


Le système nerveux joue un rô le  t r è s  important dans l a  morphogenèse 

régénératrice. De nombreuses études ont é t é  effectuées, principalement chez 1 
l e s  Amphibiens (baiographie dans ROSE, 1948 ; SINGER, 1952, 1959 e t  1960) e t  1 

chez l e s  Annélides (bibliographie dans AVEL, 1947 e t  1961 ; ABELOOS, 1965 b ; 
1 

HERLANT-MEEWIS, 1964 ; HERLANT-WIS e t  DELIGNE, 1965 ; DURCHON, 1967). Toutes( 

montrent que l a  présence du système nerveux (nerfs chez l e s  Amphibiens e t  I 

chaîne nerveuse chez l e s  Annélides) e s t  nécessaire pour assurer la régénératiod 

( rô le  trophique ) . Néanmoins, dans certaines conditions, l ' éd i f i ca t ion  d'un ~ 
régénérat r e s t e  possible après dénervation ; en ef fe t ,  chez les  Amphibiens, 

des membres la rva i res  antér ieurs  développés en l'absence de nerf brachial  ou 

en présence d'une t r è s  faible  quantité de f ib res  nerveuses peuvent régénérer 

normalement (STEEN e t  THORNTON, 1963 ; YNTEM4, 1959 a e t  1959 b) ; de même 

chez l e s  Annélides, une régénération limitée e s t  possible en l'absence de 1 
chaîne nerveuse notamment en d i rec t ion  céphalique chez l e s  Oligochètes : 
Lumbricus, Eisenia foetida typica e t  Helodrilus caliginosus e t  chez l e s  Pol;.-- 1 

l 
chètes Amphinorm pacif ica  e t  Spirographis spallanzanii  e t  aussi, bien que t r è s  1 
rarement, en direct ion caudale chez l e  Polychète Nereis virens. 

Cependant,le problème de l a  différenciat ion des régénérats éd i f i é s  1 
après dénervation n'a pas encore retenu l ' a t ten t ion  des chercheurs. Il appa- l 

i 
I rait donc intéressant d 'étudier dans l e  cadre du rôle  du système nerveux dans 1 

l a  régénération, l e s  modalités de l a  différenciat ion des régénérats en l 'ab- 

sence de système nerveux. Nous nous proposons d'aborder ce problème chez la  1 

Nereis . 1 



POSITION DU PROBIEME 

Le r ô l e  de l a  chafne nerveuse dans l a  régénération des Annélides a 

é t é  abordé expérimentalement par  de nombreux auteurs. I l  a été envisagé d'une 

p a r t  dans l a  morphogenèse régdnératrice normale après ablation de l a  chaîne 

nerveuse e t  d 'autre  part  dans l ' induction d'une morphogenèse supplémentaire 

par déviation ou greffe de l a  chafne nerveuse dans l a  paroi du corps. Nous 

relaterons successivement l e s  r é su l t a t s  apportés par ces deux types 

d'expériences. 

1 - R O E  DE LA CHAINE NERVEUSE DANS IA MORPHOGENESE REGEERATRICE (Tableau 1 )  

Nous envisagerons d 'abord l e s  potent ia l i tés  régénératrices cépha- 

l iques puis caudales en l'absence de l a  chalne nerveuse ventrale au niveau 

du front d'amputation. 

A - POTENTIALITES REGENERATRICES CEPHALIQUES EN L'AECX~CE DE I A  

CHAINE NERVEUSE 

En l'absence de l a  c h a k e  nerveuse au niveau du front de section, 

l a  régénération céphalique e s t  l e  plus souvent possible chez l e s  Annélides 

6 tudiées, en par t icu l ie r  chez l e s  Oligochètes Lumbricus (GOLDFARB, 1909), 

Eisenia (SIEGMTND, 1 9 8 ) ,  Eisenia foetida (AvEL, 1932 a, 1937, 1947 ; BAILEY, 

1939 ; HERIANT-MEEWIS e t  DELIGNE; 1965) e t  Helodrilus (Allolobophora) ca l ig i -  

nosus (KROPP, 1933 ; CROWELL, 1937) e t  chez l e s  Polychètes Amphinom pacifica 

(GOLDFARB, 1914) e t  Spirographis spallanzanii  (KIORTSIS e t  MORAITCU, 1965). 
Toutefois chez l e s  Oligochètes,le pourcentage de régénérats obtenus dans ces 

conditions e s t  toujours fa ib le  ; AVEL n'enregistre que 20 % seulement de 

régénération céphalique en l'absence de chaîne nerveuse ; d'autre par t  sa 

mise en place e s t  toujours lente  e t  l a  différenciat ion de l a  t ê t e  incomplète. 

Par contre KIORTSIS e t  MORAITOU observent chez Spirographis spallanzanii  l a  

régénération d'une t ê t e  de pe t i te  t a i l l e  dans 88 % des cas en l'absence de 

c h a b e  nerveuse. 

Néanmoins,un cer ta in  nombre d'Annélides ne régénèrent pas en direc-  

t i o n  céphalique en l'absence de chaîne nerveuse notamment Eisenia f oet  ida 

(MORGAN, lg@ ; OKADA e t  KAWAKAMI, 1943 ; ROZIER, 1960 e t  A-L, l s l ) ,  

Crfodrilus lacuum (JANDA, 1926 e t  1930) e t  Myxicola aesthet ica (OKADA, 1934). 



TXBIEAU 1 - Renu bibliographique re la t ive  au raie de 1i c h i h  m r w e  ventlrl. datu L. mphogrné.. r (dn ( i r t r i co  d p h i l l q u  et c.uiaL 
des Annélides Oligahbtes e t  Po1ychCt.s. 

( 
( R6gCnCration c6pMlique en l'absence de 
( Classe : l a  chafne ~ w e w e  ventrale 

:----iii------*i---i-i----i-i------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 1 Possible : Impossible 
( - - - - - - - - - - - - : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - :  
( 
( : GOIDPARE ( l m )  : MCROAN (19Ce) 
( : Lumbricus : Eistnia (Allolobophora) f œ t i d a  
( 
( : SEOWND ( 1 9 8 )  : JAmA ( 1 9 6  e t  1930) 
( : E1Jeni. : Cricdrilus lacuun Hoffm. 
( 
( : AVEL ( 1 9 2  a. 1937, 1 9 7 )  : OKADA e t  KAWAxAEn (1943) 
( : Elaenia f œ t i d a  typica : t l senia  foetlda (race Kyoto) 
( 
( : KRO?P (1933) : RWTFR (1560) et AVEL (1961) 
( O l i ~ a h è t e s :  Helcdrilus (Allolobophora) : Eisenia foetida unicolor 
( : caiiginosua Savigny : 
( 
( : C R M U  (1937) 
( : Allolobophora caliginosa 

I : Savi&ny : 
I 

( : B4IIEY (1939) 
( : Eisenia foctida Savigny 
( 
( : HERIAKT-EWIS e t  DELIGNE (1965) i 
( : Eisenia foetida typlca 
( 
( 
( ; GOIDPARB (191.4 1 : OKADA (1934) 
( : Amphinom p c l f i c a  : Nyxicola aeathetica Clapeua 
( Polychetes : 
L : KIORTSIS e t  HWAITCU (1955) 
( : Splrographia apallanzanli : 
[ : 
[ 

R6génkration caudale en l'absence 
de l a  chaîne nerveuse ~tn.Ir 

Possible Impossible -,-------------.-------------------:----------------------------------- 
: JANDA (1926) 
: Cricdrilus lacuun Hoffm. 

: BRIZEY (1930) 
: Eisenia foetida Savigny 

: STOL'E (1933) 
: Dero l1wi.a iieldy 

: ZHINKIN (19%) 
: Rhynchelmis liwxrella Hof. 

: MIZEY e t  BAIIEY (1938) 
: t iaenia foetlda S a v i m  

1 
x 
x 
t 

1 

HO= (1931) : wmun (1906) 
Nereis virens saa. : Nereis diveraicolor O.F. Fçlller 

BAIïEï e t  BAILCI (19%) : m ~ ~ S ~ ~  e t  ~~UUIT~JI (1965) 
Nereis vimns : Splrogrrphis spllinrinil 



Il  apparaît  donc des contradictions avec l e s  r é s u l t a t s  p ré~éden t s~pr inc ipa -  

lement en ce qui concerne Eisenia foetida.  El les  proviennent essentiellement 

des techniques opératoires. C'est a i n s i  que l e s  premiers auteurs t e l s  que 

MORGAN pratiquent une ablation simple de l a  chaîne nerveuse qui l e  plus sou- 

vent régénère en direct ion de l a  plaie  ; par contre BAILEY (1930) e t  AVEL 

(1932 a )  dans des expériences plus récentes complètent l ' ab la t ion  de l a  charne 

nerveuse par une déviation de son extrémité sectionnée. De plus,les premiers 

auteurs t e l s  MORGAN excisent en même temps que l a  chafne nerveuse un volet  

important de paroi ventrale du corps Ôtant du même coup un cer tain nombre de 

nerfs  segmentaires susceptibles d' intervenir dans l a  mise en place du régén6- 

r a t .  Dans d 'autres  cas,des raisons spécifiques voire rac ia les  expliquent ces 

différences . C ' e s t  a i n s i  qu' en 1' absence de chaTne nerveuse, l a  régénération 

e s t  inhibée chez Criodrilus lacuum e t  Myxicola aesthetica,alors qu' e l l e  e s t  

possible chez Allolobophora caliginosa ; de même chez l 'espèce Eisenia foetida,  

l a  régénération e s t  impossible en l'absence de l a  chalne nerveuse chez la 

race unicolor (ROZIER, 1960 e t  AVEL, 1961) e t  l a  race Kyoto (OKADA e t  

KAWAKAMI, 1943),alors qu 'e l le  e s t  possible chez l a  race typica (AVEL, 1932 

à 1947 ; HERLANT-MEEWIS e t  DELIGNE, 1965). 

B - PûTENTIALITES REGENERATRICES CAUDALES EN L'ABSENCE DE LA CHAINI3 

NERVEUSE 

La régénération caudale n 'es t  généralement pas possible chez l e s  

Annélides é tud iéess i  l 'extrémité sectionnée de l a  chafne nerveuse ancienne 
, 

e s t  absente du front  d'amputation. En par t icu l ie r ,e l le  e s t  inhibée chez tous 

l e s  Oligochètes étudiés Criodrilus lacuum (JANDA, i 9 6 ) ,  Eisenia foet ida 

(BAILEX, 1930 ; BAILEY e t  BAIIEY, 1938)~ Dero limosa (STOL'IZ, 1933) e t  

~ h ~ n c h d m i s  limosella (ZHINKIN, 1936) a ins i  que chez l e s  Polychètes Nereis 

diversicolor (NUSBAUM, 1908 ) e t  Spirographis spallanzanii  (KIORTSIS e t  

MORAITOU, 1955). Une exception toutefois  e s t  représentée par l e  Polychète 

Nereis virens chez lequel un p e t i t  régénérat peut s ' éd i f i e r  en l'absence de 

l a  chaîne nerveuse (HOLIVES, 1931 ; BAIIEY e t  BAILEY, 1938) ; ces régénérats 

caudaux sont toujours incomplets,comme l a  plupart des régénérats céphaliques 

obtenus dans l e s  mêmes conditions. Les r é su l t a t s  contradictoires obtenus par 

NUSBAUM (1908)~ sur une espèce voisine Nereis diversicolor,  résu l ten t  de la 

technique opératoire u t i l i s é e  ; après ablation de la  chaîne nerveuse,cet 

auteur cautérise s a  face de section, mais cel le-ci  régénère rapidement vers la 

plaie  permettant dans tous l e s  cas une régénération normale en présence de 

l a  chaTne nerveuse régénérée. 



 examen de l'ensemble des r é s u l t a t s  obtenus après ablation de l a  

chaîne nerveuse dimontre donc clairement l e  rô le  important de ce l le -c i  dans 

l e s  régénérations céphalique e t  caudale (rôle  trophique). En l'absence de l a  

chaîne nerveuse,les potent ia l i tés  régénératrices sont, suivant l e s  espèces 

étudiées, nulles ou rédui tes  par rapport à ce l l e s  des individus normalement 

innervés. La chaîne nerveuse appara2t donc nécessaire s o i t  à l ' i n i t i a t i o n  

même de l a  régénération antérieure e t  postérieure de l a  plupart des Annélides, 

s o i t  à l'accomplissement du processus de l a  régénération, bien que de nom- 

breuses variations spécifiques, rac ia les  voire même individuelles a i en t  é té  

relevées par l e s  auteurs ayant étudié ce problème. Deux raisons essent ie l les  

ont é t é  évoquées pour ten ter  d'expliquer ces différences ; e l l e s  concernent 

l e s  variations de capacités morphogénétiques de l a  paroi du corps en fonction 

du niveau de section e t  des espèces considérées (ABELOOS, 1955 e t  1965 a )  e t  

l a  quantité de matériel nerveux mise en jeu. I l  convient de souligner à ce 

propos que l a  régénération en l'absence de chaîne nerveuse ne s ign i f i e  nulle- 

ment régénération en l'absence de système nerveux ; en e f f e t  l e s  systèmes 

nerveux périphérique e t  autonome res ten t  en place après la suppression de l a  

chaîne nerveuse. C ' e s t  a i n s i  ~u'AvEL explique par 1' act ion stimulatrice du 

système nerveux p4riphérique1 l ' éd i f ica t ion  d'un p e t i t  régénérat céphalique 

chez Eisenia foetida typica obtenu en l'absence de l a  chaîne ganglionnaire 

ventrale.  De plus KAWAKAMI (1961) constate que l a  présence d'une demi-chake 

nerveuse au front d'amputation, après ablat ion dans l e  sens longitudinal 

de l ' au t r e  moitié sur plusieurs segments de longueur,ne permet que l ' éd i f ica-  

t i o n  d'un régénérat céphalique incomplet chez E. foetida.  Cet auteur,  dans 

des expériences de "dénervation" sur une distance plus ou moins grande en 

a r r i è r e  du front de décapitation, montre qu' il exis te  une re la t ion  en t re  l e  

nombre de f ibres  nerveuses proches de l a  surface de sect ion e t  l ' aspec t  du 

régénérat obtenu. En ef fe t ,en  pratiquant une décapitation chez Eisenia 

der r iè re  l e  5ème segment, suivie d'une ablat ion de l a  chaîne nerveuse s o i t  

du 7ème segment, s o i t  des 7, 8, 9 e t  l0èmes segments, il constate dans l e  

premier cas que l a  r e s t i t u t ion  d'une chaîne nerveuse mince dans l e  segment 

"dénervé" permet l a  régénération de 3 segments au l ieu  de 5 normalement, 

a l o r s  que dans l e  deuxième cas l a  chaîne nerveuse n'étant pas reconstituée 1 
dans l e s  4 segments "dénervés" l a  régénération se  l imite  à l a  formation d'un 

p e t i t  bourgeon. Les d i f fé rents  r é su l t a t s  obtenus chez Eisenia foetida permet- 

t e n t  donc de penser que si l e  système nerveux présent après ablation de la 

i 
chafne nerveuse peut dans cer tains  cas provoquer la mise en place d'un 

I 



I requise pour que 1' organisation complète du régénérat puisse s 'accomplir. De 

même ABELCOS e t  THOWENY (1960) estiment que chez l e  Polychète i k g a l i a  perar- 

mata l e  gradient  antéro-postérieur de régénération céphalique correspond à - 
I une diminution de la proportion de t i s s u  nerveux présent sur l e s  faces  de 

sect ion.  

II - ROLE DE LA CHAINE NERVEUSE DANS L' INDUCTION D 'UNE MORPHOCENESE 

SUPPLErnNTAIRE 

Cet te  étude a é t é  r éa l i s ée  chez l e s  Oligochètes e t  l e s  Polychètes 

I (Tableau 2 ) grgce à d i f f é r en t s  types d'expériences (sect ion,  dévia t ion,  

l implantation de  la  chaîne nerveuse e t  g r e f f e  d'un tronçon de corps) que nous 

examinerons successivement. 

A - SECTION DE LA CHAINE NERVEUSE 

La sec t ion  de l a  chaîne nerveuse ventra le  peut provoquer l ' induc t ion  

d'une néoforntatior~ l à  où l a  face de sec t ion  de l a  chaîne nerveuse e s t  en con- 

t a c t  avec la paroi du corps blessée .  c ' e s t  a i n s i  que chez Eisenia foe t ida  

(MORGAN, IgM ) une p e t i t e  t ê t e  supplémentaire apparaft  dans l a  région anté- 

r i eu re  du corps, après  ab la t ion  de la  c h a b e  nerveuse, au  niveau où l 'ext rémité  

blessée  de ce l le -c i  e s t  en contact avec la  paroi du corps sectionnée.  De même, 

chez hmbriculus  variegatus (HAFFNER, 19-28 ; COLLEY, 1931),la rupture  de l a  

chafne nerveuse,par excision d'un fragment de paroi rnédio-ventrale d e  corps, 

1 i ndu i t  une morphogenèse surnuméraire dont la  nature (céphalique ou caudale) 

1 dépend du t e r r i t o i r e  (antér ieur  ou pos té r ieur )  dans lequel  e s t  e f fec tuée  la 

sect ion.  Enfin,chez l e  Polychète Myxicola aes the t ica  (OKADA, 1934) la simple 

s ec t i on  de la chafne nerveuse indu i t  l ' é d i f i c a t i o n  de rudiments de t ê t e  en 

i nombre é g a l  à ce lu i  de coupures. 

B - DEVIATION DE IA CHAINE NERVEUSE 

La dévia t ion de la chaîne nerveuse dans la paroi  l a t é r a l e  (Eisenia 

foe t ida  race  typica  (AVEL, 1930 à 1950) e t  race  Kyoto (OKADA e t  KAWAKAMI, 1943 ), 

Spirographis spal lanzani i  (KIORTSIS e t  MORAITOU, 1$5 ) ) ou dorsale  (Eisenia 

foe t ida  race  Kyoto e t  Spirographis spa l lanzan i i )  ou ven t ra le  (Spirographis 

spa l l anzan i i )  indu i t  une morphogenèse surnuméraire au  niveau de contact  

en t r e  1' extrémité de l a  chaîne nerveuse déviée e t  la  paroi  du corps sectionnée. 



