nombre de ce l l u l e s  mésodermi- 

ques radiolésées e s t  i n f é r i eu r  à ce lu i  observé après i r r ad i a t i on  à 30 000 r e t  

semble, ~ r o s s o  modo, proportionnel à 1 ' i n t ens i t é  de  1 ' i r r ad ia t ion .   autre par t ,  

l e s  ce l lu les  non nécrosées (d 'autant  plus nombreuses que l a  dose e s t  f a i b l e )  sont 

capables, après un ce r t a i n  temps de l a tence  dont l a  durée est proport ionnelle 

à la  dose, de s e  d i f fk renc ie r  e t  d '  é d i f i e r  des s t ruc tu res  mésodermiques normales. 

E)  DISCUSSION 

Les r é s u l t a t s  obtenus après i r r a d i a t i o n  X de S y l l i s  en régénéra- 

t i o n  nous conduisent à considérer l e  r ô l e  des rayons X dans l ' i n h i b i t i o n  de l a  

régénération. Au préalable,nous examinerons l e  problème de l a  r ad io sens ib i l i t é  

d i f f é r e n t i e l l e  des t i s s u s  à l ' o r i g ine  des c e l l u l e s  régénératr ices e t  nous consi- 

dérerons l e  comportement des ce l lu les  de régénération i r radiées .  I 

1) Problème de l a  rad iosens ib i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  des t i s s u s  à 

1 ' or igine  des c e l l u l e s  régénératr ices 

 étude histologique de S y l l i s  i r r ad i ée  montre que, aux doses 

u t i l i s é e s ,  1 'épithélium i n t e s t i n a l  e t  l 'épiderme ne semblent pas a f fec tés  par 
I 

l e  rayonnement ionisant .  Par contre, les épithéliums coelomiques à 1' or igine  

du mésoderme néoforné sont  t r è s  radiosensibles.  



La l o i  de BWûûNIE e t  TRIBONDEAU (1906) rend oompte de l a  radio- 

sens ib i l i té  par t icul ière  de ce t i s s u  peu différencié. La réaction des épithéliums 

coelorniques ds S y l l i s  à une i r radiat ion e s t  d 'a i l leurs  semblable à ce l le  de cel- 

lules à caractères embryonnaires décr i te  dans divers groupes dllnvertdbrés e t  

notamment l e s  Hydres (BRIEI e t  RGNIERS-DECOEN, 1955) , les Planaires (DUBOIS, 1949) 

e t  les  Oligochètes (STEPHAN-DUBOIS, 1954). Les t i ssus  t e l s  que l'épiderme e t  

l'épithélium in tes t ina l ,  plus différenciés,  échappent à l a  destruction aux doses 

envisagées. 

2 )  Comportement des cel lules  de régénération irradiées 

a )  Cellules provenant de l'épiderme e t  de l'épithélium 

in tes t ina l  

Ces éléments se  comportent pratiquement comme chez l e s  

témoins non irradiés;  en part icul ier ,  i ls  sont capables d ' assurer 1 ' édification 

de structures différenciées e t  viables. Toutefois,leur ac t iv i t é  semble légèrement 

perturbée ; l a  vi tesse de régénération des structures amputées e s t  notamment plus 

faible  chez l e s  i r radiés  que chez l e s  témoins ; d'autre  par t ,  l a  synthèse de 

pigments caractéristiques de l'épiderme e s t  souvent anormalement élevée dans l e s  l 
blastèmes des individus irradiés.  

b) Cellules provenant des épithéliums coelomiques. 

Nous envisagerons deux cas : 

- Cas d'une i r radiat ion à 30 000 r 

Les cel lules  de régénération mésodermiques i r r a -  

diées se  déplacent en direction du front de section e t  s ' accumulent derrière 1 '6- 1 
piderme c i ca t r i c i e l  ; 1 ' irradiation semble donc sans e f f e t  su r  ce processus. 

Cependant, peu après, l a  plupart des blastocytes mésodermiques présentent des 

radiolésions caractéristiques (augmentation de l a  t a i l l e  du noyau, plissement de I 

(1) Bien que ce t te  l o i  souffre de nombreuses exceptions, e l l e  demeure souvent 
valable (TUBIANA e t  a l . ,  1963) ; l e s  variations de l a  radiosensibil i té cel lulaire  
ont é té  formulées a ins i  :  es rayons X agissent avec d '  autant plus d '  intensi té  
sur  les  cel lules  que 1 act iv i té  reproductrice de ces cel lules  e s t  plus grande, 
que leur devenir caryocinétique e s t  plus long,que leur  morphologie e t  leurs fonc- 
t ions sont moins définitivement fixées". 



1 ' enveloppe nucl6alre, pycnose, abondance de cytolysomes ) l e s  conduisant vers 

une mort plus ou moins rapide. Les cel lules  non nécrosées forment un t i s s u  dans 

lequel aucune organisation n ' apparaît. 

- Cas d'une i r radiat ion à dose inférieure à 30 000 r 

Dans ce cas l e s  cellules non nbrosées réacquièrent 
I 

1 4 ~ s  propriétés morphogénétiques après un certain temps de latence. Ce phho- 

mène de restauration, bien connu en radiobiologie, exglique l a  diminution de 

l ' e f f e t  de l ' i r r ad ia t ion  avec 1 'étalement de l a  dose e t  en par t icu l ie r  après 

fractionnement (régénération caudale uniquement). Les épithéliums coelomiques 

de Sy l l i s  peuvent donc ê t r e  considérés comme appartenant à l a  deuxième catégorie 

de Regaud (ROUX, 1960) groupant des t i s sus  dont l e s  cellules présentent des phé- 

nomènes de restauration t r è s  ac t i f s  tendant à effacer l e s  radiolésions. 

3 )  Rôle des rayons X dans l ' inh ib i t ion  de l a  régénération 

L'étude morphologique e t  histologique des bourgeons de ré- 

génération de Sy l l i s  i r radiés  à dose efficace montre que l eu r  développement ne 

dépasse pas en moyenne celui d'un blastème sain de 5 à 6 jours. L ' i r radiat ion 

n'inhibe donc pas complètement l a  régénération mais empêche uniquement l a  seg- 

mentation du régénérat. STONE (1933) , STEPHAN-DUBOIS (1955, 1 9 ~ 6 ) ~  THOUVENY (1964), 

ont effectué l e s  mêmes observations sur l eu r  matériel ; toutefois l e s  deux der- 

niers  auteurs ont signalé une régression du bourgeon de régénération a l lan t  

jusqu'à dispari t ion complète, l a  mort des vers i r radiés  survenant généralement 

dans un ddlai  de un mais à un mois e t  demi. Par contre, chez 3. arnica, l e  bour- 

geon de régénération ne régresse pas e t  l a  dose u t i l i s é e  n 'es t  pas léthale.  Il 

es t  donc possible, chez ce t te  espèce, d'aborder dans de bonnes conditions l 'é tude 

du mode d'action des rayons X sur  l a  régdnération. 

 inhibition de l a  régénération par l e s  rayons X peut ê t r e  l a  consé- 

quence de deux types d'action : 

- 1 ' i r radiat ion perturbe l e s  capacités morphogénétiques du 

tronçon ; 

- 1 ' i r radiat ion dé t ru i t  uniquement l e s  cel lules  régénératrices 1 
ou l e s  potent ial i tés  histogénétiques de celles-ci .  

Les capacités morphogénétiques des tronçons i r rad iés  ne peuvent ê t r e  

appréciées qu'en soumettant des cel lules  de régénération saines à 1' action 



morphogéne du segment blessé. Malheureusement,la peti tesse des Sy l l i s  ne nous 

a pas permis de procéder efficacement à des greffes de t i s sus  sains dans des 

tronçons i r radiés .  Néanmoins, l a  mise en place d'un bourgeon de régénération 

après i r radiat ion à dose efficace permet déjà  de supposer que l e s  capacités 

morphogénétiques de l a  base ne sont pas abolies ; des travaux antérieurs 

(DUBOIS, 1949 ; BRïEN e t  FZNïERS-DECOEN, 1955 ; LAZARD, 1965) ont d '  a i l leurs  

déjà montré que l e s  rayons X ne détruisent pas l e  pouvoir organisateur de l a  

base. D'autre part ,  l ' inh ib i t ion  de l a  régénération ne peut 6 t r e  dQe à un défaut 

d 'activation l i e  à une insuffisance de l a  base puisque certaines cellules 

(dpidermiques) s ' activent normalement en dépit  de 1 ' i r rad ia t ion  ; e l l e  ne r6sul- 

t e  pas non plus d 'une destruction éventuelle des cellules neurosécrétrices comme 

l e  supposent GERSCH e t  WOHUüEE (1965) étant  donné que seul l ' é t a t  du segment 

contigu à l a  plaie  (BOIUY, 1962,, 1965 ) conditionne l a  rég6nération. a 
 autre part, l e s  conditions expérimentales permettant de t e s t e r  l e s  

potent ial i tés  histogénétiques des cel lules  de dg6nération i r radiées  sont d i f f i -  

cilement réalisables.  Cependant, l e s  observations histologiques montrent que 

cel les  des cel lules  d'origine ectodermique ou endodermique ne sont pas altérées ; 

seules cel les  des blastocytes mésodermiques ayant survécu à 1 ' i r radiat ion sem- 

blent abolies. 

L' inhibit ion de l a  régdneration par i r radiat ion X chez S. arnica 

semble donc l i é e  à l a  radiosensibil i té par t icul ière  des blastocytes mésodermi- 

ques ; e l l e  doi t  ê t r e  attribuée à l a  dégénérescence de ces éléments après i r r a -  

diation e t  à 1' abolit ion des propriétés histogénétiques de ceux ayant échappé 

à l a  desçruction. 

II - ACTION DU "THOROTRAST" EN INJECTION -INTRACOEKQMIQUE SUR LA REBINERATION 

CEPHALIQUE ET CAUDALE DE S. AMICA 

A) INTRODUCTION 

Le "~horot ras t"  e s t  une substance à base de thorium, géné- 

ralement u t i l i s é e  en radiographie e t  dont l a  toxic i te  a f a i t  1 'objet de nornbreu- 

ses études, dans l e  domaine médical en part icul ier .  Introduit  dans l'organisme 



?? il réal ise  un véritable "blocage" dé f in i t i f  du mésenchyme ac t i f"  avec lequel 

il entre en contact ( ~ U H L T N G  e t  al, 1956). 

Il s ' agi t  d u m  substance iner te ,  facilement absorbée par certaines 

cellules.  El le  intervient essentiellement en provoquant des lésions cytoplasmi- 

ques d'autant plus étendues que l a  surcharge thorotrastique de l a  cel lule  e s t  

importante. 

Ces résu l ta t s  e t  l e s  par t icular i tés  anatomiques propres a m  Annéli- 

des permettant de penser q u ' i l  e s t  possible de "bloquer" électivement l e  

t i s s u  péritonéal en injectant  du "Thorotrastts dans l a  cavité coelomique. Nous 

avons donc appliqué c e t t e  technique à l 'é tude de l 'o r ig ine  des cel lules  de régd- 

nération mésodenniques chez S. amicm ( ~ I L L Y ,  1967,) . 

1) Section 

La section e s t  pratiquée au niveau de l'intersegment 50/51 

après i n  jectlon de "~horo t ra s t "  . 
2)1iijection de "Thorotrast" 

Le "Thorotrast" ' l )  (suspension colloTdale de dioxyde de 

thorium s tab i l i sée  par l a  dextrine) e s t  in jec té  à l ' a i d e  d'une microseringue 

Hamilton dans l e  coelome des Sy l l i s  s o i t  48 heures, s o i t  3 ou 4 jours avant l a  

section. Le volume injecté  (2 à 4 p l )  res te  local isé  dans 3 ou 4 segments. 

Diverses concentrations ont é t é  employées : 1/1 (pur), 1/2, 1/4, 1/8 ; dans l e s  

t r o i s  derniers cas, l e  "~horo t ra s t "  a é té  di lué dans de l ' eau  de mer. Une quan- 

t i t é  analogue de solvant (eau de mer, eau dextrinée) a été injectée dans l e s  

mêmes conditions afin d ' en t e s t e r  1 ' influence indépendamment de ce l le  de 1 ' oxyde 

de thorium. 

C)  RESULTATS 

1) Etude expérimentale 

a )  Influence d:u solvant 

Les résul ta ts  obtenus après injeSixton intracoelo- 

rnique d'eau de mer ou d'eau dextrinée  a able au 10) montrent que l e  solvant du 

(1) "Thorotrast" Testagar and Co , Détroit, Michigan 



~ s b l e r u  10 

Influence du solvant du *Thorotrnstm 1nJecti dana l e  coelom de S. W c a  

sur l a  longwur q n t n  (en d t d r e s )  du r é d d r a t  en fonction du (err jams). 

( 
- -  - 

: r t a t 
( I I 1 t 

1 

( : eau r O (st .  2-) a 0.8 f l j  t 9.4 f 1.0 ; 3.6 : 1.5 x 3,6 2 1.5 : 3.6 2 1.5 
.: 

) *, 
( : d a x t r i d e  8 (5) : (5) r (5) x (5) a (5) t (5) ) 
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4' Les chiffres pbcbs entre puunthèses clont rrlmtlf8 au aaibn d. tmmpm .brrrir ; .t. 2 t rpp.ildicea 4 
du Premier 8e-t d o f d  (pygidiua ou -u) diffiremids. 

Influeme de la c ~ t r ~ t l o n  du '"L+*rotrirtn înJoet& àiu l e  oolar da S. d c a  

sur l a  longueur mopm (en d t u i r u )  du ri-t r iaactloa du (en jours). 

i a a + : 1 
; RbgWratiai 1 l/4 8 O (st. 3 )  1 0.9 f 0.6 : 2,0 f 0.9 1 2.9 - 1.1 a 3.5 f 0.9 : 3.6 f 1.0 j 

1 (11) : ( i l )  x (11) : (11) a (ll) : (ll) 
a t : a t 

1 a : 
i 

+ a + + + ! 
( : 1 r O (at. 3)  : 1.2 - 0,4 a 1.5- 0.5: 2.2 - 0.7 t 2.8- 1.2 : 
( : * (7) (7) : (7, : (7) ( 7 )  m* 
( 1 .  a a , \\.LE ' w 

Las chiffres places entra puienthhses sont r e l a t i f s  au & da tronçon8 o b 8 e d s  ; at. 2 : eV- 
2ygldiaux dlfférenci6s ; st. 3 : yeux différencibs. 



1' Thorotrast" employé e s t  sans e f f e t  s u r  l a  croissance régénératrice céphalique 

ou caudale de S. arnica. 

b) Influence du ' ~ho ro t r a s t "  en fonction de l a  concer- 

trationl(Tableau 11, f ig .  17 e t  18) 
Quel le  que s o i t  l a  concentrat ion u t i l i s é e ,  l ' i n j ec t i on  

intracoclomique de "Thorotrast" n '  empêche pas 1 'éd i f ica t ion  d'un blastème. Cepen- 

dant, 1' administration d'une quanti té importante de ce produit (correspondant à 

une inject ion de " ~ h o r o t r a s t "  pur) peut en perturber l a  d i f fdrencia t ion e t  blo- 

quer l a  croissance e t  l a  segmentation du bourgeon de régénération ; tou te fo i s ,  

l e s  r é su l t a t s  obtenus sont inconstants : nous n '  avons jamais obtenu systémati- 

quement 1' inh ib i t ion  de  l a  régénération dans ces conditions. 

 injection d'une quantité moins importante de c e t t e  substance 

( " ~ h o r o t r a s t "  d i l ué )  ne re tarde  pas l e  déclenchement de l a  segmentation, quel le  

que s o i t  l a  d i l u t i on  employée ou l e  type de morphogenèse considéré. Toutefois, 

e l l e  r a l e n t i t  l a  v i t e s se  de segmentation du régénérat caudal d 'autant  plus que 

l a  quant i té  de "Thorotrast" administrée e s t  plus importante ; par contre,  e l l e  

apparaft comme é t a n t  sans e f f e t  appréciable s u r  l a  v i t e s se  de segmentation du 

d g é n é r a t  céphalique. 

2)  Etude morphologique 

Les r é g h é r a t s  éd i f i é s  par  des S g l l i s  ayant reçu une in jec-  

t i o n  intracoelomique de "Thorotrast" d i lué  sont ,  à évolution égale, morphologi- 

quement identiques à ceux éd i f i é s  par des vers sa ins ,  e t  ne présentent pas de 

signes d 'involution. 

Cependant, après in ject ion d 'une quanti té importante de " ~ h o r o t r a s t  " 
(entraînant en p a r t i c u l i e r  1 ' i nh ib i t  ion de l a  segmentation du régénérat ) l a  

d i f férencia t ion du premier segment (pygidium ou prostomium) peut ê t r e  incomplète; 

l e  plus souvent, l e s  appendices n '  apparaissent pas. Comme après in jec t ion  de 

" ~ h o r o t r a s t "  dilué,  ces rég8nérats ne régressent pas. 

(1) Etant  donné que l e  volume- de l a  solut ion de "Thorotrast" in jectée  e s t  pra- 
tiquement semblable dans tous l e s  cas étudiés,  on peut considcher que l a  valeur  
de l a  concentration de l a  solut ion exprime l a  quant i té  de " ~ h o r o t r a s t "  in t rodui te  
&=s le a~elome. 



t Longueur ~rnitarnires.~ 

Fig. 17 - Influence de la ammentration du "~horotrast" inJect6 dam le coelome 
sur la croissance du dg&n4rat caudal de S. mioa ; st. O i cicatrisation ; 
st . 2 r cimes pygidiaux diffdrencids. 

F4. 18 - Influence àe la concentration du "Thorotnstn injectd d a  le c ~ l o m  
sur la oroiss~nae du dgéndrat cbphalique de S. amica ; st. O t aicatri- 
sation ; st. 1 8 blaethme indiff8renaid ; st. 2 ; o i m s  prostomiaux 
différenci6s ; st. 3 : yeux diff6mncids. 



3) Etude histologique e t  ul t rastructurale  

a )  Les Syl l i s  non amputés,fixés après injection de  h ho- 
rotrast",  s e  caractérisent histologiquement par l a  présence d'un matériel brunâtre, 

granuleux, r é p a r t i t o u t  autour de l a  cavité coelomique e t  de certains t i s sus  ou 

organes faisant  s a i l l i e  dans l e  coelome, c'est-à-dire partout où exis te  un épi- 

thélium coelomique (pl. XVIII , f ig. a). L'  examen histologique de l a  musculature 

sectionnée obliquement montre d ' a i l l eu r s  que ce t te  substance n ' e s t  présente qu'au 

niveau de 1 'épithélium coelomique l a  recouvrant, l e s  f ibres  musculaires e l les -  

mêmes n'en contenant pas (pl. XVIII, f ig .  b) . 
L' étude ul t rastructurale  conf irme ces données. Seules, l e s  cel lules  

p&ritonc?ales limitant l a  cavité coelomique absorbent l e s  particules de thorium 

présentes dans l e  coelome (PI. XM, f ig .  a) ; l e s  f ibres  musculaires ne présen- 

ten t  aucune a f f i n i t é  vis-à-vis de ce t te  substance (pl. XM, f ig .  b). ~ ' i n c o r p o -  

rat ion du thorium dans l e s  cellules péritonéales e s t  rapide e t  intéresse tous l e s  

épithéliums coelomiques en contact avec celui-ci. Le thorium e s t  enfermé dans 

des vacuoles à 1 ' intér ieur  desquelles apparaissent rapidement des systèmes 

lamellaires concentriques de type myélinique (Pl. XX, f ig .  a e t  b) . Les vacuoles 

atteignent une t a i l l e  importante, probablement par fusion de plusieurs d ' entre 

e l l e s  e t  annexion de t e r r i t o i r e s  cytoplasmiques : l a  plupart d e  ces fi~rn?ations 

représentent de vgritables cytolysomes. Les cel lules  ayant une charge importante 

en thoriurn contiennent de nombreux cytolysomes de grande t a i l l e  (pl.  XX, f ig .  c) . 
Un certain nombre d 'entre  e l l e s  dégdnhrent e t  s'agglombrent jusqu'à former des 

amas importants (particulièrement au niveau des paraPodes) (pl. XVLII ,  f ig. b e t  c) . 
b)  étude de S y l l i s  dont l a  segmentation e s t  bloquée, 

par 1' injection du "~horo t ra s t "  montre que l e s  régénérats éd i f iés  en prcisence 

de cet te  substance résultent uniquement de 1 ' ac t iv i té  de 1 ' épiderme bordant l a  

plaie. Les blastocytes mésodemiques conti ennent du thorium ; i ls  sont d '  a i l leurs  

peu nombreux e t  ne semblent pas se  différencier  (pl. X V I I I  , f i g  . d) . Les struc- 

tures  nerveuses sont régénérées comme chez l e s  témoins à p a r t i r  de l'épiderme 

néoformé (pl. X V I I I ,  f ig. d )  . 
c)  étude de S y l l i s  dont l a  segmentation n'est  pas inhi- 

bée par l ' i n j ec t ion  de "~horo t ra s t "  montre que, dans ce cas, l e s  cel lules  de régé- - 
nération mésodermiques participant aux processEs histogénétiques sont exemptes 

de thorium ou en contiennent t r è s  peu. 



D) DISCUSSION 

L 'u t i l i sa t ion  du " ~ h o r o t r a s t  " permet d ' intervenir uniquement au 

niveau des épithéliums coelomiques. Les particules de thorium présentes dans l e  

coelome sont incapables de t raverser  l e s  basales et,de ce f a i t ,  ne peuvent par- 

venir à proximité des cel lules  in tes t ina les  e t  épidermiques.  inhibition de l a  

régénération par injection intracoelomique de "Thorotrast" ne peut donc ê t r e  

l i é e  qu'à 1 ' intoxication des cel lules  péritonéales par l e  thorium. 

Les résu l ta t s  obtenus montrent néanmoins que, suivant l a  quantité 

administrée, l e  thorium n ' es t  pas absorbé unif ormément par toutesles  cellules 

péritonéales de l a  zone injectée. En part icul ier ,  parmi l e s  cel lules  mésodemi- 

ques susceptibles de part ic iper  à l a  &génération, il y a l i e u  d'en distinguer 

t r o i s  types suivant leur  degré d ' intoxication. 

Le premier type e s t  représenté par des cel lules  dépourvues de tho- 

rium ou en contenant t r è s  peu : ces éléments ne s 'observent que lorsque l a  quan- 

t i t é  de "~horo t ra s t "  injectée e s t  fa ib le  e t  sont à l 'o r ig ine  des structures 

mdsodermiques néof ornées ; 1 ' ac t iv i t é  de ces cellules explique 1' absence de 

retard dans l e  déclenchement de l a  segmentation après injection de "Thorotrast " 

dilué. 

Les deux autres types concernent l e s  cellules ayant absorbé une 

quantité importante de thorium. Un cer tain nombre d 'entre  e l l e s ,  l e s  plus tou- 

chées, dégénèrent. Les autres survivent mais sont incapables d'éliminer l e  tho- 

rium absorbé ; d'autre par t ,  e l l e s  ne peuvent n i  se  diviser ,  n i  s e  différencier.  

La var iab i l i té  de 1 ' intensi té  d '  absorption du "Thorotrast" par l e s  

cellules d 'une zone contenant ce t t e  substance permet d ' in te rpré ter  1 ' inconstance 
lt  des résu l ta t s  obtenus après inject ion de Thorotrastl' pur. Des observations ana- 

logues ont d '  a i l leurs  é t é  rapportées récemment (DRIESSENS e t  a i ,  1965) dans une 

étude sur l e  blocage du système réticulo-endothélial chez l e  r a t .  

L ' inhibition de l a  régénération par injection intracoelomique de 
11 Thorotrast" doi t  donc résu l te r  de l a  dégénérescence e t  de l ' inact ivat ion des 

blastocytes mésodermiques par absorption de thorium. 



III - DISCUSSION GENERALE 

Les résul ta ts  obtenus par destruction des épithéliums coelomiques à 

1 ' aide des rayons X ou du "~horo t ra s t "  nous permettent de considérer ce t i s s u  

comme étant à 1 ' origine des cellules de régénération méçodermiques. En outre, 

i ls  nous autorisent à affirmer l'indépendance histogénétique de ces bpithbliums et  

rendent possible l 'appréciation du rô le  du mésoderme dans l a  morphogenèse dg&- 

nératrice.  Nous envisagerons chacun de ces t r o i s  problèmes. 

A! NATURE DU TISSU A L'ORIGINE DES BLASTOCYTES MESODEXWIQUES 

Nos observations montrent que l e s  rayons X ou l e  "~horot ras t"  ne 

lèsent  que l e s  épithéliums coelomiques ; dans l e s  conditions de nos expériences, 

l e s  f ibres  musculaires ne sont pas sensibles à 1' action de ces agents. Etant 

donné que l a  destruction élect ive des cellules péritonéales s u f f i t  FDur abo l i r  

tou te  ndoformation mésodermique, l a  participation de f ibres  musculaires dédiffé- 

renciées à l a  morphogenèse régénératrice ne peut donc ê t r e  retenue chez S. arnica. 

Seuls, l e s  épithéliums coelomiques doivent ê t r e  considérés comme étant à 1' origine 

du mésoderme néoforné. 

B) INDEPENDANCE HISTOGENFTIQUE DES EPITHELIUMS COELOMIQUES 

L'élimination des épithéliums coelomiques des processus morphogé- 

nétiques permet de montrer qu' en leur  absence aucune s t ructure mésodermique n ' es t  

régénérée. Ce résul ta t  implique que seules l e s  cellules provenant de ce t i s s u  . 
mésod ermiques 

sont capables d 'éd i f ie r  des s t ructuresiet  que l e s  autres t i s sus  non lés65 (épi- 

derme e t  épithélium in te s t ina l  en ~ a r t i c u l i e r )  ne peuvent l e s  suppléer, 

 autre part, l e  f a i t  que, dans ces conditions, des s tmctures  ecto- 

neurales e t  endodermiques puissent ê t r e  édifiées,  indique que l e s  épithéliums 

coelomiques n'interviennent pas dans l a  mise en place de ces structures.  

Dans l a  régénération, l e s  épithéliums coelomiques sont donc indépen- 

dants su r  l e  plan histogénétique. 

ROLE W MESODERME DANS LA MORPHOGENESE REGENERATRICE 

Il a déjà é té  envis agé dans une courte note (BOILLY, 1967 ) . e 
Deux cas peuvent ê t r e  distingués suivant l e  nombre de blastocytes 



mésodermiques éliminés des processus morpho&nétiques. 

1 )  Elimination d'une par t ie  des blastocytes mésodermiques 

 élimination d'une par t ie  des blastocytes mésodermiques 

(par i r radiat ion X inférieure à 30 000 r ou par injection intracoelomique de 
' 1  ~ h o r o t r a s t "  dilué) r e t e n t i t  sur  l a  vi tesse de segmentation du régénéra+, caudal 

mais r e s t e  sans e f f e t  sur  ce l l e  d'un régénérat céphalique. 

a) ~ é g é n é r a t  ion caudale 

Dans l a  r6gén6ration caudale, l a  vi tesse de segmen- 

t a t ion  e s t  d'autant plus f a ib l e  que l a  quanDité de radiations reçues ou de  h ho- 
ro t ras t"  absorbé par l e s  cel lules  est  grande, Dans ce cas, l a  vi tesse de seg- 

mentation semble donc dépendre du nombre de cel lules  mésodermiques disponibles. 

Les résu l ta t s  obtenus par STEPHAN-DUBOIS (1954) permettent de penser 

que, dans l a  régénération postérieure des Oligochètes microdriles, un appauvris- 

sement en néoblastes (obtenu par i r radiat ion localisée) r e t en t i t  de façon ana- 

logue su r  l a  vi tesse de segmentation, 

b) Régénération céphalique 

 indépendance de l a  v i tesse  de segmentation céphali- 

que à 1 'égard d'un appauvrissement en blastocytes mksodermiquss suggère que l e  

nombre de ces éléments nécessaiae à l a  segmentation du régéngrat e s t  peu impor- 

tan t  ; ce f a i t  e s t  peut-être en relat ion avec l a  fa ib le  intensité du pouvoir 

régénérateur céphalique. 

2) Elimination de l a  t o t a l i t é  des blastocytes mésodenniques 

L'élimination de l a  t o t a l i t é  des blastocytes mésodermiques 

(par i r radiat ion à 30 000 r ou injection in t racoelo~lque  - de "~horo t ra s t "  pur) 

n'empêche pas l a  mise en place d'un bourgeon de régénération assimilable à une 

ébauche de pygidium ou de prostomium e t  dans lequel l e s  cellules d 'origine ec- 

todermique évoluent normalement, 

Toutefois, ce traitement e n t r a b e  &néralement des malformations dans 

l a  morphogenèse des appendices (lorsqu ' i ls  apparaissent) e t  inhibe l a  croissance 

ainsi  que l a  .segmentation du régénérat. 

Ces observations montrent que 1 ' ectoderme seul peut assurer 1 ' édif i- 

cation de l'ébauche du premier segment e t  s e  différencier  en l'absence de 



mésoderme ; par contre,la différenciation des appendices prostomiaux ou pygidiaux, 

de meme que la croissance et la métamérisation du régénérat ne peuvent s'effec- 

tuer qu'en présence de mésoderme. 

Des résultats analogues ont 6té obtenus chez les embryons de Tubifex 

par destruction des téloblastes ectodermiques ou mésodermiques à l'aide des 

rayons ultra-violets (PENNERS, 1937 1938) . 
Chez les Annélides, bien que l 'ectoderme soit capable d'une certaine 

autodifférenciation, le rôle directeur dans la genèse de la métamèrie revien6rait 

donc au mésoderne . 

IV - CONCLUSION 

En résumé, les résultats obtenus chez S. mica par destruction & 
situ des épithéliums coelomiques à l'aide des rayons X ou du "~horotrast" montrent - 
que, dans la régénération, ce tissu est à l'origine des blastocgtes mésodermiqu-es 

et qu'il est indépendant sur le plan histogénétique.  a autre part, ils permettent 
d'affirmer que,en dépit d'une certaine autodifférenciation de 1 'ectoderme, le 

mésoderme est indispensable à la différenciation du blastème de régénération. 



NATURE DU TISSU A L'ORIGINE DES CELLULES DE REGENERATION 

ENDODERMIQUES CHEZ SYLLIS AMICA,  

mo élimination de l ' épi thél ium i n t e s t i n a l  des processus morphogéné- 

t iques peut ê t r e  obtenue s o i t  par abla t ion é l ec t i ve  du tube d i g e s t i f ,  s o i t  par 

iritoxication de ses  c e l l u l e s  à l ' a i d e  du s q ~ h o r o t r a s t ' i .  

D' w t r e  par t ,  1 'épithélium i n t e s t i n a l  peut ê t r e  remplacé par un t i s s u  

d ' origine ectodemnlque (1 'épithélium pharyngien) . 
Les r é s u l t a t s  obtenus par chacune de ces t r o i s  techniques seront  

exposés séparément, 

I - ELIMINATION DE L'EPITHELIUM INTESTINAL PAR ABLATION DU TUBE DIGESTIF 

A) TERMINOLOGIE - TECHNIQUES OPERATOIRES 

1) Terminologie 

Nous rappellerons que l a  paroi  du tube d i g e s t i f  des Annéli- 

des Polychktes e s t  consti tuée par un épithélium monostratifié recouvert par deux 

couches de f i b r e s  m~scu l a i r e s  ( longitudinales e t  c l r cu l a i r e s ) ,  e t  l imi tée  exté- 

rieurement par un f e u i l l e t  coelowique mince, l a  splanchnopleure. L origine 

embryologique de l ' épi thél ium interne  permet de dis t inguer  t r o i s  régions dans 

l e  tube d i g e s t i f  : une région antér ieure  (stornodeum) et une région postérieure 

( prco%odeum) formées par  invagination de 1 ' e c t  odemie, une région moyenne (entéron) 

dérivée de 1 ' endoderme. 

Chez l e s  Syl.lidiens, l e  çtomodaim consti tue un pharynx t r è s  d i f fé -  

rencié, comprenant d'avant en a r r i è r e  l e s  formations suivantes : l a  gaine pharyn- 

gienne, l a  trompe, l e  proventricule, l e  ventr icule  ( f i g ,  19) ; tou tes  proviennent 

de l a  transformation du pharynx l a rva i r e  i s su  de 1 ' invagination stomodéale 

(MALAQUIN, 1893 ; PIEHANTON1 , 1903 J HERPIN, 1926 ; ALL;EN, 1964) . L ' entéron e s t  

représenté par un i n t e s t i n  monilifomne qui prend naissance immédiatement après 

l e  ventr icule  e t  débouche à l ' e x t é r i e u r  par l ' anus  au niveau d'une t r è s  courte 
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invagination proctodéale. 

2 )  Techniques opératoires 

 o ablation du tube digest i f  e s t  réalisée s o i t  au niveau 

de l a  zone médiane du corps (ablation de l ' i n t e s t i n ) ,  so i t  dans l a  zone pharyn- 

gienne (ablation du pharynx). 

a) Ablation de l ' i n t e s t i n  

Deux techniques ont é té  employées. 

- Après incision longitudinale de l a  paroi dorsale 

du corps, l a  portion d ' i n t e s t in  sous-jacente e s t  dégagée des dissépiments, 

isolée par sections transversales aux deux extrémités e t  prélevée à l ' a i d e  de 

pinces, 

- Après section transversale du corps, 1' extrémité 

l i b r e  de l ' i n t e s t i n  e s t  amenée à l ' ex tér ieur ,  é t i r ée  au maximum e t  sectionnée 

au niveau de l 'extrémité du tronçon. 

Dans les  deux cas, 1 ' extraction de 1 ' i n t e s t in  es t  considérabEement 

gênée par l a  f r a g i l i t é  des t i s sus  l e  constituant e t  l a  présence des dissépiments . 
auxquels il e s t  solidement attaché ; l ' ab la t ion  de l ' i n t e s t i n  n ' a  donc pu porter , 
que sur  une pa r t i e  du corps relativement courte (3 à 5 segments dans l e s  cas l e s  

plus favorables ) . 
b) Ablation du pharynx 

Les d i f f icu l tés  présentées par l 'ablat ion de 1' intes- 

t i n  nous ont conduit à opérer dans une zone où l e  tube digest i f  e s t  par t icul iè-  

rement faci le  à enlever : l a  zone pharyngienne. A ce niveau, l e  tube d iges t i f  

(= pharynx) n ' e s t  pas maintenu par l e s  dissépiments. D' autre part ,  l e  pharynx 

es t  un organe dont les  t i s sus ,  résis tants ,  pemettent une ablation totale .  

 opération e s t  réal isée suivant l a  technique de DURCHON (1959). La section 

e s t  pratiquée au niveau d'un intersegment dans l a  zone dépourvue de tube diges- 

t i f ,  24 heures après ablation de l ' i n t e s t i n ,  ou 5 jours après ablation du pharynx. 



B) RESULTATS 

1) Etude expérimentale 

a) Ablation de l ' i n t e s t i n  

Régénération postérieure. Dans tous l e s  cas ob- 

servés, l ' i n t e s t i n  régénère en direct ion du front de section (PI. XXI, f i g ,  ai). 

Géndralement , l e  pygidium e s t  édif ié  avant que l e  diverticule in tes t ina l  régénéré 

ne s o i t  parvenu dans l a  zone d'amputation. Il semble cependant que l a  segmenta- 

t ion  du régénérat ne se  produise qu'après rétablissement de l a  continuité du 

tractus d iges t i f  (pl. XXI, f ig.  a ) .  

. Régénération antérieure. L ' i n t e s t in  ne régénkre 

pas en direction céphalique ; par contre, l e  régénérat se  différencie  normalement. 

b) Ablation du pharynx l 
Avant d'exposer l e s  résu l ta t s  obtenus, il convient 

de signaler que S. mica  régénère facilement (en direction caudale ou céphalique) 

à tous l e s  niveaux du corps même dans l a  zone pharyngienne e t  que, chez cet te  

espèce, l e  pharynx excisé n ' e s t  pas régénéré. 

Par contre, l e s  régénérats éd i f iés  dans l a  zone pharyngienne en 

1 ' absence de pharynx peuvent ê t r e  incomplets. 

. Régénération postérieure. La régénération des 

tronçons antérieurs dépourvus de tube digest i f  a é t é  suivie au plus pendant 30 

jours après l a  section. Tous les  tronçons édifient un pygidium dans un dé la i  

normal (pl.  X X I ,  f ig .  b) .  Toutefois, l e s  régénérats ne se  segmentent pas ; dans 

quelques cas seulement, nous avons observé un début de métamérisation (appari- 

t ion  de l a  premikre paire de c i r res  parapodiaux dorsaux). 

Le tube digest i f  ne réapparaTt pas g son emplacement es t  généralement 

occupé par un t i s s u  d ' aspect jaunâtre . 
La prdsence d 'un pe t i t  morceau d ' i n t e s t in  (équivalent à l a  portion 

de cet organe contenue dans 2 segments) à proximité du front de section, s u f f i t  

pour assurer l a  segmentation du régénérat . 
~égénéra t ion  antérieure. Un &&nérat comprenant 

l e  prostomium, l e  péristomium e t  quelques segments sétigères e s t  édif ié  dans un 7 -  

délai  normal sans que l 'extrémité antérieure du tube digest i f  intervienne 

(Pl. XXI ,  f ig .  d ) .  



La cavité coelomique, dépourvue de tube d iges t i f ,  e s t  uniquement 

occupée par l e s  vaisseaux sanguins dorsal e t  ventral (pl .  XXI ,  f ig .  c) qui, l a  

plupart du temps, se développent considérablement (pl.  XXI,  f ig .  d ) .  

2) Etude histologique. 

Seule l a  régénération après ablation du pharynx a é t é  

étudiée. 

a )  Régdnération postérieure 

Le coagsrt ement de 1 ' épiderme e t  de 1 ' épithélium 

coelomique proches de l a  plaie e s t  identique à celui observé dans l a  régénération 

en présence d 'un in tes t in  dans l e s  6/7 premiers jours suivant 1 'amputation, En 

part icul ier ,  l e s  cellules épidermiques bordant l a  plaie  assurent l a  cicakrisa- 

t i o n  e t ,  après activation,édifient un blastème typique pourvu d'une invagination 

anale généralement aveugle ; l a  formation du proctodeum semble donc indépendante 

de l a  présence du tube d iges t i f .  

Les cellules pariétopleurales s ' accumulent derr ière  1 ' épiderme cica- 

t r i c i e l ,  s 'act ivent  e t  édif ient  un massif d'aspect d i f fus  dans lequel aucune 

organisation nfapparaft. Toutefois, chez l e s  individus ayant présenté un début 

de métamérisation externe, l e s  cel lules  mésodemiiques s e  répartissent en amas 

disposés métamériquement dans l a  cavité coelomique du régénérat ; il semble que 

certaines d 'entre  e l les  ébauchent des dissépiments, aucune autre différenciation 

n'a é té  détectée. 

Dans tous l e s  cas, l e  tube digest i f  n 'es t  pas res t i tué .  La oaoité 

coelomique n ' e s t  occup& que par un t i s s u  inorganisé de nature mésodermique ; 

ce t t e  formation, d'origine pariétopleurale, correspond vraisemblablement au t i s s u  

jaune observé su r  l e  vivant. 

b) Régénération antérieure 

L'histogenèse des régénérats céphaliques es t  identique 

à ce l le  observée aprks section dans l a  zone médiane du corps. 

C) DISCUSSION 

Il apparaft donc que s i  l a  morphogenèse régsnératrice céphalique 

peut s 'effectuer en 1' absence du tube d iges t i f ,  1ô. régénération caudale ne peut 

dépasser l e  stade pygidiwn dans l e s  mêmes conditions. Des résu l ta t s  semblables 
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ont déjà dt6 rapportés par de nombreux auteurs  a able au 12) ; dans tous l e s  cas, 

il semble que l e  tube digest i f  s o i t  nécessaire à l a  croissance e t  à l a  segmenta- 

t i o n  du régdnérat caudal. 

Cependant, il arr ive que l'absence du tube digest i f  n '  empêche pas 

l a  croissance du régénérat caudal (Tableau 12) ; des conclusions analogues 

peuvent d 'a i l leurs  ê t r e  t i r ées  des observations effectuées par OKADA (1929) 

e t  DURCHON (1959) sur  l a  différenciation des deux moitiés de queue lors  de l a  

stolonisation de certains Syllidiens ( s y l l i s  grolifera e t  Syl l i s  v i t t a t a ) .  Il 

convient néanmoins de remarquer que, l e  plus souvent, l a  segmentation du régé- 

nérat se  l imite  à l ' éd i f ica t ion  de quelques métamères. Chez S. mica,  il semble 

aussi que tout  processus de segmentation ne s o i t  pas aboli en l'absence du tube 

digest i f  ; cependant, dans ce cas, l a  différenciation du régénérat apparaçt rare- 

ment e t  r e s t e  touJours discrète.  

II - INTOXICATION DE L'EPITHEUUM INTESTINAL PAR LE "THOR~TRAST" 

A )  TECHNIQUES OPERATOIRES 

Les Sy l l i s  sont placés dans une bofte de Pé t r i  contenant de l ' eau  

de mer e t  du "~horo t ra s t "  (1  par t ie  de "Thorotrast" pour 75 d'eau de mer) 

pendant 48 heures. I lssubissent ensuite un séjour de plusieurs heures dans de 

1 'eau de mer normale avant d ' ê t r e  sectionnés au niveau de 1' intersegment 50/51. 

La régénération des tronçons a ins i  obtenus e s t  comparée à cel le  d'individus 

témoins. 

B) RESULTATS 

1) Etude expérimentale 

Après immersion prolongée dans de l 'eau de mer additionnée 

de "~horo t ra s t "  , l es  Sy l l i s  présentent certaines al térat ions au niveau de 1 ' in- 

t e s t in .  Dans l a  plupart des cas, l a  paroi de 1 ' i n t e s t in  apparaît t r è s  amincie 

e t  c l a i r e  : l e  liquide de l a  cavité intest inale  contient toujours, dans ce cas, 

de nombreuses particules de t a i l l e s  diverses en suspension. 

Parfois, l a  paroi de l ' i n t e s t i n  se  rompt e t  l ibère  des fragments de 

t i s sus  dans l e  coelome ; dans certains cas, ce processus e s t  accentué : on assis te  





a lo r s  à une pulvér isa t ion de l ' i n t e s t i n  su iv i e  de l a  mort de 1' animal. 

Les régénérats éd i f i é s  par l e s  individus t r a i t é s  sont morphologique- 

ment identiques à ceux des témoins. 

. Régénération postérieure. Le trai tement u t i l i s é  

n'empêche n i  ne re ta rde  l e  d6clenchement de l a  segmentation ; par contre, il 

r a l e n t i t  considérablement l a  v i t esse  de segmentation ( f ig .  20). Le pouvoir 

régénérateur caudal des individus t r a i t é s  e s t  significativement i n f é r i eu r  à 

ce lu i  des témoins ( ~ a b l e a u  13).  

. ~égéné ra t i on  antérieure.  La plupart des individus 

t r a i t é s  régénèrent normalement en d i rec t ion  céphalique ; l e s  premières manifes- 

t a t i ons  de l a  segmentation apparaissent dans un d é l a i  normal e t  l a  v i t e s se  de 

segmentation du régdnérat e s t  pratiquement semblable à ce l le  des témoins 

(fig. 21). Le nombre de segments régénérés dans l e s  deux cas ne d i f f è r e  pas de 

façon uignif i c a t i ve   a able au 13) . 
Quelques individus t r a i t é s  (4 s u r  21) n t  ont régénéré qu'une ébauche 

de prostomium. 

2) Etude histologique e t  u l t r a s t ruc tu r a l e  

 étude histologique e t  u l t r a s t ruc tu r a l e  de S y l l i s  ayant sé,journé 

dans une solut ion de  " ~ h o r o t r a s t "  montre que l e s  ce l lu les  de l 'épi thél ium in tes -  

t i n a l  absorbent rapidement des quantités importantes de thorium. Cependant, l e s  

amas thorotrast iques nepersiaterat pas longtemps dans l e s  ce l lu les  ; on l e s  

retrouve, peu après l ' absorpt ion,  dans l a  cavi té  d igest ive  avec de nombreux dé- 

b r i s  ce l lu la i res .  ~knéralement 24 heures après 1 ' ingestion de " ~ h o r o t r a s t "  , 
l a  plupart des dépôts de thorium ont disparu ; on n'observe pratiquement plus  

de t race  de thorium aussi  bien dans l a  cavi té  d igest ive  que dans l 'épi thél ium 

in t e s t i na l  qui, à ce moment, présente une s t ruc tu r e  caractér is t ique.  Il e s t  t r è s  

mince e t  consti tué de  ce l lu les  cubiques c l a i r e s  ; l e  volume e t  l e  nombre des 

ce l lu les  i n t e s t i na l e s  a considérablement diminué. 

Le plus souvent, l 'épithélium i n t e s t i n a l  récupère une s t ruc tu r e  

normale ; toutefois,dans quelques cas, il a r r i ve  que certaines zones gardent 

l ' a spec t  abscrvd au cours de l a  semaine suivant l e  sé jour  dans l e  " ~ h o r o t r a s t " ,  

pendant tou te  l a  durée des observations ( jusqu 'à  60 jours après l ' i nges t i on  de 

thorium). 
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Fig. 20 - Influence d'un se jour de S. amIca dans ure solutioa de "Thorotrastn sur 
la oroismance du d&drat caudal ; st, O a aicatrisation ; 8t. 2 t cimes 
pygldiaux dif fdrenoi8e. 

Fig. 21 - Influenos d'un sd jaur de S. ca dans une solufioas de n~orotrastw wrr 3"- la crroissance du rdg8nérat c phalique ; st. O : oiaatrisation 1 st. 1 t 

blastbme indifférernid ; st. 2 r appendiaes prostoaûaux diff6rencids ; 
et, 3 : yeux diff~mmiba. 
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Les régénérats édif iés  par l e s  vers ayant ingéré du "~horo t ra s t "  sont 

identiques à ceux de vers normaux. 

C )  DISCUSSION 

Le séjour de Sy l l ï s  dans une solution de "~horo t ra s t "  entralne -- 
une intoxication é lec t ive  de l'kpithélium in tes t ina l  qui se  t radui t  par une 

réduction importante du nombre de ses cellules.  Aucun autre t i s s u  n 'é tan t  lésé 

par l e  thorium,les perturbations enregistrées dans l a  régénération doivent donc 

$ t re  attribuées aux al térat ions observées au niveau de l 'épithélium in tes t ina l .  

pr indépendance de l a  régénération céphalique à l 'égard d'une inges- 

t ion  de "~horo t ra s t "  permet donc de supposer que l e  tube digest i f  ne joue aucun 

rôle dans l a  différenciation des régénérats antérieurs. Par contre, l a  manif es- 

t a t ion  du pouvoir régénérateur en direction caudale semble l i é e  à l ' i n t é g r i t é  

de 1 'épith6lium in tes t ina l .  Nous pensons que 1 ' appauvrissement de 1 ' i n t e s t in  en 

cellules épi thél ia les  d ' origine endodermique entrafne un affaiblissement de ses 

propriétés restauratr ices  qui r e t en t i r a i t  secondairement sur l a  vitesse de seg- 

ment a t  ion du rkgénérat caudal. 

III - RENPLACET.rlENT DE L'EPITHELIUM INTESTINAL PAFi L'EPIXXELIUM PHARYNGIEW 

Le remplacement de l 'épithélium in te s t ina l  par l'épithélium pharyn- 

gien s e  trouve réa l i se  lorsque l'amputation du ver e s t  pratiquée dans l a  zone 

pharyngienne. Dans ces conditions, une structure d'origine ectornésodermique 

( l e  pharynx) se trouve impliquée dans l e s  processus régénérateurs à l a  place 

d 'un matériel d '  origine endomésodermique (1 ' i n t e s t in )  e t  en 1 ' absence complète 

de t i s s u  endodermique. 

A ) TECHNIQUES OPERATOIRES 

Les vers ont é t é  sectionnés transversalement au niveau de l a  

trompe ou du proventricule ; l e  tronçon antérieur a ins l  isolé comprend de 7 à 

18 segments. 

Dans certains cas (section dans l e  proventricule en par t icu l ie r ) ,  

il de réduire l a  longueur de l a  portion de pharynx qui sera  
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i so lée  dans l e  tronçon antér ieur  9 on pratique a lo rs  une ablation é lec t ive  de l a  

moitié ou des t r o i s  quarts postérieurs de l a  trompe ou du proventricule 

( f ig .  2 2 ) .  Cette opération e s t  effectuée généralement deux jours avant l a  sect ion,  

suivant l a  technique de DURCHON (1959) g e l l e  permet d ' é v i t e r  l ' ex t rus ion  du 

pharynx sectionné e t  donc d '  assurer une c i ca t r i s a t i on  rapide, condition indis-  

pensable à l a  survie  prolongée du tronçon. 

B) RESULTATS 

1 )  ~ é g é n é r a t i o n  antérieure 

La régénération céphalique e s t  pcçsible à tous l e s  niveaux 

de l a  %one pharyngienne ; l e s  phénomènes présidant à l a  mise en place des segments 

sont identiques à ceux observés après sect ion dans l a  zone médiane du corps. 

Toutefois, l e  comportement du tube d ige s t i f  e s t  d i f fé ren t .  Dans l e  cas présent,  

l e  pharynx sectionné régénère toujours (à l ' except ion du ventricule - Pl.  XXI, 

f i g .  d)  en d i rec t ion  céphalique. Le tube d iges t i f  néoforné e s t  une trompe quand 

l a  sec t ion  passe à t r avers  l a  trompe ou l e  proventricule. La trompe provient de 

l a  p ro l i fé ra t ion  des t i s s u s  de l 'ext rémité  du pharynx. En pa r t i cu l i e r ,  1 '6pitn6- 

lium pharyngien assure l a  r e s t i t u t i o n  de l 'épi thél ium interne de l a  trompe a lo r s  

que les ce l lu les  splanchnopleurales en reconsti tuent l e s  dérivés mésodermiques 

(musculature, f e u i l l e t  coelomique) . L ' épithélium in te rne  de l a  gaine pharyngienne 

provient de l'épiderme ven t ra l  de l a  t ê t e  néoformée par invagination stomodéale. 

2 ) ~ é p é n é r a t  ion postérieure (BOILLY, 1967, ) 

a) Etude expérimentale 

. Section au niveau de l a  trompe ( f ig .  22a) 

 amputation entra lne  l a  ré t rac t ion  de l a  trompe 

à l ' i n t é r i e u r  du tronçon ; e l l e  e s t  suivie  de l a  fermeture de l a  p la ie  par con- 

t r ac t i on  des f ib res  musculaires c i rcu la i res  du f ron t  de section.  Quarante hu i t  

heures aprks l 'opérat ion,  l a  c i ca t r i s a t i on  semble terminée ; un important massif 

de couleur jaune s e  consti tue en t re  l a  trompe e t  l e  fzont de section. Dès l e  

quatrième jour apparaet un p e t i t  blastème ; à l ' ex t rémi té  sectionnée de l a  trompe 

s e  forme un cône orangé dont l a  pointe e s t  d i r igée  vers l a  zone en néoformation. 

Le blastème s ' accroî t ,  e t  neuf jours en moyenne après l a  section,  l e s  c i r r e s  

anaux apparaissent ; l e s  segments se  di f férencient  ultérieurement (11 segments 

en moyenne 48 jours après l a  sect ion) .  Le cône orangé devient g r i s â t r e ,  s e  met 
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FIG. 22 

Sch.éma représentant les expériences effectuées. 
Les lettres (a, b, c) indiquent les trois types d'expériences ; les chiffres 

(0, 1, 2, 3) désignent les difféi~e~ites phases opératoires (en O : S. arnica intact). . 
a : section transvcrsale au niveau de la trompe. 

En 1 : section transversale du ver suivant SS ; en 2 : tronçon antérieur 
isolé. 

b : section transversale dans la zone ayant contenu la trompe, après ablation 
partielle de celle-ci. 

En 1 : ablation partielle de la trompe ; en 2 : section transversale suivant 
SS ; en 3 : tronçon antérieur isolé. 

c : section transversale daris la zone proventriculaire, après ablation partielle 
du proventricule. 

En 1 : ablation partielle du proventricule ; en 2 : section transversale suivant 
SS ; en 3 : tronçon antérieur isolé. 



. . 

en rapport avec 11extr6mitd du blastème e t  s 'allnnge à mesure que l e  régénér 

s 'accraf t .  Cette fnrmatinn ressemble à 1' i n t e s t in  (PI. XXIIp f ig .  a) ; a l l a  

représenta l e  tube digest i f  du régén6ra-b. 

. Sectian dans l a  znne de l a  trnmpc nu du preventri- 

culh après rbductinn de l a  lcngceu? du fragment de pharynx destiné à ê t r e  isolé  

dans l e  trnnçnn antérieur (fig.  22, b, c) .  Dans ces cnnditinm, l e  massif jaune 

n ' apparaît pas aussi nettement e t  l e  nombre de segments nénfnrmés ss t beaucoup 

plus fa ib le  que dans l e  cas précédent (4 segments en moyenne 45 jnurs après l a  

sect ian) .   ébauche du tube digest i f  prend naissance à l lext&mité .phstérieure 

du pharynx soctifinné e t  s 'al lnngc e n  direction du. blastème ; vers- le  quinzième 

jhur envirnn suivant l'amputation, e l l e  a t t e i n t  l e  frrrnt de section après- avoir 

traversé l a  zona dépourvue de ph- (sur une longueur a l lan t  jusqu' à 8 segments 

anciens ) e t  pénètre dans l e  &&nérat (pl. XXII, f ig. b) . Le. tube digest i f  d o -  

formé. es t  identique à celui  nbserva dms 1 ' expérience pdcddente . 
Dans l e s  deux cas, l e s  régknérats sont semblables à ceux édi f iés  

dans l a  znne pnst-pharyngienne. 

b) Etude histologique (section au niveau de l a  tmrnpe) 

. 24 heures après l a  section. Les cel lules  épider- 

miques proches des bords de l a  plaie s ' é t i r e n t  e t  tendent à recouvrir l e s  masses 

musculaires qui obstruent l a  cavité coelomique. ~ ' é ~ i t h é l i u m  interne de l a  trompe 

s ' e s t  léggrement ré t rac té  sur  1 'dpaisse cuticule qu' i l .  rechuvre. 

. 48 heures après l a  section. Les cel lules  épider- 

miques obturent complètement l 'extrémité du tronçon ; l a  c icatr isat ion e s t  t e r -  

minée ; l e s  noyaux de l'épiderme c i ca t r i c i e l  augmentent de volume, l e  nucléole 

grossi t ,  une zone périnucléolaire claire  s 'ébauche ; d'autre  part ,  l e  cytoplasme 

manifeste une 1Rgère basophilie. Les cellules de 1 'épithélium interne de l a  trompe, 

proches de l a  section gl issent  sur  l a  cuticule sous-jacente e t  assurent l 'obtura- 

t i n n  de l a  trompe (Pl. XXIT, f ig .  c) ; e l l e s  s e  reconnaissent facilement à l a  - 
pdsenco de nombreux granules pigmentaires dans leur  cytnplasme ; leurs  noyaux. 

commencent à présenter des signes d'activatinn analngues à ceux de l'épiderme . 

c ica t r ic ie l .  ~ ' e s ~ a c e  compris entre l 'extrémité de la  trompe (rétractée à 1 

t é r i e u r  du dernier segmcnt) e t  l e  front de section e s t  occupé par  un irnpmtant 

amas cel lulaire ,  d 'or igine méshdermique ; il cnrreepond t r è s  probablement à l a  



formation jaune observée s u r  l e  vivant. L'examen de coupes longitudinales axia les  

montre que ce massif e s t  toujours en r e l a t i on  avec l e  f e u i l l e t  coelomique péri-  

pharyngien ; l e s  c e l l u l e s  splanchnopleurales semblent "s 'écouler" à p a r t i r  de 

l ' ex t rémi té  de l a  trompe sectionnée, e l l e s  sont  fusiformes e t  orientées dans l e  

sens du "courant" qui  l e s  entraIne vers l e  f r o n t  de sect ion.  Le massif mésoder- 

mique e s t  consti tué auss i  par un ce r ta in  nombre de ce l l u l e s  provenant du f e u i l l e t  

coelomique pa r i é t a l  de l ' ex t rémi té  du dernier  segment e t ,  l e  cas échéant, du 

dern ie r  dissépiment l o r s q u l i l  e s t  s i t u é  à proximité immédiate de l a  sec t ion  

(P l .  XXIII, f ig. c e t  d )  . 
. 4 jours après l a  section.  Les ce l lu les  d e .  l ' é p i -  

derme c i c a t r i c i e l ,  t r è s  act ivées,  sont l e  s iège  de nombreuses mitoses.  épith thé- 

lium de l a  trompe s 'évagine en d i rec t ion  de l 'ébauche de blastène jusqu'à toucher 

l 'épiderme c i c a t r i c i e l ,  légèrement invaginé à ce niveau ; l e s  ce l lu les  de l ' éva-  

g inat ion sont  t r è s  ac t ivées  e t  présentent toujours des granulations pigmentaires 

dans l e u r  cytoplasme ; en outre,  e l l e s  semblent d i f f é r enc i e r  vers 1 ' i n t é r i e u r  

un réeeau de membranes e t  s 'organisent en un t i s s u  d '  aspect  lacuneux (Pl .  XXII, 

f i g .  d ) .  Cette formation correspond sans doute au cône orangé observé i n  vivo 

e t  représentera i t  donc l 'ébauche du tube d i g e s t i f .  Les ce l lu les  mésodermiques 

occupent 1 ' extrémité du tronçon e t  sont r épa r t i e s  autour de 1 'évagination pha- 

ryngienne ; à proximité de l a  chalne nerveuse e l l e s  prennent un aspect "néo- 

blast ique" . 
. 9 jours après l a  section.  Le pygt-um e s t  d i f f é -  

rencié e t  1 ' anus percé. L ' évagination pharyngienne s ' e s t  transformée en un tube 

dont l a  paroi  e s t  consti tuéepar des ce l lu les  c l a i r e s  à p e t i t  noyau e t  cytoplasme 

lacuneux qui ressemblent beaucoup à ce l l es  de l ' épi thél ium in t e s t i na l  e t  s e  d i s -  

t inguent nettement des c e l l u l e s  de l ' épi thél ium pharyngien auxquelles e l l e s  sont  ' 

accolées ( P l .  XXIII, f ig .  a e t  b)  ; e l l e  e s t  bordée extérieurement par une b a s a l 4  

s u r  laquel le  sont  plaquées l e s  c e l l u l e s  mésoclermiques qui d i f férencieront  l a  

musculature e t  l a  splanchnopleure du tube d i g e s t i f  néoformé. 

La cut icule  de l a  trompe s ' e s t  amincie e t  prdsente une surface  

i r r égu l i è r e  (p l .  X X I I I ,  f ig .  b) ; ces a l t é r a t i ons  sont  d ' autant plus importantes 

qu ' e l l e s  concernent une zone plus proche du tube d i g e s t i f  néoformé. 



c) Etude ul t rastructurale  du tube digest i f  néoforné 

Le tube digestif  néoformé présente une ul t rastruc-  

ture  identique à ce l l e  de 1 ' intest in .  Quatre couches cel lulaires  constituent sa  

paroi : l a  splanchnopleure, l e s  deux couches de f ibres  musculaires circulaires  

e t  longitudinales, l 'épithélium interne. Ce dernier e s t  formé d'une assise  de 

cel lules  cylindriques disposées radialement ; totalement dépourvu de cuticule, 

il e s t  c i l i é  e t  hérissé de t r è s  nombreuses microvillosités (pl.  X X N ,  f i g .  a ) .  

Deux types cel lulaires  s 'y distinguent : 

- des cel lules  glandulaires dont l e  cytoplasme contient de nombreuses 

vacuoles de sécrétion de grande t a i l l e  ; 

- des cellules caractérisées essentiellement par l a  présence d ' in-  

clusions cytoplasmiques de nature lipidique e t  de nombreuses sphérules denses. 