I 
M u c t i o n  d'une t ê t e  : Remarques s u r  l e s  facteurs  ) 

( Classe : Type d'opkration Induct ion d'une queue Aucune induction de 
( s u r n d r a i r e  surnuméraire morphogenèse régéndrat obtenu 1 

: datermlnant l a  qua1 l t 6  du 

!-------------:---------------------------------------:--------------------------------:--------------------------------:--------------------------------:---------------------------------- ) 

: 1 Sect ion de  : - dans l a  région : MORGAN ( 1 w )  Eisenia  foe t lda  : : iunnbriculus variegatus 1 
: l a  chafne : an té r ieure  du 

HAPFNER ( 1 9 8 )  e t  COLLEY (1931); niveau de  l a  sec t ion  de  la 
f 

: nerveuse : corps : Lumbriculus variegatus 
1 : chafne nerveuse l e  1- de  1 

: l ' axe  antdro-postérieur du 

: - dans l a  région : 
: postér ieure du : 
: corps 

H X T N E R  ( 1 9 8 )  e t  C O U Y  (1931); 
: Lumbriculus variegatus 

. corps 

( 1 
( :: 1 
( : 2 Déviation : - dans l a  d g i o n  : AVEL (1930 à 1950) I: : Elsenia foe t ida  typlca 1 
( : de l a  chafne : an té r ieure  du : Eisenia foet ida c 1 , 

1 

( : nerveuse :: : niveau de  la dévia t ion  de 18 ) 
: corps 

( OKADA e t  KAWAKAMI ( 1 9 3 )  : chafne nerveuse le long de 
Eisenia  foet ida (race Kyoto) : 1 

( l 'axe ~ t d r o - p o r t C r l e u r  du 

( : corps 1 1 
:: 

: - dans l a  région : $ : AWL (1930 à 1 9 9 )  1 
: moyenne du corps : 5 : Eisenia foe t ida  typica 1 

1: 1 
: AvEL(1930 Lonbutieb6 r 1 

( : 3 Implantation : - dans l a  région : OKADA e t  LI AKAMI (194)) F : Elsenla foe t lda  (-ce IlypLe) 
( : de  l a  chafne : an té r ieure  e t  : Eisenia f w t i d a  (race Kyoto) E : . nlveaud'1mplant . t ionde 1. 1 
( : nerveuse : moyenne du corps r OKADA e t  TOZAWA (1944) : chafne nerveuse l e  long de 1 
( : l 'axe antéro-postér ieur  du : Eisenia f w t i d a  (race ~okyo) f 

I : corps 
( 

(moitié an té r ieure  du corps) - : . o r l g l m  de l'implant nerveux 1 
( r 1 
( : OKADA e t  KAWAKAMI (1943) 

: Eisenia foe t ida  (race ~ o k y o )  1 : - dans l a  région : r OKADA e t  TOZAWA (1944 ) 
1 

( 
: niveau d ' i m p l a n t 8 t i m ~ a  1 

: postér ieure du : r Eisenla f o e t i d a  (race ~okyo) : Eisenia foe t ida  (race K m )  : nerveuse le loniT de l'ue) 
( : corps r (dans la moitié '  postér ieure : : antdro-postér ieur  du corp .  1 
( r d u c o r p s )  1 
( 1 1 
( O 1 l 
( : 4 Greffe d'un : - la p o l a r i t é  dorso-: L : ZHINKIN (1936) 1 
( : tronçon de : vent ra le  du gref-  : L : Rhynchelmis limosella 1 
( : c o r p s s u r u n e :  fondtan tconforme:  L 1 
( : face de sec- : à c e l l e  du porte- : O 1 
( : t i o n  posté- : g r e f f e  2 1 

1 

: r i e u r e  du : 
1 

2 1 
: corps : - l a  p o l a r i t é  dorso-: 

: vent ra le  du gref - : 
: fon é t a n t  invers6e: 
: par rapport à : 
: c e l l e  du Dorte- : 

* ZHINKIN (1936) 
a Rhynchelmis l imosel la  
2 
a 
L 

: 1 Sect ion de : à tous  l e s  niveaux : OKADA (1934) 5 
: l a  chafne : l e  long de l ' axe  : Myxicola a e s t h e t i c a  5 
: nerveuse : antéro-postérieur : a 

( : du corps 
I 

: 2 Déviation de : face antérieiu'e de : KIORTSIS e t  MORAITCU (1965) 3 : : Spirographls  spa l lanzan i i  1 
: l a  chafne : l a  chafne nerveuse : Spirographis spa l lanzan i i  3 : p o l a r i t é  de  l a  chafne nerveuse 1 
: nerveuse : déviée 1 

1 
( : face postbrPenre de : 1 
( : l a  chaîne nerveuse : 4 Spirographts  spal lanzani i  : : 1 

: déviée L 1 
( POLYCHE'ES : i : 

: Clymenella torquata  
1 

( : 3 Implantation : a )  de région i 1 
( : de l a c h a f n e  : an té r ieure  4 t i . Origine de  l ' implant  nerveux 1 
( : nerveuse : - dans l a  moitié : ÇAYIES (1939 à 1 9 3 )  t . niveau d ' implantat ion de l a  1 
i : an té r ieure  du : Clymenella to rqua ta  t I chafne nerveuse l e  long de 1 
( : corps * : : l ' axe  antdro-postér ieur  du 1 
( + t corps 1 
( : - dans l a  moitié : + S A Y E S  (1939 à 1943 : . p o l a r i t é  de l a  chafne nerveuse ) 

: postér ieure du : Clymenella torquata 1 
( : corps i . . 

1 
, + 

: b )  de région 
t t M I E S  (1939 B 1 9 3 )  

: postér ieure t C l y m n e l l a  torguata 
/ i iI 

TABLEAU 2 - Revue bibliographique r e l a t i v e  au r ô l e  de l a  chnfne nerveuse ven t ra ie  dans l ' i r d u c t i m  d'me morphogenèse régénératrice supplémentaire chez l e s  Annélides 

Oli6ochètes e t  Polychètes. 
--- - - - p-p-pp 



La nature de l a  néoformation obtenue dépend de cer tains  facteurs  var iant  

suivant 1 'espèce étudiée. 

Chez l'Oligochète Eisenia foetida, une t ê t e  se développe dans la  

région antérieure du corps conformément à l a  nature céphalique du t e r r i t o i r e  

de régénération chez l e s  deux races typica e t  Kyoto ; par contre, dans l a  

région moyenne du corps, normalement incapable de régénérer une t e t e  chez 
1 

Eisenia foetida typica, aucune morphogenèse n'  e s t  induite par l a  déviation ~ 
de l a  chaîne nerveuse. Chez l e  Polychète Spirographis spallanzanii, l a  qua l i té  ! 
(céphalique ou caudale) du régénérat surnuméraire obtenu dépend de l a  nature l 

(antérieure ou postérieure) de la face de section de l a  chalne nerveuse déviée ' 
i 

e t  ceci  quels que soient l e  niveau ou l e  secteur du corps considérés ; toutefois  

selon l e s  auteurs, l e  secteur l a t é r a l  apparazt corne étant l e  plus favorable. 

En outre, OKADA e t  KAWAKAMI constatent que l a  polarité dorso- 

ventrale de l a  t ê t e  supplémentaire induite sur l a  face dorsale d l ~ i s e n i a  

foetida ( ~ y o t o )  e s t  déterminée par l a  chaîne nerveuse déviée ; " le  côté qui 

e s t  directement contigu à l a  chaîne nerveuse devient toujours ventral  e t  l e  

côté opposé plus éloigné de l a  chahze nerveuse devient dorsal". 

1 - Chez l e s  Oligochètes 1 
De même que l a  section ou l a  déviation de l a  chaî'ne nerveuse, 

l a  greffe  d'un fragment de chaîne nerveuse dans la  paroi dorsale du corps 

chez l e s  Lombriciens (AVEL, 1930) e t  plus particulièrement chez Eisenia foet ida 

(OKADA e t  Col1 ., 1943 e t  1944 ) provoque aussi  un processus morphogénétique. 

Ces auteurs ont d ' a i l l eu r s  c o n f i r d  par ce t t e  expérience l e  rôle  de l a  paroi 

du corps dans l a  détermination de la néoformation induite. Ils constatent 

en e f f e t  chez ce t t e  espèce que l ' induction d'une t ê t e  e s t  observée chez l a  

race Kyoto (OKADA e t  KAWAKAMI, 1943) e t  la  race Tokyo (OKADA e t  TOZAWA, 1944) 

dans l a  moitié antérieure du corps e t  ce l l e  d'une queue chez la race Tokyo 

dans l a  moitié postérieure.  autre part, OKADA e t  KAWAKAMI (1961) mettent 

en évidence l e  rô le  de l 'or igine de l'implant nerveux dans l'importance de 

la morphogenèse induite,  la polar i té  de la  chafne nerveuse étant  indifférente  ; 

c ' e s t  a ins i ,  selon ces auteurs, qu'un implant nerveux postérieur p e f f é  dans 

l a  région céphalique produit une t ê t e  moins développée qu'un implant de 

région moyenne e t  quelle que s o i t  l 'or ientat ion de l'implant nerveux. Ces 

mêmes auteurs précisent en outre l 'aspect quant i ta t i f  de l 'act ion inductrice 

de la  chaîne nerveuse en greffant 1, 2 ou 4 fragments de celle-ci  



dans l a  région moyenne du corps ; la greffe  d 'un seul fragment provoque, dans 

ce t t e  région normalement incapable de régénérer, l 'appari t ion d 'une t ê t e  

surnuméraire qui e s t  cependant moins développée que ce l le  obtenue dans l a  

région antérieure du corps ; l a  greffe  de 2 ou 4 fragments au l i e u  d'un seul  

augmente encore l e s  capacités régénératrices.  

2 - Chez l e s  Polychètes 

Chez Clymenella torquata (SAYLES, 1939 à 1943),la greffe  de 

fragments de chaîne nerveuse dans l a  paroi latéro-dorsale à di f férents  niveaux 

du corps provoque 1 ' induction de morphogenèses surnuméraires dont la nature 
l 

dépend à l a  f o i s  de l 'o r ig ine  de 1' implant,du l i eu  d'implantation e t  de l a  
1 

1 

l 
polarité de la chaïne nerveuse. C'est a i n s i  qu'un implant nerveux de région 

postérieure induit  une néoformation caudale quel que s o i t  l e  niveau de 

1' implantation. Par contre, un implant nerveux de région antérieure induit  

une morphogenèse céphalique ou caudale suivant la nature (antérieure ou pos- 1 

tér ieure ) du t e r r i t o i r e  dans lequel l a  charne nerveuse e s t  greffée.  Enf in, l e s  1 

f a c e s d e s e c t i c r i d u ~ r e f f o n e n c o n t a c t a v e c l a p a r o i d u c o r p s d o i v e n t ê t r e  1 
respectivement 12 face antérieure pour un implant de région céphôlique e t  la 1 
face postérieure pour un implant de région caudale pour qu'une morphogenèse 

apparaisse. I 
D - GREFFE D'UN TRONCON DE CORPS SUR UNE FACE DE SECTION POSTER- 

Chez Rhynchelmis limosella (ZHINKIN, 1936),1a gref fe  sur une face 

de section postérieure d'un tronçon de corps dont l a  polar i té  dorso-ventrale 

e s t  inversée par rapport à ce l le  du porte-greffe provoque,au niveau de contact 

entre  parois du greffon e t  du porte-greffe e t  en regard de l a  chaîne nerveuse 

du porte-greffe, l a  poussée d'une queue surnuméraire ; par contre,aucune 

néoformation nlappara?t au contact de ces mêmes parois avec la  c h a h e  nerveuse 

du greffon.  a action trophique de la  chaîne nerveuse semble donc polarisée.  

La même opération réa l i sée  en greffant l e s  deux tronçons selon une polar i té  

dorso-ventrale conforme n'aboutit  jamis à une induction de queue surnuméraire 

en e f f e t  dans ce cas l e s  f ibres  nerveuses du porte-greffe s 'associent  à ce l l e s  

de l a  chaîne nerveuse du greffon. 

Les expériences de section, de déviation e t  de gref fe  de chafne 

nerveuse démontrent donc qu' i 1 e s t  possible d ' induire un processus de régéné- 

r a t ion  l à  où une chaîne nerveuse sectionnée e s t  mise en contact avec le l 
l 



tégument (rôle inducteur), Toutefois, l a  qual i té  des regénérats indui ts  dans 

ces conditions apparaft dépendre d'une part de l 'o r ig ine  e t  de la polar i té  

de l ' implant nerveux,dlautre wrt du niveau de contact sur  l 'axe antéro- 

postérieur du corps entre l e  f ront  de sect ion de l a  chafne nerveuse e t  l e  

tégument. 

dé examen de l'ensemble des r é su l t a t s  obtenus après "dénervation", 1 
l 

déviation ou greffe  de chafne nerveuse permet de considérer que L a  chahe  
l 

nerveuse des Annélides joue un rô le  fondamental dans l a  régénération en I 
l 

assurant l e  déroulement normal de cel le-ci  ou encore en induisant une rnor- I 

phogenèse supplémentaire (rôle  trophique). Par contre,peu de r é su l t a t s  con- 
1 

cernent l e  rô l e  de l a  chafne nerveuse dans l a  différenciat ion des régénérats. 

Il nous a donc semblé u t i l e  de reconsidérer l e  problème du rô le  de l a  chaine 

nerveuse non pas dans l e  déclenchement de l a  morphogenèse rég6nératrice,mais 

plut Ô t  dans 1 ' organisation du régénérat . Nous nous proposons d'aborder ce t t e  

étude chez l e s  Nereidae (Annélides Polychètes ) . 
Dans une première par t ie  nous étudierons les  potent ia l i tés  régéné- 1 

r a t r i c e s  caudales e t  parapodiales après suppression d'une part ie  du système 1 
l nerveux a f i n  de connartre l e s  modalités de son action au cours de la  rdgéné- I 

rat ion.  Nous consacrerons l a  deuxième par t ie  à l 'étude du rô le  de la  chake  

nerveuse dans l 'organisation du régénérat caudal notamment dans la mise en 

place des gradients de différenciation dorso-ventral e t  antéro-postérieur. 



MATERIEL ET METHODES 

1 

Trois espèces de Nereidae (Annélides Polychètes) ont é t é  u t i l i s é e s  

(Nereis diversicolor O.F. Müller, Nereis pelagica Linné e t  Perinereis c u l t r i -  

f e ra  ~ r u b e ) .  El les  ont é t é  récoltées à Pe t i t  Fort Philippe ( ~ o r d )  ( N .  diver- - I 

sicolor  ), Wimerewr (Pas-de-Calais ) (N. pelagica ), Luc-sur-Mer (Calvados ) 

( P .  c u l t r i  f e ra ) .  Chez ces Polychètes, l a  régénération n 'es t  possible qu'en 
1 

di rec t ion  caudale. , 
Seuls l e s  individus de t a i l l e  moyenne sont u t i l i s é s  dans nos 

expériences (3 à 6 cm de longueur s o i t  50 à 80 segments pour N. diversicolor 

e t  70 à 90 segments pour N. pelagica e t  8 à 15 cm de longueur s o i t  90 à l 

110 segments pour P. c u l t r i f e r a ) .  l 

11 - TECHNIQUES 

3 Les Nereis sont élevées séparément dans des bocaux contenant 200 CM 

d'eau de mer f i l t r é e  ou non e t  recouverts d'un opercule. Un morceau de papier 

f i l t r e  ou du sable de Fontainebleau sont a joutés à l 'eau d'élevage a f i n  de 

r e c u e i l l i r  l e s  mucosités sécrétées par l e s  Nereis. L'élevage e s t  conduit à 

l a  température de 16 - 19" C pour N. diversicolor,  de 13' pour N. pelagica 

e t  de 13 à 15" C pour P. cu l t r i fe ra .  cu eau e s t  renouvelée régulièrement. 

Les animux sont alimentés ou non avec des Entéromorphes. 

B - TECHNIQUE OPERATOIRE 

Les Nereis sont opérées après anesthésie (10 à 15 minutes) dans une 

solut ion de chlorbutol à 1 $0 dans de l ' eau  de mer f i l t r é e  (N. diversicolor,  

P. c u l t r i f e r a )  ou de M.S. 222 (N.  pelagica). Nous ne rapporterons i c i  que 

l a  technique d'ablation locale de la chaîne nerveuse représentant l 'expérience 

fondamentale réa l i sée  dans notre étude. Les autres types d'expériences seront 
précisés au cours de l'exposé. Dans tous l e s  cas l e s  Nereis sont opérées au 

minimum 10 jours après l a  récol te  a f i n  de l imiter  au maximum l e s  accidents 

postopératoires. 



 ablation de l a  chafne nerveuse e s t  pratiquée sur  une distance 

correspondant à plusieurs segments au niveau des 2/3 postérieurs de l 'animal 
1 

e t  complétée par une déviation des extrémités sectionnées de l a  charne nerveus 'a 
respectivement en direct ion antérieure e t  postérieure a f i n  d 'év i te r  l a  régé- 1 

l 
nération e t  l e  raccordement de cel le-ci  ( f ig .  1 ) .  Le protocole opératoire I ~ 
e s t  l e  suivant. L a  chafne nerveuse e s t  d'abord mise à nu par découpage d'un 1 
volet  de tégument ddio-vent ra l ,  l e  plus é t r o i t  possible, sur une longueUr l 

! 
de cinq segments environ ( f ig .  1 a ) .  E l le  e s t  sectionnée transversalement 

l 
dans l e  milieu de l a  fenêtre puis dégagée de ses  adhérences avec l a  muscula- 1 

I 
t u re  environnante e t  l e  vaisseau sanguin ventral .  Les deux extrémités de la 

1 

charne nerveuse a i n s i  obtenues sont a lo r s  t i r é e s  respectivement en direct ion 

antérieure e t  postérieure à l ' a ide  d'une aiguil12 de tungstène e f f i l é e  e t  

recourbée en crochet ( f ig .  1 b) e t  amenées à l ' ex tér ieur  du corps par une 

fente dans la paroi ventrale du corps. Les deux bords de la plaie médio- 
1 

ventrale sont suturés à l ' a i d e  d'agrafes en argent (fig.  1 c ) .  l 

c - TECHNIQUES HISTOLOGIQUES 
1 

 examen histologique e s t  effectué selon l e s  méthodes de la  micros- 

copie classique. Les pièces sont f ixées  au Bouin-Hollande sans acide acétique , 
après une anesthésie de courte durée (5 minutes). Les pièces sont ensui te  

incluses dans l a  paraffine e t  débitées en coupes ser iées  de 5 à 7 p d'épaisseur 

transversales ou longitudinales ( sagi t ta les  ou frontales) .  Les coupes sont 

colorées par l a  méthode trichromique de Prenant (variante de Gabe ) ou par 

1'Azan. 

III - METHODOLOGIE 1 
Afin de préciser l e s  l imites  de nos interventions opératoires rela-  

t i v e s  à l a  dénervation, il convient de rappeler l'anatomie du système nerveux 1 
e t  l 'h i s to logie  des nerfs  des Annélides Polychètes e t  plus précisément des 1 
Nereidae . 1 l 

ANATOMIE DU SYSTEME NERVEUX DES ANNELIDES POLYCHElfES 

Il comprend un système nerveux central ,  un système nerveux périph&- 

rique e t  un système nerveux viscéral  (BULLCCK e t  HORRIDGE, 1965). 







1 - Le système nerveux central  

Il se  compose d'une paire de ganglions supraoesophagiens 

(= cerveau), d'un c o l l i e r  périoesophagien e t  d'une chaîne ventrale constituée 

d'une succession de paires de ganglions segmentaires soudés, r e l i ées  entre  

e l l e s  par deux cordons longitudinaux accolés. 