Les sphérules, généralement incluses dans une vacuole, sont constitu&spar une 

substance granuleuse répart ie  en couches concentriques de densité électronique 

variable (pl.  XXIV, f ig .  b) ; e l l e s  sont analogues aux chloragosomes d f ~ i s e n i a  

foetida S. (VAN GANSEN, 1963) e t  aux conorétions décri tes  dans l'organe excré- 

teur  d ' ~ e l i x  pomatia (BOUTL;LON, 1960 9 BOüIIlLON e t  VANDEXMEEBCHE, 1962) , l e s  

vésicules rénales dlAscidiella aspersa (N~RFUWANG, 1966) e t  les  caecums d iges t i f s  

de Sphaeroma serratum (DONADEY, 1966). Des inclusions semblables (urosphérites) 

ont é t é  également décri tes  dans les  tubes de Malpighi des Insectes (BE~IKALOF'F', 

1960) des Myriapodes (FULLER, 19661, e t  dans 1 ' i n t e s t  i n  des Péripates (LAVALLARD, 

1967) . Chez S. mica ,  nous avons aussi observé des sphérules à zonation concen- 

t r ique dans l ' i n t e s t i n  endodermique e t  l a  cavité in tes t ina le  ; ces formations 

correspondent t r è s  probablement aux "concrétions urinaires" décrites par MALAQUIN 

(1.893). Le cytoplasme de ces cellules contient un ergastoplasme vésiculeux t r è s  

développé, un grand nombre de vésicules d' origine golgienne, des corps multi- 

vésiculaires e t  de nombreuses mitochondries groupées présentant des crêtes 

réduites. 

Les éléments caractéristiques de 1 'épithélium pharyngien (tonofi- 

b r i l l e s ,  granules pigmentaires) sont absents. 



C )  DISCUSSION 

Les observations r e l a t i ve s  à l a  morphogenèse du régénérat caudal 

dans l a  zone pharyngienne de S. arnica nous amènent à poser l e  problème de l a  

nature du tube d ige s t i f  néoformé e t  ce lu i  des compétences histogénétiques de 

1 ' épithélium pharyngien, 

1) $336 - 
Bien q u ' i l  a i t  é t é  engendré par l a  trompe, l e  tube d i g e s t i f  

néoformé n 'en  possède pas l e s  caractères  spécif iques e t  t r k s  vraisemblablement 

ne pourra i t  en assumer l e s  fonctions ; il e s t  notaxment dépourvu de cut icule  

e t  s a  musculature e s t  peu développée ; d '  aut re  par t ,  1 ' ép i t hd l i i n  d ige s t i f  

néoformé ne contient  n i  l e s  t ono f ib r i l l e s ,  n i  l e s  granules pigmentaires carac- 

t é r i s t i q u e s  de 1 'épithélium pharyngien. 

Par contre, tou tes  l e s  observations concernant l a  s t ruc tu re  e t  

l ' u l t r a s t m c t u r e  du tube d ige s t i f  néoformé mettent en évidence s a  ressemblance 

avec l ' i n t e s t i n .  E h  outre,  un ce r ta in  nombre d ' indices  révélés par l e  r;.icroscope 

électronique,  notamment l a  présence de ce l lu les  glandulaires,  d'une boidure eri 

brosse e t  d ' excré ta t s  i n t r ace l l u l a i r e s  analogues à ceux de l ' i n t e s t i n  î u ~ s  ,:' 

permettent de penser q u ' i l  l u i  e s t  saris doute physiologiquemerit identique ; dans ',! 

c e t t e  hypothèse, l e s  a l t é r a t i ons  observées au niveau de l a  cu t i cu le  de k <?oap? 

à proximité du régénérat pourraient représenter  une forme de diges t ion pro-,oqu6e 

par l e s  enzymes de l ' épi thél ium d ige s t i f  néoformé. Néanmoins, l ' é t ude  alltoradio- 

graphique de veys nourris  avec des aliments marqués s ' avère  nécessaire pour 

déterminer avec ce r t i tude  l e  r ô l e  de ce t  Qpithélium dans l a  digest ion.  

2) considdrat+ns s u r l e s  compétences histogénétiques de -. 
1 'épithélium pharyn~ien  - - 

  étude histol-ogicii?e d.e l a  foimation du régénérat caudal 

montre qu'un t i s s u  d '  origlne ectodermique (1 'épithélium pharyngien) e s t  capable 

de suppléer l ' épi thél ium i n t e s t i n a l  e t  ?i'assilrer à .?_ci seu l  l a  r igénérztion d'un 

t i s s u  morphologi~uement malogue à I 'Spithéiium d i p s t i f  de 1 ' i n t e s t i n  endoder- 

mique. Bien que 1 ' i d en t i t é  physiologique de ces deux f ~ r m a t ~ i o n s  d '  oyigina 

d i f f é r en t e  ne s o i t  pas encore é t a b l i e  de façon i r r é fu t ab l e ,  nos r é su l t a t s  nous 

autor isent  à affirmer que l e s  po t en t i a l i t é s  histogénéti2des de l'ectoderme ne 

s e  l imi ten t  pas à l a  r e rons t i tu t ion  des ~truc-Lures ectoneurales du ~&généra:  ; 



l e  comportement de l ' ép i thé l ium pharyngien const i tue  donc une exception à l a  

spécif i .ci t6 des f e u i l l e t s  engagés dans l a  régénération chez c e t t e  Annélide. 

Jusqu' à présent ,  l a  néoformation d'un tube d ige s t i f  en 1 ' absence 

d 'endoderme a é t é  observée uniquement chez un Hésionide (Plagalia perarmata 

PUARION e t  BOBR.) dans "UR fragment de 6 s é t i gè r e s  contenant s eu l eme~ t  l a  trompe 

sans in tes t in"  (ABELOOS , 1 9 5 0 ~ )  : cependant 1 'étude histologique n ' a Jamais é té  

ent repr ise  g d ' autre  pa,rt, l a  nature (trompe ou i n t e s t  in)  a i n s i  que 1 ' orLgine 

du tube d ige s t i f  néoformé n 'ont  pas é t é  précisées par l ' au teur .  

Chez S. m i c a ,  l a  régénération d'un " in tes t in"  ectodermique e s t  pos- 

s i b l e  à tous l e s  niveaux du pharynx poumu que l e s  conditions expérimentales 

permettent l a  c i c a t r i s a t i o n  de l a  p la ie  ( l e  raccouroissement de l a  port ion de 

pharynx dest inée à ê t r e  i so lée  dans l e  tronçon an té r ieur  s ' avère  nécessaire 

dans cer ta ins  cas) e t  une survie  prolongée du tronçon antérieur.  Dans tous l e s  

cas ,  l ' épi thél ium pharyngien e s t  seul  responsable de l '6di.f i c a t i on  de l ' ép i t hé -  

lium d ige s t i f  ; son comportement e s t  d ' a i l l e u r s  identique à ce lu i  de l ' i n t e s t i n  : 

auss i tô t  après l a  sec t ion ,  l e s  ce l lu les  ép i t hé l i a l e s  de 1 ' extrémité du pharynx 

sectionné., t o u t  comme ce l l e s  de l ' épi thél ium i n t e s t i n a l  endodermique, assurent  

1 ' obturation du tube d i g e s t i f  e t  consti tuent  un d iver t i cu le  aveugle qui s al lon- 

ge en d i rec t ion  du f ron t  de sect ion e t  s e  souc?e à l 'épiderme c i c a t r i c i e l  au 

niveau d 'une courte invagination proctodéale . 
La d i f fé renc ia t ion  des ce l lu les  de l 'épithéliurr,  pharyngien en 

ce l l u l e s  d iqes t ives  e s t  précoce e t  ne semble pas indu i te  par l a  jonction de 

1 ' évagination pharyngienne avec 1 ' épiderme c ica . t r ic ie1 ,  l a  transformation 

s ' effectuant  avant. Par contre,  e l l e  ne s 'observe qii' en d i r ec t i on  

caudale : en effe t ,que ce s o i t  après ab la t ion  p a r t i e l l e  ou t o t a l e  de l a  trompe 

ou du proventricule (DURCHON, 1959 ; DELYE, 1962), ou aprbs sec t ion  t ransver-  

s a l e  du ver  dans l a  zone pharyngienne, l ' ex t rémi té  antérieure du pharyn,~ sec- 

t ionné ne d i f fé renc ie  :,mais un i n t e s t i n  mais r e s t i t u e  toujours une trompe ; il 

en e s t  de même pour une extrémité postérieure (DELYE, 1962) après retournement 

complet. Les compétences histogénéti.ques de 1 ' épithélium pharyngien semblent 

donc uniquement déterminées par l a  d i rec t ion  de la .  régénération. 



IV - DISCUSSION G E l W W L E  

Nous discuterons successivement : 

- de la nature du tissu à l'origine des cellules de régénération 

endodermiques 

- du degré d ' indépendance histogénétique de 1 'épithéliuni intestinal 
- du rôle du tube digestif dans la morphogenèse régénératrice 

NATURF: DU TISSU A L'ORIGINE DES CELLULES DE REGENEFIATION 

L' absence de régénération de l'épithélium intestinal aprk section 

dans 'un6 zone post-phargngiennc dépoi~rvue 3'intestin laisse supposer que 

ce tissu assure sa reconstitution dans les conditions normales.  autre part, 
le fait que l'épithélium intestinal maintienneson activité régénératrice après 

destruction des épithéliums coelomiques par les rayons X ou le "~horotrast", 

nous permet d ' affirmer qu' il est très vraisemblablement le seul tissu responsable 
de sa régénération après amputation. 

Cependant, dans certaines conditions (section dans la zone pharyn- 

gienne) un autre tissu (1 'épithélium pharyngien) peut assurer la régénération de 

1 'épithélium intestinal. 

B) INDEPENDANCE HISTOGFNETIQUE DE L ' EPITHELIUM INTESTINAL 
Les résultats relatifs à la régénération céphalique et caudale 

en l'absence d'intestin montrent que l'épithélium intestinal n'intervient pas 

sur le planhistogénétique dans la régénération des formations ectoneurales et 
. . 

mésodenniques, étant donné que celles-ci peuvent être édifiées en son absence. - 
m .  

D ' autre part, dans ces conditions, 1 'épithélium intestinal ne peut être restitué 
.' I 

ni par l'épiderme, ni par les épithéliums coelomiques. 

Toutefois, lorsque la section passe dans la zone pharyngienne, un 

tissu d'origine ectodermique (l'épithélium pharyngien) est capable de remplacer I 

l'épithélium intestinal dans ses fonctions histogénétiques. Ce cas constitue 
? 

une exception à 1 ' indépendance histogénétique des tissus à 1 ' origine des cellules *,: 
régénératrices observée jusqu'à présent ; contrairement à ce que nous avons 

constaté pour les épithéliums coelomiques, l'épith6lium intestinal n'est donc pas 



complètement indépendant su r  l e  plan histogénétique . 

C)  ROLE DIT TUBE DIGESTIF DANS LA mGENERATION 

Chez S. m ica ,  l e  tube d i g e s t i f  n ' i n t e rv i en t  pas dans l ' é d i f i -  

cat ion du premier segment ~ p ~ o s t o m i u n  ou ~ ~ g i d i u m )  n i  dans l e s  mécanismes dé te r -  

minant l a  po l a r i t é  des régénérats. 

D'autre pa r t ,  nos observations histologiques e t  expérimentales 

montrent que l a  régénératoon céphalique peut slirvenîr en l ' absence du tube d i -  

ges t i f  dont l e  rô le  nfappara?t  que dans 1~ segnentstion des régénérats caudaux. 

Les r é s u l t a t s  obtenus par in tocicat ion de l ' épi thél ium in t e s t i na l  

par l e  " ~ h o r o t r a s t "  suggsrent d ' a t l l eu r s  que parmi l e s  d i f f é r en t s  composants du 

tube d ige s t i f  (splanchnopleure , système nerveux v i scé ra l ,  ép i thé l iun  in terne)  

pouvant rendre compte de l ' a c t i on  de ce t t e  s t ruc tu re  s u r  1 2  morphogenèse caudale, 

seu l  l ' épi thél ium in te rne  do i t  ê t r e  retenu. 

Toutefois, bien que l a  présence du tube d ige s t i f  ne corlstitue pas 

une nécess i té  absolue dans ce r ta ins  cas,  '1 apparalt  l e  plus souvent comme é tan t  

un élément nécessaire à une segmentation normale du régénérat en d i rec t ion  caudsle. 

Il semble donc que l e  tube d ige s t i f  n ' i n t e rv i en t  pas en qua l i t é  d ' inducteur g 

un rô le  purement mécanique s e r a i t  plus vraisemblable. 

V - CONCLUSION 

En résumé, l e s  r é su l t a t s  obtenus après abla t ion de l ' i n t e s t i n  ou 

in toxicat ion de 1 ' é p i t h é l i w  i n t e s t i n a l  par l e  "'f 'rorotrast" montrent que 1 ' épithé- 

lium i n t e s t i n a l  est 8~ l tor ig i_ne des c e l l u l e s  de régénération endodermiques ; ce 

t i s s u  peut tou te fo i s  ê t r e  suppléé par l ' épi thél ium pharyngien dans l a  zone pha- 

ryngienne. Le tube d i g e s t l f  ne joue aucun r ô l e  dans l a  régénération céphalique, 

mais semble indispensable dcms l a  segmentation des régénérats caudaux. 



CONCLtrSION GENERALE DE LA DEUXIEME PARTIE 

En résumé, l ' é tude  expérimentale de l a  nature des t i ssus  à l 'o r ig ine  

des cel lules  de régénération dms  l a  zone post-pharyngienne confirme les  in te r -  

prétations de nos observa.tions histologiques e t  ul t rastructurales  : l'épiderme, 

l e s  épithéliums coelomiques, l 'épithélium in tes t ina l  sont respectivement à 1 ' or i -  

gine des structures ectoneurales, mésodermiques e t  endodermiques du régénérat. 

Il exis te  donc t r o t s  types de cel lules  régénératrices : ectodermiques, mésoder- 

miques , endodermiques ( f ig. 23) . 
D'autre part ,  l e s  résu l ta t s  obtenus montrent qu'un t i s s u  à l 'o r ig ine  

d'un type de cellules régénératrices e s t  incapable d'engendrer l e s  fornations 

spécifiques de l ' a c t i v i t é  des autres types de cellules régénératrices ; par contre, 

l e  plus souvent, s a  présence e s t  indispensable dans l a  différenciation de ces 

formations (cas de 1 'épithélium in tes t ina l  dans l a  régénération caudale, cas des 

épithéliums coelomiques) . 
Dans l a  zone post-pharyngienne de S. m i c a  l e s  t i s sus  à l 'o r ig ine  

des cel lules  régénératrices sont donc indépendants sur  l e  plan histogénétique ; 

toutefois il exis te  entre ces t i s sus  une certaine interdépendance morphogénéti- 

que se  manifestant dans l ' u t i l i s a t i o n  des cellules régénératrices e t ,  plus préci- ~ 
sément, l o r s  de l a  différenciation du régénérat. 

Une seule exception à l a  règle de l'indépendance histogénétique 

des t i s sus  impliqués dans l a  régénération a é t é  observée : 1'6pithéliu-n intes-  

t i n a l  peut, dans certaines conditions (régénération caudale dans l a  zone pha- 

ryngienne) ê t r e  suppléé par l 'épithélium pharyngien (fig.  23). 



\ s t 1 

Pis. 23 - schéma m l r t i t  an filiatfona ixiatuit  m t n  &a tisow moi- it 108 t i a n u  d o t o d i  pi o w n  d i  i'hii-b~a righ*-t 
d-  S. 40% imoiti4 n d r i o u n  du i o M u l  inir 4rr 1. a pn-ph-i- (flbohoi n tra i t  emtwu),  i o i t  d u  ii +m, 
p h r r y > ~ l i i ~ .  (tlbahii en tra i t  df~contird).  L'hietogai&ii ~ o m u i i r  iit ripp.14i (moiti4 intdri iun du roMu).  W .  , ,  



TROISIEME PARTIE 

E;TUDE MPERIMENTALE DE LA LOCALISATION DES TISSUS 

A L' ORIGINE DES CELLULES DE REGENERATION CHEZ Sy l l i s  mica  

Les résul ta ts  de l ' é tude  histologique e t  ul t rastructurale  de l a  

régéndration chez S.mica montrent que seuls les  t i s s u s  anciens s i tués  à 

proximité immédiate de l a  p la ie  assurent l a  régéndratian des structures 

amputées; il y aurait  donc, chez ce t te  Annélide, absence de migration 

intersegmentaire de cel lules  régénératrices. 

 a autre par t  nos r é su l t a t s  suggèrent que, parmi l e s  cellules de 

rég6nération, seules ce l les  provenant des épithéliums coelomiques seraient 
a A > 

susceptibles de prdsenter un phénombne de migration. En effet ,  l es  cellules ' T  
r' 

régénératrices issues de l'épiderme sont snr  place.  autre part, cel les  ,! 
1 

provenant de l'épithélium pharyngien ou de 1'6pithélium in tes t ina l  ne parvien- ' E  
nent jusqu~aunîveau de section que sous l a  forme d'un t i s s u  organisé e t  non 

'- 
sous ce l le  de cellules l ibres,  rnême.si, au d6part, l e s  épithdL1ums dont J 

e l l e s  dérivent sont éloignés du plan d'amputation; en outre, ces cellules 

ne participent à l a  rdgdnération de leurs structures qu'au se in  des t i ssus  

dont e l les  proviennent, sans jamais s ' en  dchapper. Par contre, les  t issus à 

l ' o r ig ine  des blastocytes m6sodermiques sont l e s  seuls  à ne pas conserver 

leur  in tégr i té  lors de l a  mise en place du blastème; en conséquence, un 

déplacement ce l lu la i re  plus ou moins important analogue zl ce lu i  décri t  chez 

les Oligochètes peut ê t r e  envisagé pour cet te  catégorie de cellules rdgdnéra- 

t r i ces .  

Nous nous proposons donc d'apprécier, par l a  méthode expérimentale, 

1 ' importance du déplacement des blastocytes- mésodermiques au cours de l a  

rdgdnération. 



CHAPITRE v 

IMPORTANCE DU DEPLACEMENT DES BLASTOCYTES MESODERMIQUES 

AU COURS DE LA mGENES1ATION CHEZ SYLLIS AMICA 

Deux méthodes nous ont  permis d 'aborder c e  problème : 

1 ) l a  des t ruct ion l oca l i s ée  du t i s s u  à l ' o r i g ine  des 

blastocytes m6sodenniques, s o i t  suivant l a  technique d '  i r r ad i a t i on  régionale 

(WOLFF e t  WBOIS, 1947), s o i t  à 1 ' a ide  du " ~ h o r o t r a s t  " g 

2) l a  résect ion répétée du segment précédant la sec t ion  

suivant  l a  technique d e  STEPHAN-WBOIS (1954), ou du blastème. 

Nous exposerons successivement l e s  r é s u l t a t s  obtenus avec chacune 

de ces méthodes. 

1 - DESTRUCTION WCALISTX DU TISSU A L'ORIGINE DES BLASTOCYTES MESODlGNI&UW. $ 

A )  UTILISATION DES RAYON_SX. 

1) Teciiniques opératoires.  La sec t ion  e s t  effectuée 

48 heures avant ou immédiatement r.prBs 1' i r r ad i a t i on  au niveau de  l ' i n t e r -  

segment 50/51. L '  i r r a d i a t i o n  e s t  prat iquée comme préa.'demment s o i t  su r  1 'ani -  

m a l  e n t i e r  ( i r r ad i a t i on  to ta le ) ,  s o i t  su r  cer ta ines  pa r t i e s  de  ce lu i -c i  

( i r r ad i a t i on  régionale) .  La dose u t i l i s é e  e s t  de  30.000 r ( i r r ad i a t i cn  48 

heures aprks l a  sec t ion)  ou de  35 000 r ( i r r a d i a t i ~ n  imédiatement après 

l a  sec t ion  - nous avons vu dans l e  chapitre III que c e t t e  dose é t a i t  néceuscire 

pour bloquer l a  régénération céphalique dans ces conditions). 

Dans l e  cas des  i r r a d i a t i o ? ~  régionales, s o i t  l e  de rn ie r  segment, 

s o i t  l 'ensemble du tronçon à l 'exception du dern ie r  segment e s t  exposé aux 

rayons X; l a  protect ion de  l a  zone non i r r ad i ée  e s t  assurée par  une f e u i l l e  

d e  plomb de  2 mm d 'gpaisseur placée au-dessus de l a  région à protéger; l a  mise 

en place de  l ' éc ran  protecteur  e s t  effectuée sous contrôle  microscopique 

( l a  précis ion obtenue e s t  de l ' o r d r e  de 1/2 à 1 segment). 



Cinq l o t s  d e  tronçons (antér ieurs  e t  postér ieurs)  ont é t é  consti-  

tués  (fig.24) : 

- 1 - tronçons an té r ieurs  e t  postér ieurs  placés complètement sous 

l ' éc ran  protecteur; 

- 2 - tronçons exposés en t o t a l i t é  aux rayons Xg 

- 3 - tronçons dont s eu l  l e  segment contigu à l a  sect ion e s t  

i r rad ié ;  

- 4 - tronçons dont s eu l  l e  segment contigu à l a  sect ion e s t  

placé sous 1 'écran protecteur;  

- 5 - individus non sectionnés dont l e s  3/4 postérieurs ou l e  

1/4 an té r ieur  du corps sont  i r r a d i é s  ; la  sec t ion  e s t  p r a t i qub  immédiatement 

aprhs l ' i r r a d i a t i o n  de  t e l l e  s o r t e  que,dans l ' u n  des  tronçons obtenus, s eu l  

l e  segment contigu à l a  sec t ion  a i t  é t é  i r rad ié .  

Lap_aaitïon des tronçons par rapport  à l ' é c r an  protecteur e s t  

contrôlée régul ikement  au cours de l 'expérience.  Les tronçons ne s e  

dkplacent pas au cours de  l ' i r r a d i a t i o n ;  cependant, des incidents d 'ordre  

technique t e l s  qu'un excss de l iqu ide  anesthésique peuvent ent ra iner  une 

modification dans l a  pos i t ion  des tronçons par  rapport  à l ' écran.  Le plus 

souvent, l e s  contrôles ef fectués  au cours de  1 ' i r r ad i a t i on  permettent 

de  dé tec te r  ces déplacements. Dans cer ta ins  cas ( i r r ad i a t i on  de 1' ensemble du 

tronçon 21 1' exception du dern ie r  segment e t  i r r a d i a t i o n  de vers en t i e r s ) ,  

il e s t  nécessaire de  placer  des rephres s u r  l e  corps de  l 'animal ( l e  ro$?age 

e s t  r é a l i s é  par ab l a t i on  l oca l e  de c i r r e s  parapodiaux dorsaux). 

2 ) ~ é s u l t a t s .  Les r é su l t a t s  obtenus, dont ce r ta ins  ont d é j à  

f a i t  l ' o b j e t  de deux notes (I3oilly 1962 a, 1965 a),  sont  consignés dans 

l e  tableau 14. On consta te  que : 

- l e  d i spos i t i f  de protect ion u t i l i s é  e s t  eff icace;  

- l a  dose de rayons X employée e s t  su f f i san te  pour 

bloquer l a  segmentation; l e s  cas de segmentation observds aprks i r r ad f a t i on  

t o t a l e  sont  peu nombreux (4 s u r  37 dans l e  cas d ' w e  i r r ad i a t i on  effectuée  

48 heures apr4s l a  section;  2 su r  26 après i r r a d i a t i o n  précédant l a  sect ion) ;  

de plus l e s  segments néoformés apparaissent tardivement e t  en f a i b l e  nombre; 

- l ' i r r a d i a t i o n  du segment contigu à la sec t ion  

s u f f i t  l e  plus souvent à bloquer l a  segmentation, que l a  dose de rayons X 

s o i t  dé l iv rée  avant, ou après l a  section. Parmi l e s  cas de segmentation 
.. 



I i a : N o a i r d e t r a r p c P . a l l o d r r d . t r m ~ œ m a ~ ~ ~ a h l i r l i . r &  , 
( TJora',xp(*mowa TpDœ& a ll<riibrr d. troogonrr pr(nnUat uo. a dooC la ..p.aU- : l8 i - d a A 8  * 

( a ~#ntioa W. t d d d n t i m  i tlm du d.ldn t tim b-J s t  : -h al ; 
l 1 a 1 noorla aut&Uti.11craC r * * v  :H#dnt.Otfot.-! 
( a I t I i i h i b i .  t i a l b h  , 

Mn. 2L - Schbis. de8 exD.,r?anec. ?'lrrdiatim (1. 2, 3, 4. 5) shu 8.- ZI r DON ~ J I ~ I  
ZP : zone prot48e i 95 : niveau de saetion. 



part iel lement inhibée, il ex i s t e  un ce r t a i n  nombre de vers dont l a  régéné- 

r a t i on  e s t  nettement plus importante e t  plus précoce que c e l l e  observde 

chez l e s  tronçons i r r a d i é s  totalement e t  ayant prdsenté un début de  segmen- 

t a t ion .  Il s ' a g i t  vraisemblablement d ' individus qui  n 'auraient  pas reçu l a  

t o t a l i t é  de l a  dose dé l iv rée  par s u i t e  de déplacements sous l ' é c r an  de plomb 

au cours de 1' i r r ad i a t i on ;  

- l ' i r r a d i a t i o n  de t ou t  l e  tronçon à l ' except ion du 

segment contigu à l a  sec t ion  ne perturbe en aucune manière l a  régénération. 

3 )  Discussion e t  conclusion. 

Les r é s u l t a t s  obtenus par i r rad ia t ionsx  régionales montrent que 

seule  1 ' i n t ég r i t é  t i s s u l a i r e  du segment contigu à la  sect ion conditionne l a  

régénération, l e s  au t res  segments n ' intervenant pas. 

Etant donné l ' a c t i o n  spécif ique des rayons X sur  l e s  b las tocytes  

mésodermiques, nos r é s u l t a t s  plaident  en faveur d 'une absence de migration 

intersegmentaire d e  ces éléments, même précoee ( dans l e s  48 heures suivant  

l a  sect ion) .   autre par t ,  i l s  montrent que l a  des t ruct ion des b las tocytes  

mésodermiques du segment l é s é  n'entra'îne pas de migration com3ensatrice d e  

ce l lu les  de  régénération i s sues  de segments voisins.  

B) UTILISATION DU "THORMTRAST~' 

1 )  Techniques opératoires. 

Etant  donné 1 ' i r r é g u l a r i t é  des r é s u l t a t s  obtenus par  i n  jec- 

t ion de  " ~ b r o t r a s t "  pur e t ,  en par t i cu l i e r ,  l a  d i f f i c u l t é  d 'obtenir  une 

inh ib i t ion  systématique de l a  segmentation par  c e t t e  technique, nous avons 

procédk à une des t ruc t ion  p a r t i e l l e  du contingent d e  blastocytes mésoder- 

miques par i n j ec t i on  de "Thorotrast" d i l ué  à 50 $ dans l ' eau  de mer. 

 injection e s t  prat iquée dans une zone comprise dans l e  

t i e r s  antér ieur  de  S y l l i s  en t i e r s .  La zone in jec tée  ( comprenant d e  6 à 7 

segments) e s t  soigneusement repérée aus s i t ô t  après 1 ' in jec t ion  par ab la t ion  

des c i r r e s  parapodiaux dorsaux .  i expérience montre que l a  so lu t ion  i n j ec t ée  

ne pénètre pas dans l e s  métamèresadj&t$&k~ à l a  zone t r a i t é e ,  a l o r s  q u ' i l  

ex i s te  une surpreisio&ans cel le-c i ;  ces observations permettent d e  penser 

que l e s  dissépiments de S.amica consti tuent  des cloisons étanches en t r e  

chaque segment . 



Le processus expérimental employé e s t  identique à ce lu i  

u t i l i s é  avec l e s  rayons X. Cependant, il nous a semblé inopportun d ' é tud ie r  

comme précedemment l a  régénération de  tronçons dont seules l e s  ce l lu les  

de régénération mésodemniques dir segment contigu à l a  section sont dé t ru i tes ;  

en e f fe t ,  é t an t  donné que l e  ' ' ~horo t ras t "  présent dans ce segment ne peut ê t r e  

éliminé, on peut supposer que des ce l l u l e s  a r r ivan t  dans l a  zone intoxiquée 

puissent auss i  ê t r e  dé t ru i t e s  : dans ce cas, 1' inh ib i t ion  de l a  régénération 

n ' indiquerai t  pas forcément une absence de  migration! 

 autre par t ,  l f i M f i c a c i t é  d'lune in jec t ion  de  "~ho ro t r a s t ' '  

d i lué  s u r  l a  régénération ~(iphalique nous a conduit à n '  é tud ie r  que l a  

régénération caudale. 

Nous ne rapporterons donc que l e s  r é su l t a t s  d'expériences 

dans lesquelles,  l e s  7-8 segments de  l ' ex t rémi té  blessée de tronçons 

antér ieurs  sont intoxiqués à l ' except ion de ce lu i  contigu au f ron t  de sec t ion  

( tronçon 1 a de l a  f ig .  25). 

Les témoins sont const i tués  D a r  : 
an té r ieurs  - - l e s  tronçonsiprovenant de  Sy l l i s  sectionnés devant 

l e  segment précédant la  zone in jec tée  ( tronçon 2 a de l a  fig.25); 

- l e s  tronçons an té r ieurs  provenant de S g l l i s  sectionnés 

au milieu de  l a  zone in jec tée  (tronçon 3 a de  l a  fig.25). 

Dans tous l e s  cas, l a  sec t ion  e s t  pratiquée 4 jours aprks 

l ' in jec t ion .  

2 )  Résultats .  

Les r é s u l t a t s  obtenus sont  groupés dans l e  tableau 15. Ils 
montrent que 1 ' in toxicat ion des 6-7 avant derniers  segments ne modifie pas 

l a  régénération des tronçons considérés ( 1  a) ,  a l o r s  que l a  quant i té  de  
I f  ~ h o r o t r a s t "  i n j ec t ée  e s t  su f f i san te  pour provoquer un affaiblfssement 

s i gn i f i c a t i f  du pouvoir rdgéndrateur des tronçons dont l e s  derniers  segments 

sont intoxiques ( 3  a ) .  

3) Conclusion. 

Nos r é s u l t a t s  confirment ceux obtenus au moyen des i r rad ia t ions  

régionales. Ils démontreht en pa r t i cu l i e r  que 1 ' i n t é g r i t é  des épithéliums 

coelomiques du s eu l  segment contigu au f ron t  de sec t ion  s u f f i t k a s s u r e r  

une régénération normale. 





II - EXPERIENCES DE RESECTIONS REPETTEES W S E G W  FRECEDANT LE NNEAU 

D'AMPUTATION OU W BLASTEPE. 