2 - Le système nerveux périphérique 

Il comprend : 

a )  Des nerfs segmentaires - Ils sont notamment représentés 

par 4 nerfs  transversaux i ssus  de chaque ganglion de l a  chaîne ventrale chez 

Nereis (SMITH, 1 9 Y )  e t  1 nerf longitudinal ventro-latéral  de chaque côté 

de l a  chalne nerveuse (f ig .  2) .  

b) Des ganglions périphériques - Ils sont formés de p e t i t s  

amas de ce l lu les  nerveuses placés l e  long du t r a j e t  des ner fs  ; l e s  ganglions 

pédiewc ( 1  paire par segment ) constituent l e s  plus importants. 

c )  Des récepteurs - Ils sont représentés par l e s  nombreuses 

ce l lu les  sensoriel les  épidermiques (plusieurs mi l l ie rs  par segment)situées 

en t re  l e s  ce l lu les  épidermiques banales. 

d )  Des plexus périphériques dont l a  s t ructure e s t  encore 

m a l  comprise. Situés essentiellement sous l'épiderme, ils sont consti tués 

d'un réseau nerveux mettant vraisemblablement en communication l e s  ce l lu les  

sensoriel les  t r è s  nombreuses avec l e s  cordons nerveux épidermiques en nombre 

plus rédui t  (36 à 40 par segment chez Nereis d 'après  SMITH). 

3 - Le système nerveux viscéral 

Il e s t  for& par u n  ensemble de ce l lu les  nerveuses e t  de 

f ib res  nerveuses formant des plexus dans la paroi du tube d iges t i f .  Des 

connectifs l e s  mettent en r e l a t ion  avec l e  cerveau e t  avec la  première paire 

de ganglions ventraux. 

B - HISTOLOGIE DES NERFS DES AMNELIDES POLYCHETES 

Les cordons nerveux du système nerveux cent ra l  e t  du système nerveux 

périphérique sont formés de f ibres  axonales e t  présentent des  corps ce l lu l a i r e  

tout  l e  long de leur  tra Jet. 

- 



F i g u r e  2 - Anatomie de la chafne nerveuse e t  des nerfs  segmentaires dans 

quelques segments chez Nereis. - 
cn : chafne nerveuse ; gp : ganglion pédieux ; gv : ganglion de la 

cha3he nerveuse ventrale ; i : i n t e s t i n  ; mld : musculature longitu- 

dinale  dorsale  ; mlv : musculature longitudinale ventrale ; n l  : nerf 

l a t e r a l  ; np : nerf parapcdial ; n t  : nerfs  transversaux (1, II, III, 

IV) ; p : parapode ; vd : vaisseau sanguin dorsal  (d'après SMITH, 19yj'). 



ïa structure des cordons nerveux des Annélides d i f f è re  donc de 

ce l l e  des nerfs des Vertébrés composés uniquement de f ibres  axonales. 

 a ablation de l a  c h a k e  nerveuse la i sse  donc en place dans l e s  

segments opérés l e  système nerveux périphérique e t  l e  système nerveux auto- 

nome e t  avec eux l e s  corps ce l lu l a i r e s  des cordons nerveux e t  ganglions 

périphériques. Cette opération n'aboutit  donc pas à une dénervation to t a l e .  

Néanmoins, pour des commodités de langage, nous qualifierons de "dénervés" 

l e s  segments dépourvus de chalne nerveuse. 



PREMJERE PARTIE 

POTENTIA LITES REGE NERATRICES DES NERE IS "DENERVEES " 



CHAPITRE 1 

R O B  DE IA CHAINE NERVEUSE VENTRAIE 

DANS LA REGENERATION CAUDAIE . 

Dans l e  but de délimiter l e  rô l e  de l a  chaîne nerveuse au cours 

de l a  régénération, nous avons procédé à l 'étude morphologique e t  histologique 

comparative de l a  régénération caudale des Nereis en présence (témoins) e t  

en l'absence ("dénervées" ) de la chaîne nerveuse ventrale. 

1 - TECHNIQUE 

Les Nereis "dénervées" sont amputées de leur  par t ie  postérieure par 

sect ion transversale au niveau du dernier  intersegment de l a  zone "dénervée" 

( f ig .  3 ) .   amputation des segments postérieurs e s t  réa l i sée  immédiatement 

après l a  "dénervation" a f i n  de l imiter  au maximum l'autotomie de la  zone 
II dénervée" . 

Corrélat ivement, des Nereis in tac tes  servant de témoins subissent 

une amputation postérieure au &me niveau que l e s  "dénervées" par section 

transversale dans un intersegment des 2/3 postérieurs de l'animal. 

Dans tous l e s  cas l e s  tronçons postérieurs sont éliminés. 

II - RESULTATS 

Ils sont consignés dans l e s  tableaux 3 ,  4, 5. 
Pratiquement toutes l e s  Nereis opérées subissent une autotomie 

s o i t  dans l a  zone "dénervée" s o i t  devant cel le-ci .  Le nombre de Nereis 
II dénervées" éliminées s o i t  par autotomie antérieure à l a  zone opérée, s o i t  

à l a  s u i t e  de mort postopératoire e s t  supérieur à l a  moitié des individus 

opérés ; il r e s t e  a i n s i  31 % (N. diversicolor) ,  48 k (N. pelagica) ou 43 $ 

(P.  c u l t r i f e r a )  d'individus dont l e  f ront  de section e s t  dépourvu de l'ex- 

trémité sectionnée de la c h a h e  nerveuse. Nous ne retiendrons dans nos 

r é s u l t a t s  que l e s  individus chez lesquels l e  plan d'autotomie se  s i t u e  dans 

l a  zone "dénervée" ; cel le-ci  e s t  a lo r s  comprise en t re  1/2 e t  3 segments 

e t  dans cer tains  cas e l l e  e s t  pratiquement nulle, l a  par-tie coudée de l a  

chaîne nerveuse s e  trouvant à proximité immédiate du niveau d'autotomie 

(fige 3 ) .  







( 1 Nombre d ' ind ividus 

(------------ 

( 
( "dénervéeg" 
( 
( témoins 

( Nereis 
( 
( 
( 

Rdgéndrat ion ................................ 1 
1 
1 : subissant  une : morts en i 

opérés : autotomie an- : cours : res tan t  
: t é r i e u r e  à : d'exp6rienca : 
: La zone opérée: 

Absente : N o m l e  : ~ncompléte i 1 

---------:---------:------------ 
1 
1 
1 

4 (7 7) 1 6 (11%); 45 (82  $1 
1 

2 (7 $1 127 (93 $1; O 1 
1 

TABIEAU 3 - Régénération caudale chez Nereis d ivers icolor  en l 'absence de  charne nerveuse. 

( 
( "ddnervées" 
( 
( témoins 

Nombre d ' ind ividus 

: subissant  une : 
: autotomie an- : morts en  : 

cours , r e s t a n t  
: t é r i eu re  à : dtexp6Fience : : la  zone opérée : 

R6g6drat ion ------------------------------- 1 
1 
1 

Absente : Normale : I n c w p l é t e  1 1 

TABLEAU 4 - Régénération caudale chez Nereis pelagica en l'absence de chatne nerveuse. 

I ( Nereis 
l ( 

( 
( "dénervéest' 
( 
( témoins 

Nombre d' individus ------------------------------------------------- 
: subissant  une : 
: autotomie an- : 

morts en 
opérés . cours . res tan t  . t é r i eu re  à : : 

: l a  zone opérée : 

1 
Régénération -------------------------------- 1 

1 
1 

Absente Normale Incomplète i 1 

ï'ABIEAU 5 - Régén6ration caudale chez Perinereis  c u l t r i f e r a  en  l'absence de chafne 

nerveuse. 



Les résu l t a t s  r e l a t i f s  à l a  régénération caudale des Nereis 

"dénervées" montrent que l a  morphogenèse régénératrice e s t  indépendante du 
l nombre de segments "dénervés" précédant l e  f ront  de section. La régénération 1 
l 

e s t  s o i t  nulle,  s o i t  normale, s o i t  incomplète. Nous examinerons chacun de I 

ces d i f f é ren t s  cas.  

- Absence de régénération - Dans ce cas, l e s  Nereis c ica t r i sent  

dans un dé la i  normal (2 à 3 Jours après ltamputation),mais ne présentent 

aucune néoformation caudale pendant toute  l a  durée de l 'expérience. Cette 
1 

observation concerne particulièrement N. diversicolor,  espèce chez laquelle 

7 % des individus "dénervésl' e t  des témoins présentent ce phénomène. Par I 
contre, 1 'absence de régénération après amputation e s t  beaucoup plus ra re  

chez N. pelagica (2 cas sur 54 individus "dénervés") e t  chez P. cu l t r i f e ra  I 
1 

( 1  cas sur 19 individus "dénervés" ). 
l 

- Régénération normale - El le  concerne l a  majorité des témoins 1 
l 

mais aussi  quelques Nereis "dénervées" . Dans ce cas, l a  zone caudale amputée 1 

e s t  r e s t i t uée  dans sa plus grande part ie  ; toutefois , le  nombre de segments 
1 

régénérés e s t  toujours infér ieur  à celui  des segments éliminés par l a  section. i 
j 

~'exarnen histologique des Nereis "dénervées" régénérant normalement i 
a montré que la chaine nerveuse ancienne se  prolonge jusqu'à l 'extrémité du 1 

l régénérat comne chez l e s  témoins ; il s ' a g i t  s o i t  d'individus dont l a  chafne 1 
nerveuse lésée au niveau de sa part ie  coudée a régénéré en d i rec t ion  caudale, 

s o i t  d'individus dont l 'extrémité recourbée de la chalne nerveuse sectionnée 

a g l i s sé  vers l ' a r r i è r e  e t  régénéré comme chez l e s  témoins. Dans ce cas, la 

régénération des individus "dénervés" peut ê t r e  assimilée à ce l l e  des témoins. 

- Régénération incomplète - E l l e  concerne l a  majorité des Nereis 
n dénervées" r e s t an t  en expérience, 82 $ e t  83 % respectivement chez N. di-  

versicolor e t  N. pelagica e t  55 % chez P. cu l t r i f e ra  ; par contre, e l l e  n'a 

jamais é t é  observée chez l e s  témoins. 'Le régénérat obtenu s e  caractér ise  

essentiellement par sa pe t i t e  t a i l l e  (régénérat hypomorphe) e t  l'absence de 

parapodes e t  de c i r r e s  anaux. 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus montrent qu'aucune différence / 
importante ne permet de distinguer l e  comportement des t r o i s  espèces de 

Nereis étudiées après "dénervation" e t  amputation ou amputation seule.  Nous 

envisagerons donc l 'étude de la régénération caudale normale (témoins) puis 

c e l l e  de l a  régénération des individus "dénervds" principalement chez 



N. diversicolor en considérant successivement l a  morphologie puis l 'h i s to logie  

des régénérats. Au cours de ce t  exposé, nous signalerons l e s  par t icu lar i tks  

e t  l e s  différences observées chez l e s  deux autres  espèces étudiées. 

A - EWDE MORPHOLOGIQUE DE IA REGENERATION CAUDALE 

1 - Régénération caudale des Nereis normales 

Le processus de régénération des Nereis témoins comprend 

t r o i s  phases essent ie l les  décr i tes  par BOILLY (1968) chez N. diversicolor : 

l a  mise en place du blastème de régénération, l a  différenciat ion de ce 

blastème aboutissant à 1' édif icat ion du pygidium, l'allongement e t  1 'organi- 

sa t ion  du régénérat en segments sét igères .  

L'évolution de l a  régénération des témoins e s t  représentée dans l e  

tableau 6 e t  l a  figure 4 .  Il convient de signaler que l e s  dé la is  d 'apparit ion 

des d i f fé rents  stades de l a  régénération sont su je t s  à des variations indi-  

viduelles considérables ; l e s  temps notés dans notre exposé correspondent à 

ceux de la majorité des individus observés. 

a )  Mise en place du blastème de régénération ----------------------------------------- 
Immédiatement après la section, l e  tube d iges t i f  subi t  

un mouvement d'extroversion ; l e s  bords l i b res  de l ' i n t e s t i n  sectionné se  

retournent e t  viennent en contact avec l'épiderme proche de la surface de 

section. La résorption de l ' ex t rusa t  i n t e s t ina l  s 'effectue rapidement,corrd- 

lativement à 1' invagination locale de l'épiderme contigu à la plaie.  En même 

temps,un contact s ' é t a b l i t  entre l e s  bords l i b r e s  de l a  paroi du corps e t  de 

l ' i n t e s t i n .  La soudure entre  cel les-ci  intervient 2 à 3 Jours après l a  

section,époque à laquelle l e  processus de la c ica t r i sa t ion  e s t  achevé. A u  

niveau de l a  jonction des deux t i s s u s  impliqués dans l a  c ica t r i sa t ion ,  un 

soulèvement épidermique pér i in tes t ina l ,  d'abord plus important sur la face 

ventrale,aboutit dans un d é l a i  de 5 à 6 Jours après l'amputation à l ' éd i f ica-  

t i o n  d'un anneau non pigmenté,cylindrique e t  trapu de 200 de diamètre e t  

50 à 100 p de longueur traversé par l e  tube d iges t i f  ; il représente l e  

blastème annulaire indifférencié.  On peut repérer à ce stade e t  dans cer ta ins  

cas l e  vaisseau sanguin périanal. 

b )  Différenciation du blastème de régénération ------------------------------------------- 
Le début de la  différenciat ion du régénérat s e  manifeste 



( h a s e s  1 
Stades success i fs  Témoins " ~ é n e r v k f  1 ( dvolutives : 

(----- --------------: -----------------------------------------------: ------------------ :------------------ 1 
( I 
( 1 - Mise en place : - Cica t r i sa t ion  : + (2 à 3  J )  : * ( 2 à 3 J )  I 

( du blastème de: 
( régénération : - Edif icat ion du blastème de régénération : + (5 à 7 J )  : -C ( 5  à 7 J )  

( 11 - : Différenciation 1 
( Différencia t ion : - des  2 mamelons anaux : + ( 6 à 8 J )  : - 1 
( du blastème de : 1 
( régénération : - du vaisseau sanguin périanal : + ( 6 à 8 ~ )  : + (6 à 8 J )  1 
( 1 
( : - des  2 c i r r e s  anaux : + ( 7 à 8 J )  : - 1 
( 1 
( : - de l a  mscu la tu re  pygidiale : +  ( 7 à 8 ~ )  : +  ( 7 à d j )  1 
( 

( 111 - : - Allongement du régénérat 
( Allongement e t  : 
( : - Organisation du r6générat 

( du régénérat A - Segmentation du régénérat 
( 

: + ( environ 6 0 j  ): + (environ 60 j) ) 
1 
) 

: 
1 

: . appar i t ion des premiers vaisseaux 
sanguins transversaux 

. di f fé renc ia t ion  de 3 à 4 segments 

. di f fé renc ia t ion  de 7 à 9 segments 

. di f fé renc ia t ion  de 10 à 14 segments 

: B - Différenciation parapodiale 

: + (9  à 1 0  j )  : + ( 9  à 10  J I  

: + ( 1 2 à 1 5 j )  : + ( 1 5 à S O  j )  

: + : + (30 à 50 j) 

: + (30 j environ) : - 

. appar i t ion des ébauches parapodiales : + (12 à 15 j )  - 

. appar i t ion des  premiers c i r r e s  dorsaux : + 

. appar i t ion des premiers c i r r e s  ventraux : + 

. appar i t ion des  acicules  e t  des  so ies  . : + ( 1 8 à 2 0 j )  : 
: 

- Croissance segmentaire : 

longitudinale 

t ransversale  

TABLËAU 6 - Régénération postérieure chez Nereiç d ive rs ico lo r  normales (témoins) e t  "d6nerv&# 

( 1 7 ' ~  2 1). Les s tades  présents sont notés +. Les s t ades  n 'apparaissant pas a u  c-s 
r j, de l a  régénération sont notés - . Entre parenthèses : nombre de Jours après  la 

section. 



Figure 4 - Régénération postérieure de Nereis normales (témoins) e t  
t t  dénervéest' . Schém de l 'évolution des régénérats .  é échelle 

des temps e s t  donnée en jours ( j )  ( les  flèches indiquent l e  

niveau de sect ion) .  

l'animal. a : anus ; b : blastème de régénération ; ca : c i r r e  

anal  ; cd : c i r r e  dorsa l  ; cn : chaîne nerveuse ; ebca : ébau- 

che de c i r r e  anal  ; FD : face dorsale ; FV : face ventrale ; 

i : i n t e s t i n  ; ma : mamelon anal  ; p : parapode ; va : vais-  

seau sanguin anal  ; vd : vaisseau sanguin dorsal  ; v t  : vais- 

seau t ransversal  ; w : vaisseau sanguin ventral .  





par l 'appari t ion à l 'extrémité ventrale du blastème de deux p e t i t s  mamelons 

(environ 7 jours après l a  sec t ion)sur lesque 1s s ' individualisent rapidement 

(7 à 8 jours après l a  sect ion)  l e s  ébauches des c i r r e s  anaux. Pendant ce même 

temps, l e  vaisseau sanguin périanal apparaît  nettement dans l e  blastème de 

régénération e t  l ' o r i f i c e  anal  jusqu'alors béant se  r é t r é c i t  sous l ' e f f e t  de 

l a  contraction des f ibres  musculaires c i rcu la i res  du sphincter anal .  Environ 

13 à 15 jours après l'amputation, l e  blastème bien différencié a la morpho- 

logie typique d'un pygidium. 

c )  Allongement e t  organisation du régénérat ---------------------------------------- 
IR régénérat continue à s 'a l longer  en même temps q u ' i l  

se  différencie .  Ncas distinguerons deux phases au cours de ce t t e  différencia- 

t i o n  : la segmentation du régénérat, l a  différenciation des parapodes. 

4 )  Segmentation du régénérat 

L'allongement du régénérat se  manifeste d'abord 

par l ' appar i t ion  d'une zone c l a i r e  prépygidiale courte (100 à 150 )1 de lon- 

gueur) 8 à 9 jows après l a  section. E l l e  e s t  traversée dorsalement e t  ven- 

tralement respectivement par l e s  vaisseaux sanguins longitudinaux dorsal  e t  

ventral  différenciés  à partir des vaisseaux sanguins correspondants de la  

souche e t  réunis par l e  vaisseau périanal. Cet espace c l a i r  représente la 

zone de prolifération. Peu après ( 9  à 10 jours après l a  sect ion)  apparaissent, 

entre  la zone de croissance prépygidiale e t  l e  dernier segment de l a  souche, 

l e s  premiers vaisseaux sanguins transversaux représentant l e s  premiers 

indices de l a  segmentation du régénérat. Les premiers segments formés sont 

repoussés vers l 'avant au fu r  e t  à mesure que de nouveaux segments se diffé-  

rencient, l e s  segments l e s  plus postérieurs é tant  toujours l e s  plus jeunes. 

) Différenciation des parapcdes (fig.  5 )  

Pendant que l e  régénérat continue à s'allonger 

e t  à s e  segmenter, l e s  ébauches de parapodes apparaissent sur l e s  premiers 

segments néoforrnés (Pl. 1, f ig .  a ) .  Dans un dé la i  de 12 il 15 jours après la 

section, deux pe t i t e s  s a i l l i e s  l a t é ra l e s  se  différencient sur la  par t ie  

postérieure du premier segment régénéré, de chaque côté de l 'axe médio-ventral 

e t  à proximité immédiate de celui-ci .  Ces deux protubérances sont juxtaposées 

dans un plan légèrement oblique par rapport à l 'axe du corps. E l l e s  augmen- 

t e n t  de t a i l l e  e t  différencient chacune un c i r r e  parapodial ; l'ébauche de 



Figure 5 - Régénération postdrieure chez l e s  - Nereis normles (témoins). Aspect 

de la face ventrale 20 Jours environ aprhs l a  sec t ion  ( l e s  flhches 

indiquent l e  n i  veau d 'amputation ) . Reiarquer 1 ' évolution de l a  

d i f férencia t ion  parapodiale de l'apex à la base du r6générat ( 1  g 8). 
,' 

ac : acicule ; en : chahie nerveuse ; ebcd : h u c h e  de c i r r e  parapo- 

d i a 1  dorsa l  ; ebcv : ebauche de c i r r e  parapal ial  vent ra l  ; R : Agé- 

néra t  ; S : souche ; s : soie  ; vv : vaisseau sanguin ventral .  



c i r r e  dorsal  s ' individualise d'abord sur l a  protubérance la  plus l a t é ra l e ,  
puis l'ébauche du c i r r e  ventral  sur  l a  plus médiane. Ensuite l e s  lobes para- 

podiaux e t  l e s  mamelons sét igères  se  différencient  à p a r t i r  des ébauches 

primitives, en même temps que deux acicules (un par rame parapodiale ) d'abord 

c l a i r s  puis pigmentés en noi r  apparaissent au se in  du parapcde ; i l s  sont 

s i tués  de l a  base du parapode jusqu'aux mamelons sét igères  e t  consti tuent 

deux axes r igides.  Enfin,l lapparit ion des soies  termine l e  processus dlorga- 

nisat ion parapcüiale 18 à 20 jours après l a  section.  es parapdes,  diffé-  

renciés dans l e s  premiers segments du régénérat,sont semblables à ceux des 

segments de l a  souche bien que de plus p e t i t e  t a i l l e .  Un mois environ après 

l a  sec t ion , i l s  se  s i tuent  dans un plan transversal e t  délimitent la face 

dorsale de l a  face ventrale du régénérat (Pl. 1, f i g  . c ) . k nombre de  

segments sét igères  régénérés varie de O à 14 correspondant à un régénérat 

d'une longueur comprise entre  0,3 e t  4 mm un mois après l a  section. La 

croissance des parapodes ( jusqu'à 2 à 3 mois après l a  sect ion)  s 'effectue 

en même temps qu ' a ~ p a r a f t  leur différenciation, corrélativement à l a  

croissance volumétrique (en longueur e t  en largeur)  des segments régénérés. 

Les segments néoformés se  succèdent donc depuis l a  base jusqu'à l 'apex du 

régénérat selon une t a i l l e  décroissante ; l e  régénérat présente a l o r s  une 

forme générale conique e t  se  termine par un pygidium portant 2 c i r r e s  ( f ig .  6 

Pl.  1, f ig .  c ) .  La pigmentation jaungtre typique de l a  face dorsale, s i tuée 

à proximité du vaisseau sanguin dorsal  se  r é t a b l i t  progressivement su r  l a  

face dorsale des segments néoformés (Pl.  II, f ig .  a ) .  

~ é ~ é n é r a t i o n  caudale des Nereis "dénervées" 

Nous ne rapporterons dans ce paragraphe que l e s  cas de régé- 

nération caudale en l'absence to t a l e  de chaîne nerveuse au niveau du front 

d 'amputation. En e f f e t ,  l e s  Nereis "dénervées" régénérant normlement présen- 

t e n t  une chaîne nerveuse continue depuis la chaîne nerveuse de l a  souche 

jusqu' à l 'extrémité postérieure du régénérat ; ce sont des individus dont 

l a  "dénervation" e s t  incomplète e t  que nous assimilons en conséquence à des 

témoins. 

ïe  processus de régénération des 1?ereis "dénervées" comprend comme 

pour l e s  témoins t r o i s  phases essent ie l les  (mise en place du blastème de 

régénération, d i f  férenciation de ce blastème e t  organisation du régénérat ) 

mais dont l e s  deux dernières sont incomplètes e t  n'aboutissent pas, en  

par t icu l ie r ,  à l a  formation d'appendices pygidiawc (c i r res  anaux) e t  



Figure 6 - Régdn&ation postérieure chez l e s  Nereis normales (temoins) e t  

"dénervdes" 30 Jours environ apres l'amputation (face ventrale 1. 
ca : cirre anal ; cn : chafne nerveuse ; cnd : chafne nerveuse 

déviée ; i : intestin ; P : parapode ; PY : pygidiwp ; R : rdgéndrat ; 

S : souche ; vt : vaisseau sanguin transversal ; vv : vaisseau sanguin 

ventral. 



segmentaires (parapodes). Cependant dans cer tains  cas 1, 2 ou 3 

parapodes peuvent se  différencier  à l a  base du régénérat e t  parfois un c i r r e  

anal  bif ide ou non ou t r è s  rarement 2 c i r r e s  apparaissent sur l e  pygidium 

(tableau 7 ) .  
Nous envisagerons successivement l a  mise en place des régénérats 

totalement dépourvus de parapodes e t  de c i r r e s  anaux puis ce l le  des régénérats 

portant s o i t  1, 2 ou 3 parapodes, s o i t  1 ou 2 c i r r e s  anaux, s o i t  ces deux 

sor tes  d'appendices. 

a )  Mise en place des régénérats totalement dépourvus l ------------------------------------------------- 
de c i r r e s  anaux e t  de parapodes (tableau 6 e t  
-----------------e------r---i-- 

figure 4 )  I 

O() Edification du blastème de régénération I 
1 

El le  s 'effectue normalement dans l e s  mêmes 

dé la i s  que chez l e s  témoins (5 à 6 jours après l a  sect ion)  e t  about i t  à l a  

mise en place d'un blastème annulaire indifférencié ; l a  néoforniation appa- 

r a r t  d 'abord sur l a  face ventrale comme chez l e s  témoins puis recouvre toute 

l a  surface de section. 

p) Différenciation du blastème de régénération 

E l l e  s e  manifeste par l 'appari t ion du vaisseau 1 
sanguin périanal e t  l a  mise en place du sphincter anal. Par contre l e s  , l  

I ébauches de c i r r e s  anaux n'apparaissent pas. La différenciat ion du blastème, 

bien que s 'effectuant dans l e s  mêmes dé la i s  que l e s  témoins (8 jours aprés l 

1 
l a  sect ion) ,ntabouti t  donc dans ce cas qu'à l ' éd i f ica t ion  d'un pygidium 

incomplet . 
y) Allongement e t  organisation du régénérat 

k régénérat continue à s 'a l longer  en même 

temps q u ' i l  se différencie .  Toutefois son organisation e s t  incomplète e t  

s 'effectue plus lentement que ce l l e  des rdgénérats normaux. On constate en 

e f f e t  que l a  segmentation procède de l a  même manière que chez l e s  témoins, 

par contre l e s  parapodes ne se  différencient pas (Pl. 1, f i g .  b) .  En outre, 

12 jours après l a  section, l e  régénérat a t t e i n t  une longueur comprise entre  1 
0,2 e t  0,4 mm contre 0,2 à 0,6 mm pour l e s  témoins ; 1 mois après l'amputation, 

il possède O à 9 segments (correspondant à une longueur de 0,2 à 1 rnm)contre 



( 
( .  . . Nombre de  régénérats incomplets ) 
( 1 
( . présentant 1 
( :-------------------------------------------- 1 
( : dépourvus : 1, 2 o u 3  : : 1 , 2 o u 3  1 ) 

d'appendices : parapodes à : ( Espèces : parapodes à ) 
( . (parapodiaux : la base du : 1 c i r r e  : la base du ) 
( . : ou anaux ) : régénérat  : ana l  : régénérat ,  ) 
( . : plus 1 ou 2 ) 
( . . : c i r r e s  anaux ) 
(--------------:-------:--------------:--------------:--------------:-------------- 
( . . 1 
( Nereis 1 

45 : 30  (67 $1 : 11 (24 $1 : ( divers ico lor  : O 4 (9  5 )  1 1 
( . 
( 

. . . 
( . 1 . 
( Nere is - 

: 45 : 23 (51 $) : 17 (38 $) : O 
1 ; pelapiCa 

: 5 (11 $1 1 

\ . 
( 
( Perinereis  : . 1 
( c u l t r i f e r a  : 17 : 4 (24 %) : 9 (53 $) : 3 (17 $) : 1 (6 %) ) 
( 
( 1 

TABLEAU 7 - Régénération caudale des  Nereis "dénervées". Répar t i t ion de s  - 
d i f f é r en t s  types de régénérats  incomplets chez l e s  t r o i s  espèces , 
Nereis d ivers ico lor ,  Nereis pelagica e t  Per inereis  c u l t r i f e r a .  

1 



O à 1 4  segments ( so i t  0,3 à 4 mm de longueur) chez l e s  régénérats normaux. 

 autre part, l e  régénérat se  présente sous l a  forme d'un cylindre de dia- 

mètre sensiblement constant sur  toute ça longueur (200 à 400 p chez N. d i -  

versicolor e t  N. pelagica e t  400 à 700 J.L chez P. c u l t r i f e r a )  a l o r s  que l e s  

régénérats normaux sont coniques ( f ig .  6 ; P l .  1, f ig .  c e t  d) .  

Le vaisseau sanguin longitudinal dorsal régénère dans l e  blastème 

néoformé, mais l e  vaisseau ventral  manque totalement (Pl. II, f i g  . c ) . 
La pigmentation jaunâ-tre s i tuée  de part  e t  d 'au t re  du vaisseau 

sanguin dorsal  dans .les segments de l a  souche se  met en place comme chez 

l e s  témoins sur l a  face dorsale du régénérat chez N. diversicolor e t  

N. pelagica (Pl .  II, f i g .  b ) .  Par contre, chez P. cu l t r i fe ra , la  pigmentation 

dorsale blanchâtre lorsqu 'el le  apparaft dans l e  régénérat, se  r é p a r t i t  sur 

toute  s a  périphérie sous l a  forme d'anneaux s i tués  au voisinage des vaisseaux 
ne 

sanguins transversaux tandis qu' e l l e  s e  met en place normalement que sur 

la face dorsale des régénérats témoins. 

b )  Mise en place des régénérats portant quelques appen- --------------------.-------------------------------- 
dices segmentaires (parapodiaux ou pvgidiaux) 
------------------------------------L------- 

El le  s 'effectue dans l'ensemble de l a  même minière que 

ce l l e  décr i te  chez l e s  individus "dénervés" ne régénérant aucun appendice 

e t  about i t  à l a  formation d'un régénérat incomplet de forme cylindrique ; 

cependant quelques appendices (parapodiaux ou anaux) se  différencient  sur 

l e  régénérat mais toujours en nombre l imi té .  Nous envisagerons successive- 

ment la mise en place de parapodes puis ce l l e  des c i r r e s  anaux. 

4) Edification de parapode (s) à la  base du 

régénérat 

1, 2 ou 3 parapodes apparaissent à la base 

du régénérat sur sa  face ventrale. Ils s e  différencient s o i t  sur l e  régéné- 

rat lui-même, s o i t  à l a  l imite  souche - régénérat ( f ig .  7) .  

se  - Parapodes différenciant sur l e  régénérat - 1 parapode médian l e  

plus souvent incomplet ( f i g  . 7 a ; Pl. II, f i g  . d) ou 2 parapodes ventro- 

latéraux incomplets e t  soudés par leur  face ventrale ( f  i g  . 7 b)  s e  mettent 

en place sur l e  premier segment régénéré 16 à 28 jours après l a  sec t ion  ; 

ils se s i tuent  sur l 'axe médian du régénérat, dans un plan s a g i t t a l  ( 1  seul 

parapode néoformé) ou légèrement oblique (2 parapodes différenciés)  l e  c i r r e  

dorsal  d i r i &  vers l'apex du régénérat. 







- Parapodes se  différenciant à l a  l imite  souche - régénérat - Deux 

cas peuvent s e  présenter : 

. l e r  cas : 2 parapodes ventro-latéraux complets e t  symétri- 

ques par rapport à l ' axe  médian se mettent en place dans l e s  mêmes dé la i s  que 

précédemment ; leur  orientation oblique ou subtransversale ( f ig .  7 c ; Pl. II, 

f i g .  e )  e s t  approximativement ce l le  des ébauches parapodiales différenciées  

sur l e  régénérat normal. Dans un cas en plus de ces 2 parapodes, 1 parapode 

médian e s t  éd i f i é  sur l a  face ventrale du premier segment néoforrné e t  présente 

l e s  mêmes caractères que ceux déc r i t s  précédemment ( f ig .  7 d ) .  

. 2ème cas : 1 seul  parapode ventro-latéral  se  différencie  ; 

il e s t  orienté dans ce cas dans un plan oblique e t  l e  c i r r e  dorsal  e s t  d i r igé  

vers l 'axe médian du régénérat en direct ion de won apex ( f i g .  7 e e t  f ) .  

La croissance des parapodes néoformés s ' a r r ê t e  après leur  d i f f é -  

renciation. Les parapodes res ten t  l e  plus souvent de pe t i t e  t a i l l e  ; cepen- 

dant,on note dans cer tains  cas une augmentation de volume limitée au premier 

segment régénéré e t  corrélativement une légère augmentation de l a  t a i l l e  des 

parapodes néoformés. 

Mise en place d ' l  ou 2 c i r r e s  anaux sur  l e  

pygidium 

1 c i r r e  anal  bif ide ou non, ou t r è s  rarement 

2 c i r r e s  apparaissent sur l e  pygidiwn 12 à 30 Jours après l'amputation. Le 

régénérat conserve dans ce cas une forme cylindrique ne présentant aucune 

dépression médio-ventrale analogue à c e l l e  observée chez l e s  témoins lorsque 

la chafne nerveuse régénère normalement. 

B - E W E  HISTOLOGIQUE DE LA REGENERATION CAUEAIE - 
1 - Régénération caudale des Nereis normales 

O à 48 heures après l a  section 

La cavité coelomique e s t  obturée par rapprochement des 

bords de l a  p la ie  sous l ' e f f e t  de l a  contraction des f ibres  musculaires au 

niveau de l'amputation.  épiderme ent re  en contact avec l a  paroi in tes t ina le  

extroversée. b i s  48 heures après l a  section, l a  soudure n 'es t  pas achevée ; 

on observe une simple contiguité entre  l e s  ce l lu les  de l'épiderme e t  ce l l e s  

de l 'épithélium in te s t ina l .  



Corrélativement à 1' obturation de l a  cavité coelomique, l e s  cellu- 

l e s  l i b r e s  d 'origine mésodermique af f luent  vers l e  f ront  de sect ion où e l l e s  

consti tuent un a m s  ce l lu la i re  sans organisation apparente. Pendant ce temps, 

de nombreux hémocytes s ' accumulent à 1' extrémité des vaisseaux sanguins 

sectionnés. 

La cha3hne nerveuse intimement associée à l'épiderme e s t  présente 

sur  l a  face ventrale ; son extrémité sectionnée se  s i t u e  légèrement en a r r i è r e  

du front  d'amputation sous l ' e f f e t  de la ré t rac t ion  de ses  f ibres .  

48 heures à 4 jours après l a  section 

La c ica t r i sa t ion  e s t  terminée 2 à 3 jours après  l'ampu- 

t a t ion .  Dès l e  2ème jour suivant l a  section, les  ce l lu les  épidermiques prochec 

du f ront  de section présentent une évolution caractér is t ique se traduisant 

par une augmentation de l a  t a i l l e  du nucléole e t  l ' appar i t ion  d'une basophilie 

cytoplasmique. Cette act ivat ion ce l lu la i re  se manifeste d'abord à proximité 

de l a  chaîne nerveuse puis s'étend latéralement en d i rec t ion  dorsale sur une 

largeur de 100 à 150 p ; e l l e  a t t e i n t  finalement l'ensemble de l a  surface 

d'amputation e t  recouvre exactement l e  massif mésodermique sous-jacent. Des 

mitoses apparaissent dès l e  3ème jour après l a  section au sein de l'épiderme 

act ivé.   épithélium cicatricie1,formé d'une assise  de ce l lu les  hautes e t  

é t ro i t e s ,  t r è s  basophiles, orientées perpendiculairement à l a  paroi du corps, 

sécrète  une cuticule d'abord mince. 

Dès l e  3ème Jour après la section,de nombreuses f ibres  nerveuses 

régénérées à p a r t i r  de l 'extrémité de l a  chaîne ganglionnaire ventrale  sec- 

tionnée colonisent l'épiderme bordant l a  plaie  ; e l l e s  occupent une position 

médio-ventrale e t  s ' é ta len t  au contact de l'épiderme c i ca t r i c i e l .  

Au cours de ce t t e  période on a s s i s t e  à une réduction importante du 

massif mésodermique . Un cer ta in  nombre de ce l lu les  d ' origine splanchnopleurale: 

subsistent devant l e  front de sect ion ; à ce niveau,et plus particulièrement 

ventro-latéralement;,ces ce l lu les  mésodermiques subissent une ac t iva t ion  dès 

l e  3ème jour pour at te indre un maximum 4 jours après l'amputation. 

A ce stade, l 'épithélium in te s t ina l  ne manifeste aucune a c t i v i t é  

par t icu l iè re .  On y observe rarement des mitoses. 

5 à 7 Jours après la section 

c ' e s t  pendant ce t t e  période que s ' é d i f i e  puis se  d i f fé -  

rencie l e  blastème de régénération. 



La multiplication intense des ce l lu les  épidermiques aboutit  à un 

soulèvement de l'épiderme à l a  surface de section ; ce soulèvement apparaft 

d'abord ventralement vers l e  5ème jour après l'amputation e t  s 'étend rapide- 
1 

ment à toute  la surface de section en édif iant  un bourrelet annulaire de 50 1 

à 100 de longueur ; il correspond au stade du blastème indifférencié non 

pigmenté. Le maintien de l ' a c t i v i t é  mitotique au se in  de 1' épiderme, notamment 

sur  l a  face ventrale à proximité de l a  cha?ne nerveuse,assure l'allongement 

1 
1 

du blastème de régénération e t  about i t  à l ' éd i f i ca t ion  de deux mamelons ! 

ventro-latéraux vers l e  6ème jour après l a  section. Ces mamelons caudaux 1 
l 

présentent un épithélium p l u r i s t r a t i f i é  a lors  que l'épiderme des faces l a t é -  I 

r a l e s  e t  dorsale r e s t e  monostratifié. Ces proéminences, sur lesquelles apparai- l 
l 

t ron t  l e s  c i r r e s  anaux à p a r t i r  du 7ème jour après l a  section,représentent l a  

première manifestation de l a  différenciat ion du blastème de régénération. 1 

Pendant l e  d ine  temps, l e s  ce l lu les  épidermiques s 'allongent perpendiculairement, 

à l a  paroi du blastème ; l e  noyau e s t  plaqué dans l a  par t ie  apicale de la 

ce l lu le  à l a  su i te  d'une vacuolisation intense du cytoplasme basal. 

Au cours de ce t t e  période, l e s  f ibres  nerveuses régénérées pénètrent 

1 
sous l'épiderme des mamelons caudaux,puis dans l e s  c i r r e s  anaux sous l a  forme 

1 
de deux minces cordons constituant l e s  nerfs axiaux. 