Les travaux de FPEPHAN-DUBOIS su r  Lumbrlculus variegatus G r .  (1954) 

on$ montré que l a  résect ion répétée  di1 (ou des )  segment ( s )  contigu ( s )  

au f ron t  d e  sect ion provoque un appauvrissement progressif  du blastème 

en c e l l u l e s  de régénération migratr ices (néoblastes ) . Cet appauvrissement 

entrafne l u i  même un affaiblissement du pouvoir régénérateur qui, récipro- 

quement, a t t e s t e  en faveur d 'une m5gration intersegmentaire de  ce l l u l e s  à 

rô le  blastogénétique. 

Nous avons appliqué c e t t e  technique à l ' é t ude  de  l a  régénération 

chez S. arnica; tou te fo i s ,  e t  contrairement à ce qu'avait  ef fectué  STEPHAN 

W I S ,  nous avons essayé divers  procédés des t inés  à appauvrir l e  blastème 

en ce l l u l e s  de régénération : 

- résect ion répétée  du (ou des)  segment ( s )  contigu (s )  

au f ron t  d e  section;  

- résect ion répétée  du blastème après sec t ion  t rans-  

versale dissdpimentaire; 

- résect ion répétée  du blastome après sec t ion  transver-  ' 
:. 

s a l e  i n t  erdissépimentaire. 

1 )  Techniques opérat,oires . 
Trois  types d'expériences ont é t é  effectuées. 

- Expérience 1 - Les S y l l i s  sont  sectionnés à 3 repr i ses  

consécutives (au niveau d'un intersegment) à ra ison d'une sec t ion  tous l e s  

deux jours; l e s  deux dernières sect ions  éliminent chacune l e s  deux segments 

contigus à l a  p la ie .  

- Expérience 2 - Les S y l l i s  sont  sectionnés ( au niveau 

d'un intersegment) 5 f o i s  à ra ison d 'une sec t ion  tous l e s  s ep t  jours; l e s  

quatre dernières  sec t ions  éliminent : 

- s o i t  l e  segment contigu au f ron t  de section;  

- s o i t  l e  blastème. 

- Expérience 3 - Les S y l l i s  sont  sectionnés au milieu d'un 

segment ( sect ion ~ n t e f l i s s é ~ i m e n t a i r e )  5 f o i s  à ra ison d'une sec t ion  

tous l e s  s e p t  jours; l e s  quatre dernières  sect ions  éliminent l e  blastème. 



Dans chacune de ces t r o i s  expériences, f igurc  un l o t  d s  individus 

témoins sectionnés au moment même où l e s  tronçons de S g l l i s  en régénération 

subissent  l eu r  d e r n i h e  amputation, e t  au niveau correspondant à cel le-c i .  

2 )  Résultats.  

Les r é su l t a t s  sont  reportés dans l e s  tableaux 16,17,18. Nous 

envisagerons successivement ceux obtenus par r6sections répétées de segments 

puis par résect ion répétées de blasthmes. 

a )  Résections répétées de segments. 

Régénération postérieu.re. La résect ion répétée 

d u  (ou des )  segment ( s )  contigu ( s )  8u plan de sec t ion  n ' en t ra îne  aucune 

var ia t ion  s i gn i f i c a t i ve  du pouvoir régénérateur q u ' i l  y a i t  2 011 4 sections 

successives. 

Régénération a n t é r i w r e .  Le pouvoir régénérateur 

céphalique des tronçons sectionnés à plusieurs repr i ses  e s t  3.e plus souvent, 

s ignificat ivement i n f é r i eu r  à ce lu i  des témoins; t ou t e fo i s , c e t t e  d i f férence 

n ' a t t e i n t  pas l e  s e u i l  de s i g n i f i c a t i v i t é  au début de l a  régénération. 

b) Résections répétées de blastbmes. 

Régénération postérieure.  Le pouvoir régénérateur 

des individus dont l e  blastfame a é t é  sect,ionné de façon répétée, ne d i f f è r e  

significat ivement de ce lu i  des témoins qu'au début de  l a  régénération : à ce 

moment, l a  régénération l a  plus in tense  s 'observe touJours chez l e s  individus 

réamput&, que l e s  sect ions  a i en t  é t é  effectuées au niveau d 'un intersegment 

oin au milieu d'un segment. 

Régénération antér ieure .  Comme a p r k  résection 

répétée de segments, 1 ' ab la t ion répétée de blast?mes peut en t ra iner  une 

di f férence s i gn i f i c a t i ve  dix pouvoir régénérate~ir;  tou te fo i s  aucune var ia t ion 

s i gn i f i c a t i ve  de ce lu i -c i  n ' e s t  observée au début de  l a  régénération. 

 étude histologique effectuée s u r  des individus ayant suSi des 

réamputations montre que l e s  régénérats  obtenus sont identiques à ceux 

éd i f i é s  par l e s  témoins.  autre par t ,  nous n'avons pas re levé  d 'augmentation 

pa r t i cu l i è r e  du nombre de divis ions  parmi l e s  ce l lu les  régénérat r ices  après 

résect ion répétée  de segments; par contre, l ' i ndex  mitotique observé dans 
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l e s  bourgeons de  régénération caildaux e s t  plus élevé apros abla t ions  

successives de  blast;>mes que chez l e s  témoins. 

3) Discussion e t  conclusion. 

Les r é s u l t a t s  obtenus montrent que l a  résect ion répétée de 

segments ou de blast??mes n ' en t ra lne  pas un affaiblissement du pouvoir 

régénérateur, sauf dans l e  cas de l a  régénération céphalique. 

T l  noils semble que 1 ' éventilalité d 'un appauvrissement en 

blastocÿtes mésodermiques ne puisse ê t r e  rûtenvcpour expliquer l a  diminution 

du pouvoir régénérateur céphalique aprks amputatiors successives. En effe t ,  

une t e l l e  hypothkse ne permet pas de comprendre pourquoi l e  pouvoir régéné- 

ra teur  caudal, a lo r s  qus il e s t  t ~ B s  sensible  à u.n appau.vrissement en blas-  

tocytes mésodermiques (Clnapitre III), r e s t e  inchangé daris l e s  m ê m f s  conditions. 

Nous pensons, par  contre que l a  diminution du pouvoir régénérateur cépha1iqu.e 

après résect ion répétée de  blastkmes ou de segments rend compte de l ' an t a -  

gonisme bien connu exis tant  en t re  l a  régénération e t  l a  sexual isa t ion 

(ABELOOS, 1950 b; WJRCHOPJ, 1959; WILLY, 1961) ; en e f fe t ,  l e s  conditions 

expérimentales sont  t e l l e s  que l a  régénération céphalique des tronçons 

ayant subi  des réamputations s ' e f f ec tue  tolu,jours a l o r s  que l a  sexual isa t ion 

e s t  dé j à  déclenchée dep1~i.s un ce r ta in  temps ( l o r s  de l a  premikre sect ion) .  

11 es t  in té ressan t  de considérer l 'augmentation du pouvoir 

régénérateur (au débat de  l a  régénération) aprPs résect ion répétée de blas-  

tkmes. Bien que c e t t e  augmentation ne s o i t  s i gn i f i c a t i ve  que dans l a  régé- 

nérat ion caudale, il semble que l a  régénération céphalique a i t  auss i  é t é  

stimulée; en e f f e t ,  il apparaft ,  que l e s  régénérats an té r ieurs  des indivi -  

dus dont l e  blastCme a é t é  réamputé plusieurs repr i ses  sont  toujours plus 

longs que ceux des témoins, e t  ceci  malgré 1' influence antagoniste de l a  

sexualisat ion.  

Cependant, il convient de  remarquer que l a  st imulation 

enregis t rée  au début de l a  régénération après réamputation de blastemes 

ne s e  manifeste pas après résect ions  répétées de segments; ce f a i t  l a i s s e  

supposer que chez S.amica, l e s  e f f e t s  d 'une sect ion ne dépassent pas l e  

segment blessé.  



En résumé, l e s  r é s u l t a t s  de nos expériences de résectionssucces- 

s i ve s  de  segments montrent que ce procédé n 'ent rafne  pas un appauvrissement 

en blastocytes mésodermiques; i l s  constitiient donc un argument supplémen- 

t a i r e  en faveur de l ' absence de migration intersegmentaire de ces éléments 

chez S. arnica. 

 autre part,nos observations r e l a t i ve s  à l a  régénération apros 

résect ions  répétées de blastemes montrent que ce trai tement ne s u f f i t  pas 

pour appauvrir l e  blastgme en ce l lu les  régénérat r ices  même lorsque l e  

segment b lessé  e s t  r édu i t  de  moitié ( sect ion * in te~d issép imenta i re ) ;  

e l l e s  rendent compte de l 'ampleur des pos s ib i l i t é s  morphogénétiques du 

segment b lessé  e t  témoignent en p a r t i c u l i e r  en faveur d'un r ô l e  exclusif 

de c e  segment dans l a  régénération. 

III - CONCLUSION. 
Les r é su l t a t s  obtenus par des t ruct ion l oca l i s ée  des épithéliums 

coelomiques s o i t  par l e s  rayons X, s o i t  par l e  "~horo t . ras t " ,  e t  par 

résect ions  répétées du segment contigu au f ron t  d e  sect ion montrent que 

chez S.amica, il n ' ex i s t e  pas de migration intersegmentaire de  blastocytes 

mésodermiques. Seuls l e s  épithéliums coelomiques du segment contigu à l a  

p l a i e  fournissent  l e  matér ie l  nécessaire à l ' é d i f i c a t i o n  des s t ruc tu res  

mésodermiques du régénératg même lorsque ce t i s s u  f a i t  défaut  (apres irra- 

d i a t i on  X loca l i sée ) ,  l e s  épithéliums coelomiques des au t res  segments 

n ' interviennent pas dans ce processus. 

Toutefois l e s  techniques expérimentales i ~ t i l i s é e s  ne permettent 

pas de l oca l i s e r  avec précision,  à l ' i n t é r i e u r  du segment contigu à l a  

p la ie ,  l a  zone suscept ib le  de  fourn i r  des ce l lu les  de  régénération méso- 

dermiques; il semble cependant, d 'après l e s  données histologiques e t  u l t r a s  - 
t ruc tu ra les ,  que ces éléments proviennent seulement des épithéliums 

coelomiques s i t u é s  à proximité immédiate du f ron t  de  section. 



CONCLUSION GENERALE DE LA TROISIEME PARTIE 

Chez S.amica, il n ' e x i s t e  pas de migra t ion  in te rsegmenta i re  d e  

c e l l u l c s  r égéné ra t r i ce s ,  Ces éldments proviennent  d e  t i s s u s  s i t u é s  dans 1 c  

segment contigu à l a  pl-aie e t ,  plus  précisément,  à proximité immédiate du 

f r o n t  d e  sec t ion .  

Néanmoins, il f a u t  remarquer que, dans ce- tains  cas p a r t i c u l i e r s ,  

des  c e l l u l e s  peuvent a r r i v e r  jusqu'au niveau du p l an  Fi 'amputation ap rès  a v o i r  

t r a v e r s é  p l u s i e u r s  segments e t  p a r t i c i p e r  à l a  régénéra t ion  ( cas d e  

l ' a b l a t i o n  d e  l ' i n t e s t i n  ou 2.u pharynx dans l e s  segments précédant l e  niveau 

de  s e c t i o n ) .  Dans ces condi t ions ,  l e s  c e l l u l e s  r é g é n é r a t r i c e s  endodermiques 

( ou ectodermiques lorsque  l a  s e c t i o n  passe  dans l a  zone pharyngienne) e t  

une p a r t i e  des  c e l l u l e s  mésodermiques ( c e l l e s  provenant d e  l a  splanchno- 

p l eu re )  r ep ré sen ten t  donc d e s  éléments immigrés; cependant, ces c e l l u l e s  

ne parviennent jusqu'au f r o n t  d e  s e c t i o n  q ~ l c  sous l a  forme d 'un  t i s s u  

organisé  e t  non sous  c e l l e  de c e l l u l e s  l i b r e s .  C e  déplacement correspond 

à l a  cro issance  d ' u n  organe ( l e  tube  d i g e s t i f )  a s su ran t  s a  r égéné ra t ion  

propre  e t  ne peut ,  en aucun cas,  ê t r e  i n t e r p r é t é  comme une migrat ion 

in te rsegmenta i re  d e  c e l l u l e s  r égéné ra t r i ce s .  



QUATRIEME PARTIE 

ETUDE DE L'ORIGINE DES CE- DE REGENEXATION 

CHEZ NEREIS DIVfiZSICûLQR O.F. MULLER ET ARICIA FOEIlDA W. 

CHAPITRE VT 

ORIGINE DES CELWLES DE REG-TION CHEZ 

NEREIS D r n I G O L O R  O .F. MULI;ER 

. 
N. diversicolor ne régénère qu'en direction caudale. ~ 'h i s t agenèse  du 4 

L 
rég&&rat a déjà f a i t  1 ' ab j e t  de plusieurs travaux (NUSBAUM, 1908 ; DEHORNE, 5 

3 
1949 ; STEPHAN-DUBOIS, 1958 ; HERZ;ANT-mIS e t  NOKIN, 1962-1963) ; nous ne re- 

' 

laterons donc de nos observations histologiques que ce l les  relat ives  à l 'o-  
' 

rigine des éléments régénérateurs avant d'aborder l 'étude expérimentale de ce - 

problème. 

1 - ETüDE HISTOLOGIQUE DES PFEMIERl3S F'HASES DE L'HISTOGENESE REGENERATRICE 

A ) DONNEES MORPHOLOGIQUES 

Aussitôt après .la section, l a  musculature par idtale  contigue au 

plan d ' amputation s e  contraute vigoureusement e t  1 ' i n t e s t in  f a i t  s a i l l i e  'au ni- 

veau de l a  plaie  ; corrélativement, l e s  bards l ibres  de l a  paroi intest inale  se  

recourbent en direct ion de l'épiderme de 1 'extrémité du tronçon,de sor te  que l e  

tube d iges t i f  res te  ouvert, La part ie  extroversés de l ' i n t e s t i n  se  résorbe rapi- 

dement et, dès l a  18èrne heure, semble refoulée à 1' int6rieur du corps par invagi- 

nation des bords de, l'épiderme blessé. 
eme 

Vers l e  4 jour suivant l a  section, apparaft un anneau c l a i r  épidermique 

péri-anal qui se  soulève jusqu' à former une ébauche de blastèrne annulaire (ob- 

servable dés l e  6éme jour). La différenciation du blastème débute dès l e  7ème 



jour ; toutefois  l a  vitesse de ce processus varie de façon importante en fonc- 

t ion  des individus. Les c i r res  anaux s e  différencient d'abord, puis l e  blastème 

s 'allonge ; l e  régénérat acquiert l a  forme d'un pygidium normal entre l e  ?&me 

e t  l e  15ème jour suivant l a  section. Puis il continue à s 'a l longer  e t  commence 

à se  m6tamériser ; l e s  c i r r e s  dorsaux des futurs parapodes apparaissent généra- 

lement entre  l e  15ème e t  l e  20ème jour. La poussée des soies constitue l a  der- 

nière phase de l a  différenciation des métamères. 

B) OASERVATIONS HISTOLOGIQUES 

1 )  O à 24 heures après l'amputation 

Comme chez S. mica,  l 'obturation de l a  cavit6 coelomique e s t  

assurée immédiatement après l a  section par rapprochement des bords de l a  plaie, 

sous 1' action des fibres musculaires circulaires  du front de section ; en 

outre, chez N. diversicolor, ce processus e s t  complété par 1 'extroflexion de 

l a  paroi du. tube digest i f  extrusé qui vient à l a  rencontre de l'épiderme. Au 

cours des 24 premières heures suivant la  section, on observe d '  a i l leurs  souvent 

une continuité entre  ces deux t i s sus  ; toutefois,  il semble q u ' i l  n'y a i t  pas 

encore de soudure à ce stade. 

Corrélativement à l 'obturat ion de l a  cavité coelomique, un grand nom- 

bre de cellules coelomiques s 'accumulent à l 'extrémité du segment blessé ; e l l e s  

constituent une sor te  de bouohon de 100 à 150 p de longueur placé entre l ' i n -  

t e s t i n  e t  l a  musculature sur  une largeur de 80 à 100 p (pl. IMV, 

f ig ,  a e t  c ) .  Cette formation contient essentiellement des cel lules  identiqées 

comme é tant  des linocytes,des leucocytes hyalins e t  des granulocytes selon l a  

terminologie de ROMIEU (1923), e t  des sarcolytes ; l e s  éléocytes, peu représentés 

à 1 ' in té r ieur  de cet  amas cel lulaire ,  sont particulièrement abondants proximité 

immédiate de celui-ci. Les cel lules  splanchnopleurales, en t r ahées  par 1 ' i n t e s t in  

jusqu'au niveau de l a  blzssure, sont souvent d i f f i c i l e s  à distinguer des leuco- 

cytes hyalins étant  donné l'importance de l a  densité ce l lu la i re  e x i s t m t  à pro- 

ximité de l a  plaie ; certaines d'entre e l l e s ,  toutefois ,semblent manifestement 

se  détacher de l ' a s s i s e  ce l lu la i re  sous -jacente (PI. XXVI, f ig .  a ) .  

Les vaisseaux sanguins s i tués  à l 'extrémité du segment blessé se  carac- 

té r i sent  par l a  présence d'un nombre anormalement élevé d'hémocytes. La cha?ne 



nerveuse intimement associée à l'épiderme ventral  2st présente jusqu'au niveau 

d '  amputation. 

2 )  48 heures à 4 jours après l a  section 

La cicatr isat ion semble achevée dès 48 heures après l a  sec- 

t i o n  ; e l l e  relève uniquement d'un processus de soudure entre  l 'épithélium intes- 

t i n a l  e t  l'Qpiderme, sans qu' il y a i t  déplacement ce l lu la i re  comme chez S. arnica, 

n i  division. De ce f a i t ,  l e s  basales sur  lesquelles repose respectivement cha- 

cun de ces deau t i ssus  persistent sous l a  plus grande par t ie  du t i s su  c i ca t r i c i e l  

qui s e  trouve ainsi  nettement séparé du milieu coelomique (pl. XXV, f ig .  d) .  Les 

cel lules  épidermiques proches de l a  section s 'activent à p a r t i r  du deuxième 

jour suivant l'amputation e t  sur  une zone al lant  jusqulà l a  base des parapodes 

( s o i t  150 environ). Dès l e  troisième jour, l ' a c t i v i t é  mitotique de ces éléments 

s e  manifeste ; l'épiderme c i c a t r i c i e l  res te  à l ' é t a t  un i s t r a t i f i é  mais s 'allonge 

considérablement. Cette prolifération aboutit à l a  formation des dbauches des 

deux prolongements pygidiaux au niveau desquels se  différencieront l e s  c i r r e s  ! 

anaux. Corrélativement au développement de l'épiderme c ica t r ic ie l ,  on a s s i s t e  à ' 

l a  régénération de f ibres  nerveuses à p a r t i r  de l 'extrémité sectionnée de l a  

chaîne ventrale ; l e s  f ibres  néof ornées cheminent jusqu ' à 1 ' épiderme c i ca t r i -  

c i e l  contre lequel e l l e s  s 'épanouissent en un éventai l  largement ouvert 

- ( P l .  XXVI, f ig .  b).  
1 

Les cellules de l 'épithélium in tes t ina l  proches de l a  blessure évoluent 

moins v i t e  que l e s  cellules épidermiques c ica t r ic ie l les  ; l e s  premières manifes- 

ta t ions  de l 'act ivat ion apparaissent au niveau de ce t i s s u  vers l e  troisième 

Jour e t  restent toujours relativement discrètes. 

Le bouchon coelomique a considérablement diminud de volume (pl. XXV, 

f ig .  b) ; l e  plus souvent, il e s t  pratiquement dépourvu ds coelomocytés 

e t  semble constitué uniquement par l e s  cellules splanchnopleuraies de 1 ' extr6 - 
mité de l ' i n t e s t i n  e t ,  pour une moindre part, de cel lules  pariétopleurales. 

 activation de ces cel lules  e s t  relativement tardive (troisième jour) mais 

rapide. Au quatrième jour après l a  section, e l l e s  prdsentent l eu r  maximum d'ac- 

t iva t ion  (pl. XXVI, fig. b). 



3 )  5 jours à 8 jours après l a  section 

Au cours de cet te  période, l a  prolifération de l'épiderme 

aboutit à l a  mise en place d'un pygidium typique dont l e s  deux prolongements 

latéro-postérieurs portent chacun un c i r r e  anal. Sur l a  face ventrale du blas- 

tème, l'épiderme néoformé se présente sous une forme p lu r i s t r a t i f i ée  ; l e s  cel- 

lules  l e s  plus profondes se  différencient en neurones suivant un processus 

analogue à celui  décr i t  chez S. mica.  Au cours de cet te  prolifération, nous 

n t  avons jamais observé d'  i n f i l t r a t ion  de cel lules  mésodermiques ou coelorniques 

entre l e s  cel lules  épidermiques. 

ép épithélium in tes t ina l  manifeste une ac t iv i té  réduite ; peu de divi-  

sions sont observées à son niveau e t  l ' ac t iva t ion  de ses ce l lu les  a pratique- 

ment disparu. 

Par contre, l e s  cellules mésodermiques prolifèrent activement e t  s e  

répartissent à 1 ' in té r ieur  de tout  l e  pygidium suivant un mode part icul ier .  

- Dans l a  par t ie  postérieure (correspondant aux prolongements 

caudaux), l e s  cel lules  mésodermiques, peu abondantes, se  f bsnt. - sur  1 'épi- 

derme e t  l f i n t e s t i n , e t  constituent un f e u i l l e t  continu délimitant une cavité 

coelomique pratiquement dépourvue d'éléments cel lulaires  ; peu après, certaines 

de ces cel lules  différencient des f ibres  musculaires (pl. m, fig.  d)  . 
- Dans l e s  régions antérieure e t  moyenne du pygidium, l e s  cel- 

lules  m6sodermiques sont particulièrement abondantes e t  occupent l a  ma3eure 

part ie  de l a  cavité coelomique (pl. XXVI, f ig .  c e t  d ) .  Dans la zone ventrale, 

un certain nombre de cellules mésodermiques, groupées en deux cordons latbraux, 

s e  maintiennent à l ' k t a t  activé (pl. XXVI, f ig .  c).  En dehors de cet te  zone, 

e l l e s  ne présentent plus 1 ' aspect néoblastique caractérietique des cellules 

activées mais restent  ndanmoins t r è s  basophiles ; e l l e s  se  disposent comme dans 

l e s  prolongements caudaux mais, en outre, certaines d'entre e l l e s  forment des 

travées aboutissant au cloisonnement du coelome. Ces processus, permettant l a  

reconstitution des structures mésodermiques , représentent l a  première manif es- 

ta t ion  de l a  segmentation du régénérat ; i l s  apparaissent vers l e  sixième jour 

après l a  section. 

Les vaisseaux sanguins semblent se  reconstituer à p a r t i r  de leurs 

propres éléments. 
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C) DISCUSSION 

L 'histogenèse régénérat r ice  de N.  d ivers icolor  e s t  donc, dans ses  

grandes l ignes ,  analogue à c e l l e  de S. m ica .  En p a r t i c u l i e r  chaque type de 

s t ruc tu res  néof ormées (ectodermiques, mésodermiques , endodermiques) provient 

d'un t i s s u  de l a  souche i s su  lui-même du f e u i l l e t  embryonnaire correspondant. 

Toutefois, s i  l a  nature  des t i s s u s  à 1 'or ig ine  des c e l l u l e s  de régénération 

ectodermiques e t  endodermiques (respectivement 1 ' épiderme e t  1 'épithélium 

in t e s t i na l )  semble évidente, 1 ' or igine  des ce l lu les  de régénération mésodermi- 

ques r e s t e  plus d i f f i c i l e  à déterminer. Nos observations nous conduisent à 

considérer deux sources possibles de ce l l u l e s  régénératr ices mésodermiques : 

(1) l e s  parois  coelomiques, (2) cer ta ines  c e l l u l e s  coelomiques l i b r e s  g cepen- 

dant, e l l e s  ne nous permettent pas d ' appréc ie r  l e  r ô l e  respec t i f  de chacun de 

ces deux types d'éléments dans l 'h is togenèse  régénératr ice.  D'autre par t ,  dans 

ces condit*ions, l e  problème de l a  l oca l i s a t i on  du t i s s u  à l ' o r i g i n e  des b las-  

tocytes mésodermiques ne peut, a f o r t i o r i ,  ê t r e  abordé par l 'observat ion his to lo-  

gique des d i f f é r en t s  stades de l a  régénération. Nous nous proposons donc de 

répondre à ces deux questions par  l a  méthode expérimentale. 

II - ETUDE EXPERIMENTALE DE LA NATURE DES TISSUS A L'ORIGINE DES CELLUL;ES DE 

Comme chez S. amica,les t i s s u s  supposés ê t r e  à l ' o r i g i n e  des blasto-  

cytes mésodermiques (parois  coelomiques, c e l l u l e s  coelomiques l i b r e s )  ont é t é  

détruit8 i n  s i t u  par i r r ad i a t i on  X. Le " ~ h o r o t r a s t "  n ' a  pas pu ê t r e  u t i l i s é ,  

l ' ex i s tence  de communications en t r e  segments voisins n 'ayant  pas permis l ' ob -  

tent ion d 'une concentration de ' 9 ~ h o r o t r a s t 1 f  suffisamment élevée dans une zone 

déterminée pour inhiber  l a  régénération à ce niveau. 

Tro i s  types d'expériences ont é t é  r é a l i s é s  : 

1) i r r ad i a t i on  à des doses comprises en t re  10 000 r e t  22 500 r 9 

2) i r r ad i a t i on  l oca l i s ée  (22 500 r) du segment contigu â l a  

p la ie  (1 ' i r r a d i a t i o n  ayant é t6  ef fectuée  avant l a  sect ion)  ; 

3 )  gre f fe  de t i s s u s  sa ins  de N. d ivers icolor  dans des individus 

i r rad iés  (22 500 r). 



A )  MPERIENCES D 'IRRADIATIONS X TOTALES 

1 )  Techniques opératoires 

a )  Section 

La sect ion e s t  r é a l i s é e  sous anesthésie (chlorétone 

à 1 $0 dans l ' e a u  de mer) au niveau d 'un Intesegment  s i t u é  dans l e s  2/3 

prs té r ieurs  du corps. 

b) I r r ad i a t i on  

La technique u t i l i s é e  e s t  semblable à c e l l e  employée 

pour 3; mica .  Les caractér is t iques  du rayonnement X sont  l e s  suivantes : 90 KV g 

3 m A ; dis tance  fenêt re-suje t  : 5 cm ; fa isceau non f i l t r é  ; déb i t  de l ' o rd r e  

de 340 r/minuts . 
Les doses appliquées (10 000 r, 15 000 r, 20 000 r, 22 500 r )  ont é t é  

dél ivrées  en une seule séance, 24 heures après l a  section.  

2 )  ~ é s u l t a t s  

a) Etude expérimentale 

Les r é su l t a t s  obtenus  a able au 19) montrent que l e s  

rayons X re tardent  l e  déclenchement de l a  segmentation e t  r a l en t i s s en t  l a  v i t es -  

s e  de segmentati-on, e t  ceci ,  d 'autant  plus que l a  dose e s t  élevée.  inhibition 
de l a  segmentation e s t  obtenue pour une dose de 22 500 r ; ce l l e - c i  n'empêche 

tou te fo i s  pas 1 ' éd i f i ca t ion  d 'un p e t i t  bourgeon de régénération, dépourvu 

d'appendices dont l a  t a i l l e  peut a t t e indre  c e l l e  d'un pygidiwn normal ; ce régé- 

né ra t  pe r s i s t e  à l ' é t a t  indif férencié  pendant toute  l a  durée de l 'expérience.  

b)  Etude histologique 

Une i r r ad i a t i on  X de 22 500 r pratiquée 24 heures après 

l a  sect ion ne semble pas perturber l e  comportement de l'épiderme e t  de l ' ép i t hé -  

l i u m  i n t e s t i n a l  bordant l a  plaie.  En p a r t i c u l i e r ,  l e s  ce l lu les  épidermiques 

s ' act ivent  normalement, s e  d ivisent  e t  const i tuent  l a  paroi du bourgeon de régé- 

néra t ion g dans un cas seulement, nous avons observé quelques mitoses épiderrni- 

ques anormales (Pl.  XXVII, f i a .  a ) .  Le plus souvent l e s  c e l l u l e s  épidermiques 

s e  maintiennent, à 1 ' é t a t  act ivé pendant t ou t e  l a  durée des observations 

( jusqu ' à 90 jours) ; e l l e s  sbcrètent  une cu t icu le  e t  d i f férencient  vraisembla- 

blement des tonof ilaments . L'épithélium i n t e s t i n a l  s e  comporte comme ce lu i  d '  in- 

dividus non i r r ad i é s .  



Tableau 19 

Influence de l a  dose de rayons X sur  l a  longueur moyenne (en dtamères) 

du rdgéndrat caudal de N. diversicolor en fonction du temps (en jours). 

Les chif f res  placés entre parenthèses sont r e l a t i f s  au nombre de tronçons observés 3 B 
catd de ce nombre figure l e  pourcentage d'individus dont l e  régdndrat ne présente pas de 
mdtamérisatlon (H gauche du t r a i t  épaissi : 100 %, à droi te  : ( 100 $) ; st. 1 : blaatbme 
indiffdrencid ; st. 2 : c i r res  anaux diffdrencids, 

fY'-?) i 

' L.?' 



Les cellules coelomiques affluent derrière 1 ' épiderine bordant la plaie, 
comme chez les témoins ; le bouchon de cellules, observé chez ces derniers, se 

constitue donc normalement en dépit de 1 'irradiation. Cependant dès 24 heures 

après celle-ci, des pycnoses apparaissent au sein de ce bouchon mésodermique 

(pl. XXVII, f ig. b) 9 le ncmbre des cellules le constituant diminue rapidement p 

ces éLéments,dont certains manifestent un début d'activation,disparaissent presque 

complètement du blastème (Pl. XXVII, fig. c). Les cellules coelomiques (libres 

ou fixes) non impliquées dans la régénération manifestent aussi des signes de 

dégénérescence 3 en particulier, de nombreuses pycnoses peuvent être observées 

dans la splanchnopleure ; d'autre part, la densité en cellules coelomiques li- 

bres semble diminuer considérablement. 

Ces résultats nous autorisent donc à attribuer à des tissus de nature 

mésodermique (parois coelomiques, cellules coelomiques libres) 1' origine des cel- 

lules de régénération mésodermiques ; ils ne permettent toutefois pas d ' appré - 
cier le rôle respectif de chaoun de ces deux tissus dans l'histogenèse régéné- 

ratrice. 

B) MPERIENCES D'IRRADIATIO1\T MCALISEasAU S E G m  COhTTIGU A LA PI!., 

AVANT LA SECTION 

1) Techniques opératoires 

La technique utilisée consiste à irradier (22 500 r) des 

Nereis entières et à pratiquer la section immédiatement après lÎirradiaticn de 

sorte que seul le segment précédant la plaie ait été irradié. Etant donné la 

liberté de mouvement des cellules coelomiques libres d'un segment à 1 'autre 

(facilement observable sur le vivant), ce procédé devrait permettre 1 ' apport de 
cellules coelomiques libres provenant de segments non irradiés, donc saines. 

2) Résultats 

Les résultats obtenus (Tableau 21 dernière ligne) montrent 

que l'irradiation du dernier segment suffit pour inhiber la régénération au même 

titre qu'une Irradiation totale. Les cellules coelomiques Immigrées seraient 

donc incapables dl assurer la reprise de 1 'histogenèse mésodermique, 



GREFFES DE TISSUS SAINS DANS DES NEREIS IRRADIEXS 

1) Techniques opératoires. 

Les greffons u t i l i s é s  (paroi de corps avec ou sans chafne 

nerveuse, pygidium) proviennent de N. diversicolor (ou de parties de M. diversi-  

color dans l e  cas des autogreffes) irradiées (22 500 r )  ou non. Le greffon e s t  - 
implanté dans l a  cavité coelomique après incision de l a  paroi dorso-latérale du 

corps du porte-greffe ; dans une part ie  des cas, l e  greffon e s t  maintenu à l a  

paroi du corps du récepteur par un système d'attache part icul ier  à chaque type 

de greffon : 

- l a  paroi de corps greffée e s t  maintenue à ce l le  du porte-greffe 

par une agrafe 9 

- l e  pygidium n ' e s t  introdui t  que partiellement dans l a  cavité 

coelomique de sorte  qu'une part ie  de celui-ci  (l 'extréniité e t  l e s  c i r res  anaux) 

émerge à l a  surface du corps du récepteur. 

Les porte-greffes, i r radiés  (22 500 r) de 2 à 3 jours avant l a  greffe  

sont sectionnés transversalement environ 48 heures à 5 jours après cel le-ci ,  

Le niveau d'amputation passe s o i t  par l e  greffon, s o i t  à 1 ou 2 seg- 

ments derr ière  celui-ci. 

Dans  chaque expérience des vers i r radiés  n'ayant pas reçu de greffon 

permettent de vé r i f i e r  1 ' e f f icac i té  de 1' irradiation. 

2) Résultats 

Dans tous l e s  cas, l ' i r r ad ia t ion  s ' e s t  révélée efficace : 

aucune différenciation de pygidium (poussée des c i r res  anaux) n i  de segmentation 

du régénérat n ' a  é t é  observée. 

Parmi l e s  individus ayant reçu un greffon deux cas sont à envisager 

suivant l a  position du niveau de section par rapport au greffon. 
e r  - 1 cas : l e s  porte-greffes sectionnés à 1 ou 2 segments derr ière  l e  

greffon n'ont pas régénéré. 
ème - 2 cas : l e s  porte-greffes sectionnés au niveau du greffon ont pré- 

senté,dans certains cas,une régénération de métamères. Le plus souvent, l e s  méta- 

mères n6ofomés apparaissent tardivement e t  en fa ib le  nombre (maxirm observé : 6); 
ils sont morphologiquement e t  anatomiquement identiques à ceux édi f iés  par des vers 



non i rradiés .  Les résu l ta t s  r e l a t i f s  à l a  régénération de ces porte-greffes sont 

consignés dans l e  tableau 20. On constate que : 

a) seule une greffe de t i s sus  sains  peut res t i tuer  l e  

pouvoir de régénération au porte-greffe ; 

b) l e  pourcentage de reprise de l a  régénération après 

greffe de t i s sus  non i rradiés  e s t  relativement fa ib le  ; 

c) ce pourcentage e s t  plus important après greffe de 

pygidium qu'après greffe de paroi de corps. 

Plusieurs raisons d ' ordre technique permettent d ' expliquer l a  faiblesse 

du pourcentage de régénération après greffe de t i s sus  sains : 

- il y a souvent r e j e t  mécanique du greffon (à t i t r e  d'exemple , 
signalons que sur  77 pygidiums greffés e t  non maintenus par l'épiderme du récep- 

teur ,  39 étaient  encore vis ibles  au moment de l a  section, c 'est-à-dire quelques 

jours après l a  greffe, 16 seulement 1 'étaient  encore une semaine après l a  section) ; 

- il es t  d i f f i c i l e  de f a i r e  passer l e  plan d'amputation par l e  

greffon ; sous l a  pression du scalpel,  l e  greffon e s t  souvent repoussé jusqu'à 

une certaine distance de celui-ci. 

 a autre part ,  l e  greffon peut ê t r e  séparé du front de section par une 

couche de linocytes ; enfin, il e s t  rarement toléré  dans l e  coelome de l 'hôte ,  

même dans l e  cas d'autogreffe (pl. XXVïI, f ig .  d ) .  

Les résu l ta t s  obtenus permettent de penser que : 

- l e s  propriétés morphogénétiques de tronçons ne sont pas abolies 

par 1 ' irradiation; 

- l a  chafne nerveuse ne constitue pas l'élément du greffon per- 

mettant l a  reprise de l a  régénération (dans les  2 cas de reprise de régénération 

observés aprks greffe de paroi de corps, l ' u n  des greffons contenait l a  chatne 

nerveuse, 1' autre ne l a  possédait pas); 

- l e  matériel ce l lu la i re  apporté par l e  greffon représente 

vraisemblablement 1 'élément qui permet l a  reprise de l a  régénération. D ' autre part, 

e t  indépendamment des données histologiques, l a  différence de pourcentage de 

reprise de régénération existant entre l e s  porte-greffes ayant reçu s o i t  une 

paroi de corps, s o i t  un pygidium  ableau au 20) constitue un résu l ta t  qui permet 

de penser que ce n 'es t  n i  l'épiderme (également représenté dans les  2 types de 
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greffons),  n i  l a  musculature (peu développée dans l e  p~gidium), n i  l e s  coelomo- 

cytes (pratiquement absents dans l e s  2 types de greffons) , qui sont à 1 ' origine 

de l a  reprise  de l a  &génération. On peut donc en déduire que l e s  cellules méso- 

dermiques des pygidiums ou l e s  cel lules  pariétopleurales des parois de corps 

greffées sont probablement à l 'o r ig ine  de ce phénomène (nous pensons que l e  

p e t i t  nombre de cellules mésodermiques 'apportées par l e s  parois de corps rend 

compte du f a ib le  pourcentage de reprise de régénération obtenu aprés u t i l i s a t ion  

de ce type de greffon). Toutefois, l ' u t i l i s a t i o n  de greffons contenant des cellu- 

l e s  mésodermiques marquées,sl avère nécessaire pour confirmer ce t te  interprétation. 

D) DISCUSSION ET CONCLUSION 
Les résul ta ts  de notre étude expérimentale permettent donc de 

considérer l e s  cellules des parois coelomiques comme é tant  à l 'o r ig ine  des s t ruc-  ., 

tu res  mésodermiques néofordes e t  de supposer que l e s  coelomocytes n'intervien- 

draient pas dans 1 'histogenèse régénératrice. 

Nos conclusions sont donc analogues à ce l les  formulées par HERLANT- 

MEEWIS e t  NOKIN (1962-63) qui, à l ' i s sue  d'une étude histologique de l a  dgdné- 

ra t ion  su r  l a  même espèce, affirment : "NOUS n'avons jamais vu aucune de ces 

cel lules  (coelomocytes) se  transformer en Qléments régénérateursw (p 145). 

D ' autre  par t ,  elle@endent compte de l a  diminution de t a i l l e  du "bouchon cica- 

t r i c i e l "  enregistrée dès l a  c ica t r i sa t ion  terminée, c'est-à-dire à une Bpoque 

où l e s  blastocytes mésodermiques sont s o l l i c i t é s  par l 'histogenèse régénératrice. 

Toutefois, dans l e  cadre de ce t t e  interprétation, l e  rô le  des cellules coelomi- 

ques l ib res  constituant l e  "bouchon c ica t r ic ie l"  res te  à déterminer. Il e s t  

possible que l ' a f f lux  de ces éléments vers l a  plaie corresponde à un déplacement 

passif de cel lules  entra4nées par l e  courant du l iquide coelomique s 'écoulant 

par l a  blessure ; cependant, on peut penser que ces cel lules  jouent un rôle dans 

l a  régénération, au moins dans l e s  24 premières heures suivant 1 'amputation, en 
en participant 

par t icu l ie r ' à  l a  phagocytose des débris cel lulaires .  

Nos conclusions sont, par contre, contraires aux interprétations de 

DMORNE (1949) e t  de STEPHAN-DUBOIS (1958) qui attribuent aux coelornocytes l e  

rô le  d'éléments régénérateurs totipotents.  Toutefois, il n 'es t  pas impossible que 

l a  contradiction ne s o i t  qu'apparente, tout  au moins en partie.  En effet ,  on 
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peut penser que l e s  amibocytes acidophiles, considérés par ces deux auteurs comme 

étant l e s  cel lules  régénératrices, représentent en f a i t  des cel lules  détachées 

des f e u i l l e t s  péritonéaux suivant un processus déjà décr i t  par NUSBAUM (1908) ; 

STEPHAN-DUBOIS (1958) suggère d ' a i l l eu r s  à ce propos qd "'il s ' en (des amibocytes) 

détache peut-être des palois du coelome" (p 643). Par contre, l e  caractére t o t i -  

potent a t t r ibue  à ces cellules par 1TMORNE e t  STEPHAN-DUBOIS apparaft t r è s  d is -  

cutable à l a  lumiére de nos résu l ta t s  expérimentaux e t  même de ceux obtenus par 

STEPHAN-DUBOIS. En e f f e t ,  l a  destruction par i r radiat ion X de ces éléments 

considérés comme tot ipotents  devrait  inhiber complètement l a  régénération. O r ,  

dans tous l e s  cas, l a  régénération de certains t issus r e s t e  possible, puisque 

un &&nérat non m6tamdrisé peut ê t r e  éd i f ié  après i r radiat ion ; même lorsque 

ce bourgeon de régénération subit  un phénomène de régression (STEPHAN-DUBOIS, 

1955, 1956) il semble (d'après l a  f ig .  l c  p.202 du t r ava i l  de 1956 de cet auteur) 

qu ' i l  ne disparaisse pas complètement. On do i t  donc admettre que l a  mise en 

place de ce régknérat relève de l ' a c t i v i t é  de cellules autres que l e s  éléments 

régénérateurs d'origine rnésoderrnique puisque ces derniers ont é t é  détrui ts  par 

l e s  rayons X. 

III - E?I"UDE MPERIMENTALE DE LA LOCALISATION DES TISSUS A L'ORIGINE DES CELLULES 

DE FEGENERATION MESODERMIQUES 

Comme pour S. mica,  deux méthodes ont é té  u t i l i s ées  : 

- (A)  destruction local isée des blastocytes mésodermiques à 

l ' a ide  des rayons X ; 

- (B) résection répétée du segment précédant l a  section, ou du 

blastème . I 

A) DESTRUCTION LOCALISE DES BLASTOCYTES MESODERMIQUES . 

1 )  Techniques opératoires 

La section e s t  pratiquée comme précédemment, s o i t  5, 24, 

48 heures avant l ' i r r ad ia t ion ,  s o i t  immédiatement après celle-ci .  La dose u t i l i -  

ske e s t  de 22 500 r. Les vers i r radiés  localement sont maintenus en place à 



1 ' aide d'un f i l ,  su r  un morceau de canevas reposant s u r  l e  buvard imbibé de l a  

solut ion anesthésique ; ce procédé permet d ' é v i t e r  l e  déplacement des vers au 

cours de 1 ' i r r ad ia t ion .  

Les expériences suivantes ont é t é  réa l i sées  en un s eu l  temps o 

- i r r ad i a t i on  t o t a l e  de tronçons antér ieurs  

- i r r ad i a t i on  de tronçons antér ieurs  loca l i sée  au segment 

contigu à l a  p l a i e  

- i r r ad i a t i on  de 1 ' enrsemble du tronçon an té r ieur  à l 'exception 

du dern ie r  rn6tamk-e 

- i r r ad i a t i on  du 1/3 postér ieur  de Nereis en t i è r e s  3 l a  sect ion 

e s t  pratiquée immédi atement après 1 ' i r r ad i a t i on  de t e l l e  s o r t e  que l e  tronçon 

an té r ieur  a i n s i  obtenu n ' a i t  eu que l e  de rn ie r  segment i r rad ié .  En outre,  des 

tronçons antér ieurs  témoins sont  placés sous l ' éc ran  protecteur,  

2)  ~ é s u l t a t s  

Les r é s u l t a t s  obtenus ont déjà  f a i t  l ' o b j e t  d'une courte 

note (BOILLY, 1965 ) ; i ls sont consignés dans l e  tableau 21. On constate que : 
C 

- l e  d i spos i t i f  de protection u t i l i s é  ( f e u i l l e  de plomb de 

2mm d 'épaisseur  ou verre  anti-X de 8 mm d 'épaisseur)  peut ê t r e  considéré comme 

eff icace .  L '  absence de segmentation observée chez un ce r ta in  nombre d 1  individus 

(8 $) e s t  normale s nous 1' avons observéedans l a  plupart  de nos expériences : 
dans ce r ta ins  cas,  ce comportement e s t  l i é  au développement important de l a  

coccidie Coelotropha durchoni pa ras i t e  vivant  dans l e  coelome de ce t t e  Annélide : 
- 1 ' i r r ad l a t i on  employée e s t  su f f i san te  pour inhiber l a  

segmentation 4 

- l ' i r r a d i a t i o n  du dern ie r  segment s u f f i t ,  dans l a  plu- 

pa r t  des cas, pour inhiber  l a  segmentation du régénérat,  que l ' i r r a d i a t i o n  saEt 

prat iquée avant ou après l a  sec t ion  ( l e s  observations ont é t é  poursuivies pen- 

dant 3 mois). 

- l ' i r r a d i a t i o n  de l'ensemble du tronçon à l ' except ion 

du dernier  segment ne perturbe pas l a  régénération. 
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Nos résu l ta t s  permettent de penser que chez N. diversicolor, il 

n 'exis te  pas de migration intersegmentaire de cel lules  de régénération méso- 

dermiques même après destruction de ce l les  qui participent normalement à 1 ' édi- 

f ica t ion  du régénérat. Seules, celles fournies par l e  segment contigu l a  

plaie assurent l a  reconstitution des structures mésodermiques. 

B) RESECTION REPETEZ DU SEGMENT PRECEDANT LE NTVE!AU D'AMPUTATION OU 

DU BLASTEDB 

1 )  Techniques opératoires 

Deux sér ies  d 'expériences ont é t é  réalisées 
- l è r e  s é r i e  d'expériences. Les Nereis sont sectionnées 

4 fo i s  à raison d'une section tous les  10 jours ; l e s  3 dernières sections é l i -  

minent chacune s o i t  l e  segment contigu à l a  plaie,  s o i t  l e  blastème. 
- 2ème s é r i e  d ' expériences. Les Nereis sont sectionnées 

6 fo is  à raison d'une section tous les  10 jours ; l e s  5 dernières sections é l i -  

minent s o i t  l e  segment contigu à l a  plaie,  s o i t  l e  blastème. 

Dans chacune de ces deux sér ies  d'expériences, l e s  témoins sont re- 

présentés par des Nereis sectionnées une seule fo is  e t  au moment où, dans l 'ex- 

périence en cours, l e s  opérés subissent s o i t  leur  première, s o i t  leur  dernière 

section. 

En outre, dans l a  2ème sér ie  d'expérience, l e s  témoins sectionnés en 

début d'expérience sont réamputés de segments anciens 50 jours plus tard,c 'es t-  
8 i 

à-dire au moment où l a  dernière section e s t  pratiquée chez l e s  opérés. 

Afin de réduire l e  taux de mortalité (relativement élevé au cours 

de ces expériences de longue durée), l a  température de 1 ' eau d'élevage a é t é  

maintenue entre  14 e t  15'C. . . 
\ i - 1 

7, 

2) Résultats 

Les résu l ta t s  obtenus  a able aux 22 e t  23) montrent que : 

- l e  pouvoir rédn6rateur  des Nereis diminue s i  l e s  indi- 

vidus étudiés séjournent un cer tain temps au laboratoire avant l a  section ; il 

peut même s 'annuler lorsque la  durée du sd jour e s t  importante (50 jours) ; toute- 

fo i s ,  1 ' influence néfaste de ces conditions d ' élevage s u r  l e  pouvoir ré@;énérateur 



3bl-u 22 
Infiwnce 6. 3 w c t i o ~  sucoemivea de a.-t a, de b l a i t b r  sur 18 1-ur aoyema (en 3 W - a )  

du &&nirat caudal d. a. diverelcolor m foaotlon du temps (ni Juurb) 

( r t I I I 1 
\ r  
( 6 - Indlvldun ayant wbl 3 wetiorul  

f : 0.2 f U,l 1.2 2 0.d : 2,7 2 1.6 ; 3.7 f 2.2 : 4,3 f 2.8 : *.8 : 2.9 
( *ucoeaslwa de b l u t k  r (21) : (19: 1 . i l 9 1  (17) 8 (U) (Y) ) 

( Cmmni @ar entre  1aa longwwa Ma id&& 
1.9 : 1,44 1.9 2 . d  ) ( r.ta obtenu. en 1 e t  2: .il- de "ta. t O f *-fis : ) 

( t I : a 
I 

) 
I t i 1  I 

i Colpralsm entr ,  its 1-a des 14&. t 
) 
) 

( nirat. *t.nw «i 1 r( 4; r.1.w de *tg. i  d"' - : - - - ; - 1  , 
h n  cnl tfres  piac4a entre prrnthaa.8 sont m l a t i f s  bu noabrr da trm- ebuxda .  ks tlNU .nt* ~ t h b N a  (-1 Iridl*rnt OU 

18 caleui de "t" n'a p. 4t4 r4a1i.C en ra~aon  de ;'exlatence d'uni. diff4- atgllficatîve antra le* v u t u s e s  d.8 dna DI.~= 
c o n p d e i  ; st. 1 : b l u t b œ  MLtf4mncl4 ; 8%. 2 : c l m a  u r w  diff6irm14ri utCris- (a) I di-4- ( a m  lu laiigrurr dni 
d(FIn6rats) s lml f lea t ive  (r t 95 % ; r t 99 1). 

( I  ! 1 - ?ilaolns . r c t t œ d b  LU d4but de : 0 (8t. 1) ; 1.d f 0.9 : 3.6 : 1.0 : 4.2 : 1.3 : - ) 

i l'exp(rtence r -  
) 

: (23) : (2)) r (23) r (ni : 
( 

1 
1  r  t t 

f 
) 

I I : r : ! 2 - riaolnb en r(&alrrtlm depuls 1s r 
) 
1 

I &*but de llexp&rlnue idaput4a iora 1 O (st.1-l : 0,2 f 0.4 : 0.3 f O.& ; 0.6 : 0.9 : 0.8 : 1.7 1.4 3.2 ] 
( dc 1. dernikm u c t t o n  da w m n t  ou : (20) : (15) t (u) i (12) s (7)  I (5) 1 
( d. bkbbtk .  : : r : 1 

( r t I t I r  
f 

) 
t 1  : 1 

r 5 - Tdmini a e c t i d a  iora de la  dcnilkret 0 (at.l-! : ~ a t . l / s t . ~ )  : O(mt.i./at.~j : ~ ( s t . V a , ~ )  r 0(at .~/s t .2)  : o(st.Ust.2) ) , wctirn d t  i w p n t  ou de bl.atl..we t (15) : (12) : (9) : (81 : (7 )  : (7) ) 

~ i i  c n i i f n s  p i u 4 s  *atm r m n t ~ w  .ait n ~ t i f a  au de w m c u  h a  t m t a  c - w t  1 L t-t1w 
effectudea. h s  t i r e t a  .atm ~ ~ a n f n s e a  I-) Mipwnl que i e  ccicul de "ta n'a pu 6t4 r(a11J UI r r l w n ~  d. l 'u t -  .'u d l  
nnce  i igl i f ïcat ive rat- l t a  v u l w e s  des d e u  w y m u s  canprries ; at. 1 i b b a t k .  inlitHmac14 ; s t .  2 r c l m a  .aill ail l l iwr~l+ 



des Nereis s e  manifeste avec moins d ' i n t e n s i t é  s i  l e s  vers amputés au terme d'un 

sé jour  prolongé au laboratoi re  ont dé j à  é t é  amenés à régénérer au cours de 

celui -c l  ; 

- s i  l ' on  t i e n t  compte de I 'a f fa ibl issement  du pouvoir 

régénérateur provoqué par l e  sé jour  prolongé des Nereis au laboratoi re ,  on cons- 

t a t e  que : 

. l e s  individus ayant subi  une résec t ion  répétée 

du segment contigu à l a  p la ie  régénèrent au moins autant de métamères que l e s  

témoins ; 

, l e  pouvoir régénérateur1 des individus ayant subi  

une rdsection répetée de blastèma v a r i e  en fonction du nombre de résec t io%:  

il peut ,soi t  r e s t e r  identique à ce lu i  des témoins, sauf au début de l a  régéné- 

ra t ion  où il l u i  e s t  supérieur (cas de 3 résec t ions ) , so i t  s 'annuler  (cas de 

5 résect ions) .  

 étude histologique de l a  régénération de Nereis ayant subi  des 

amputations répétées du segment contigu au f ron t  de sect ion montre que l e  nombre 

de mitoses observées dans l e s  blastèmes de ces individus r e s t e  pratiquement 

semblable à ce lu i  des témoins,  autre par t ,  à évolution égale,  l e s  régénérats 

éd i f i és  après sectionssuccessives de segment ou de blastème apparaissent comme 

é t an t  identiques à ceux des témoins. 

Les r é s u l t a t s  de nos expériences de réamputation montrent que, 

indépendamment de 1 ' act ion néfaste d 'un sé jour  prolongé au l abora to i re  s u r  l e  

pouvoir régénérateur,  l a  résection répétée du segment contigu au plan dfampu- 

t a t i o n  n t  ent rafne  n i  d ' affaiblissement du pouvoir r é g é n é r a t e u ~  n i  d ' augmentation 

de 1 ' index mitotique des ce l lu les  régénératri.ces. Ce procédé ne provoque donc 

pas d ' appauvrissement du blastème en éléments régénérateurs g en conséquence, 

on peut penser que l e s  ce l lu les  de régénération sont recrutées au niveau du 

s eu l  segment contigu au f ron t  de section.  

C )  DISCUSSION ET CONCLUSION 

Les r é s u l t a t s  obtenus chez N. divers icolor  par de s tmc t ion  local isée  

des blastocytes mésodermiques à l ' a i d e  des rayons X e t  par sec t ions  répétées du 

segment contigu au niveau d'amputation montrent que, chez c e t t e  Annélidêr, e t  



dans l e s  condftions expérimentales p réc i t ées ,  l e s  ce l lu les  de régénération méso- 

dermiques ne proviennent que du segment blessé: on peut donc penser que, dans 

l a  régénération normale, il n ' ex i s t e  pas de migration intersegmentaire de ces 

éléments. 

Nos conclusions corroborent l e s  observations histologiques de 

DEHORNE (1949) qui  remarque que "11 ( l e  tampon c i c a t r i c i e l )  e s t  const i tué  essen- 

t iel lement par l e s  ce l lu les  l i b r e s  du inétamère in téressés '  (p 98) e t  de HERLANT- 

MEEWIS e t  NOKIN (1962-63) qui  pensent que'' chez Nereis d ivers icolor ,  chaoun des 

t i s s u s  peut s e  réparer  à p a r t i r  de ses  propres éléments capables de s ' a c t i v e r  

su r  place ; il n 'ex i s te  pas de ce l lu les  indif férenciées  de réserve,  n i  de néo- 

b las tes  migrateursu (p 151). 

Par contre,  nos conclusions sont  en opposition avec l e s  r é s u l t a t s  

obtenus par STEPHAN-DUBOIS (1955~ 19569 1958). Selon cet  auteur,  l e s  c e l l u l e s  

de régénération se ra ien t  capables de parcour i r  une dizaine de segments. Toute- 

f o i s ,  1 ' in te rp ré ta t ion  proposée par STEPHAN-DUBOIS nous semble devoir ê t r e  cons i- 

dérée avec pmdence. En e f f e t ,  bien que c e t  auteur obtienne effectivement des 

cas de régénération après i r r ad i a t i on  loca l i sée ,  il convient de remarquer que, 

d 'après  ses  r é s u l t a t s  (sTEPHAN-DUBOIS, 1955, 1956), l e  re ta rd  enreg i s t ré  dans l e  

déclenchement de l a  segmentation apparaft comme é t a n t  indépendant de 1 ' étendue 

de 1 ' i r r ad i a t i on  (de 1 'ordre de 7 semaines) 9 même après i r r ad i a t i on  des 2 ou 

3 seuls  derniers  segments (vers 27 E e t  21  A )  il f a u t  at tendre 6 semaines pour 

que l a  régénération commence, a lo r s  que pour un individu dont l e s  31 derniers  

segments sont i r r a d i é s  (ver 33 C) ,"2 pa i res  de p e t i t s  bourgeons parapodiaux" 

sont  observables 9 semaines après l a  sect ion.  Ces r é su l t a t s  sont  donc t r è s  d i f fe -  

r en t s  de ceux obtenus par l e  même auteur chez l e s  Planaires (1949) e t  l e s  O l i -  

gochètes (1954) où l e  re ta rd  en reg i s t r é  dans l e  déclenchement de l a  régénération 

e s t  toujours proportionnel à l 'é tendue de l a  zone i r rad iée ,  c ' es t -à-di re  de l a  

d is tance  que l e s  c e l l u l e s  régénératr ices ont à parcourir  pour parvenir  jusqu'au 

niveau de l a  blessure.  Nous pensons que l e s  cas de régénération de segments ob- 

servés par STEPHAN-DUBOIS chez N. d ive rs ico lo r  après i r r ad i a t i on  régionale 

correspondent à une res taura t ion  c e l l u l a i r e  consécutive à une i r r ad i a t i on  in-  

su f f i san te ,  e t  dont l ' i n é f f i c a c i t é  au r a i t  dû ê t r e  mise en évidence su r  des in-  

dividus i r r ad i é s  en t o t a l i t é  ; malheureusement, dans l e s  expériences de 



STEPHAN-DUBOIS, l e s  Nereis ayant subi ce traitement (nombre d'individus non 

précisé) sont mortes "entre 4 e t  8 semaines après l'amputation". 

I V  - CONCLUSION 

 étude histologique e t  expérimen-tale de l a  régénération caudale, 

de Nereis diversicolor O.F. M. montre que l'épiderme, l e s  épithéliums coelomi- 

ques e t  1 'épith6lium in tes t ina l  du segment blessé assurent respectivement 1 ' 6 -  

d i f  ication des structures ectoneurales , mésodermiques e t  endodermiques du ré&- 

nérat. Chez ce t te  Annélide , il n s  existe donc pas d ' éléments régénérateurs 

totipotents n i  de migration intersegmentaire de cellules régénératrices. 



CHAPITRE V I 1  

ORIGINE DES C E m S  DE REGENI.;nATION CHEZ ARICIA J?OETIDA CLAP. 

A,  foet ida régénère de façon remarquable en direction caudale. Par 

contre, l a  régénération céphalique ne s 'effectue pas ; d'ai l leurs ,  l e s  tronçons 

dépourvus de t ê t e ,  incapables de se  déplacer, meurent rapidement, Selon PROBST 

(1931 ) des éléments tot ipotents  e t  migrateurs de nature mésodermique assure- 
a J 

raient  l a  régénération de toutes l e s  s t ructures  amputées. Nous nous sommes pro- 

posés de vé r i f i e r  c e t t e  interprétation par une étude expérimentale. Toutefois, 

avant de présenter les résul tats  obtenus, nous rapporterons l e s  principales 

observations histologiques effectuées chez ce t t e  Annélide au cours des premières 

phases de 1 'histogenèse régénératrice caudale. 

1 - ElVDE HISTOIQGIQUE 

A ) DONNEXS MORPHOLOGIQUES 

Aussitôt aprés l a  section, l 'extrémité du tube digest i f  sectionné 

f a i t  s a i l l i e  au niveau de l a  plaie ; l a  paroi intest inale  se  recourbe jusqu'à 

toucher 1 'épiderme, permettant a insi  l e  maintien de 1 'ouverture anale du tube 

digest i f .   e extrusion intest inale  se  résorbe rapidement ; 48 heures après l ' a m -  

putation, e l l e  n 'es t  généralement plus vis ible .  B e  14 3Bm Jour, une couronne 

blanche péri-anale apparaft e t  s e  soulève progressivement ; ce mouvement aboutit 

à l a  mise en place d'un blastème typique (vers l e  Sème jour) qui va s 'allonger 

considérablement e t  différencier  l e s  c i r res  pygidiaux. corrélativement , l e  ré&- 

nérat s e  métamérise ; ce processus se  poursuit à un rythme rapide e t  permet l a  

mise en place d'un t r è s  grand nombre de métamères (environ une centaine 45 jours 

après l a  section) 



B ) OBSERVATIONS HISTOLOGIQUES 

 a anatomie microscopique d q ~ r i c i a  foe t ida  a f a i t  l ' o b j e t  d 'une 

étude d é t a i l l é e  (PROBST, 1931 ). Cette Annélide e s t  organisée silivant l e  schéma 
a 

classique (FAUVEL, 1959). Signalons t ou t e fo i s  l a  présence de ce l l u l e s  spécia les ,  

à noyau caractér is9ique9 sur. l a  face caudale des dissépiments e t  l e  long de  l a  

chafne nerveuse ; ces éléments consti tuent  des t ravées  qui semblent provenir 
e t  

d'une zone s i t u é e  de r r i è r e  l e  dissépimeilt' à proximité immédiate de l a  chalne 

nerveuse ; i l s  contiennent un noyau volumineux e t  c l a i r  dont l a  chromatine e s t  

r épa r t i e  dans t ou t  l e  nucléoplasme sous l a  forme de sphérules g l e  cytoplasme 

e s t  peu abondant. Il s ' a g i t  vraisemblablement de ce l lu les  gén i ta les  i-ndifféren- 

c iées .  PROBST ava i t  t o u t  d'abord considéré ces c e l l u l e s  à gros noyau ( " ~ i e s e n -  

kern") comme représentant  l e  matériel  de régénération (1930) mais, peu après 

(1931 ) ,  il ne l e u r  reconnaissai t  plus ce r ô l e  : pour ce t  auteur il s ' a g i r a i t  a 
de ce l lu les  gén i ta les  primordiales ("~rgeschlechtszellen"). 

 autre pa r t ,  il convient de s i gna l e r  q u ' ~ r i c i a  e s t  dépourvu de cellu-  

l e s  coelomiques l i b r e s  (à l ' except ion t ou t e fo i s  des ce l lu les  gén i ta les ) .  