Corrélativement, l e s  ce l lu les  mésodermiques conanencent à se  d iv iser  ; 

l e s  plus a ~ t i v é e s ~ p r é s e n t e s  sous l a  forme de deux amas latéro-ventraux,occu- 

pent l a  t o t a l i t é  de l'espace s i tué  devant l e s  mamelons anaux. Un cer tain nom- 

1 
bre de ces ce l lu les  mésodermiques se  répart issent  dans toute  l'ébauche du 

1 
blastème de régénération. Certaines d 'entre  e l l e s  se disposent transversa- 

l 

lernent à l a  base du régénérat l imitant a i n s i  une cavité anale ; c e t t e  ébauche 

de dissépiment individualise l e  pygidium. En &me temps, des f ib res  musculaires 

se  différencient  sous l'épiderme pygidial. Pendant ce t te  période, l e s  ce l lu les  

mésodermiques t r è s  activées persis tent  sous l a  forme de deux massifs latéro- 

ventraux devant l e  dissépirnent pygidial. 

Pendant ce même temps, l 'épithélium i n t e s t i n a l  s u i t  l e  mouvement 

de l'épiderme par étirement e t  déploiement des r e p l i s  de s a  paroi ; en ef fe t ,  

la pasoi in t e s t ina le  e s t  l i s s e  dans l e  blastème de régénération. Toutefois, 

on note,dès l e  6ème jour après l a  sectionsune ac t iva t ion  typique d'un cer ta in  

nombre de ce l lu l e s  in tes t ina les  s i tuées  à proximité de l'épiderme c i c a t r i c i e l .  

Les vaisseaux sanguins longitudinaux dont l 'extrémité r e s t e  for te-  

ment chargée en hémocytes viennent buter  contre l e  blastème de régénération ; 

ils différencient  à ce niveau deux branches l a t é ra l e s  qui s e  réunissent en 

un vaisseau périanal ( 5  à 6 Jours après l'amputation) qui ne pénètre pas dans 

l e  régénérat . 1 
1 



8 à 10 jours après l a  section 

c ' e s t  au cours de ce t t e  g r i o d e  que s 'effectue l torga- 

nogenèse du régénérat. 

La prol i férat ion des ce l lu les  épidermiques se  poursuit activement 

e t  permet l'allongement rapide du régénérat e t  en par t icu l ie r  ce lu i  des 

c i r r e s  anaux. 

Corrélativement, les  ce l lu l e s  mésodermiques se  divisent  e t  s ' orga- ( 
nisent dans un espace relativement rédui t  précédant immédiatement l e  dissé- 

piment pygidial. Ces ce l lu les  sont principalement groupées sur la face ven- 1 
t r a l e  en deux zones l a t é ra l e s  constituées de ce l lu les  t r è s  act ivées ; e l l e s  

I 

représentent l e s  deux bandelettes mésodermiques présidant à 1' élaboration 
l 

des segments. En effet ,ces  ce l lu les  dsodermiques se multiplient activement ' 
vers l 'avant où certaines d 'entre  e l l e s  se disposent transversalement. Ces 

dernières viennent tapisser  d'une part  l'épiderme l a t é ra l ,  puis dorsa l  e t  
i 

d'autre part  l e  vaisseau sanguin ventra1,puis l 'épithélium i n t e s t i n a l  e t  l e  
l 

vaisseau sanguin dorsal  ; ce mouvement débute ventralement de chaque côté 1 
des deux massifs latéraux en d i rec t ion  de l a  face dorsale. Au-dessous e t  

au-dessus de l ' i n t e s t i n ,  l e s  ce l lu les  mésodermiques issues de chacune des 

deux bandelettes s ' affrontent dans un plan s a g i t t a l  tapissant  l e s  vaisseaux 

sanguins longitudinaux ventral  e t  dorsal  e t  constituant à ces niveaux les  

mésentères ventral  e t  dorsal.  A p a r t i r  de l a  pariétopleure e t  de l a  splanch- 

nopleure se  différencient  respectivement la  musculature sous-épidermique, 

organisée ultérieurement en musculatures c i rcu la i re  e t  longitudinale,et  une 

gaine musculaire pér i intest inale  composée de f ibres  longitudinales e t  c i r -  

culaires.  Pendant ce temps, des ce l lu les  r&scdermiques, groupées contre l l é p i l  
l 

derme d'une part  e t  contre l a  paroi in tes t ina le  d 'autre  part, s ' é t i r e n t  trans.  

versalement en produisant des prolongements cytoplasmiques importants qui 

permettent a i n s i  l a  formation d'un dissépiment l imitant l a  cavi té  coelomique 

du segment néoformé (Pl .  III, f ig .  a ) .  c ' e s t  au niveau des dissépiments que 

s'organisent l e s  anses vasculaires transversales dont la différenciat ion 1 
l 

procède à p a r t i r  des vaisseaux sanguins longitudinaux dorsal  e t  ventral .  
l 

La mise en place de ces s t ructures  mésodermiques r é su l t e  de l a  1 
prol i férat ion des bandelettes dsodermiques dont l e s  éléments sont repoussé d 
vers l a  souche au fur  e t  à mesure de leur  formation. c ' e s t  au cours de ce 1 
déplacement que l e s  ce l lu les  rnéscdermiques s e  dis t r ibuent  dans l e  régénérat 

e t  se  différencient .  



Les f ibres  nerveuses régénèrent dans l a  zone prépygidiale en t r o i s  

minces cordons émettant des f ibres  sous l'épiderme ventral  dont l es  ce l lu les  

présentent une act ivat ion caractér is t ique.  A l a  base du régénérat, l e s  ce l lu les  

nerveuses d'un fu tur  ganglion ventral  se  différencient  à p a r t i r  de ce l lu les  

épidermiques médio-ventrales en contact avec l e s  f ibres  nerveuses des cordons 

nerveux. Deux cordons latéraux (un d r o i t  e t  un gauche) s'échappent du ganglion 

néoformé e t  cheminent entre l'épiderme e t  l a  membrane basale suivant une 

d i rec t  ion perpendiculaire à 1 'axe antéro-postérieur du corps ; ils représen- 1 
t e n t  l e s  ébauches des nerfs parapodiawr. 1 

l 

10 à 20 jours après l a  section 

Cette période, au cours de laquelle l e  régénérat continue 

à s 'allonger e t  à se segmenter, e s t  caractérisée par l a  différenciat ion des 

parapodes ( f ig .  8) .  

La première mnifes ta t ion  de l a  différenciat ion des parapodes 

apparaît  ventro-latéralement de chaque côté de l a  chalne nerveuse, au niveau 

de l'épiderme du premier segment néoformé. Un cer ta in  nombre de ce l lu l e s  

épidermiques proches de l 'axe nerveux s 'act ivent  e t  s' é t i r e n t  perpendiculai- 

rement à l a  surface du corps en direct ion de l a  somtopleure dont l 'épaisseur 

e s t  plus importante à ce niveau. Ia prol i férat ion épidermique provoque l a  

mise en place d'un massif ce l lu l a i r e  pédonculé à l ' i n t é r i e u r  de l a  cavi té  

coelomique ; ce t t e  formation constitue l'ébauche du futur bulbe sé t igère  

(Pl.  III, f ig .  b e t  f ig .  c ). Celui-ci s 'organise en deux centres différenciant 

chacun un aciculoblaste qui sécrète un acicule 17 jours environ après l a  sec- 

t i o n  ( P l .  III, f i g .  e ) ; d'autres  ce l lu les  épidermiques du bulbe sé t igère  se 

différencient  ensuite pour sécréter  chacune une soie.  Au cours de c e t t e  &me 

période, immédiatement après l a  mise en place de l'ébauche du bulbe sét igère,  

deux soulèvements épidermiques ap araissent  ventro-latéralement de chaque côté 

de l 'axe médian ; i ls  représentent % ébauches des parapodes. Puis l e  c i r r e  para- 

podial dorsal  se  différencie  sur la proéminence épidermique l a  plus l a t é ra l e ,  

vers l e  15ème jour après l a  section, selon un processus identique à ce lu i  des 

c i r r e s  anaux d é c r i t  précédemment ; de la même manière l e  c i r r e  ventral  apparart 

ensuite sur l a  proéminence l a  plus médiane. Enfin, l e s  lobes parapodiaux 

s ' éd i f i en t  en même temps que l e s  acicules  croissent dans l e s  ébauches 

parapodiales. 

Corrélativement à 1 ' invagination du bulbe sét igère dans l e  coelome, 

l 'épithélium pariétopleural recouvre ce massif ce l lu l a i r e  épidermique d'une 

couche monocellulaire (Pl.  III, f ig .  d ) .  Certaines d 'en t re  e l l e s  se d i f f é -  

rencient ensuite en f ib res  musculaires pour former l a  musculature 



Figure 8 - Régénération caudale de Nereis normales (témoins). Schéma rela-  

t i f  à la  différenciat ion parapodiale (a --, d ) (coupes transver- 

sa les ) .  Remrquer l'épaississement de l'épiderme (--+) d'abord 

ddio-ventralement ( a ) ,  puis pli;s latéralement à proximité de 

cordons nerveux régénérés (c e t  d ) ,  correspondant à l ' a c t iva t ion  

de ses  ce l lu les .  

rm1: épiderme ; : système nerveux ; m: méscderme ; 

imj: vaisseau sanguin ; (-1 : épithélium i n t e s t i n a l  ; 

ac : acicule ; bu : bulbe sét igère ; c : coelome ; cn : chalne 

nerveuse ; cor : cordon nerveux ; ebbu : ébauche de bulbe 

sét igère ; ebp : ébauche parapodiale ; FV : face ventrale ; 

gp : ganglion pédiewc ; mac : musculature aciculaire  ; 

mlv : musculature longitudinale ventrale ; np : nerf &dieux ; 

w : vaisseau sanguin ventral .  





aciculaire .  En même temps que l e s  ébauches parapodiales se  mettent en place, l 

l e s  ce l lu les  pariétopleurales se  multiplient e t  tapissent  finalement l e s  1 
I 

expansions l a t é ra l e s  des parapodes. C'est au cours de ce t t e  même période 1 

que s ' organisent l e s  faisceaux musculaires longitudinaux ventraux. l 
Pendant ce même temps, à l a  base de l'ébauche parapodiale, l e s  1 

ce l lu les  nerveuses des futurs  ganglions pédieux (2 par segments) s e  d i f f é -  1 , 
rencient au contact des f ibres  du nerf pédieux avec des ce l lu les  épidermiques 

ventro-latéralement ; ce t te  différenciat ion s 'effectue selon l e  processus 

déc r i t  précédemment pour l e s  cel lules  ganglionnaires de l a  c h a k e  ventrale.  

Des cordons nerveux régénèrent à par t i r  du ganglion pédieux néoformé e t  

consti tuent notamment l e s  nerfs axiaux des c i r r e s  parapodiaux. 

 épithélium in tes t ina l  encore t r è s  act ivé dans l e  pygidium e s t  

l e  siège de nombreuses mitoses. La paroi de 1' in te s t in  du régénérat, jusqu ' 
a l o r s  lisse,augmente progressivement sa  surface d'absorption par la formation 

de r e p l i s  dans sa  par t ie  caudale. 

Dans l e s  parapodes, des capi l la i res  sanguins se  différencient  à 

p a r t i r  des vaisseaux transversaux segmentaires. 

20 à 60 jours après l a  sect ion 

Les processus d'allongement du régénérat e t  de d i f fé -  

renciation segmentaire se  maintiennent tout au long de ce t t e  période. L' éd i -  

f i ca t ion  des segments se déroule suivant l e s  mêmes modalités que ce l l e s  

décr i tes  précédemment ; e l l e  résu l te  de l ' a c t i v i t é  de l a  zone de prol i férat ion 

prépygidiale qui conserve l e  même aspect pendant tout  l e  déroulement de l a  

régénération e t  au cours de l a  croissance normale. 

2 - Régénération caudale des Nereis "dénervées" 

Nous envisagerons successivement 1 ' évolution de l a  régénd- 
ne, r a t ion  chez l e s  Nereis "dénervéesl' regénérant n i  parapodes n i  c i r r e s  anaux, 

puis ce l le  des Nereis régénérant quelques appendices segmentaires (parapode 

ou c i r r e  anal) .  

a )  Cas des Nereis ne régénérant aucunappendicesegmentair ...................................................... 
En dehors de l'absence de différenciat ion de parapodes 

e t  de c i r r e s  anaux, la régénération caudale des Nereis "dénervées" s ' effectue 

dans l'ensemble suivant l e s  mêmes modalités que ce l l e s  décr i tes  chez l e s  



témoins. Nous ne rapporterons dans ce paragraphe que l e s  différences observées 

dans l e  déroulement de l a  régénération par rapport à ce lu i  des individus 

témoins. 

Cicatr isat ion 

La soudure entre  l'épiderme e t  l 'épithélium 

in te s t ina l  se  r éa l i se  dans certains cas dans des dé la is  sensiblement analogues 

à ceux des témoins (3èrne jour contre 2 à 3 jours après l a  section chez l e s  

témoins ) ; néanmoins, on observe fréquemment un retard de plusieurs jours 

dans l a  r éa l i sa t ion  de ce processus, consécutif à l'arrachement des épithé- 

liums épidermique e t  i n t e s t ina l  au niveau de l a  surface d 'autotomie. 

Au cours de c e t t e  période, l e  massif mésodermique, consti tué par 

un aff lux de ce l lu les  coelomiques l ib res  devant l e  front de section, e s t  

beaucoup plus étendu que chez l e s  témoins du côté ventral. 

dé extrémité du vaisseau sanguin ventral n 'es t  pas présent devant 

l a  surface de section. 

 extrémité de la chalne nerveuse sectionnée e t  déviée antérieure- 

ment e s t  absente du front  d'amputation. 

) Edif icat ion du blastème de &&nération 

 n activation des ce l lu les  épidermiques apparaet 

un jour plus t a rd  que chez l e s  témoins (3ème jour au l ieu  du 2ème jour après 

la sect ion)  ; e l l e  débute également sur l a  face ventrale mais s 'étend 

antérieurement sur une distance plus importante que chez l e s  témoins (150 à 

300 p contre 100 à 150 p) . ïa zone épidermique activée s e  superpose au massif 

mésodermique sous-jacent. Les premières mitoses apparaissent au s e i n  de 

l'épiderme act ivé 1 à 2 jours plus ta rd  que chez l e s  témoins ; ceci  résul tant  

vraisemblablement du retard dans l ' ac t iva t ion  de ses  cel lules .  Par l a  su i t e ,  

l a  prol i férat ion intense des ce l lu les  épidermiques aboutit  dans l e s  mêmes 

dé la i s  que chez l e s  témoins à l ' éd i f i ca t ion  d 'un soulèvement épidermique 

représentant l e  blastème de régénération. 

Corrélativement, vers l e  3ème jour après l a  section, l e  massif 

mésodermique se  résorbe dorsalement mais il res te  t r è s  important dans la  

zone ventrale. Dès l e  4ème jour,des ce l lu les  mésodermiques s i tuées  ventra- 

lement sont soumises à une act ivat ion caractér is t ique ; e l l e s  sont massées 

plus particulièrement sous l 'épithélium c i c a t r i c i e l  (5ème jour après la 

sect ion)  dans deux zones latéro-ventrales de t a i l l e  réduite par rapport à 

c e l l e  des témoins. 



Ia chaine nerveuse déviée en avant du front  d'amputation ne régénère/ 

aucun cordon nerveux en direct ion de celui-ci .  I 

Y) Différenciation du blastème de régénération 

L a  prol i férat ion épidermique permet l 'al longe- 1 
ment du régénérat dont l'épiderme re s t e  monostratifié sur  toute sa surface ; 1 
l e s  mamelons e t  l e s  c i r r e s  anaux ne se  différencient  pas .  8 à 10 jours après 1 
l a  section, l e s  ce l lu les  épidermiques du blastème de régénération sont 

vacuolisées comme ce l l e s  du pygidium normal. 

~ ' o r ~ a n i s a t i o n  des ce l lu les  rnésodermiques abouti t  à la différen- 
1 

c ia t ion  d'une cavité pygidiale (Pl .  IV,  f i g .  a )  tapissée par une couche de 

f ibres  musculaires. 

& ) Organisation du régénérat 

Au cours de c e t t e  période,les segments sont 

éd i f i é s  par prol i férat ion des b n d e l e t t e s  mésodermiques de l a  zone prépygi- 

d i a l e  selon un processus identique à celui  déc r i t  chez l e s  témoins (Pl. IV,  

f i g .  b e t  c ) .  Cependant certaines s t ructures  sont absentes du régénérat. En 

e f f e t  l e  mésentère ventral  manque dans l e s  segments néoformés vraisemblable- , 1 
ment en raison de l'absence du vaisseau sanguin ventral .  Le vaisseau s a w i n  

dorsal  qui régénère normalement, différencie  à l u i  seul l e s  anses vasculaires 1 
transversales.  mo autre par t ,  l es  faisceaux musculaires longitudinaux ventraux 

sont absents du régénérat, l e s  faisceaux dorsaux é tan t  différenciés  m i s  de 

f a ib l e  importance par rapport à ceux des témoins ( N .  diversicolor e t  

N. pelagica) (Pl. IV,  f i g .  d ; Pl. V, f i g .  a ,  b e t  c )  ou dans cer ta ins  cas 

également absents (P. c u l t r i f e r a )  (Pl.  V I ,  f i g ,  a ) .  En outre,dans l e s  régéné- 

r a t s  d 'un mois e t  plus, url nombre relativement peu important d'éléments 

d 'or igine coelomique e s t  observé en comparaison avec ce lu i  des témoins. 

En par t icu l ie r  dans l a  zone prépygidiale,les massifs mésodermiques activés 

ventro-latéraux ne sont plus aussi  importants que chez l e s  témoins e t  un p e t i t  

nombre seulement de ce l lu les  mésodermiques se  local ise  devant l e  dissépirnent 

pygidial. De plus, au niveau où devraient apparaître l e s  ébauches ~ a r a ~ d i a l e s  

aucun amas de ce l lu les  pariétopleurales n' e s t  observé contre l'épiderme. 

De même,aucune act ivat ion ce l lu l a i r e  ne s e  manifeste ventro- 

latéralement au se in  de l'épiderme comme c ' e s t  l e  cas dans l e s  régénérats 

normaux (Pl. V, f i g .  d) .  



La chafne nerveuse e s t  absente du régénérat a i n s i  que l e s  nerfs  

segmentaires. 

 épithélium in tes t ina l  régénère comme chez l e s  témoins. 

b)  Cas des Nereis régénérant s o i t  1 ou 2 parapodes ............................................... 
s o i t  1 ou 2 c i r r e s  anaux ........................ 