Nous avons s u i v i  l e s  processus histogénétiques au cours de l a  régéné- 

r a t i on  depuis l e  moment de l a  sect ion .jusqulà l 'époque où l e  blastème commence 

à s e  métamériser (6ème jour après 1' amputation). 

1 )  De O à 4 jours aprés l a  sect ion 

Peu après l 'amputation, l e  contact entre l 'épiderme e t  l ' é p i -  

thélium i n t e s t i n a l  de 1 s extrémité d-u tronçon e s t  assuré ; dès l a  12ème heure, 

il ex i s t e  dé j à  une continuité quasi -parfa i te  en t r e  ces deux t i s s u s  ; l a  soudure 

ne semble achevée que vers l a  36ème heure. La c i ca t r i s a t i on  s ' e f f ec tue  donc 

sans migration c e l l u l a i r e  e t  uniquement par l a  juxtaposition de l 'épiderme e t  

de I fépithélium i n t e s t i n a l  ; ce processus permet à ces t i s su s  d ' ê t r e  prat ique- 

ment i so l é s  de l a  cavi té  coelomique peu aprks l 'amputation grâce à l a  présence 

de l e u r  basale (pl. XXVIII, f ig. c )  . 
La c h a h e  nerveuse e s t  présente jusqutau niveau du plan d'amputation 

dès l a  36ème heure ; son extrémité e s t  coi f fée  par un p e t i t  nombre de ce l l u l e s  

més odenniques dont cer ta ines  sont  en act ivat ion.  L ' Qpideme proche du niveau 

d'amputation s ' ac t ive  à p a r t i r  du 2ème jour ; tou te fo i s  ses  c e l l u l e s  ne t a rden t  



pas à s e  diviser. Il s ' allonge e t  repousse 1 'épithélium in tes t ina l  qui, peu à 

peu, reprend une position normale ce processus semble achevé au &me jour, 

époque à laquelle on peut observer 1 'ébauche du blastème sous l a  forme d'un 

soulèvement de 1 ' épiderme. Les cellules mésodermiques tendent à s ' accumuler 

derr ière  cet épiderme, tout au moins dans l a  par t ie  ventrale du blastème ; 

e l l e s  constituent un massif compact de cel lules  plus ou moins activées dans 

lequel on observe parfois quelques cellules à noyau géant, identiques à cel les  

s i tuées derrière l e s  dissépiments. ~ ' é ~ i t h é l i u m  in tes t ina l  ne manifeste aucune 

ac t iv i t é  particulière.  

La musculature présente une évolution complexe e t  var iable  suivant 

l e s  individus. Le plus souvent, on observe des phénomènes de sarcolyse qui, dans 

certains cas, peuvent s 'étendre sur l e s  10 segments précédant l a  plaie ; parfois 

ce phénomène n' apparaTt que de façon discrète  ; il semble que 1 'étendue e t  1 'in- 

tens i té  des processus de dégénérescence soient en relat ion avec l e  mode d'ampu- 

ta t ion  ; l a  sarcolyse e s t  souvent importante après section g par contre, l 'ob- 

servat ion histologique d ' individus en régénération après autotomie natiirelle 

(vers recuei l l i s  dans l a  nature) a montré que9dans c6 cas, l a  nnisculat~!re é t a i t  

pratiquement intacte.  D ' autre part ,  nous avons observé à plusieurs reprises un 

phénomène de dédifférenciation au niveau de certaines f ibres  musculaires situées 

immédiatement devant l e  plan d ' amputation ; ce processus semble particulièrement 

net dans l a  musculature par iétale  e t  pér i- intest inale  (Pl. XXVIII, f ig .  a e t  b) ; 

l e  s o r t  de certaines f ibres  musculaires, apparemment dédifférenciées e t  assem- 

blées en amas granuleux dans l e  coelome, à proximité du front de section reste,  

toutefois, obscur (PI. XXTïII, f ig.  b) , Il convient cependant de souligner l e  

f a i t  que ces formations, d 'origine musculaire e t  que nous considérons comme étant 

en voie de dédifférenciation,peuvent f a i r e  défaut ; on ne peut, en conséquence, 

l e s  considérer comme étant  IndispensableÇdans l ' éd i f ica t ion  du régénérat ; il 

s ' agi t  vraisemblablement de f ibres  lésées lors  de 1 ' amputation e t  assurant leur  

propre restauration, 

Nous avons aussi observé (4 cas sur  26) l a  présence d'amas de cellules 

activées, vraisemblablement d ' origine mésodermique , à proximité de l a  chafne ner- 

veuse dans l e s  deux derniers (3 cas) ou encore l e s  quatre derniers segments 



fusiformes, orientées en tous sens 9 ces cellules t r è s  basophiles, contiennent 

un noyau ovo'lde pourvu d'un ou deux nucléoles s i tués  au milieu d'une zone claire;  

e l l e s  voisinent généralement avec des sarcolytes (pl.  XXVIII,  f ig .  d) . Dms tous 

l e s  cas, e l l e s  apparaissent comme étant  plus activées que cel les  du massif 

mésodermique du blastème. 

2) De 4 à 6 jours après l'amputation 

Cette période se  caractérise par l e  développement de l ' a c -  

t iva t ion  au niveau des cel lules  épidermiques e t  rnésodermiques du blastème e t  

surtout,  par une augmentation importante de leur  ac t iv i t é  mitotique.  épith thé- 

lium in tes t ina l  présente quelques cel lules  activées e t  s 'allonge en même temps 

que l'épiderme ; toutefois,son ac t iv i té  mitotique r e s t e  relativement faible .  

Au 5ème jour, toutes l e s  cel lules  épidermiques e t  mésodermiques du blastème sont 

également activées. Les cel lules  mésodermiques se  divisent intensément e t  oons- 

t i t u e n t  un massif compact qui ocoupe toute l a  zone ventrale de l a  cavité coelo- 

mique du blastème ; peu après, e l l e s  se  glissent latéralement entre l'épiderme 

néoforné e t  l e  tube digest i f  (PI. XXIX, f ig .  a ) .  Dès l e  6ème jour, l e s  ce l lu les  

rnésodermiques , part iculièrement nombreuses, commencent à s ' organiser à 1 ' i n t é  - 
r i e u r  du blastème, à l 'exception toutefois de ce l les  s i tuées dans l a  zone t e r -  

minale où e l l e s  continuent à prol i férer  (pl. XXIX, f ig .  b) 9 e l l e s  constituent 

d '  abord un revêtement continu à l a  surface du tube digest i f  e t  de l'épiderme du 

blastème puis d ' autres cel lules  ébauchent l e s  dissépiments . D ' autre part, l a  

chahe  nerveuse se  différencie auxdépens de cel lules  épidermiques de l a  zone 

axio-ventrale du blastème. 

C) DISCUSSION 

Il apparalt donc que,chez A. foetida, l e s  t i s sus  anciens proches 

de l a  blessure, e t  en par t icu l ie r  l'épiderme e t  l 'épithélium in tes t ina l  régé- 

nèrent pour leur  propre compte. Nous n '  avons, en effet, jamais vu d ' i n f i l t r a t i o n  

de cellules mésodermiques à l ' i n t é r i e u r  de ces t i ssus .   o origine exacte des cel-  

lu les  régénératrices mésodermiques e s t  toutefois plus d i f f i c i l e  à déterminer. 

Il semble certain que l e s  cel lules  des parois coelomiques de l a  zone en rema- 

niement participent à ' l a  consti tution du massif mésodermique dont nous avons 



décelé l a  présence dès l a  36ème heure s toutefois, l'hypo%hèse de l a  participa- 
rt 

t i o n  de f ib res  musculaires dédifférenciées ne peut ê t r e  rejetee,  bien q u ' i l  

s ' agisse d'un phénomène sporadique. D '  autre part, nous n t  avons pas observé de 

migration intersegmentaire de cel lules  régénératrices. Pourtant, certaines 

images,telles celles re la t ives  à l a  présence de cel lules  mésodemniques activées 

~ u s q u ' à  4 segments en avant du front de section, pourraient ê t r e  interprétées 

dans ce sens. Cependant, certaines observations nous inc i ten t  à r e j e t e r  ce t t e  

hypothèse. En part icul ier ,  l e  f a i t  que ces cellules mésodermiques activées 

n 'exis tent  pas dans 90 $ environ des cas étudiés, l a i s se  supposer que l a  régé- 

nération n ' e s t  pas l i é e  à l a  présence de ces éléments ; d 'au t re  part, ces ce l -  

l u l e s ,  l e  plus souvent groupées en amas isoids dans lesquels e l l e s  sont dispo- 

sées en tous sens, ne présentent pas l 'or ientat ion part icul ière  des cel lules  

migratrices (allongement en direct ion de l a  blessure) décr i te  chez d'autres 

Annélides (STEPHAN-DUBOIS , 1954) , 

comme 
Nous considérons donc,LF%OBST (1931 ), l e s  cel lules  des parois coelo- 

a 
miques comme participant à l a  régénération des s tnictures  amputées ; mais, con- 

trairement à cet auteur, nous ne leur  attribuerons qu'un rô le  par t ie l  dans 

l 'histogenèse régénératrice ( l e  reconstitution des s t k c t u r e s  mésodemniques) . 
D' autre part, nos observations' ne nous permettent pas d ' accepter 

l'hypothèse de l a  migration intersegmentaire de cel lules  régénératrices élaborée 

par cet auteur, Certaines remarques de PROBST lui-même semblent d f  a i l leurs  mon- 
1' t r e r  que 1 'existence de cordons de cellules mésodermiques activées, en migration1: 

ne s e r a i t  pas l i é e  à l ' éd i f i ca t ion  du régénkrat ; en par t icu l ie r  cet auteur a 
I 

observ6 que ces cordons restent identiques à eux-mêmes pendant toute l a  durée 

de l a  régéndration ; il en a même signalé l a  présence chez des individus possé- 

dant déjà un régénérat avec de nombreux segments : " ~ i e s e r  (der Strome der  Rege- 

nerationszellen) bleibt offenbar darend der ganzen Dmer des Regenerationspro- 

zesses erhalten. Er 1st noch festzustel len bei Tieren, d ie  bere i t s  ein Regenerat 

m i t  zahlreichen Segmenten ausgebildet haben" (p. 382). Il convient toutefois de 

souligner l e  f a i t  que l e s  observations de PROBST sont re la t ives  à l a  régénéra- 

t i o n  d'une variété  d ' ~ .  foetida (oelle de ~ a p l e s )  différente  de l a  nôtre (var, 

a t lan t ica  Fauvel), e t  que l e s  individus étudiés par ce t  auteur ont é té  élevés à 



l a  température de 25°C. Nous pensons néanmoins que l e s  cordons de cel lules  régé- 

nératrices décr i t s  par PTiOBST sont de même nature que l e s  amas de cel lules  méso- 

dermiques activées que nous avons observés dans certains cas chez A. foet ida 

var. atlantica.  Il es t  vraisemblable que l a  présence de ces éléments reléve 

d 'un épiphénomène indépendant de 1 ' édification du régénérat caudal e t  dont l a  

s ignif icat ion reste  à élucider,  

II - E;TUDE EXPERIWALE DE LA REGENEBATION CAUDALE 

A. foetida se  prête  mal à l'expérimentation, D ' u n e  part ,  l 'élevage de 

c e t t e  Annélide e s t  dé l ica t  : sur  1 'ensemble des expériences effectuées nous avons 

enregistré une mortalité de l 'o rdre  de 30 $. D'autre part, Aricia s'autotomise 

facilement de sorte  que, l e  plus souvent, il s ' avère inu t i l e  de pratiquer cer- 

ta ines  opérations t r è s  traumatisantes ou répétées. Nous avons donc limité nos 

recherches expérimentales à 1 'étude de l a  régénération d ' individus i r radiés .  

A) TECHNIQUES OPERATOlRES 

Les A. foe t ida  ont é té  i r radiés  dans les  mêmes conditions que 

N. diversicolor (chapitre V I )  . Deux types d '  i r radiat ion ( to ta le  ou régionale) 

ont é t é  r éa l i sée  sous anesthésie au chlorure de magnésium à 7797 g par l i t r e  

d'eau d is t i l lée .  

- I r rad ia t ion  totale .  El le  e s t  pratiquée 24 heures après l a  

section ; plusieurs doses ont é t é  u t i l i s ées  (5 000 r, 10 000 r, 15 000 r, 

20 000 r, 30 000 r) . 
- I r rad ia t ion  régionale. Dans ce cas, l a  dose employée e s t  de 

10 000 r.  irradiation a porté s o i t  sur  l e  segment contigu au front de section, 

s o i t  sur l'ensemble du tronçon à l 'exception du dernier segment, La zone à pro- 

téger  es t  placée sous un écran constitué par une plaque de verre anti-X de 8 mm 

d'épaisseur ( l a  précision de l ' i r r ad ia t ion  e s t  de l 'ordre du 1/2 segment). Cinq 

expériences ont é t é  réal isées  en un seul temps : 



1) tronçons antérieurs placés sous l ' écran  protecteur 

pendant toute l a  durée de l ' i r rad ia t ion  ; 

2) i r radiat ion t o t a l e  de tronçons antérieurs ; 

3 )  i r radiat ion local isée au dernier segment ; 

4) i r radiat ion de 1' ensemble du tronçon à l 'exception 

du. segment contigu à l a  blessure ; 

5) i r radiat ion des 2/3 postérieurs d ' ~ r i c i a  en t ie rs  ; l a  

section e s t  pratiquée immédiatement après 1 ' i r radiat ion de sor te  que l e  tronçon 

antérieur obtenu n ' a i t  eu que l e  dernier segment i r radié .  

Dans l e s  expériences 1, 2, 3 ,  4, l a  section e s t  effectuée 24 heures 

avant l ' i r radiat ion.  Comme pour N. diversicolor, l e s  individus i r rad iés  loca- 

lement, sont maintenus en place à l ' a ide  d'un f i l  a f in  d16viter  tout  déplace- 

ment pendant 1 ' i r radf  at ion. 

B) RESULTATS 

Tous l e s  tronçons placés sous 1 ' écran protecteur régénèrent norma- 

lement ( l e  régénérat a t t e i n t  une longueur moyenne de 5 cm, 60 jours après l 'am- 

putation). Par contre, l a  régénération des individus exposés aux rayons X peut 

ê t r e  perturbée. 

i) Expériences d '  i r rad ia t ion  t o t a l e  

Aucune des doses u t i l i s é e s  n'empêche 1 'édif icat ion d 'un blas- 

tème de régénération qui, l e  plus souvent, apparaft morphologiquement identique 

à ce lu i  édif ié  par un individu sain ; toutefois,  lorsque l a  dose e s t  élevée, ce 

processus e s t  plus lent.  

Seule l a  différenciation du blastème e s t  perturbée par l ' i r r ad ia t ion .  

Lorsque l a  dose e s t  supérieure ou égale à 10 000 r, l e  blastème différencie ra-  

rement l e s  c i r r e s  anaux ; il ne s ' allonge pas e t  ne présente à aucun moment l e  

moindre signe de métamérisation. P a r  contre, à 5 000 r, l ' inh ib i t ion  de l a  d i f fé -  

renciation du blastème n ' e s t  que temporaire : e l l e  est l&e généralement vers 

l e  30ème - 35ème jour après l'amputation, date à p a r t i r  de laquelle l e  bourgeon 

de régénération évolue comme celui  d'un individu non imadio. 

Nous n'avons jamais observé de régression du blastème de rég6nération 

même aux doses élevées ; on peut toutefois aaalster, dans quelques cas, à l a  



régression du segment contigu au front  de section. 

2) Expériences d ' i r radiat ion régionale 
Dans tous l e s  cas, l ' i r r ad ia t ion  e t  l e  d ispos i t i f  de protec- 

t i o n  se  sont révélés efficaces. 

Les résu l ta t s  obtenus  a able au 24) montrent que : 

- l ' i r r ad ia t ion  du seul  segment contigu au f ront  de section 

s u f f i t  pour inhiber l a  segmentation du &&nérat au même t i t r e  qu'une i r radia-  

t i o n  to t a l e  (PI. XXX, f i g .  a) ; 

- l ' i r r ad ia t ion  de l'ensemble du tronçon, à l 'exception du seg- 

ment contigu au niveau de section,ne gêne en aucune manière l a  régénération de 

ces tronçons (pl. XXX, f ig ,  b) ,  que l ' i r r ad ia t ion  s o i t  pratiquée 24 heures après 

ou immédiatement avant 1 ' amputation ; 

- les tronçons s 'étant autotomisés au cours de 1 'expérience 

régénèrent ou pas suivant que l e  segment contigu au plan d'autotomie a i t  é t é  

protégé des rayons X ou irradié. 

Toutefois, il convient de s ignaler  certains aspects par t icul iers  de 

l 'évolution des blastèmes 6dif iés  par  des individus dont l e  segment contigu au 

plan de section, i r rad ié  au préalable, présente un phénomène de régression ; 

deux cas sont à envisager : 

- lorsque l a  régression n 'es t  que par t ie l le ,  l e  blastème res te  

identique à lui-même (pl. XXX, fig.  c) .  

- lorsque l a  régression e s t  importante au point que l e  blastème 

s e  trouve en contact avec l 'avant-dernier segment, on peut a s s i s t e r  à l a  méta- 

mdrisation de ce bourgeon de régénération (Pl. XXX, f ig .  d) e t  à l a  néoformation 

de segments (4 cas observés). 

3) Etude h i s t  oloaique 
~ ' B t u d e  histologique de blastèmeçdont l a  métamérisation e s t  

bloquée par une i r radiat ion X montre que leur  paroi e s t  identique à ce l le  de 

blastèmes sains ,  tout au moins après i r rad ia t ion  à 10 000 r (PL. XXM, fig.  c) ; 
lorsque l a  dose e s t  plus dlevée, l'épiderme du blastème présente de nombreuses 

circonvolutions (Pl. X X a ,  f ig ,  d) e t  l e  cytoplasme de ses cel lules  apparaît 

souvent granuleux. ~ ' Q p i t h é i i ~  in t e s t  ina l  semble normal à toutes  l e s  doses 

u t i l i sées .  
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Les cellules mésodermiques représentent la catégorie cellulaire du 

blastème la plus sensible ?i 1 ' action des rayons X ; le plus souvent, elles sont 
peu nombreuses et contiennent un cytoplasme granuleux (pl. X X M ,  fig. c et d) 

dans lequel on aperçoit parfois un noyau pycnotique. Toutefois, un certain nom- 

bre de cellules rnésodermiques apparemment saines, subsistent à l'état activé 

dans la zone axio-ventrale du blastème ; elles constituent un massif cellulaire 

analogue à celui observé dans des blastèmes sains, bien que beaucoup plus réduit, 

mais dans lequel on ne distingue jamais la moindre ébauche d ' organisation. 

C) DISCUSSION 

Comme pour S. arnica et N. diversicolor, la sensibilité particulière 

des cellules régénératrices mésodermiques à 1 'égard des rayons X permet d'envi- 

sager le rôle de ces éléments dans l'histogenèse du ré&nérat,et de préciser 

la localisation du tissu qui en est B l'origine. 

1) Rôle des cellules de régénération mésodermiques dans l'hie- 1 
togenèse régénératrice 

Les résultats obtenus permettent de penser que (a) les blas- 

t ocytes mésodermiques interviennent dans 1 ' édification des seules structures 
mésodenniques du dgénérat et (b) qu'ils jouent un rôle important dans la diffé- 

renciation du blastème de régénération. 

En effet, le fait que, après irradiation X d'intensité convenable 

( 2 10 O00 r) des structuree ectodermiques et endodermiques puissent &ire &di- 
fiées alors même que les formations m6sodermiques n'apparaissent pas, laisse 

supposer que la mise en place de ces deux premiers types de structures se fait 

sans l'intervention des blastocytes mésodermiques. On peut donc penser que ces , 

616ments n ' interviennent que dans la régénération du mésoderme. 
D'autre part, il semble que les blastocytes mésodermiques soient, 

indispensables à la différenciation du blastème de régénération puisque, après 

une irradiation aboutissant à la destruction des propriétés histogéndtiques - 

de ces seuls éléments, le blastème ne se différencie. pas. 
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2)  Localisation du t i s s u  à 1' origine des blastocytes mésoder- 

miques 

Les résu l ta t s  des i r radiat ions régionales montrent que l a  

régénération caudale dfAr ic ia  e s t  assurée uniquement par l e s  t i ssus  du segment 

contigu au front de section ; même après i r radiat ion de ce segment, on n'ob- 

serve aucun apport ce l lu la i re  en provenance des autres métaméres, Chez ce t te  

Annélide, il n 'exis te  donc pas de migration intersegmentaire de cel lules  m6- 

Nos résu l ta t s  expérimentaux infirment l'hypothèse de PROBST (1931 ) 
a 

re la t ive  à l a  totipotence des cellules régénératrices d ' origine mésodermique 

e t  à l eu r  migration au cours de l'histogenèse régénératrice d ' ~ .  foetida,  

III - CONCWSION 

 étude histologique e t  expérimentale de 

s " " ~  d'Aricia foetida Clap. var. a t lan t ica  Fauve1 se f a i t  

ments migrateurs ou totipotents.  

Les cel lules  de régénération proviennent uniquement du segment oon- 

t i gu  au front  de section e t ,  plus vraisemblablement, d'une zone s i tuée à proxi- 

mité immédiate de l a  blessure. Les t i s sus  anciens (1  ' épidene,  1 'épithélium 

in tes t ina l ,  l e s  épithéliums coelomiques et, peut-être ,certaines f ibres  mscu- 

l a i r e s  dédifférenciées) assurent l a  rég4ndration des structures correspondant 

au f e u i l l e t  embryonnaire dont e l l e s  dérivent, 



CONCLUSION DE LA QUATRIEME PARTIE 

Chez Nereis diversicolor, O. F. Müller e t  Aricia foetida Claparède 

(var. a t lan t  ica  ~ a u v e l )  , l e s  processus histogénét iques sont, au cours de l a  

régénération caudale, semblables à ceux observés chez Sy l l i s  mica  Quatref ages. 

Trois types de cel lules  régénératrices, ectodermiques, m é ~ o d e ~ i q u e s ,  endoder- 

miques, provenant respectivement de 1' épiderme, des épithéliums coelomiques e t  

de 1 'épithélium intest inal ,  proches du niveau d ' amputation, assurent l a  recons- 

t i t u t i o n  des structures amputées correspondant au f e u i l l e t  embryonnaire dont 

e l l e s  sont issues. 

Chez ces Annélides, contrairement aux opinions de STEPHAN-DUBOIS 

(1958) e t  de PROEST (1931 ) !, il n 'ex is te ra i t  donc pas de cellules régénératrices a 
totipotentes ou migratrices, 



~usqu' à présent, à quelques exceptions près, l'histologie a été la 

seule technique utilisée dans l'étude de l'origine des cellules de régénération 

chez les Annélides PolychGtes. La diversité des interprétations proposées (po- 

tentialités histogénétiques multiples ou restreintes de ciivers éléments cellu- 

laires, absence ou présence de migration intersegmentaire de cellules régénéra- 

trices) nous ont conduit à riconsidérer ce problème à l'aide d'autres techniques, 

et,en particulier, en utilisant la méthode expérimentale. 

Le problème de l'origine des cellules de régénération doit être envi- 

sagé sous deux angles : (1) celui de la nature du ou des tissus dont elles déri- 

vent,(2) celui de la localisation de ce ou de ces tissus par rapport au niveau 

d'amputation. Le but essentiel de notre travail a consisté à répondre à ces 

deux questions fondamentales par l'utilisation combinée des méthodes histologi- 

que, ultrastructurale et expérimentale. Notre étude a porté essentiellement 

sur la régénération céphalique et caudale de Syllis amica Quatrefages et, secon- 

dairement sur la régénération caudale de Nereis diversicolor O.F. Müller et 

d '~ricia f oetida Clalaluède (var. atlantica Fauvel) . 
L'observation histologique (et ultrastructurale pour S. amica) des pre- 

miers stades de la régénération chez ces trois Annélides nous a amené à considé- 

rer l'épiderme (cellules de soutien), les épithéliums coelomiques, et l'épithé- 

lium intestinal (cellules absorbantes) proches de la plaie, comme étant respec- 

tivement à l'origine des structures régénérées appartenant au feuillet embryon- 

naire correspondant. Les cellules provenant de ces tissus, plus ou moins diffé- 

renciées, présentent une évolution complexe et particulièrement rapide. Elles 

subissent d'abord une dédifférenciation morphologique importante (à 1' exception 

tqutefois des cellules épithéliales de l'intestin) caractérisée essentiellement 

par la disparition des éléments figurés caractéristiques de son type par di- 

gestion intracellulaire (apparition de nombreux cytolysomes) et la vésiculisa- 

tion du réticulum endoplasmique et de l'appareil de Golgi. Puis, les cellules 

sont le siège d'une synthèse importante et rapide ~ ' A R N  (activation) avant de 

manifester leur nature de cellule régénératrice ; au cours de ce processus, 

elles acquièrent une morphologie typique, analogue à celle des néoblastes : le 



noyau augmente de taille, le nucléole s'accroît considérablement en même temps 

qu'un halo périnucléolaire apparaît , le cytoplasme devient basophile ; 1 ' examen 
ultrastructural de ces cellules en activation a permis de mettre en évidence 

l'évolution particulière des différents composants nucléolaires (composant gra- 

nulaire en particulier), l'émission de matériel nucléolaire dans le nucléoplas- 

me et l'apparition de très nombreux ribosomes dans le cytoplasme. La plupart 

de ces cellules activées se différencient précocement (dès le 4ème jour après 

l'amputation); cette phase se caractérise principalement par l'association des 

ribosomes en polysomes, le développement de l'appareil de Golgi et du réticulum 

endoplasmique, 1' édification de structures caractéristiques intra et extracellu- 

laires. 

Il existerait donc, chez les Polychètes étudiés, trois types de cellu- 

les régénératrices (ectodermiques, mésodermiques, endodermiques) provenant de 

tissus plus ou moins différenciés, indépendantes sur le plan histogénétique 

et ne présentant pas de phénomène de migration étendue. 

La filiation existant entre chacun de ces types cellulaires et les 

tissus dont ils dérivent a pu être démontrée, dans la plupart des cas, par 

l'expérimentation. La méthode utilisée a consisté à suivre l'histogenèse r$gSni- 

ratrice d' individus préalablement privés d'un tissu présumé être à 1' origine 

de cellules de régénération, soit par destruction in situ, soit par ablation 

chirurgicale. Pour des raisons d'ordre expérimental, seuls les rôles respectif; 

des épithéliums coelomiques et de l'épithélium intestinal ont pu être analys62 

par cette méthode. 

Chez les trois Polychètes étudiés, les épithéliums coelomiques 
détrui,ts 

(susceptibles d'être specifiquement par les rayons X ou le "~horotrast" en 

injection intracoolomique) se révèlent comme étant la source exclusive des blas- 

tocytes mésodermiques; d ' autre part, ils apparaissent comme étant indispensables 
à la différenciation, la croissance et la métamérisation du régénérat. L' inter- 

vention de fibres musculaires dédifférenciées dans l'édification du mésoderme 

du régénérat ne peut être retenue à l'issue de ces expériences ; il semble que 

les cas de dédifférenciation musculaire observés correspondent à la régénéra- 

tion de fibres lésées lors de l'amputation. 



Les résultats obtenus après élimination (par ablation du tube digestif) 

ou intoxication (par le "~horotrast") de l'épithélium intestinal, montrent que 

ce dernier est à l'origine de ses propres éléments au cours de la régénération. 

Toutefois, dans certaines conditions (régénération caudale dans la zone pharyn- 

gienne de S. arnica), l'épithéliwn intestinal peut être suppléé par un tissu 

d'origine ectodermique (l'épithélium pharyngien) ; ce cas constitue la seule 

exception à la règle de 1' indépendance histogénétique des tissus à 1' origine des 

cellules régénératrices observée au cours de la régénération chez ces trois 

Annélides. D'autre part, l'étude de la régénération de Syllis dépourvus de tube 

digestif montre que cet organe n' intervient pas dans la morphogenèse céphalique, 

alors que, dans la régénération caudale, il apparaît comme étant indispensable 

à une segmentation normale du régénérat. 

Les résultats de nos expériences relatives à l'origine tissulaire des 

cellules de régénération mésodermiques et endodermiques corroborent nos inter- 

prétations histologiques concernant le rôle histogénétique des épithéliums coe- 

lomiques et de l'épithélium intestinal. En outre, et étant donné que des struc- 

tures ectoneurales peuvent être édifiées en l'absence de l'un ou l'autre de ces 

tissus, on peut considérer que ni les épithéliums coelomiques, ni l'épiJ;hélium 

intestinal n' interviennent dans l'histogenèse ectodermique. 

Ces expériences permettent donc d'établir les filiations épithéliums 

coelomiques - blastocytes mésodermiques et épithélium intestinal - cellules 
régénératrices endodermiques. Elles dém~ntrent~d'autre part,llindépendance de 

chacun des trois types de cellules de régénération et des tissus dont ils &ri- 

vent, au cours de l'histogenèse régénératrice dans la zone post-pharyngienne g 

elles soulignent le rôle primordial du mésoderme dans la métamérisation du 

régénérat, l'action morphogène du tube digestif dans la régénération caudale 

et l'indépendance de la morphogenèse céphalique à l'égard de cet organe. 

Parmi les trois types de cellules régénératrices participant à l'édifi- 

cation du régénérat, les blastocytes mésodermiques représentent les seuls éléments 

régénérateurs pouvant être considérés comme susceptibles de présenter un phéno- 

mène de migration étant donné q u t ~  parviennent jusqu'au niveau de section 

sous la forme de cellules libres. 



Le problème de la localisation du tissu à l'origine des blastocytes 

mésodermiques a été résolu par l'utilisation de méthodes basées sur la destruc- 

tion localisée de ce tissu (soit par irradiation X, soit par injection intra- 

coelomique de "~horotrast") et la &section répétée du segment contigu au plan 

d'amputation ou du blastème. Les résultats obtenus chez les trois espèces &tu- 

diées sont superposables : les blastocytes mésodermiques ne proviennent que du 

métamère précédant le niveau de section. Il n'existe donc pas de migration 

intersegmentaire de cellules régénératrices chez S. arnica , N. diversicolor 

et A. foetida. 

Les résultats histologiques et expérimentaux que nous avons obtenus 

chez les trois espèces étudiées mettent donc en évidence l'indépendance histo- 

génétique de chacun des trois types de cellules régénératrices et des tissus 

dont ils dérivent (tout au moins après section dans la zone post-pharyngienne). 

Ils permettent,d'autre part,de considérer l'épiderme, les épithéliums coelomi- 

ques et l'épithélium intestinal, comme étant respectivement à l'origine des 

cellules de régénération ectodermiques, mésodermiques et endodermiques. Enfin, 

ils démontrent l'absence de migration intersegmentaire des éléments régénérateurs. 

Ces résultats, que nous avions énoncés dès 1962 (BOILLY, 1962 et b), ont été, a 
depuis, corroborés par les observations histologiques effectuées sur diverses 

espèces de Polychètes par d ' autres auteurs (HERLANT-MEEWIS et NOKIN, 1962 -1963 ; 
THOUVENY, 1967). Il apparaît donc, actuellement, une certaine homogénéité dans 

les résultats concernant l'origine des cellules régénératrices chez les Polychètes 

Toutefois, il s'avère nécessaire d'étudier ce problème chez d'autres espèces afin 

de voir si ces résultats ont une portée générale 

L'indépendance histogénétique des éléments régénérateurs semble donc 

être de règle dans la régénération des Annélides puisque chez tous les Oligochètes 

étudiés (STEPHAN-DUBOIS, 1954, 1964 ; HERLANT-MEEWIS, 1958 ; AVEL, 1959 ; 

CHAPRON, 1%5),i1 en est de même. 

Toutefois, chez les Oligochètes, la nature et les propriétés migratri- 

ces des cellules à l'origine des éléments régénérateurs diffèrent suivant les 

espèces envisagées. Le plus souvent, les cellules régénératrices ectodermiques 

et endodermiques proviennent de petites cellules basales indifférenciées 



(cellules de remplacement) associées respectivement à l'épiderme et l'épithélium 

intestinal (HERIANT-MEEYIS, 1946 a et b, 1 ,  1954 ; STEPHAN-DUDOIS, 1954, 1964) 

parfois, certaines cellules régénératrices dérivent directement de 1' épithélium 

correspondant par dédifférenciation (cas des "blastocytes endodermiques" de 

Eisenia foetida unicolor, CWPRON, 1965). Les cellules de régénération mésoder- 

miques ont, par contre, des origines tissulaires plus diverses ; elles sont 

constituées, soit par des néoblastes (HERIANT-MEEWIS, 1 9 6  a et ; STEPHAN- 

DUBOIS, 1954, 1964) soit par des cellules pariétopleurales banales (HERLANT- 

MEEIdIS 1946 a et b, 1953, 1954 ; STEPHAN-DUBOIS, 1954), soit par des fibres 

musculaires dédifférenciées (CHAPRON, 1$5). 

Parmi tous ces éléments régénérateurs, seuls les néoblastes ont la 

faculté de migrer sur des distances importantes ; les autres cellules régéné- 

ratrices proviennent uniquement du segment blessé . 

Les trois Polychètes ayant fait l'objet de cette étude se distinguent 

donc de la plupart des Oligochètes par l'absence de cellules de remplacement et 

de néoblastes. Toutefsis, l'origine de leurs blastocytes mésodermiques est 

semblable à celle décrite chez les Aeolosomatidés (HERLANT-MEEWIS, 1953, 1954) 

et les Enchytréidés (HERIANT-MEMIS, 1946 a et * STEPHAN-DUBOIS, 1954) chez 
b '  

lesquels ces éléments proviennent des cellules pariétopleurales du segment 

contigu au front de section ; d'autre part, la musculature ancienne ne semble 

pas intervenir dans l'histogenèse régénéra-trice des Oligochètes, à 1 'exception 

toutefois d'~isenia (CHAPRON, 1965). 

Cependant, bien que les cellules régénératrices aient des origines 

tissulaires souvent différentes chez ces deux groupes df8nnélides, leur compor- 

tement reste identique. En particulier, tous les éléments régénérateurs présen- 

tent une phase d'activation au cours de laquelle elles synthétisent une quantité 

importante ~'ARN, avant de s ' engager dans l'histogenèse ; toutefois, à 1' inverse 

de ce qui a été observé chez les Oligochètes à néoblastes, ce phknomène ne se 

produit, pour les espèces étudiées qu'au niveau du front de section et vraisem- 1 
blablement sous l'influence "trophique" du système nerveux (ABELOOS et THOWENY, 

1960 ; ABELCIOS, 1965 ; AVEL, 1962 ; HERLANT-MEEhlIS et DELIGNE, ~ $ 5  ; DURCHON, 

1967).  autre part, chaque type de cellules régénératrices assure la reconsti- 
tution de tous les tissus correspondant au feuillet embryonnaire dont il provient. 



Enfin, certaines d'entre elles semblent intervenir, au cours de la régénération 

des Oligochètes et des Polychètes, dans les processus morphogénétiques suivant 

des modalités homologues. En effet, dans ces deux groupes d'Annélides, les blas- 

tocytes mésodermiques jouent im rôle de premier plan dans la morphogenèse du 

régénérat ; chez S. amica, N. diversicolor, A. foetida, ils apparaissent comme 

étant indispensables à la différenciation, la croissance et la métamérisation 

du régénérat ; chez les Gligochètes, les néoblastes assureraient une fonction 

similaire en intervenant en particulier dans la croissance du régénérat 

(STEPHAN-DUBOIS, 1954, 1964 ) . 

 ensemble des études histologiques et expérimentales poursuivies sur 
la régénération chez les Annélides Polychètes et Gligochètes a donc permis la 

mise en évidence : 

- du rôle histogénétique de certains tissus différenciés ; 
- de l'indépendance histogénétique de chaque type de cellules 

régénératrices (et des tissus dont ils dérivent) ; 

- de la migration de certains éléments régénérateurs (néoblastes); 
- du rôle morphogénétique des blastocytes mésodermiques au cours 

de la différenciation et de la croissance du régénérat. 

Il importe désormais, non seulement d'étayer les résultats acquis 

par d' autres observations, mais s~rtout d'aborder le problème de leur signif i- 

cation. 

En particulier, il apparaît primordial d'expliquer le caractère limité 

des compétences histogénétiques de chacun des différents types de cellules 

régénératrices. Il est vraisemblable, comme le laissent supposer les résultats 

de BURGESs(1967) relatifs aux potentialités embryogéniques des noyaux de cellu- 

les de blastème de Xenopus laevis, que le degré de dédifférenciation d'un type 

de cellules régénératrices donné soit insuffisant pour que ces éléments puissent 

manifester les potentialités histogénétiques des autres types ; toutefois, les 

résultats que nous avons obtenus après section dans la zone pharyngienne de 

S. amica (régénération d'un épithélium intestinal à partir d'un épithélium 

pharyngien) laissent supposer que 1 'état différencié d'une cellule ne constitue 

pas toujours un obstacle à l'expression de potentialités histogénétiques 



étrangères à son type ; on peut donc penser qu'un$ type de cellules régénéra- 

trices donné puisse manifester les propriétés d'un autre type sous l'influence 

de conditions physiologiques locales particulières, dont la nature reste à 

préciser. 

 autre part, il s'avère nécessaire de préciser les conditions de 
la migration de certaines cellules. En particulier, il importe de savoir si ce 

phénomène est lié aux propriétés mêmes de la cellule ou à son degré d'indiffé- 

renciation. En outre, il apparaît indispensable de préciser la nature de 

l'"appel1' provoqué par l'amputation et d'apprécier son étendue 9 il convient 

à ce propos, d'évaluer les rôles respectifs de certaines modifications physiques 

du milieu intérieur occasionnées lors de la blessure (CZARK, 1965) d'une part, 

et des substances libérées par la région blessée (WOIFF, 1961) d'autre part. 

Cette étude,associée à celle du comportement d'une cellule vis-à-vis d'un 
1' appel'; permettra peut-être d ' expliquer 1 'absence de migration de cellules régé- 
nératrices observée chez certaines Annélides, les Polychètes en particulier. 



Le problème de l 'o r ig ine  des cellules r6g6nératrices chez l e s  

Annélides Polychètes a é t é  abordé par un grand nombre d'auteurs mais, à 

quelques exceptions près, uniquement par l 'étude histologique, au microscope 

photonique,des premiEres phases de l a  régénération. Les interprétations l e s  

plus diverses ont é t é  proposées, aussi bien en ce qui concerne l a  nature des 

t i s sus  h l 'o r ig ine  des ce l lu les  régénératrices, que l a  localisation de ces 

t i s s u s  par rapport au niveau d ' amputation. Nouo avons recons iddrd ce problème 

en faisant a p ~ e l  à d '  autres méthodes, en par t icu l ie r  à 1 ' expérimentation. 

Notre étude a porté essentiellement sur  l a  régénération céphalique 

e t  caudale de Syl l is  amica Quatrefages (~olychète  dépourvu de coelomocytes ), 

et,  secondairement, sur  l a  régknération caudale de Nereis d i ~ e r s i c o l o r  O.F. 
iG. 

Miller (~olychkte  possédant des coelnmocytes ) e t  Aricia foet ida Claparode 

var.atlantica Fauve1 ( ~ o l y c h è t e  chez lequel existeraient des néoblastes 

totipotents).  

1 )   étude histologique des premiers stades de l a  régénération 

cephalique e t  caudale de S.amica montre que, chez c e t t e  espèce, l'épiderme, les  

épithéliums coelomiques e t  1 'épithélium intest inal ,  proches de l a  plaie, sont 

respectivement à l 'o r ig ine  des structures ectoneurales, mésodermiques e t  

endodermiques du régénérat; il existe donc t r o i s  types de cel lules  régénéra- 

t r i c e s  dont l e s  pntent ial i tés  histngénétiques sont analogues à celles des 

f eu i l l e t s  embrynnnaires correspondants.  origine des cellules régénératrices 

e s t  identique dans l e s  deux types de morphogenèse. Toutefois, dans l a  rkgéné- 

ra t ion  antérieure, l ' i n t e s t i n  ne s e  reconstitue pas; par contre, les  vaisseaux 

sanguins dorsal e t  ventral, soudés l 'un  à l 'autre ,  régénèrent en direction 

céphalique. Le comportement des cellules de régénération varie selon l a  

détermination morphogénétique du régénérat. 

S )~ ' é tude ,  au microscope électronique des premiers stades de l a  

régénération céphalique e t  caudale chez S .  arnica confirme les  résu l ta t s  h is to-  

logiques. E h  outre, e l l e  permet de décrire, pour l a  première f o i s  chez l e s  

Annélides, 1 ' évolutirsn ul t rastructurale  des éléments r6générateurs. Celle-ci, 

particulièrement rapide, comprend t r o i s  phases (dédif férencf ation, activation, 

différenciation);  les  d i f fé rents  aspects de chacune d 'en t re  e l l e s  sont rapportés. 



3) Les r é su l t a t s  histologiques e t  ultrastructuraux r e l a t i f s  21 l a  

nature des t i s sus  B l ' o r ig ine  des cellules régéndratrices chez S.amica ont 

é t é  vérif  iés par 1 ' expérimentation, en éliminant ou en remplaçant successive- 

ment chacun des t i s sus  considérés comme étant à l 'o r ig ine  de ces éléments; 

corrélativement, l e  degré d ' indépendance histogénétique de chacun de ces 

tieaus, e t  leur  rô le  morphogénétique ont é t é  appréciés. Notre étude a porté 

sur  l e s  épithéliums coelomiques e t  1 ' épithélium intest inal .  

a )  Les épithéliums coelomiques ont é t é  dé t ru i t s  in  s i t u  par 

i r radiat ions X ou par intoxication de ses  cel lules  à 1' aide du '~horot ras t"  

en injection intracoelomique. Les résu l ta t s  obtenus montrent que les  épithéliums 

coelomiques sont à l 'o r ig ine  des blastocytes mésodermiques e t  que ce t i s s u  est  

indépendant sur  l e  plan histogénétique; l e  mésoderme apparaft, en outre, indis- 

pensable à l a  diffëranciation du blastème e t  semble Jouer l e  rô le  directeur  

dans l a  métamérisation du régénérat. 

b)~ 'épi thél ium in tes t ina l  a été éliminé des processus morpho- 

g6nétiquesY s o i t  par ablation du tube d iges t i f ,  s o i t  par intoxication de  ses  

cel lules  par l e  "~horotrast" ,  s o i t  en pratiquant l'amputation dans l a  zone 

pharyngienne (dans ce cas, l 'épithélium in te s t ina l  s e  trouve remplacé par une 

s t ructure d'origine e:ctodermique, l 'épithélium pharyngien). Les résu l ta t s  

obtenus montrent que ce t i s s u  es t  à l 'or igine de ses  propres éléments mais 

qu' il peut e t r e  suppléé par 1 'épithélium pharyngien; i l s  démontrent, d 'autre  

pa r t , l e  rôle  morphoghne du tube digest i f  dans l a  métamérisation des rdgénérats 

caudaux e t  1 ' indépendance morphogénétique de l a  régénération céphalique à 

l 'égard de ce t te  formation. 

4) La localisation, par rapport au niveau d'amputation, de l a  zone 

susceptible de fournir des blastocytes mésodermiques a été  précisée par 1 ' expé- 

rimentation, s o i t  par destruction localisée des épithéliums coelomiques (par 

i r radiat ion X ou intoxication par l e  "Thorotrast"), s o i t  par résections répétées 

du blastème ou du segment contigu à l a  plaie.  Chez S.amica, l e s  blastocytes 

mdsodermiques ne proviennent que du segment blessé e t  ne présentent pas de 

migration intersegmentaire. 

5)   étude histologique des premiers stades de la  régénération caudale 

chez Nereis diversicolor. 0.F. M. permet de déterminer l 'o r ig ine  t i s s u l a i r e  des 

cel lules  régénératrices ectodermiques e t  endodermiques (respectivement l'épiderme 



e t  l ' épi thél ium in t e s t i na l ) ,  e t  de  considérer l e s  épithéliums coelomiques e t  

l e s  coelomocytes comme l e s  deux sources possibles des b las tocytes  mésodermi- 

ques. Des expériences d '  i r r ad i a t i ons  X t o t a l e s  ou loca l i sées  au segment 

contigu à l a  p l a i e  e t  des z ~ c f f e s  de t i s s u s  sa ins  dans des Nereis i r rad iées  

nous ont permis de  démontrer que l e s  blastocytes mésodermiques régénèrent 

uniquement des s t ruc tu res  d-e même nature, que ces éléments proviennent 

des épithéliums coelomiques, e t  de  supposer que l e s  coelomocytes n ' in tervien-  

nent pas dans 1 'histogénèse régénératr ice.  Des expériences d e  des t ruct ion : 
l o ca l i s ée  des épitl.~éliuri:s coelomiques (par i r r ad i a t i on  X )  e t  de résections 

répétées du blastkme ou du segment contigu au niveau d'amputation ont permis 

de résoudre l e  problème de l a  l oca l i s a t i on  de l a  zone d'où proviennent les 

blastocytes mésodermiqi~es : ces éléments sont  i ssus  du s e u l  segment contigu 

à l a  blessure.  

6 )  co étude histologique de l a  régénération caudale chez - A.  foè t ida  --- 

Clap,nous a permis de constater  que l e s  tissüs anciens proches de l a  blessure, 

e t  en p a r t i c u l i e r  1 ' épiderme e t  1 ' épithélium in t e s t i na l ,  régénèrent po;;r l eu r  

propre compte; l e s  b las  tocytes mésodermiques proviennent vraisemblablen eiit des 

épithéliums coelomiques. Des i r r ad i a t i ons  X t o t a l e s  e t  régionales ont é t6  

réa l isées .  Les r é s u l t a t s  obtenus montrent que l e s  b las tocytes  mésodermiques 

interviennent dans l ' é d i f i c a t i o n  des seules  s t ruc tu res  mésodermiques e t  q u ' i l s  

jouent un r ô l e  i r n p o ~ t m t  daas l a  d i f fé renc ia t ion  du blastème; d 'aucre rarb,  

i ls  prouvent que ces éléments ne proviennent qde Gu segment contigu au f ron t  

de section.  

7) Les r é s u l t a t s  obtenus chez ces t r o i s  Polychètes ( nature e t  

l oca l i s a t i on  des t i s s u s  à l'origine des ce l lu les  régénérat r ices  - indépendance 

histogénétique de ces t i s s u s  e t  des c e l l u l e s  qui en dér iven t -  r ô l e  morphop;éné- 

t ique  du mésoderme) sont  d iscutés  e t  comparés à ceux obtenus chez l e s  Oligo- 

chktes. 
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P L A N C H E  1 

R4gh6ration cdphalique e t  oaudale chez S. mica. Observations in vivo. 
( Les flèches indiquent l e  niveau d ' ampi- 

Fig. a - RégBnération caudale, 4 Jours après la  section. Remarquer l a  forme 
c@ract.éristique du blastéme, l a  prdsence de 1 ' in tes t in  ( i ) ,  l e s  ébau- 

. chesdeS.c i r res  anaux(eca).  

Fig. o - Rdgénération caudale, 12 jours après l a  ~ e c t i o n .  Un cer tain nombre 
de c i r r e s  parapodiaux dorsaux (cdn) sont apparus; un parapode e s t  pra- 
tiquement complètement d i f  fdrencié (pn) , 

Fig. d - Régénération cgphalique, 20 jours après la section. Le prostomium , 
l e  p6ristomium e t  l e  premier segment sét igère sont différenciés. Noter 
l a  prdsence du vaisseau sanguin dans l e  rdgdndrat. 

can : c i r r e  anal néoformd; cda : c i r r e  dorsal ancien; cdn : c i r r e  dor- 
sal néoforné; c tn  : c i r r e  tentaculaire néoformé; ea : dbauche d'antenne; 
eca : ébauche de  c i r r e  anal; i : in tes t in ;  on : oe i l  néoforné; pan : 
palpe n é o f o d ;  pn : parapode néoformé; vs : vaisseau sanguin. 
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P L A N C H E  II 

che indique l e  niveau de section). Note? l 'o r ien ta t ion  des 
dpidemiques ( comparer avec f ig.b ). 

PT . ~6génGration caudale chez S.amica ( 24 heures après la  section). 

3 Fig.a - Coupe transversale dans l e  dernier segmait. Remarquer l e s  f ibres  
? musculaires en ddgdnérescence; 1 'une d ' e l l e s  oontient deux sphéniles ,- . - 

denses. Certaines cel lules  de  l ' é~ i thé l iurn  in t e s t ina l  sont activées 
5- Y.- - 
b?:, , (flèche). 
,:?: : . . 
7 ,  ;: F1g.b - Coupe frontale, Epiderme proche de l a  plaie, non impliqud dans l a  

% . .c cicatr isat ion.  
&!'L .A . - 

U , j , d  

.-: Fig.o - Même coupe que Fig,b, Epiderme s i tu6  au bord de l a  p la ie  ( l a  f l é -  
cel lules  

.. Fig.d - Même coupe que Fig,b, Eplderme c i ca t r i c i e l  ( l e s  flèches indiquent 
. . l e  niveau de section). Remarquer l 'o r ien ta t ion  des cel lules  dpider- 

.- t miques c ica t r ic ie l les .  

K.,. ' 

P'.' ' 
c : coelome; CU : cuticule; ep : Qpiderme; epc : épiderme c ica t r ic ie l ;  

A 
2 ,  fmd : f ib re  musculaire en ddgénQrescence; i : intest in;  mp : muscles 
$FI. parietaux; sp : splanchnopleure. 
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' l - . ,  - 
;: < . k i  . - ~ 6 g h i r a t i . n  caudale cher & m i c a  - 'Y 

C H E III 

( 3 jours après la  section). 
:- 4.' 

Fig. a - Vue d '  ensemble de l 'extrémité du tronçon ( soupe sagi t ta le ) ,  
r _.. \ ,  Les flèches indiquena l e  niveau de section. Remarquer l e  divert icule  
i , '  . $ in tes t ina l  (di) ,  l e  massif dsodermique (mn), l e s  f ibres  nerveuses i*.~ - 

K~--: m4.,.. ndoformées (fnn). 
q. . k 6 . i- F2g.b - Jonction ent re  l'épiderme c i c a t r i c i e l  e t  l e  divert icule  intestiq31, 

(coupe sagi t ta le ) ,  
y,,. - 
;,.. Fig.c - Extrémité du dernier segment (coupe parasagittale).  Remarquer l o s  .L . - 

:-.* 
I * 
L . cellules splanchnopleurales (sp) . 

.d - Vue de d é t a i l  du massif mésodermique (coupe sagi t ta le ) .  Noter 
1 'aspect "n60blastiquefl de certaines ce l lu les  (f lhches ) : nucléole 
de grande t a i l l e ,  zone pdrinucléolaire claire ,  cytoplasme basophile. 

: . . . . . ,  . 
. . , . 

am : anneau musculaire; c : coelome; cn : chahle nerveuse; cu : 
cuticule; d i  : divert icule  intest inal ;  ép : épiderme; epc : épiderme 
c ica t r ic ie l ;  f'nn : f ibres  nerveuses néoformées; eip : ébauche d'inva- 
gination proctodéale; i : iiltestin; mm : massif mésodsrmique; sp  : 
cellules splanchnopleurales . 





P L A N C H E  TV 

=,, .:. .. . . . 
- 8 .  . . E;,,', ;, 

. . 
. . S.?;, :: 

, . 
-< ,- - 
\. . !  

.Rdgknération céphali-qie chez S.amica (3 iotirs apres l a  section). 

Fig. a - Coupe sagi t ta le .  Vue 8' ensemble de 1 ' e x t r h i t 6  antdrieure du t ranpn  
Remarquer .l'épiderme c i c a t r i c i e l  (epc); l e  massif dsodermique (mm) e t  1 

. : f ibres  nerveuses n é o f o d e s  (fnn) . 
ur- p .  8 Fig.b - Coupe sagi t ta le .  Vue d '  ensemble de l 'extrémité antérieure de 
f; , 1 ' intest in .  Remarquer l a  soudure des vaisseaux sanguins, dorsal e t  
- p: ventral  (flèche). 
6'' 
2% Pig.c - Coupe sagi t ta le .  Vue de  d é t a i l  du massif mésodermique (mm) et  de 
! y .  . . l'dpiderme c i ca t r i c i e l  (epc). Remarquer l e s  mitoses (flkches) e t  l a  
, . .  
. , .  , , ce l lu le  épidermique activée (astérisque). 
i: . 

.d  - Coupe transversale. Vue de d é t a i l  du massif mésodermique (mm) & 
proximité du f ront  de section. Noter l ' ac t iva t ion  de8 cel lules  méso- 
dermiques e t  dpidermf ques (flèches ) . 
b : basale; bs : bulbe sktigère; on : chatne nerveuse; CU : cuticule; 
epc : épiderme c ica t r ic ie l ;  fnn : f ibres  nerveuses néoformdes; i : 
intest in;  mm : massif mksadermique; mp : muscles pariétaux; pc : paroi 
du corps; sp : splanchnopleure; vd : vaisseau dorsal; w : vaisseau 
ventral; ZC-ZC' : limites d e  l a  zone c ica t r ic ie l le .  





P L A N C H E  V 

, 8. . i . A. . - 
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S.amioa non sectionné. 

fdrentes couches : 
e cuticule (CU), l a  muscu- 
; entre chaque t i s su  
acuoles sous -cuticulaires 
'épiderme (astérisques); 

g : diotyosome; Nlnoyau. 

splanchnopleure (sp) 21 
l e ) ;  c : coelome ; m i  : 

ondance des tonof ilaments 

) (coupe trans- 

musculaires (fm) . Remarquer l e s  extrémités de f ib res  (flèche) 
de myofilaments e t  riches en mitochondries (m). 
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P L A N C H E  V I  

S. en régénération (24 h 48 heures après l a  section).  

Fig. a - Régénération antérieure(24 h aprés l a  section). Comportement de 
l'épiderme bordant l a  plaie. Nemarquer l a  disposit ion des cellules 
épidermiques, l e s  cytolysomes (cy); CU : cuticule; fn  : f ib res  nerveuses; 
l a  flèche indique l e  niveau de l a  section. 

Fig.b - ~égénérat ion antérieure ( 24 heures après l a  section ). Cellule 
épidermique c ica t r ic ie l le .  Noter l a  présence des microvillosités super- 
f i c i e l l e s ,  l a  s t ructure vésicuïeuse du cytoplasme dans l a  zone apicale 
de l a  cellule,  cm : corps multivésiculaire; cy : cytolysome; e r  : 
ergastoplasme; N : noyau. 

Fig.c - Régénération postérieure ( 48 heures après l a  section). Epiderme 
c ica t r ic ie l .  La cuticule n ' e s t  pas encore sécrétée; l'ergastoplasme 
(er )  s ' e s t  développé; l e s  dictyosomes (g) s e  sont allongés. - 
Noter l a  présence de pe t i tes  tonofibr i l les  ( t ) ;  f n  : f ib res  nerveuses 
N : noyau. 

.d - Régénération antérieure (24 heures aprés l a  section). Cellules 
épidermiques bordant l a  plaie. Remarquer l e s  appareils de Golgi 
v6siculeux (g), l e s  faisc-eauxde tonofilaments en n é o f o d t i o n  ( t ) ,  
l e s  polysomes à proximité de ces derniers (encerclés); cm : corps 
multivésiculaire; CU : cuticule; cy : cytolysame; v : vacuole sous- 
cuticulaire. 
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P L A N C H E  VI1 

S.amica en régénération (24 à 48 heures après l a  section). 

Fig. a - Régénération antérieure (24 heures après l a  section). Sarcolyt e 
en début de dégénérescence. Remarquer l e  matériel granuleux périphé- 
rique (flèches), l e s  corps denses (astérisque.) au milieu des myofila- 
ments; m : mitochondries. 

j P5g. b - Régénération =térieure (24 heures après l a  section). Sarcolyte 
en f i n  de dkgénérescence. Noter l a  présence de formations lamellaires 
(flkches). 

a Fig.c - Rdgénération postérieure (48 heures aprks l a  section). ~ x t r é m i t é  
- du tronçon en coupe frontale.  Les cellules régénératrices mésodermiques 

sont placées contre l'épiderme c i ca t r i c i e l  sans interposition de basale 
( l e s  2 flèches signalent l a  l imite  infdrieure de l'épiderme c i c a t r i c i e l  
qui, en dépit  des apparences, e s t  un is t ra t i f  i é ) .  Des f ibres  nerveuses (fn) 
cheminent sous l'épiderme c ica t r ic ie l .  La cuticule es t  apparue (CU). 
Les cellules splanchnopleurales de 1 ' extrémité de 1' in tes t in  dont l a  
Eiusculature ( m i )  e t  l a  basale (b) sont vis ibles  sur  l a  photo, s 'allongent 
en direction de l a  zone c i ca t r i c i e l l e  (sp). Noter l'abondance des cyto- 
lysones ( sous l a  forme d 'amas denses sur l e  cliché). N : noyau; 
s : sarcolyte. 





P L A N C H E  VI11 

A - 
-. S.amica en régénération ( 48 heures à 3 jours après la  sect ion) .  
a 
- Fig.a - Régénération postérieure (48 heures après l a  section). Fibres  mus- 

cula i res  longitudinales à proximité du f ron t  de section. Remarquer 
l e s  f igures  à s t ruc tu r e  pdriodique à 1 ' in té r ieur  de  l a  f i b r e  (f lèches).  

, ' Fig. b - ~égéné ra t i on  postérieure (48 heures après l a  section).  Epith6lium 
, d iges t i f  à proximité de  la  zone c i c a t r i c i e l l e .  Noter l e  nucléole 

f volumineux (nu), 1 ' ergastoplasme ( e r  ) , l e s  mitochondries à c rê t e s  
court es (m) ; i : inclusion de  nature vraisemblablement l ipidique.  

Pig. c - Régénération antér ieure  (3 jours après l a  sect ion) ,  Zone basale 
da l'épiderme c i c a t r i c i e l ,  Remarquer l a  zone périphérique granulai re  
du nucléole e t  s e s  expansions dans l e  nucléoplasme, l e s  zones c l a i r e s  
autour du nucléole (f lèches);  cy : cytolysome; e r  : ergastoplasme; 
f n  : f ib res  nerveuses; m.: mitochondries; N : noyau; nu : nucléole; 
t : tonofilaments. 

Fig.d - Régénération postérieure ( 3 jours après l a  sect ion ). Cellule  
pariétopleurale ayant phagocyté un sa rco ly te  ( s ) .  Noter l'abondance 
des inclusions l ipidiques (L), l e s  organi tes  de type myélinique 
(om); c : coelome; cm : corps mult ivésiculaire;  fm : f i b r e  muscu- 
l a i r e ;  N : noyau. 





P L A N C H E  IX 

S.amica en régénération ( 3 jours après l a  section). 
antkrieure 

Fig. a - ~égéndration. Zone apicale de l'épiderme c ica t r ic ie l .  Remarquer 
les  n u & ? o l e s  volumineux (nu) e t  leur  périphérie granulaire présentant 
de nombreuses expansions dans l e  nucléoplasme; autour du nucléole 
noter l a  présence de zones c la i res  (flèches); dans l e  nucldoplasme, 
on distingue des fragments nucléolaires (encerclés). Remarquer 
1' abondance des ribosomes, l e s  dictyosones (g), 1 ! e%rgastoplesme 
(er), l e s  cytolysomes de p e t i t e  t a i l l e  (ey). La cuticule s 'es t  Qpais- 
s i e  (CU); N : noyau. 