Le déroulement de l a  régénération apparalt dans ses  

grandes l ignes semblable à celui  déc r i t  chez l e s  individus "dénervés" e t  ne 

régénérant aucun appendice. Toutefois l e s  régénérats différenciant  s o i t  1, 

2 ou 3 parapodes, s o i t  1 ou 2 c i r r e s  anaux se distinguent des régénérats 

dkcr i t s  précédemment e t  totalement dépourvus d'appendices segmentaires, par 

l a  présence de cordons nerveux provenant s o i t  de l 'extrémité coudée de l a  

chaîne nerveuse ancienne,soit d'un nerf pédieux de l a  souche s i t u é  à 

proximité du front  de section (Pl.  V I ,  f i g .  b )  ; par contre, il n 'ex is te  pas 

de chalne ganglionnaire ventrale. 

d) ~ é ~ é n é r a t s  possédant 1, 2 ou 3 Amrapodes 1 
Les parapodes néoforks  sont toujours innervés 1 

1 par un cordon nerveux émanant s o i t  de 1' extrémité coudée de l a  chaîne nerveuse, 

s o i t  d'un nerf pédieux de l a  souche s i tué  à proximité immédiate du front de 1 
section. Ces cordons nerveux néoformés différencient une masse ganglionnaire 1 
correspondant au ganglion pédieux du parapode régénéré. 

) Régénérats possédant 1 ou 2 c i r r e s  anaux 

Nous avons étudié un régénérat de 12 jours e t  

quelques régénérats de 1 à 2 mois. Dans tous l e s  cas où l e  c i r r e  ana l  a 

régénéré, celui-ci  e s t  innervé par un f i l e t  nerveux (Pl.  V I ,  f i g .  c )  provenant 

de l a  chaîne nerveuse de l a  souche e t  cheminant sous l'épiderme rddio-ventral I 
du régénérat. Ce f i l e t  nerveux ne présente aucun ganglion sur son t r a j e t .  1 

I 

III - DISCUSSION 

Les r é su l t a t s  obtenus montrent que l a  régénération e s t  possible, 1 
bien que limitée,après ablat ion de l a  chafne nerveuse au niveau du front  de 

section ; en e f fe t ,  l e s  régénérats éd i f iés  dans ces conditions sont toujours 

plus p e t i t s  que l e s  régénérats témoins e t  incomplets. Seule l 'él imination de 



l a  chaîne nerveuse rend compte de l ' a l t é r a t i o n  des potent ial i tés  morpho&né- 

t iques des Nereis "dbnervées" . En e f fe t ,  n i  l e  traumatisme opératoire, n i  

l'absence de vaisseau ventral  (dévié en même temps que la c h a k e  nerveuse) 

ne permettent d'expliquer nos r é su l t a t s .  En particulier,nous avons pu cons- 

t a t e r  que l e s  Nereis "dénervées" dans des conditions normales,mais dont la 

chaîne nerveuse régénère néanmoins en d i rec t ion  du front de sect ion (à l a  

s u i t e  d'une lésion de l a  chaîne nerveuse déviée dans sa par t ie  coudée par 

exemp1e)trégénèrent normalement.   autre part, bien que chez Nereis il s o i t  

d i f f i c i l e  de pratiquer l ' ab la t ion  de l a  chaîne nerveuse tout  en la i ssant  l e  

vaisseau sanguin ventral  en place, il semble d'après l e s  r é su l t a t s  obtenus 

par HOLMES (1931) sur une espèce voisine (Nereis virens) que l'absence du 

vaisseau sanguin ventral  n 'entraîne pas de l imitat ion des potent ia l i tés  

régénératrices. Nos r é su l t a t s  peuvent donc ê t r e  imputés uniquement à l 'absence 

de l a  chaîne nerveuse au niveau du front de section. On peut donc considérer 

l a  chaîne nerveuse comme intervenant dans l a  croissance (rôle trophique) e t  

1 ' organisation du régénérat ( rôle  organisateur ) . Nous discuterons chacun de 

ces deux problèmes. 

A - R O U  TROPHIQUE DE LA CHAINU NERVEUSE AU COURS DE LA R E G E W T I O N  

CAUDALE 

L'étude de l a  régénération caudale de Nereis en l'absence de 

chaîne nerveuse montre que si l a  chaîne nerveuse n' intervient pas dans l e  

déclenchement de l a  morphogenèse régénératrice caudale, e l l e  semble néanmoins 

contrôler l a  croissance du régénérat ; en ef fe t ,en  son absence un régénérat 

e s t  éd i f ié ,  mais l a  vi tesse de segmentation de ce dernier e s t  r a l en t i e  e t  

l a  croissance des segments pratiquement bloquée. Nous discuterons successi- 

vement du rô le  trophique de l a  chaîne nerveuse dans l e  déclenchement de l a  

morphogenèse régénératrice,  l a  v i tesse  de segmentation e t  la croissance 

segmentaire. 

1 - Rôle de l a  c h a b e  nerveuse dans l e  déclenchement de l a  

morphogenèse régénératrice 

Nos r é su l t a t s  montrent l'indépendance du processus de déclen- 

chement de l a  morphogenèse régénératrice caudale à l'égard de la chaîne 

nerveuse chez l a  Nereis. En ef fe t ,  après c i ca t r i sa t ion  de l a  blessure,  un 

blastème de régénération s ' éd i f i e  en l'absence de l 'extrémité de la chafne 

nerveuse à l a  surface de section. Nous envisagerons l e  rô l e  de l a  chafne 



nerveuse plus  précisément dans chacune des deux é tapes  de l a  formation de 

l'ébauche du régénérat  : c i c a t r i s a t i o n  e t  éd i f i c a t i on  du blastème d e  régé- 

nérat ion.  

a )  C i ca t r i s a t i on  de l a  p l a i e  --------------"---------- 
La blessure  c i c a t r i s e  dans l e s  mêmes d é l a i s  chez l e s  

Nereis "dénervées" e t  chez l e s  témoins. La seule  d i f fé rence  concerne l a  

présence d 'un  épithélium c i c a t r i c i e l  plus étendu e t  un massif mésodermique 

plus important su r  l a  face ventra le  des  Nereis "dénervéesIt par rappor t  à 

c e l l e  des témoins ; e l l e  r é s u l t e  vraisemblablement du traumatisme opératoi re .  

Nos r é s u l t a t s  s'opposent donc à ceux obtenus par BOUC-IASSALLE (1968) chez 

Eisenia foe t ida .  Cet auteur observe en p a r t i c u l i z r  un r e t a r d  dans l e  d é l a i  

de c i c a t r i s a t i o n  des p la ies  en l 'absence d ' innervat ion e t  conclut à l ' i n t e r -  

vention du système nerveux dans ia croissance du "bouchon c i c a t r i c i e l "  e t  

dans l e  développement de l a  musculature sous-jacente.  Dans l ' é t a t  a c t u e l  

de nos recherches nous ne pouvons pas comparer nos r é s u l t a t s  à ceux de 

BOUC-LASSALE qui  par a i l l e u r s  ne précise  n i  l e  mode opératoi re  u t i l i s é ,  n i  

l e  niveau de l ' opéra t ion .  Chez l e s  Nereis, une étude plus poussée a u  micros- 

cope électronique s 'avère  nécessai re  pour préciser  ce point .  

b ) Edi f ica t ion  du blastème de  régénération 

La chaîne nerveuse n ' e s t  pas nécessai re  à l ' é d i f i c a t i o n  

du blastème de régénération chez la  majori té  des Nereis é tud iées  ; en  e f f e t ,  

l a  même proportion de Nereis ne régénérant pas e s t  obtenue chez l e s  "dénervées' 

e t  chez l e s  témoins. ~ou t e fo i s , l ' ab sence  de la face  sectionnée de la  chafne 

nerveuse au f ron t  d'amputatipn en t ra lne  un r e t a rd  de l ' a c t i v a t i o n  d e s  blas- 
d abord 

tocytes  qui  néanmoins apparar t  ventralement comme chez l e s  tdmoins . O r  l a  

chaTne nerveuse e s t  considérée par un c e r t a i n  nombre d ' au teurs  comme respon- 

sable  de l ' a c t i v a t i o n  des b las tocytes  (AVEL, 1961 ; ABELOOS e t  THOWENY, 1960 ; 
ABELOOS 1965 b ; HERLANT-MEEWIS e t  DELIGNE, 1965 ; BOILLY, 1967), e t  cec i  

vraisemblablement par contact  des extrémités des f i b r e s  nerveuses avec l e s  

c e l l u l e s  c i c a t r i c i e l l e s .  Selon c e t t e  hypothèse, on peut penser qu'en 

l 'absence de la  chalne nerveuse, l e  système nerveux périphérique du segment 

souche précédant immédiatement l e  f r o n t  de  sec t ion  s e r a i t  responsable de 

1 ' ac t i va t i on  des  c e l l u l e s  blastogénétiques des Nereis "dénervées" . Les gan- 

g l ions  e t  l e s  cordons du système nerveux s u p e r f i c i e l  part iculièrement 

important sur la  face  ventra le  des segments permettraient,chez l e s  Nereis 



"dénervées", une act ivat ion des blastocytes d'abord ventrale comme chez l e s  1 
témoins ; l e  re tard dans l ' a c t iva t ion  de ces ce l lu les  r é su l t e ra i t  de l a  1 
diminution importante de f ib res  nerveuses mises en jeu dans l a  régénération ~ 
des individus "dénervés" . l 

En ce qui concerne l e  rô le  de l a  chaîne nerveuse dans l ' éd i f i ca t ion  1 
du régénérat, nos r é su l t a t s  sont en accord avec ceux obtenus par HOMS (1931) 

e t  BAILEY e t  BAILEY (1938) chez Nereis virens e t  p a r y e r t a i n  nombre d'auteurs 

ayant étudié l a  régénération céphalique (GOLDFARB, 1909 e t  1914 ; SIEGMLIND, 

1 9 8  ; BAIIEY, 1930 ; AVEL, 1932a, 1932b e t  1947 ; WOPP, 1933 ; CROWELL, 1937 ;, 
1 

HERIANT-D'EEWIS e t  DZLIGNE, 1965 ; KIORTSIS e t  MORAITOU, 1965). Ces auteurs l 

constatent que l 'é laborat ion du blastème de régénération e s t  possible en l 
1 

l 'absence de l a  chaîne nerveuse, mais chez une fa ib le  proportion seulement 

des opérés,dans l a  régénération céphalique des Oiigochètes en par t icu l ie r  ; 

AVEL d ' a i l l eu r s  précise que " l a  suppression de l a  chaîne nerveuse l a i s se  
l 

subsis ter  sur la surface de section l e s  plexus nerveux de la paroi du corps, 

mais l ' ac t ion  de ces derniers ne permet qu'une régénération occasionnelle" 1 
(20 5 des cas chez Eisenia foetida typica) .  

l 

Par contre, nos r é su l t a t s  s'opposenx à ceux obtenus par KIORTSIS 

e t  MORAITW (1965) chez un autre  Polychète Spirographis spallanzanii .  Ces 1 
I 

deux auteurs ont pu démontrer l a  nécessité de l a  présence de l a  face de sec- 

t i o n  de l a  charne nerveuse au front  d 'amputation, pour que l a  régénération 
1 

caudale a i t  l i e u  ; inversement, l a  déviation de l 'extrémité de l a  c h a k e  

nerveuse en posit ion hétérotope dans l a  paroi du corps provoque l a  formation 

d'une queue supplémentaire. Des r é su l t a t s  semblables à ceux de KIORTSIS e t  

1 
MORAITOU ont d ' a i l l e u r s  é t é  observés par tous l e s  auteurs ayant étudié l a  1 

régénération caudale chez l e s  Oligochètes (JANDA, 1926 ; BAILEY, 1930 ; 

STOLTE, 1933 ; ZHINKIN, 19% ; BAILEY e t  mIIEY, 1938) mais également par 

cer tains  auteurs ayant étudié l a  régénération céphalique (JAMIA, 1526 e t  

1930 ; OKADA, 1934 ; OKADA e t  KAWAKAMI, 1943 ; ROZIER, 1960 e t  AVEL, 1$1). 
1 
I 
I 

Parmi ceux-ci OKADA e t  KAWAKAMI soulignent l 'aspect quant i ta t i f  du rô le  du 

système nerveux dans l ' induction d'une t ê t e  supplémentaire par l a  greffe  de 

chafne nerveuse dans un t e r r i t o i r e  normalement incapable de  régénérer une 
: 

t ê t e .  

On peut donc penser que la chaîne nerveuse joue un rô le  indéniable 

dans l a  consti tution du blastème de régénération en stimulant l ' ac t iva t ion  

des blastocytes, mais que dans cer tains  cas, en par t icu l ie r  chez l a  Nereis, 

en son absence,les f ibres  du système nerveux périphérique proches de l a  

surface de sect ion peuvent la suppléer. Par contre,on ne connaît pas,en 1 



dehors d'un problème de quantité de f ib res  nerveuses, l e s  causes des d i f fé -  

ren ts  r é su l t a t s  observés ; HERLANT-PEEWIS e t  DELIGNE (1965) expliquent cer- 

ta ines  différences individuelles dans l a  régénération céphalique chez Eisenia 

foetida (20 % de régénération), par l a  plus ou moins grande rap id i té  d '  inner- 

vation de l a  surface d'amputation, 

2 - Rôle de l a  chaîne nerveuse dans l a  vi tesse de segmentation 

Le déclenchement de l a  segmentation n ' e s t  pas a f fec té  par 

l'absence de l a  chaîne nerveuse, par contre la vitesse de segmentation e s t  

ra len t ie .  En e f fe t ,  l e  nombre de segments régénérés en l'absence de chaîne 

nerveuse e s t  toujours infér ieur  à celui  des régénérats normaux de même âge ; 

1 mois après l a  saction, l e s  Nereis "dénervées" régénèrent au maximum 9 

segments a lo r s  que l e s  Nereis témoins peuvent régénérer 14 segments. Nos 

r é su l t a t s  sont conformes à ceux de HOUES (1931) e t  de RAIlZEY e t  B A I E Y  (1938) 

obtenus chez Nereis virens ; chez c e t t e  espèce l e s  régénérats caudaux obtenus 

en l'absence de chaîne nerveuse par ces deux auteurs ne présentent que peu 

de segments. De même, chez l e s  Oligochètes, un cer ta in  nombre dlauteurs,ayant 

observé une régén5ration céphalique en l'absence de l a  chaîne nerveuse, 

constatent qu' e l l e  s 'effectue toujours beaucoup plus lentement qut en présence 

de l a  chaîne nerveuse (GOLDFARB, 1909 ; SIEGMJND, 1928 ; AVEL, 1932a, l932b t 
1 4 7  

KROPP, 1933 ; CROWELL, 1937 ; BAIIEY, 1939 ; HERIANT-MEEWIS e t  DELIGEZ, 1965) ; 

AVEL remarque que l e  nombre de sezments régénérés dans ces conditions e s t  

toujours infér ieur  à ce lu i  des régénérats témoins. 

I l  e s t  possible que l a  l imi ta t ion  de la  vitesse de segmentation 

r é su l t e  de l a  diminution du nombre de ce l lu les  mésodermiques. On constate 

en e f f e t  que l e s  régénérats éd i f iés  en  l'absence de l a  chafne nerveuse pré- 

sentent une quantité rédui te  de ce l lu les  mésodermiques par rapport à c e l l e  

observée dans l e s  régénérats témoins ; d'autre  par t , le  nombre de ce l lu l e s  

mésodermiques activées au niveau de la zone de prol i férat ion r e s t e  f a ib l e .  

O r  nous savons d'après B O I U  (1967 b )  que l a  destruction p a r t i e l l e  des 

blastocytes mésodermiques par i r rad ia t ion  X ou inject ion intracoelomique de 
11 Thorotrast" diminue l a  vitesse de segmentation caudale chez S y l l i s  arnica 

e t  que ce t t e  diminution e s t  d'autant plus for te  que l a  quantité d ' i r r ad ia t ion  

X reçue ou de " ~ h o r o t r a s t "  absorbé par l e s  ce l lu les  es t  grande. On peut donc 

penser que ce t t e  l imitat ion de la v i tesse  de segmentation e t  finalement du 

nombre t o t a l  de segments régénérés provient d'un nombre moins important de 

blastocytes mésodermiques activés par rapport à celui  des régénérats possédant 

une chaîne nerveuse. En e f f e t , s i  l e  système nerveux périphérique s u f f i t  à 



provoquer l ' ac t iva t ion  d'un cer ta in  nombre de blastocytes, il semble néanmoins 

incapable de maintenir l ' a c t iva t ion  de blastocytes prépygidiaux. 11 e s t  donc 

possible qu'au niveau de l a  zone de prolifération,un s e u i l  minimum de f ib res  I 

nerveuses s o i t  requis pour maintenir l ' ac t iva t ion  de ces blastocytes.  Cette l 

condition n 'é tant  réal isée que lorsque l a  chaîne nerveuse e s t  présente ; nous 
l 
l rejoignons à ce propos 1' idée émise par BOILLY (1967 a )  selon laquelle 

' t l ' ac t iva t ion  permanente des ce l lu les  mésodermiques pygidiales s e r a i t  causée 1 
par l a  proximité des terminaisons axonales de l 'extrémité de la chafne 1 
nerveuse" . 

3 - Rôle de l a  chafne nerveuse dans l a  croissance segmentaire 1 

l 
Nous examinerons la  croissance longitudinale puis transversale 

I 
des segments régénérés en l'absence de chaîne nerveuse. 

a )  Croissance segmentaire longitudinale .................................... 
La croissance longitudinale des segments e s t  normale 

dans l e s  premières phases de l a  régénération m i s  s ' a r r ê t e  plus t ô t  que c e l l e  

des régénérats normalement innervé S.  Les régénérats normaux sont en consé- 

quence plus longs à nombre de segments égal que l e s  régénérats é d i f i é s  en 

l'absence de chalne nerveuse. 

b )  Croissance segmentaire transversale 1 ................................... 
La forme (cylindrique ou subcylindrique) e t  l e  fa ib le  

I 
diamètre (celui  du pygidium) des régénérats obtenus en l'absence de chatne 

1 
nerveuse montrent que,dans l e s  conditions de dénervation que nous avons 

réa l i sées ,  l a  croissance segmentaire transversale e s t  bloquée chez l e s  Nereis. 

Certains arguments nous font penser que l a  croissance transversale des seg- 

ments r é s u l t e r a i t  essentiellement du développement plus important de l a  face 

ventrale dont l a  croissance s e r a i t  stimulée par l e s  nombreuses f i b r e s  

nerveuses exis tant  à ce niveau. On peut en e f f e t  reinarquer dans l a  régénéra- 

t ion caudale normale que l e s  parapodes sont d 'abord s i tués  ventro-latéralement , 
puis occupent une position de plus en  plus la té ra le ,  ceci vraisemblablement 

en r e l a t ion  avec une multiplication ce l lu l a i r e  particulièrement intense au 

niveau de l a  face ventrale,c1est-à-dire à proximité de la chaîne nerveuse e t  

des nerfs  segmentaires. En outre ,dans l e s  régénérats édif l é s  en 1' absence 

de chaîne nerveuse,une croissance segmentaire transversale peut se  manifester 



dans l e  premier segment différencié,  l à  où quelques cordons nerveux issus 

du dernier segment de l a  souche ont régénéré ; en par t icu l ie r  lorsqu'un ou 

deux nerfs e t  ganglions pédieux innervant les  parapodes néoformés régénèrent 

dans ce segment. 

Des r é su l t a t s  analogues ont é t é  obtenus par HOLEvlES (1931) e t  

BAILEY e t  BAILLY (1938) chez Nereis virens e t  par AVEL chez Eisenia foetida 

typica.  Ce dernier auteur constate qu'un p e t i t  régénérat céphalique de diamètre 

nettement infér ieur  à celui  des régénérats normaux peut s e  mettre en place 

en l'absence de chaîne nerveuse. Cet auteur considère l a  chaîne nerveuse 

comme "un important agent de commande de l ' a c t i v i t é  mitotique des t i s s u s  

néoformés". De même chez l e s  Amphibiens, SINGER e t  CRAVEN (1948) constatent 

que l a  dénervation d'un membre en cours de régénération chez Triturus 

viridescens entrafne l ' a r r ê t  complet de la croissance transversale du bour- 

geon de régénération a lo r s  que celui-ci  s 'al longe e t  se différencie  en une 

pat te  miniature s i  l a  dénervation e s t  pratiquée après l e s  premières étapes 

de l a  régénération. Ces deux auteurs démontrent que cet a r r ê t  de l a  croissance 

essentiellement transversale provient d'une diminution marquée e t  déf in i t ive  

du nombre de mitoses par unité de volume du régénérat. 

11 semble donc que l e s  nerfs segmentaires e t  la chafne nerveuse 

dont ils sont issus dir igent  l a  croissance notamment transversale du régénérat 

vraisemblablement en stimulant l e s  mitoses des ce l lu les  de l a  paroi du corps. 

B - ROIX '%ORGANISATEUR" DE LA CHAINE NERVEUSE DANS IA REGENERATION 

CAUDA IE 

En l'absence de charne nerveuse,la cytodifférenciation de l a  plu- 

par t  des éléments du blastème e s t  normale. Toutefois la  mise en place du 

t i s s u  nerveux e t  de la musculature e s t  perturbée.  a autre part  l a  morphogenèse 

du régénérat e s t  incomplète. 

Nous discuterons donc successivement du rô le  de la  chabe  nerveuse 

dans l a  différenciat ion des t i s s u s  e t  dans l a  morphogenèse du régénérat. 

4 

1 - Rôle de l a  c h a h e  nerveuse dans l a  différenciat ion des t i ss i  

a ) Le t i s s u  nerveux ---------------- 
Au cours de la régénération normle, la  diffdrenciat ion 

des ce l lu les  nerveuses se  f a i t  aux dépens des ce l lu les  épidermiques du régé- 

nérat  s i tuées en contact avec l e s  f ibres  nerveuses régénérées à p a r t i r  de l a  



chailne nerveuse de l a  souche comme chez h g a l i a  perarmata (THOUVENY, 1961), 

Polydora flava (THOWENY, 1959 e t  1961) e t  S y l l i s  amica (BOILLY, 1967 a ) .  

Par contre,après "dénervation", l a  chalne nerveuse n'est  pas res t i tude .  ïes 

ce l lu les  épidermiques médio-ventrales du régénérat ne se  différencient  pas 

en éléments nerveux comme chez l e s  témoins,vraisemblablement à cause de 

l'absence de f ib res  nerveuses ; en e f f e t ,  après "dénervation", la chaTne nerveusc 

ne régénère jamais postérieurement en raison du retournement en d i rec t ion  

céphalique de son extrémité sectionnée. 

b) Le t i s s u  musculaire ------------------- 
La musculature longitudinale des régéndrats éd i f iés  

en 1 'absence de chafne nerveuse e s t  incomplète ou absente. Chez P. cu l t r i f e ra ,  

l e s  faisceaux musculaires longitudinaux sont totalement absents du rdgénérat ; 

par contre,chez - N .  diversicolor e t  N. pelagica seuls  les  faisceaux longitudi- 

naux ventraux manquent sur toute l a  longueur du régénérat, l e s  faisceaux 

dorsaux étant  présents bien que moins développés par rapport à ceux des 

témoins. En outre , les  f ib res  musculaires c i rcu la i res  de l a  paroi du corps 

s ' éd i f i en t  toujours normalement. Il semble que l e  traumatisme opératoire ne , 
s o i t  pas responsable de l'absence de différenciat ion musculaire longitudinale 

en e f f e t , l e s  Nereis "dénervéesl',qui à la su i t e  d'un glissement de l a  chafne 4 
I 

nerveuse en posit ion i n i t i a l e  régénèrent normalement ,différencient une muscu- 1 
l a ture  par iétale  complète comme l e s  témoins. 

On peut considérer à t i t r e  d'hypothèse que l a  différenciat ion de 

la musculature longitudinale ventrale e s t  sous l e  contrôle de l a  chafne nep- I 
veuse. Toutefois des expériences complémentaires s'avèrent nécessaires pour 

v é r i f i e r  ce t t e  hypothèse. 

2 - Rôle de l a  chafne nerveuse dans l a  morphogenèse du 

régénérat 

En l'absence de c h a b e  nerveuse, l a  différenciation des c i r r e s  

anaux e t  des parapodes ne s 'effectue pas. Nous envisagerons d'abord la 

différenciat ion des c i r r e s  anaux puis c e l l e  des parapodes. 

a )  Différenciation des c i r r e s  anaux ................................ 
Chez l e s  Nereis "dénervées" ,l'absence de c i r r e s  e t  

mamelons anaux ré su l t e  mnifestement de l'absence de cordons nerveux au 

niveau du pygidium. Dans cer tains  cas,  un c i r r e  en position médio-ventrale, 



ou t r è s  rarement deux c i r r e s  ventro-latéraux peuvent se d i f fé renc ier  en 

l'absence de la chaîne nerveuse ; l e  régénérat possède a l o r s  un cordon ner- 

veux longitudinal ventral  e t  chaque c i r r e  anal  e s t  en r e l a t ion  avec ce cordon 

nerveux. 

b )  Différenciation des parapodes 
---------"--L--C------------- 

Les régénérats éd i f i é s  en l'absence de chalne nerveuse 

sont l e  plus souvent dépourvus de parapodes .  étude histologique de ces 

régénérats montre qu' aucune a c t i v i t é  morphogénétique ne se  mni f  e s t e  ventro- 

latéralement l à  où devraient se d i f fé renc ier  les  parapodes, n i  au s e i n  de l ' ép i -  

derme, n i  dans l e  mésoderme.  étude des régénérats obtenus dans ces  conditions, 

mais portant 1, 2 ou 3 parapodes à leur  base, mont-e que chaque parapode 

néofor& e s t  en r e l a t ion  avec un nerf e t  un ganglion nerveux venant; du dernier 

segment souche. Par contre, lorsqu'un cordon nerveux longitudinal vent ra l  e s t  

présent tout  l e  long du régénérat, on ne note aucune différenciat ion parapo- 

d ia le .  On peut donc penser que la différenciat ion des parapodes s e r a i t  sous 

l a  dépendance indirecte de l a  chaflne nerveuse, cel le-ci  différenciant  l e s  

nerfs  e t  ganglions pédieux qui assureraient l a  différenciat ion parapodiale. 

Il semble donc que l'absence de l a  charne nerveuse n 'affecte  que 

l e s  s t ructures  dans lesquelles intervient  1' ectoderme : l e  c i r r e  ana l  (d ' origine 

ectodermique) e t  l e  parapode (s t ructure ecto-~dscdermique). Des r é s u l t a t s  

obtenus par AVEL (1930) e t  OKADA e t  IiAWAKAMI (1943) suggèrent que la chaîne 

nerveuse intervient, aussi  dans l 'organisation du régénérat au niveau de 

l'ectoderme. Ces auteurs ont constaté qu'en induisant un régénérat céphalique 

chez Eisenia foet ida par déviation de l a  chalne nerveuse dans l a  paroi du 

corps, ce régénérat présente une segmentation ectodermique, mais pas de 

segrnentati on mésodermique (interne ) . 
A l a  lumière de ces observations, on peut penser que chez Nereis 

l e  système nerveux assure l a  différenciat ion de l'épiderme qui  r éag i ra i t  

secondairement sur l e  mésoderme pour permettre l ' éd i f i ca t ion  du parapode. 

IV - CONCWSION 
7 

 étude morphologique e t  histologique de l a  régénération caudale 

de Nereis en l'absence de l a  chaflne nerveuse montre que l e s  potent ia l i tés  

régénératrices des individus "dénervés" sont limitées à la  mise en place d'un 

régénérat segmenté, mis de plus p e t i t e  t a i l l e  que ceux des témoins e t  dans 



l a  plupart des cas,dépourvu de parapodes e t  de c i r r e s  anaux. On peut donc 

considérer que l a  chalne nerveuse intervient au cours de l a  régénération 

à l a  fo i s  dans l a  croissance régénératrice e t  dans l 'organisation du ré&- 

nérat en assurant l a  différenciat ion des parapodes e t  des c i r r e s  anaux. 

Afin de préciser l e s  modalités de l ' ac t ion  de l a  chaîtne nerveuse dans 

1' édif icat ion de ces appendices, nous envisagerons dans le  chapitre suivant 

l e  rô le  du système nerveux dans l a  régénération parapodiale. 



CHAPITRE II 

ROI23 DU SYSTEME NERVEUX 

DANS IA REGENERATION PARA POD I A  iE 

Nous avons montré dans l e  chapitre précédent que l'absence de 

charne nerveuse au niveau du front d'amputation perturbe l a  croissance e t  l a  

différenciat ion des régénérats caudaux de Nereis. Nous avons constaté en 

par t icu l ie r  que dans ces conditions les  parapodes n'apparaissent pas sur l e  

régénérat. Afin de préciser l e  rô l e  exact du système nerveux dans la diffé-  

renciat  ion parapodiale , nous avons étudié d'une part  l a  régénération des para- 

podes dans d i f fé rentes  conditions de "dénervation" e t  d 'au t re  &part tenté  

d ' induire une néoformation parapodiale en position hétérotope par déviation , 

de l a  chaîne nerveuse. 

I - TECHNIQUES OPE<;IATOIRES 

Trois types de "dénervations" ont été réa l i sés  : 

1 - ablat ion du ganglion pédieux seul  ( f i g .  9 b), 

2 - ablat ion de l a  chalne nerveuse seule ( f ig .  9 c ), 

3 - ablation de l a  chaîne nerveuse e t  d 'un ganglion pédieux 

(fige 9 d l .  

L' excision du ganglion pédieux e s t  obtenue par découpage d 'un volet 

t r iangula i re  de paroi de corps ventro-latérale à l a  base du parapode.  abla la- 
t i o n  de l a  chalne nerveuse e s t  réa l i sée  comme précédemment ( f ig .  1 a ) .  

Dans l e  premier type d'expériences, des N. pelagica e t  des N* diversi-  

color sont u t i l i s é e s .  Dans ce cas,les amputations de parapodes sont effectuées 

à di f férents  niveaux du corps à raison de 2 à 5 amputations par individu. Dans 

l e s  deux derniers  types d'expériences (ablation de la  charne nerveuse seule e t  

ablat ion de l a  chaîne nerveuse e t  d'un ganglion pédieux), seules l e s  N. pelagica 

ont pu ê t r e  u t i l i s é e s  ; il e s t  en e f f e t  possible dans ce cas de r é a l i s e r  une 
'1 dénervation" sur une longueur suff isante  (3  à 5 segments) pour pratiquer 

l ' ab la t ion  du parapode ; par  contre, chez N. diversicolor e t  P. cu l t r i f e ra  

l e s  accidents d'autotomie consécutifs à l ' ab la t ion  de l a  chaîne nerveuse 



Figure 9 - Régénération parapodiale chez Nereis. 

Schéma opératoire de l ' ab la t ion  parapodiale ( ) dans des copdi- t t ions norrrales d '  innervation ( a )  (témoins), e t  dans d i f fé rentes  

conditions de "dénervation" (b, c e t  d ) .  Les segments (c-, ) 

indiquent l e s  niveaux de 1' incis ion de l a  paroi ventro-latérale 

du corps conduisant à l ' ab la t ion  du ganglion pédieux. Les par- 

t i e s  excisées du système nerveux sont représentées en po in t i l l é .  

cn : chalne nerveuse ; FV : face ventrale ; gp : ganglion 

pédieux ; np : nerf pédieux ; p : parapode. 





l a i s s e n t  peu de segments sans chalne nerveuse devant l e  p lan de s ec t i on  

(2 segments au plus  chez N. d ive rs ico lo r ,  1 segment au p lus  chez P. c u l t r i f e r a :  

e t  en conséquence ne permettent pas de pra t iquer  une amputation parapodiale 

dans de bonnes condit ions.  

 a amputation du parapode e s t  r é a l i s é e  à l ' a i de  de  ciseaux de 

Pascheff 1 mois environ après la "dénervation" (cas  de l ' a b l a t i o n  d e  l a  chaîne 

nerveuse),ou en même temps que ce l l e - c i  (cas  de l ' a b l a t i o n  du ganglion pédieux). 

Chez N. pelagica e t  N. d ivers icolor ,un l o t  d ' individus  s u b i t  une simple abla-  

t i o n  parapodiale ( f i g .  9 a )  e t  s e r t  de témoin pour l ' é tude  de la régénérat ion 

parapodiale normale. 

B - DEVIATION DE LA CHAINE NERVEUSE DANS LA PAROI DU CORPS 

 expérience e s t  conduite chez N. pelagica.  opération cons i s te  à 

dégager la chaîne nerveuse de la paroi  ventra le  du corps suivant  l e  protocole 

hab i tue l  ( f i g .  1 a ) ,  l a  sectionner puis à dévier  l e s  extrémités de ce l l e - c i  

s o i t  dans la paroi  l a t é r a l e ,  s o i t  dans l a  paroi dorsale  du corps. Chaque extré-  

mité de la c h a h  nerveuse sectionnée e s t  t i r é e  à l ' e x t é r i e u r  du corps,en 

d i r ec t i on  an té r ieure  (extrémité pos té r ieure )  ou postér ieure  (extrémité anté- 

r i eure ) ,  par une f en t e  prat iquée s o i t d a n s  l a  paroi l a t é r a l e  de la zone i n t e r -  

parapodiale ( f i g .  1 0  a ) ,  s o i t  dans la paroi  dorsa le  (fig. 1 0  b)  à une dis tance  

comprise en t r e  1 e t  5 segments de la zone "dénervée". 

Avant d'exposer l e s  r é s u l t a t s ,  il convient de rappe le r  la morpho- 1 
logie  du parapode de Nereis ( f i g .  11 a ) .  Le parapode de Nereis e s t  composé 

de deux rames dorsa le  (notopode) e t  ventra le  (neuropode) por tant  chacune un 

c i r r e  ; l e  c i r r e  d o r s a l  é t a n t  toujours  plus long que l e  c i r r e  ven t r a l .  Chaque 

rame e s t  f o r d e  de deux lobes e t  d'un mamelon s é t i gè r e  supportant l e s  so ies  

e t  maintenue par un ac icu le  r i g ide .  

II - RESULTATS 

Nous exposerons successivement l e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à la régCnd- 

r a t i o n  parapodiale normale, dans d i f f é r e n t e s  condit ions de "dénervation" e t  à 

la dév ia t ion  de la chaîne nerveuse dans la paroi du corps. 



Figure 10 - Technique de déviation de la cha 
e interparapodiale (a) et dans la paroi dorsale du corps (b 

de la Nereis ; ag : agrafe en arge 

ciorsala ; FL : fice latira 
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Figure 11 - Régénération parapcdiale des Nereis normalement innervées : 

évolution des régénérats (b --+ f )  e t  morphologie d'un para- 

pode en t i e r  (a ). 

ac : acicule ; b : blastème de régénération ; cd : c i r r e  

dorsa l  ; 2v : c i r r e  ventral  ; ebne : ébauche neuropcdiale ; 

FD : face dorsale ; FV : face ventrale ; l p  : lobe para- 

p o d i a l  ; m s  : mamelon sé t igère  ; ne : neuropode ; no : 

notopode ; s : so ie .  
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A - REGENEMTIOFJ PARAPODIALE NORMA= (Tableaux 8 e t  9) 

Ia majorité des N. diversicolor (93 $) e t  toutes l e s  N. pel-agica 

amputées régénèrent un parapode complet. 7 % des N. diversi.color opérées ne 

présentent aucune né of ormt ion  pendant toute l a  durée de 1' expérience ~usqu '  à 

2 mois 1/2 après l'amputation ; dans ce cas l e s  opérés c ica t r i sent  dans un 

dé la i  normal (4 à 8 jours après l a  sect ion) .  

Nous procèderons à l 'é tude morphologique, puis histologique de l a  

régénération parapodiale normale.  étude histologique e s t  réal isée essent iel-  

lement chez N.  pelagica espèce chez laquelle tous l e s  types de "dénervations" 

ont é t é  effectuées.  

1 - Etude morphologique de l a  régénération rarapodiale 

Comme pour l a  régénération caudale, nous distinguerons deux 

phases : d'abord l ' éd i f i ca t ion  du blastème de régénération puis l a  différen- 

c ia t ion  de celui-ci  ( f ig .  11 e t  Tableau 10) .  

a )  Edification du blastéme de régénération 
-------de------------------------------ 

Immédiatement après 1' amputation du parapcùe , l e s  bords 

de l a  plaie  se  rapprochent sous l ' e f f e t  de l a  contraction des f ib res  de l a  

musculature par iétale  voisine de l a  blessure. Toutefois, lorsque l a  section 

passe au dessus de l a  zone basale du parapode, l e s  deux bords de l a  blessure 

r e s t en t  plus largement ouverts que dans l e  cas où la section e s t  effectuée 

à la racine même du parapode ; dans ce cas l a  c i ca t r i sa t ion  e s t  plus lente 

mais l a  régénération r e s t e  normale. La fermeture de l a  plaie e s t  assurée par 

l a  mise en place d'un t i s s u  c i c a t r i c i e l  consti tuant une a i r e  ovale blanchgtre 

dont l e  grand axe e s t  s i tué  dorso-ventralement. 10 à 13 jours après l'ampu- 

t a t ion ,  un mamelon blanchgtre conique de 75 à 100 p de diamètre sur 75 à 

100 p de longueur s ' éd i f i e  sur l a  face ventrale de l ' a i r e  c i c a t r i c i e l l e  

( f ig .  11 b )  ; il représente l e  blastème de régénération. 

b )  Différenciation du blastème de régénération ........................................... 
El le  se  manifeste d'abord par l 'apparit ion de l'ébauche 

du c i r r e  dorsal  (13 à 16 jours après la sect ion)  au sommet du blastème de 

régénération ( f i g  . 10 c ) . Puis l e  blastème s 'accroî t  ; au moment où il a t t e i n t  

un diamètre de 100 à 200 p e t  une longueur de 100 à 200 p , i l  représente 

l'ébauche du notopode. Un deuxième mamelon s ' individualise sur l a  pa r t i e  
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Tableau 8 - Régénération parapodiale chez l e s  Nerris  pelagica normalement 
innervées e t  après  "dénervation" ( 1  à 2 mois après  l 'amputation).  
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Tableau 9 - Régénération parapodiale chez l e s  Nereis d ivers ico lo r  normalement 
innervées e t  après  ab l a t i on  du ganglion pédieux (2 mois ap r è s  
1 ' amputation ) . f 3, 



( 
( 

) 
Phases : Temps (en ) 

( évolutives Stades : jours après  ) 
( : l 'amputation) ) 
(------------------------:--------------------------------:--------------- 
( 

) 

( 1 - Edi f ica t ion  du : - c i c a t r i s a t i o n  4 à  8 ) 
( blastème de 
( régénéra-t ion 

1 
: - mise en  place du blastème : 10 à 13 ) 

( 1 
i 

( II - Différencia t ion : - Différencia t ion : ) 
( du blastème e t  

) 

( allongement du : 
de l'ébauche du notopode : 

( ré@;énérat 
e t  du c i r r e  do r sa l  : 13 à 16 

1 
de l 'ébauche du neuropode 14 à 18 

des 2 ac icu les  

des lobes parapodiaux 16 à 22 1 

. du c i r r e  ven t ra l  : 1 8 à 2 5  i 
des so i e s  parapodiales : 23 à 28 1 

) 

- Allongement e t  croissance : 
en épaisseur  environ 90 ) ) 

Tableau 10 - Evolution de l a  régénération parapodiale de Nereis normalement 

innervées. Les  temps sont  ceux de la  majorité des  individus 

observés, néanmoins ceux-ci peuvent va r i e r  considérablement 

d 'un individu à l ' a u t r e .  



ventrale du notopcde : il s ' ag i t  de l'ébauche du neuropcde ( f ig .  11 d ; 

P l .  V I I ,  f i g ,  a ) .  Un acicule appara?t au niveau de chaque rame parapodiale en 

même temps que l e  notopode e t  l e  neuropode se  subdivisent en deux lobes par 

différenciat ion d'une languette sur leur  par t ie  interne (fig. 11 e ; Pl. V I I ,  

f i g .  b ) .  Enfin, l e  c i r r e  ventral  s ' individualise sur l e  lobe ventral  du neuro- 

pale. Corrélativement, l e  régénérat continue sa  croissance e t  l e s  so ies  para- 

podiales apparaissent ( f i g .  11 f ; Pl. V I I ,  f i g .  c ) .  Le parapode e s t  complè- 

tement organisé 23 à 28 jours après l'amputation (Pl .  VII, f i g .  d) ,  e t  

s ' accrof t  jusqu'à a t te indre une t a i l l e  voisine de ce l le  des parapodes de l a  

souche environ 3 mois après l a  section. 