Fig. b - Régénération postérieure, Cellules splanchnopleurales de 1' extré- 
mité de l ' i n t e s t i n  (coupe perpendiculaire à l a  paroi intest inale) .  
Remarquer leur forme en massue. Noter l a  présence d ' inclus ions denses 
dans l e  cytoplasme. b : basale; c : coelome; 1 : lacune sanguine; 
m i  : musculature intest inale .  
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P L A N C H E  X 
Ib. . i;' S.amica en régénération ( 5 jours après l a  section). 

7 Fig.a - ~égénéra t ion  postérieure. Basale (b) séparant l'épiderme c ica t r i -  
LL c i e l  (ep) des cellules mésodermiques (me). Remarquer l e s  sections 

de f ibres  nerveuses (flèches) contenant des vésicules e t  des mitochon- 
dr ies .  

I.. . Fig.b - Régénération antérieure. Coupe tangentielle de l a  basale (b). Noter 

. , 
l a  présence de zones opaques à l ' i n t é r i e u r  de celle-ci  (flèche). 
La basale renferme aussi des lacunes contenant des particules sanguines 
(ps ) en relat ion avec l e s  espaces interoel lulaires  de 1 'épiderme cica- 
t r i c i e l  (astérisque).  me : cel lule  mésodermique; ep : épiderme 
c ica t r ic ie l .  

Fig.c - Régénération antérieure. Epiderme du blastème. Remarquer l e s  amas 
de pa r t i  cules sanguines entre les  cel lules  épidermiques (flèches ) , 
l'abondance des polysomes. N : noyau. 
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P L A N C H E  X I  
- i 

. r S. arnica en régénération ( 5 jours après l a  section ) , $:< 
I- Fig. a - Régénération antérieure. Epiderme du blast  ème. Coupe tangent iel le  
,L.j y de l a  membrane nucléaire de deux noyaux (N). Remarquer les pores 

nucléaires (po) e t  les  pqlysomes placés au-dessus de certains d 'entre 
eux ( f leches). Noter l a  présence d ' a i r e s  cytoplasmiques contenant un 
matériel filamenteux e t  dépourvuss de ribosomes (astérisques). 

?ig. b - Régénération postdrieure. Epiderme du blastème. Remarquer 1 ' abon- 
dance des ribosomes. cm : corps multivésiculaire; CU : cuticule; e r  : 
ergastoplasme; g : d ic tyoso~e  ' ; m : mitochondrie; N : noyau; 
nu : nucléole; t : tonofilamentsy v : vacuole sous-cuticulaire. 

Pig. c - Régdnération antérieure. Epiderme du blast4me. Vue de d é t a i l  de 
t ~ n o f  i b r i l l e s  (t) . Noter l a  présence de  lamelles ergastoplasmiques 
allongdes parallèlement aux tonof ilaments (floches). Remarquer l e s  
zones cytoplasmiques dépourvues de ribosomes (astérisques); m : 
mitochondrie. 





P L A N C H E  X I I  
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A 

S. arnica en régéhération ( 5 jours après l a  section). 
t 

Fig.a - Régénération postérieure. Coupe frontale  du blastème montrant l e s  
t r o i s  t i s sus  l e  composant : dpiùerme (ep); mésoderme (me); épithélium 
in tes t ina l  (ei) .  Le mésoderme est  séparé des autres t i s s u s  par une 
basale (b); ses cellules ont différencié des myofilaments (mf). 
 épiderme et  l 'épithélium in te s t ina l  sont simplement juxtaposés 
(au niveau de l a  flèche). Remarquer l'abondance des ribosomes dans l e s  
cel lules  épidermiques, l e s  sections de f ibres  nerveuses (fn). t : 
tonofilaments. 

Fig.b - R6génération posbdrieure. Mme coupe e t  même légende que l a  fig.a. 
Remarquer l a  bordure en brosse c i l i é e  de l ' i n t e s t i n  (bb). cy : cytoly- 
some; li : lumihre de l ' in tes t in .  





P L A N C H E  XII1 

S.amica en régénération ( 5 jours après l a  section). 

: - Fig. a - Régénération postérieure. Cellule épidermique du blast  ème. Remar- 
quer l a  nature granulaire du cortex nucldolaire, l a  présence de granules 
de type nucléolaire dans l e  nucléoplasme (encerclds ) ; noter l 'or ienta-  
t ion  radiale de l a  trame filamenteuse du nucléoplasme autour du nucléole. 
Dans l e  cytoplasme, on distingue de nombreux polysomes, des espaces 
c l a i r s  (astérisques) ; 1' ergastoplasme est souvent en continuité avec 
l a  c i terne pbrinucïéoiaire (flèches). m : mitochondrie. 

Fig.b - Régénération postérieure. Cellule mésodermique activée. -e 
légende que l a  fig.a.  orientation radiale(par rapport au nucléole ) 
de l a  trame filamenteuse périnucldolaire es t  particulièrement visible.  

Fig. c - Détail de la f ig .  b ( coupe différente) .  Même légende que l a  fig.  b. 
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P L A N C H E  X N  

Morphologie des régénérats de Syl l i s  i r rad iés  (30.000 r) .  

Fig.a - Blastome caudal indifférencié (flèche) 70 jours aprés l a  section 
(irradiation 48 heures après 1 'amputation). 

, Fig.b - Régénérat caudal 60 jours après l a  section (segmentation bloquée). 
Les c i r res  anaux du pygidium néoformé sont bifurqués (flèches ) . ( i r ra-  
diat ion 24 heures avant 1 'amputation). 

~égdnéra t  caudal 70 jours après l a  section (segmentation bloquée). 
Le pygidium néoformé (flkche) a différencié cinq c i r res  ( i r radiat ion 

n i .  . 
48 heures après 1 ' amputation). 

$1 Fig.d - Régénérat céphalique 70 jours après l a  section ( segmentation 
k.. bloquée). Le prostomium e s t  incomplètement différencié;  l e s  palpes 
, . sont écartés vers l 'extér ieur;  remarquer les  nombreuses taches pig- 

mentaires (flèche) sur  la  face dorsale du prostomium (irradiat ion 
48 heures après 1 'amputation). 

Fig.e - Blastème caudal (flèche) aprés dg ress ion  d'une part ie  du dernier 
segment e t  du parapode gauche (astérisque) de l 'avant  dernier segment, 
70 jours aprés l a  section ( i r radiat ion 48 heures après 1 'amputation). 

Fig. f - Régénérat céphalique 60 jours après l a  section comprenant l e  
prostomium (incomplet) e t  t r o i s  segments sétigères ( de p e t i t e  t a i l l e )  
( i r radiat ion 24 heures avant 1 'amputation). 
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P L A N C H E  X V  

Structure des régénérats de Syl l i s  i r rad iés  (30000 r,48 heures 
après l a  section). 

a - Coupe tangentielle de l'épiderme c i c a t r i c i e l  d'un régendrat caudal 
13 jours après l a  section. Remarquer l 'aspect  active des noyaux. 

b - Vue d ' ensemble d'un régénérat céphalique 15 jours après l a  section. 
Les ganglions cérébroYdes sont partiellement différenciés (astérisque). 
i : intestin;  mm : massif mésodermique; l e s  flèches indiquent l e  niveau 
de section. 

c - Vue de d é t a i l  du massif mésodermique (mm) d'un régénérat céphalique 
15 jours après l a  section. Noter l 'aspect  sinueux du contour nucléaire 
des cellules mésodermiques (flèches). epc : épiderme c ica t r ic ie l .  

I Fig.d - @me légende que pour l a  fig.c. Remarquer l e s  noyaux pycnotiques 
(flèches) du massif mésodermique. 

Fig. e - Vue d'ensemble d'un régénérat caudal 20 jours aprks l a  section 
( l e s  flèches indiquent l e  niveau de section).  Le pygidium (dépourvu 
de c i r res  anaux) est  édifié,  l 'anus percé. Les cavités coelomiques du 
régénérat (c r )  contiennent t r é s  peu de cellules mésodermiques. c : 
coelome; cn : c h a h e  nerveuse; i : intest in;  vd : vaisseau dorddl. 

Fig.f - Vue de d é t a i l  d'un régénérat caudal 13 jours après l a  section. 
Les noyaux ont pratiquement tous disparu du massif mésodermique (mm) ; 

l d'autres sont en pycnose (flèches). epc : épiderme c ica t r ic ie l .  

Fig.g - Vue de d é t a i l  de cellules paridtopleurales d'un régénérat caudal 
70 jours aprks l a  section, Remarquer l 'aspect granuleux de leur  cyto- 
plasme. 





P L A N C H E  XVT 

Ultrastructure d'un blasteme caudal de S.amica irrçzdié (30.000 r )  
48 heures aprxs l'amputation e t  fixé 2 mois aprés l ' i r rad ia t ion .  

g. a - Vue d '  ensemble d'une pa r t i e  d.u blastème. Xemarquer l a  présence 
des t r o i s  t i s sus  (ep : épiderme; me : mésoderme; epi  : épith6lium 
in tes t ina l )  séparés l 'un  de l ' a u t r e  par une basale (b). Les cellules 
dpidermiques ont édif ié  une cuticule (CU) e t  des tonofilaments 
(flèches); quelques unes apparaissent c la i res  ou contiennent de 
non5reux cytolysomes (astérirques) , Certaines cel lules  mésodermiques 
ont différencié des myof ilaments (mf ); l a  plupart contiennent de 

, volumineux cytolysomes (cy). 

. Fig.b - Vue. de d é t a i l  de cel lules  dpidermiques (ep) e t  mésodermiques 
(me). 1 marquer 1 ' é ta t  act ivé des cel lules  épidermiques (noyau 

. volumineux, nucléole (nu) de grande t a i l l e ,  ribosomes abondants), 
1' aspect vide des cel lules  m6sodermiques. Noter l a  présence d 'une 
basale (b) séparant ces deux types de cellules,  de f ibres  nerveuses 
(flèches) à l a  base de l'épiderme. 
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P L A N C H E  XVII 

Ultrastructure d 'un blastème caudal de S. amica i r rad ié  (30000r) 
48 heures agrès l'amputation e t  f ixé  2 mois après 1' irradiation. 

Pig. a - Vue d'ensemble d'une pa r t i e  du blasthme montrant l 'épithélium 
in tes t ina l  (epi) e t  l e  mésoderme (me)sépads l ' un  de l ' au t r e  par 

II ' 
une basale (b). La basale s i tuée  dans l e  coin inf6rieur d r o i t  du 

rn cliché sépare l e  mésoderme de l'épiderme.  épithélium intes t ina l  
i ' ~  . apparaft normal : remarquer s a  bordure en brosse ci l iée .  Certaines 
' 3  , . - cellules mésodermiques s e  sont différenciées en f ibres  musculaires 

(fm); les  autres contiennent de nombreux cytolysomes (cy) de grande 
t a i l l e .  

' 

Fig.b - Vue de d é t a i l  de l a  zone basale des cel lules  intest inales  (epi) 
Remarquer l a  présence d 'urosphérites (u), d ' inclusions lipidiques 
( i l ) ,  de l a  basale (b). Les cellules mdsodermiques (me) constituent 
un revêtement relativement peu dif  férencié : l e s  myof ilaments (m2) 
sont peu nombreux. c : coelome. 

. . 





P L A N C H E  X V T I I  

Structure de S y l l i s  ayant reçu une in jec t ion  intra-coelomique de  
" ~ h o r o t r a s t  " . 

l a  présence de  thorium au niveau des épithéliums coelomiques, splan- 
chnopleure en p a r t i c u l i e r  c flèche).^ : coelome; i: in tes t in ;  pc : 
paroi du corps. 

Fig.b - Amas thorotrast iques dans l a  cavit6 coelomique ( f lèches) .  La 
musculature ( m s )  e s t  dépourvue de thorium. c : coelome. 

Fig.d - Blocage de  l a  segmentation céphalique. Seul l e  prostomium e s t  
régénéré; l e s  ganglions cérébroPdes (go) sont d i f férenciés .  Noter 
l a  présence d ' amas thorotrast iques ( f  lgche) . 
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P L A N C H E  XIX 
7. '  - 

Ultrastructure de S ~ l l i s  ayant reçu une injection intra-coelomique 
de "~horo t ra s t  " . 

- Cellule splanchnopleurale de S l l is  en régéngration (amputation 

, 8 ,  

-%- . . dans l a  zone contenant du " ~ h o r o t r a s t  20 heures apr?s l ' in ject ion;  
L .  , - 
I - fixation 48 heures apr3s 1 ' amputation). Remarquer l e s  vacuoles remplies 
I - 

de particules de thorium ( zones t r è s  denses). b : basale; c : coelome; 
- .  - epi : épithélium intest inal ;  g : dictyosome; m : mitochondrie; m i  : 

F .  
!T . musculature intestinale;  om : organite)& structure de type isyélinique. 

Fig.b - ~usch la tu re  longitudinale de Syl l i s  entier, f i xé  20 heures après 
1' injection de "~horotrast" .  Remarquer l a  présence de particules de 
thorium dans l e s  espaces in te rce l lu la i res  séparant l e s  f ib res  mus- 
culaires ( f m ) .  Le sarcoplasme (sa)  e s t  totalement dépourvu de thorium 
m: mitochondrie. 
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Ultrastructure de Syl l i s  ayant reçu une injection intra-coelomi_que 
de "~horo t ra s t  " . 

ig.a. - Vue de d é t a i l  d'une portion de cel lule  pariétopleurale de 
, . Syl l i s  en t ie r  fixé 20 heures après l ' injection.'  Le thorium es t  

contenu dans une vacuole l imitée par une membrane simple (flèche); 
! - -. à l ' i n t é r i eu r  de l a  vacuole, on distingue des systèmes lamellaires 

' de type myélinique. 
1 

Fig.b - Vue de d é t a i l  d'une portion de cel lule  pariétopleurale de S l l is + en régéndration ( section dans l a  zone contenant du " ~ h o r o t r a s t  20 
heures après 1' injection, f ixat ion 48 heures après l a  section). 
Même légende que Fig.a. Remarquer l a  présence de ribosomes, de 
mitochondries en dégénérescence (m) à 1 ' intér ieur  de l a  vacuole. 

Fig. c - Vue d ' ensemble d'un épithélium coelomique ( coupe tangent iel le)  
11 d'un S l l i s  en régénération ( section dans l a  zone contenant du Tho- & : ro t ras t  1 heure après 1' injection, f ixat ion 3 jours après l a  section). 

Noter l'abondance des cytolysomes contenant du thorium. N : noyau. 





P L A N C H E  XXI 
! . 

. Rdgénération chez Syl l is  aprks ablation du tube digestif .  

Big.a - Régénération postérieure 12 jours après ?a section transversale 
, dans une zone ayant préalablement subiaune ablation de l ' i n t e s t i n  

( l e s  fléches indiquent l e  niveau de c e t t e  ablation).  i intestin ( i )  
a régénéré ( i r )  s a  portion amputée Jusqu'au niveau de 1' extrdmité du 
tronçon où l e  premier segment sét igère commence à s e  différepcier.  
py : pygidium néoformd. 

Fig.b - Ablation du pharynx. Régénération postérieure 20 jours après 
section transversale dans l a  zone dépourvue de tube digest i f .  Le 
régénérat ne comporte que l e  pygidium (py). Remarquer l 'absence 
de tube digest i f  à l ' i n t é r i eu r  du tronçon. 

Fig. c - Ablation du pharynx. Seul subsiste l e  ventricule (ve). ~égdnd- 
rat ion antérieure 8 jours après section transversale du ver au niveau 

idiqd par l e s  flèches; l e  blastème n' e s t  pas encore différencié.  
Remarquer les  deux vaisseaux sanguins(vs) dans l a  cavité coelomique. 

Fig.d - Ablation du pharynx. ~égénéra t ion  antérieure 36 .jours après l a  
section; l e  régénérat comprend l e  prostomium, l e  péristomium e t  deux 
segments sétigsres.  ~ême  légende que pour l a  fig.c. Les v a i s s e a u  
sanguins oecupent toute l a  cavité coelomique. Le ventricule n 'a  pas 
régénéré antérieurement. 

i 
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># . . 
I , 2 ~Bgdnératiori caudale de a l l i s  dans l a  zone pharyngienne. 

-; Fig.a - Aspect g6n6ral de l lextrSmité  un t r ~ n ç o n  ant6rieur provenant d'un 
S y l l i s  sectionné dans l a  zone de l a  trompe, 10 .jours aprhs l'amputation. 
Remarquer l e  tube digest i f  néoforné (tdn) e t  l e  blastème (fléche). 

"y ; t : trompe. 
p:2 * -: 
i .  

7:. . Fi5,b - Aspect général de l1extr6mité d'un tronçon antérieur provenant 
l .  - 

d r & ~  Syl l i s  sectionné dans l a  xone proventriculaire, 18 jours après 
- .  \-. l 'aiputation. Remarquer l e  tube digest i f  néoforni6 (tdn) e t  l e  

- - régénérat de 3 segments (flèche). pv : proventricule; t : trompe. 

Fig. c - Vue d'ensemble de 1' extrémité d'un tronçon de  Syl l i s  (sectionné 
dms l a  zinc de l a  trompe) 48 heures après l'amputation (coupe 
sagi t ta le ) .  ~ ' ex t r é rn i t é  sectionnée de la  trompe e s t  obturée par 
l'épithélium pharyngien (ep), c : coelome; cn : cha'îne nerveuse; 
CU : cuticu1e;epz : épiderme c ica t r ic ie l ;  ma : massif dsodermique; 
t : tram;-e, 

Fig. d - berne légende que pour l a  Fig.c, (3 Jours après la  section, coupe 
frontale) ,  Remarquer l 'évagination de  1 ' épithélium pharyngien (flèche ), 
l e s  membranes internes (astérisque). CU : cuticule; ep : épithélium 
pharyngien; epc : épiderme c ica t r ic ie l ;  t : trompe. 
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~égéndrat ion caudale de Sg l l i s  dans la  zone de l a  trompe. 

Fig.a - Aspect histologique du tube digest i f  néoformé (tdn) 9 jours 
après l a  section ( coupe frontale).  c : coelome; CU : cuticule; 
edn : épith6lium digest i f  n é o f o d ;  ep : Bpithélium pharyngien; 
t : trompe. 

2:g. b - Vue de d é t a i l  de l a  jonction trorpe.. - tübe d iges t i f  n6o - 
f ormE (flèche) 11 jours après l a  section. Remarquer 1' aspect déchi- 
queté de l a  surface cuticulaire. c : coelome; CU : cuticule; edn : 
épithélium digest i f  néoformé; ep : épithélium pharyngien; Mn :tube 
digest i f  néoformé; sp : splanchnopleure; t:trompe. 

F1g.c - Vue d'ensemble de l 'extrémité du tronçon 48 heures après la  sec- 
t ion  (coupe s a g i t t a l e  ) .Noter l e s  " courants" de cel lules  mésodermiques 
(flSches). c : coelome; cn : ch&e nerveuse ; CU : cuticule; ep : 
épithélium pharyngien; epc :épiderme c ica t r ic ie l ;  mm : massif mésoder- 
mique; t : trompe. 

Fig.d - Vue de d é t a i l  de"l'écou1ement" des cel lules  de l'épithélium 
pharyngien (ep) e t  de l a  splanchnopleure (sp); l a  flhche indique 
l e  sens du mouvement. c : coelome; CU : cuticule; mm : massif 
mésodermique; t : trompe. 
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~hgénération caudale de Sy l l i s  dans la  zone de la  trompe; ul t rastruc-  
.? .. . . t u re  du tube digest i f  n6ofom4 ( régénbrats de 3 segments). 

&',- Fig.a - Zone apiaale de 116pithélium digest i f  néoformb (edn). Noter 
5 -> 
L~*;;  

.. l'abondance des c i l s  e t  des microvi l los i t~s .  
d i '  , 

, . 
-. 4 . a  ,. 

, Fig.b - Zone moyenne de l'épithblium digest i f  n6oform6. Remarquer l e s  
d. .  
ri? ' 
, .  _, . "concrétions urinaires" (CO) e t  l e s  inclusions lipidiques ( i l ) .  
... 
.. . . . . 

. cm : corps multivésioulaires; m : mitochondries; N : noyau. 
+: . : .,': ... 
d: - ., . . I .  . . 
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Régénération caudale de N.diversicolor. 

Big. a - Vue d'ensemble de 1' extrémité du tronçon 17 heures après l'ampu- 
tation. La jonction entre 1 ' épiderme ( ep ) e t  1 ' épithélium in te s t ina l  , 

(epi) n 'es t  pas encore assurée ( les  flèches indiquent l e  niveau de 
section de chacun de ces deux t issus) .  Remarquer l e  grand nombre de 
cellules constituant l e  "bouchon c i ca t r i c i e ln  (bc), l e s  hémocytes . , 

dans les vaisseaux sanguins(vs). a : anus; e : éléocytes; sp  : splan- 
chnopleure. --. -. ' .  . 

-- . . . L-L ZL . . . \,, .$ 
Flg. b - Vue d ' e m c ~ b l e  de l 'extrémité du tronçon 3 jours après l'amputa- - - >: x;F+ > , 

. I . .  

t ion. La jonction entre 1 'épiderme (ep) e t  1 ' dpithélium in te s t ina l  , .  ..#, . 
. t (epi) e s t  assurée(au niveau de l a  flèche). Noter l ' é t a t  act ivé de , .  r .. . 

l'épiderme, l e  f a ib l e  nombre de cel lules  au niveau du "bouchon .. . 

cicatr ic iel"  (bc) (comparer avec l a  f ig .a) ,  l a  présence d'une basale , - :  - .  
sous l'épiderme. a : anus' ; sp  : splanchnopleure; vs : vaisseau 

- .  . . 
.c - Vue de d é t a i l  du " bouchon c i c a t r i c i e l  " (17 heures après l'ampu- , . 
tation).  Les cel lules  coelomiques (cc) sont allongées parallèlement 
h l 'axe céphalo-caudal ( indiqué par l a  flèche). epi : épithélium 
intest inal ;  sp : splanchnopleure. 

.d - Vue de d é t a i l  de l 'extrémité du tronçon 4 jours après l'amputation. 
La flèche indique, l e  niveau de jonction entre l'épiderme (ep) e t  
l'épithélium in te s t ina l  (epi); ces deux t i ssus  sont activés; ils sont 
sgparés du mésoderme sous -3acent (me) par une basale; l e s  cellules 
mésodermiques sont activées. a : anus. 

. . 
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Régénération caudale de N.diversicolor. 
F, ' 
r.- 

Fig.a - Vue de d é t a i l  d'une zone s i tuée  à proximité du front  d e  section 
fj. , 

(17 heures aprks l'amputation) montrant l e s  cellules splanchnopleu- 
, . 

, , < - .  - rales  (sp) s'échappant de leur  assise  ( l a  flkche indique l e  sens 
du déplacement ) . epi : épithélium in te s t  inal.  - . - 

. ,  . -. ..:-;<.Tt,; - r 

8 . ,.#[J 
:;. . . . Fig. b - Vue d'ensemble de 1' extrérnit6 d'un tronçon 4 jours après l'ampu- . .., , 

. ,  .-. t a t ion  - coupe frontale  passant par l a  chatne nerveuse (cn). Remarquer ,. .., , :.y* 
, Cr , 5 .-m :, 1%' . * .  : ..$ .'. 

l 'étalement de l 'extrémité de l a  cha'fne nerveuse sous l'épiderme : .-.,.ciG -: ..\ , )  

- (ep); les cellules épidermiques e t  mésoderhiques (me) sont activées. . . , .. ;.: -.: 
. . 

Fig.c - Section transversale passant dans un blastème de 7 jours. - 
Remarquer les  deux bandelettes mésodermiques (f lhcheu). ep : 
épiderme; i : intest in;  m e  : cel lules  rnésodermiques; vs : vaisseau 
sanguin. 

Fig. d - Répartit ion des cellules mésodermiques h 1 ' intér ieur  d 'un régéné- 
r a t  de 8 jours - coupe frontale,  médiane ( l a  flèche indique l e  niveau 
d'amputation). La plupart des cel lules  mésoderrniques (me) sont pïac6es 
h une certaine distance de l 'extrémité du régénérat; quelques dis-  
sépiments (d) sont ébauchés. a : anus; ep : épiderme; epi : épithé- 
lium intest inal ;  vs : vaisseau sanguin. 

P L A N C H E  XXVI 
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Régénérat ion caudale de N. diversicolor après i r radiat ion X (22500 r ) 
suivie ou non de greffe de t i s sus  saSns. 

Fig. a - Irradiation X seule. Epiderme du blastème 2 mois après l'amputation; 
ses cellules sont activées: remarquer l e s  noyaux de grande t a i l l e  
à nucléole volumineux (flèches); noter l a  présence de deux mitoses 
anormales (multipolaires ) . 

Fig.b - Irradiation X seule. Etat  des cel lules  du "bouchon c i ca t r i c i e l "  
48 heures apros l a  section; remarquer l a  présence de nombreux noyaux 
en pycnose (flèches). - - 

. Fig, c - Irradiation X seule. Vue d '  ensemble d'un blastème de régénération 
2 mois après l'amputation ( l a  flèche indique l e  niveau de l a  section); 
l'épiderme (ep) e t  l'épithélium in te s t ina l  (epi) sont activés; l e  
mésoderme (me) n '  e s t  représenté que par un p e t i t  nombre de cel lules  
pour l a  plupart non activées; l e  vaisseau sanguin (vs) contient un 
grand nombre d 'hémocytes. a : anus. 

Fig.d - Irradiation X suivie d'une greffe  de pygidium sain. Vue d'ensemble 
de 1' extrémité du tronçon 2 mois après l'amputation. Le blastàme e s t  
édif ié  ( les  flèches indiquent l e  niveau d'amputation); l e  greffon 
( g )  e s t  complètement Césorganisé e t  encapsulé par l e s  linocytes. 
a : anus; i : in tes t in ;  vs : vaisseau sanguin. 





P L A N C H E  

~ é g é n é r a t i o n  caudale de A. foet ida .  

Fig.a - Vue de d é t a i l  d e  l a  jonction épiderme (ep) - épithélium i n t e s t i n a l  
( e p i ) (  au niveau d e  l a  f l èche)  e t  des f i b r e s  musculaires d&iffdrenciées 
(fm) sous,jacentes (3 jours après l a  sect ion) .  s : sarcolyte;  vs : 
vaisseau sanguin. 

7ig. b - D6diff'érenciation musculaire dans 1 ' extrémité d 'un tronçon 
(4 jours après 1 ' amputation). Remarquer l e s  f i b r e s  musculaires 
pa r i é t a l e s  dédifférenciées (fm) e t  l'amas granuleux (ag), contenant 
des noyaux e t  des sarcolytes  ( s ) ,  provenant vraisemblablement de l a  
déd i f f  drenciat ion d e  f i b r e s  musculaires. ep : dpiderme. 

Fig.c - Vue de d é t a i l  d'une ébauche de blastème ( 5 jours après l a  section).  
 épithélium i n t e s t i n a l  ( ep i )  e t  1 'épiderme(ep) (soudés en t r e  eux au 
niveau de l a  f l èche)  sont séparés du mésoderme sous-jacent (me) par 
une basale  (b). Remarquer les ce l lu les  ac t ivées  (as tér isques) .  a : 
anus; vs  : vaisseau sanguin. 

Fig.d - b a s  de ce l l u l e s  m6sodermiques act ivées  (f lgches) siYué à 4 seg- 
ments du f ront  de  sect ion (6 jours cprès l 'amputation). cn : chafne 
nerveuse; w : vaisseau sang'iin ventral .  





P L A N C H E  XXIX 

+.; ~dgénérat ion caudale de A. f oetida, 
,> - . . . 
: II 

Figea - Coupe transversale de blastème ( 6 jours après l'amputation). 
Remarquer l'ébauche de c i r r e  anal (flèche), l e  nombre important de 
cel lules  mésodermiques (me). ep : épiderme; epi : épithélium 
intest inal ;  V : face ventrale du blastème. 

- 7  

1 Fig.b - Coupe frontale  de blastème (7 jours aprEs l a  section). Noter 
1' abondance des cellules mésodermiques (me); en dehors de l a  
zone terminale du blastème, ces éléments sont organisée en travées 
transversales. cn : chafne nerveuse; ep : épiderme. 

8 .- - - 
. Fig. c - Part ie  d e  blastème d'un individu i r rad ié  (10000r) 24 heures 

. P. ' , après l'amputation e t  f ixé  64 jours après l ' i r rad ia t ion .  Le 
mésoderme (me) e s t  représenté par quelques rares  cel lules  e t  
apparaft granuleux. a : anus; ep : épiderme; epi : épithélium 
intest inal ;  l a  flèche indique l e  niveau d ' amputation. 

Fig.d - Part ie  de blastème d'un individu irradik (20000r) 24 heures 
après l a  section e t  f ixé  60 jours après irradiation. Le mésoderme 
(me) présente l e s  mêmes caractères que dans l a  f ig. c; 1 'épiderme 
(ep) décr i t  de nombreuses circonvolutions.a : anus; epi : épithélium 
intest inal .  

8 .  
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Régénération caudale d ' ~ r i c i a  foetida i r rad ié  localement (10000r, 
24 heures après l a  section) 45 jours aprks l ' i r rad ia t ion .  

Fig.a - Irradiat ion du seul segment contigu au front de section. Le 
segment i r radié  ( s i )  es t  intaof, l e  blastème (b) indifférencié. 

' 

~ i ~ . b  - Irradiat ion de l'ensemble du tronçon à l 'exception du seul  
contigu au front de section. Le régénérat ( r )  comporte un grand 
nombre de  segments; les  flèches indiquent l e  niveau d'amputation. 

.c  - Irradiat ion du seul  segment contigu au front de section. Le 
segment i r radié  ( s i )  n 'est  plus représenté que par deux mamelons; 
l e  blastème (b) e s t  indifférencié. 

Fig.d - Irradiat ion du seul segment contigu au front de section. Le 
segment i r radié  ( s i )  e s t  pratiquement résorbé; l e  blastéme (b), 
en contact avec l 'avant dernier segment, s ' es t  allongé et  commence 
B s e  métamdriser. 
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