Etude histologique de l a  régénération parapodiale 

O à 2 Jours après l a  section 

Aussitôt après l ' ab la t ion  du parapode, l e s  deux lèvres 

de l a  plaie se  rapprochent légèrement e t  subissent une introf lexion sous 

l ' e f f e t  de la contraction des f ibres  musculaires du niveau d'amputation. En 

outre, l 'obturat ion de l a  blessure e s t  assurée par l'accumulation d'un nombre 

important de cel lules  méscdermiques ; celles-ci  constituent un bouchon cellu- 

l a i r e  compact sans organisation apparente. 

Le nerf pédieux e s t  présent à proximité immédiate de l a  surface 

d'amputation. 

2 à 8 jours après l a  section 

c ' e s t  au cours de ce t te  période que se  r éa l i se  la cica- 

t r i s a t i o n  de l a  plaie.  E l l e  s 'effectue aux dépens de l'épiderme blessé.  Les 

ce l lu les  épidermiques en contact avec l e  bouchon mésoder:>ique s 'allongent 

perpendiculairement à l a  surface du corps e t  présentent une ac t iva t ion  carac- 

t é r i s t ique  analogue à c e l l e  observée dans l a  régénération caudale (Chapitre 1) 

(Pl. V I I I ,  f i g .  a ) .  E l l e s  s ' é t i r e n t  ensuite parallèlement à la  surface où 

e l l e s  se  disposent sur  l e  m s s i f  mésodermique qui assura i t  jusqu'alors la  

fermeture de la  blessure, en une couche continue raccordant l e s  bords de 

l'épiderme ancien (6 à 8 jours après la sect ion) .  Ce processus débute ventra- 

lement e t  se développe jusqu' en position dorsale . L' épithélium c i c a t r i c i e l  

e s t  a lo r s  constitué d'une ass i se  de ce l lu les  hautes e t  é t ro i t e s ,  orientées 

perpendiculairement à l a  surface du corps e t  qui s ' é t i r e n t  vers  l'amas rnéso- 

dermique sous-jacent (Pl. V I I I ,  f ig .  b ) .  Les ce l lu les  épidermiques s i tuées  



à proximité du f ront  de section e t  non impliquées dans l a  c ica t r i sa t ion  pré- 

sentent aussi  une act ivat ion caractér is t ique.  

Des f ib res  régénérées à p a r t i r  du nerf pédiewc sectionné pénètrent 

sous 1' épiderme c i c a t r i c i e l  e t  dans l e  massif mésodermique d 'abord ventrale- 

ment (8 jours après l a  sect ion)  e t  progressivement en d i rec t ion  dorsale. 

Corrélativement à l ' éd i f ica t ion  de 1' épithélium c i c a t r i c i e l ,  l'amas 

mésodermique qui assura i t  l a  fermeture de l a  plaie diminue considérablement 

de volume ; il présente a lo r s  un aspect fibreux. Des ce l lu l e s  mésodermiques 

vraisemblablement de nature musculaire recouvrent l e  massif mésodermique 

qui se  trouve donc isolé  de l a  cavi té  coelomique ; certaines  d 'entre  e l l e s  

s ' é t i r e n t  parallèlement à l a  surface du corps s o i t  dans une d i rec t ion  longi- 

tudinale, s o i t  dans une direct ion transversale (Pl. VIII, f ig .  c ). 

Vers l e  8ème jour après l a  section, une membrane basale apparaît  

entre l e s  deux bords de l a  basale ancienne du côtd ventral .  

9 à 13 jours après l a  section 

Cette étape e s t  marquée -par l e  début de La différencia- 

t i o n  parapodiale . 
Les ce l lu les  de l'épiderme c i c a t r i c i e l  disposées perpendiculairement 

à la surface du corps envoient des prolongements cytoplasmiques jusqu'au ni- 

veau de la membrane basale complètement différenciée.  Des mitoses apparaissent 

au se in  de l'épiderme activé à p a r t i r  du 10ème jour après la sect ion ; celui-ci  

se  soulève e t  consti tue un blastème de régénération. 

Corrélativement,un cer ta in  nombre de ce l lu les  Bpidermiques en contact 

avec des f ib res  nerveuses régénérdes s'enfoncent dans l e  coelome à deux ni-  

veaux d i f fé rents  s i tués  dans un plan transversal de la  pa r t i e  ventrale de la 

zone c i c a t r i c i e l l e .  Ce processus abouti t  à l a  forniation de deux massifs res- 

t an t  en r e l a t ion  avec l'épiderme ; ces deux massifs représentent l e s  ébauches 

des sacs sét igères  (10 jours environ après la sect ion) ,  

Au cours de c e t t e  période l'amas mésodermique fibreux s e  rdsorbe 

totalement , Des ce l lu les  méscdermiques vraisemblablement d'origine coelomique 

se  disposent en assez grand notnbre contre l 'épithélium c i c a t r i c i e l  e t  en 

Par t icu l ie r  autour des ébauches de bulbes sdt igéres ,  

14 à 22 jours après la  section 

C'est au cours de c e t t e  période que la parapode se 

différencie  complètement. 



En même temps que s e  poursuit l'expansion l a t é ra l e  du régénérat 

assurée par l a  prol i férat ion des ce l lu les  épidermiques, quelques groupes de 

ce l lu les  épidermiques présentent une act ivat ion caractéristique. Ces ce l lu les  

s ' é t i r e n t  perpendiculairement à la  surface du corps en d i rec t ion  du milieu 

extér ieur  e t  leur  noyau se place en posit ion apicale ; e l l e s  constituent des 

pe t i t e s  proéminences, ébauches de lobes parapodiaux sur l e  blastème de ré&- 

nération (Pl. V I I I ,  f ig .  d ). Au fur e t  à mesure que l e  régénérat sr allonge, 

l e s  bulbes sét igères  s'enfoncent dans l e  coelome ; i ls s e  présentent a lo r s  

sous un aspect pédonculé dont l e  mssif basal contient des  ce l lu l e s  t r è s  

activées ( P l .  V I I I ,  f i g  . e ) .  u une d 'entre  e l l e  différencie  ensuite, au niveau 

de chaque sac sét igère,  un acicule qui s e  développe progressivement jusqu' à 

l'épiderme apica l  { P l .  IX, f i g .  a ) ,  Puis d 'autres  ce l lu les  activées sécrètent 

de l a  même manière chacune une soie .  

Corrélativement, l e s  ce l lu les  mésodermiques massées contre l'épiderme 

du régéndrat e t  en par t icu l ie r  contre l e s  bulbes sét igères  se  multiplient e t  

tapissent  l e s  expansions du parapode e t  l e s  bulbes sét igères  au fur e t  à 

mesure de leur développement. Certaines d 'entre  e l l e s  se  différencient  ensuite 

en f ib res  musculaires e t  consti tuent l a  musculature par iétale  du parapode ; 

un cer ta in  nombre d 'entre  e l l e s  s 'or ientent  perpendiculairement à l a  paroi 

du parapode e t  forment des travées musculaires transversales.  Cel les  disposées 

contre l a  par t ie  basale du bulbe sét igère se  différencient  en musculature 

aciculaire .  

23 Jours à 2 ou 3 mois après l a  sect ion 

Ie parapode est complètement différencié  23 jours 

environ après la section mais de pe t i t e  t a i l l e .  Sa croissance se  maintient 

tou t  au long de c e t t e  pdriode jusqu'à ce q u ' i l  atteigne une t a i l l e  voisine 

des parapodes souches s i tués  à sa proximité (Pl. M, fig. b). 

B - REGENERATION PARAPODIAIE CHEZ LES NE23313 "DEMERVEES" 

Nous envisagerons successivement l e s  r é s u l t a t s  obtenus après abla- 

t i o n  du ganglion pédieux seul,  de la chaîne nerveuse seule, puis de la  c h a h  

nerveuse e t  du ganglion &dieux (tableaux 8 e t  9). 
11 convient de s ignaler  qu'un nombre important d'individus opérés 

subissent une autotomie dans la zone "dénervden ; environ 10  % seulement des 

N. pelagica opérées ont pu subir l ' ab la t ion  parapodiale dans l a  zone 

"dénervée " . 



1 - Ré~énérat ion parapodiale après ablat ion du ganglion 

pédieux seul  

El le  e s t  normale ou nul le .  

Régénération normale - El le  e s t  observée chez toutes l e s  

PI. pelagica (3;- cas)  e t  64 4& des N. d iversicolor( j9  cas)  opérées. La régéné- 

ra t ion  s 'effectue de l a  &me manière e t  dans l e s  &mes dé la i s  que c e l l e  ob- 

servée aprks l a  seule amputation du parapode.  examen histologique montre 

que l e  système nerveux parapodial (nerf e t  ganglion pddieux) e s t  présent. 

Régénération absente - El le  concerne 36 % des N. d iversicolor  

opérées, La blessure c i ca t r i se  a lo r s  normalement 4 à 10 jours après l a  section. 

Cependant aucune ndof ormat ion n'apparaît pendant toute l a  durée de 1 ' expérience 

( jusqut à 2 mois 1/2 après l'amputation).  étude histologique montre que l e  

ganglion $dieux n ' e s t  pas r e s t i t ué  e t  que seul  l e  nerf $dieux e s t  présent 

ventro-latéralement.  épiderme reconstitué au niveau de l a  plaie ne présente 

aucune a c t i v i t é  par t icu l iè re ,  

2 - Régénération parapcdiale après ablat ion de l a  chafne 

nerveuse seule 

2 Nereis sur  5 res ten t  en expérience après élimination Par 

autotomie dans la zone opérée ; l 'absence de régénération e s t  observée dans 

un cas e t  une régénération normale dans l ' au t r e  cas. 

Régénération absente - Dans ce cas l a  c ica t r i sa t ion  e s t  achevée 

10  jours après l a  section ; aucune néoformation n ' e s t  éd i f iée  jusqut à 1 mois 

apr&ç l'amputation date à laquelle l'animal a é t é  f ixé.   observation histolo- 

gique montre que l e  ganglion pédieux manque au front  de sect ion ; c e t  individu 

d o i t  donc ê t r e  considéré comme ayant subi l ' ab la t ion  de la  chahe  nerveuse e t  

du ganglion pédiewc. 

Régénération normale - El le  concerne un seu l  opéré chez lequel 

une ébauche parapodiale apparaît 23 jours après l ' ab la t ion  du parapode ; le  

parapode néoford  e s t  complbtement différencié 40 jours après l a  sect ion ; sa 

t a i l l e  e s t  cependant inférieure à c e l l e  des parapodes témoins de même gge. 

La présence du système nerveux pédiewc e s t  confirmée par l 'étude histologique 

(Pl.  IX, f ig .  c ) .  



3 - Rdgénération pûrapodiale après ablat ion de la chafne 

nerveuse e t  du ganglion ;Fbdieux 

La rdgénération d'un parapode concerne un individu sur 4 

opérés res tan t  en expérience . 
Régénération absente ( 3  cas)  - Après une c ica t r i sa t ion  normale 

mais plus len te  que chez l e s  Nereis normalement innervées de l 'o rdre  de 8 à 

15 jours, aucune ébauche parapcdiale n'apparaft au front  de section pendant 

toute l a  durée de l'expérience (1 à 2 mois après l ' ab la t ion  du parapode). 

L'absence du ganglion pédieux e s t  vér i f iée  dans tous l e s  cas sur coupes his- 

tologiques ; en outre aucune a c t i v i t é  morphogénétique n ' e s t  décelée au se in  

de 1' épiderme c i c a t r i c i e l ,  

Régénération normale (1  cas)  - L a  régénération e s t  identique 

à ce l l e  des témoins. Un parapode pratiquement complet e s t  éd i f ié  26 jours 

après l a  section ; un acicule pigmenté se  différencie  dans l e  régénérat, 

mis l e s  soies ne sont pas prksentes. L'examen histologique de c e t  individu 

révèle que l e  ganglion pédieux e s t  effectivement absent. Un cordon nerveux 

important régénéré à par t i r  du nerf pédieux ancien pénètre dans l'ébauche du 

parapode (Pl .  M, f i g .  d )  . D'autre part  ,un mince cordon nerveux e t  un gan- 

gl ion néoformés occupent l a  place de la chafne nerveuse ancienne dans l e  

segment amputé. 

DEVIATION DE LA CHAINE NERVEUSE DANS LA PAROI W CORPS 

Nous examinerons l e s  r é su l t a t s  obtenus après déviation de l a  chaîne 

nerveuse d'abord dans l a  paroi l a t é r a l e  puis dans l a  paroi dorsale du corps 

(Tableau 11 ) . 

Déviation de l a  chaîne nerveuse dans l a  paroi l a t é ra l e  

du corps 

La majorité des opérés sont éliminés notamment par autotomie 

postopératoire,soit 56 % des individus dans l e  cas de déviation de l 'extrémité 

postérieure de la  chaîne nerveuse e t  83 % des individus dans l e  cas  de 

déviation de 1' extrémité antérieure de la  chagne nerveuse. 

Chez l e s  Nereis res tan t  en expérience,une formation surnuméraire 

peut se développer au niveau de contact entre  l a  paroi du corps e t  l 'extrémité 
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Tableau 11 - Induction d'une morphogenese suppl6mentaire par ddviat ion d e  la ahafne nerveuse duis le8 

parois  lathale e t  do r sa le  du corps chez Nereis pslaglaa.  



antérieure ou postérieure de l a  chafne nerveuse sectionnée. Les néoformations 

éd i f iées  dans ces conditions représentent s o i t  un parapode normal, s o i t  une 

formation indifférenciée.  Dans l e s  autres  cas,aucune morphogenèse surnuméraire 

n'apparaft au niveau où l a  charne nerveuse a é t é  déviée. 

Nous envisagerons chacun de ces t r o i s  types de réponses à l a  dévia- 

t i o n  de l a  chaîne nerveuse. 

a )  Absence de morphogenèse supplémentaire 
- - - - - - -L - - - - - - - - - - -__- - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Elle  e s t  observée chez l a  moitié des Nereis res tan t  

en expérience (15 cas de déviation de l 'extrémité postérieure e t  4 cas de 

déviation de l 'extrémité antérieure de l a  chaîne nerveuse) ; aucune ac t iv i t é  

morphogénétique ne se  manifeste dans l a  paroi du corps au niveau où l 'extré- 

mité de la chalne nerveuse a été déviée, jusqu'à 2 à 4 mois après l 'opération. 

L'étude histologique de ces opérés montre que l 'extrémité de l a  charne nerveuse 

baigne dans l a  cavité coelomique e t  ne contracte aucun rapport morphologique 

avec l a  paroi du corps. 

b ) Induction d'une formation indifférenciée ........................................ 
El le  concerne 1/5 des opérés restant  en expérience. La 

néoformation apparart 15 à 20 jours après l 'opération au niveau où l a  chafne 

nerveuse pénètre dans la paroi l a t é ra l e  du corps. El le  se  présente sous l a  

forme d'une excroissance non pigmentée ( f ig .  2 A 1 ; Pl. X, f ig .  a e t  b )  de 

forme variable (conique, cylindrique, trapue ou fi l iforme ) ne dépassant pas 

150 pde  longueur. Ces formations supplémentaires conservent l e  même aspect 

pendant toute  la  durée de l 'expérience ( jusqu' à 2 à 6 mois après la déviation). 

 é étude histologique de ces néoformations montre qu 'e l les  sont l e  

plus souvent composées d'un épiderme p l u r i s t r a t i f i é  à ce l lu les  hautes, tassées  

l e s  unes contre l e s  autres  à l ' i n t é r i e u r  duquel pénètre l 'extrémité de la 

charne nerveuse (Pl. X I ,  f i g .  a e t  b ) .  La cavité coelomique ne s 'étend géné- 

ralement pas dans ces excroissances, à l 'exception toutefois  d'un cas  obtenu 

après déviation de l a  face antérieure de l a  chafne nerveuse où l e  soulèvement 

épidermique constitue une formation creuse en r e l a t ion  avec l e  coelome e t  

revêtue intérieurement par des f ib res  musculaires (Pl. X I ,  f i g e  e ) .  

c )  Induction d'une n6oformation parapoùiale ........................................ 
El le  concerne 4 Nereis chez lesquelles l a  face postérieurt 

de la chaîne nerveuse sectionnée e s t  restée en contact avec l a  paroi l a t é ra l e  



Figure 12 - Néoformtion (flèche) après déviation de l a  chaîne nerveuse 

dans l a  paroi l a t é ra l e  du corps ( A )  d'une excroissance indif-  

férenciée (1) ou d'un parapode surnumérz?.re (2, 3 ,  4 e t  5) e t  

dans l a  paroi dorsale du corps (B) d'une excroissance 

indifférenciée . 
cn : cha?ne nerveuse ; cnd : chaîne nerveuse déviée ; 

FD : face dorsale ; FL : face l a t é ra l e  ; FV : face ventrale ; 

vd : vaisseau sanguin dorsal.  
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du corps. Dans ce cas une formation indifférenciée apparaft 15 à 22 jours 

après l 'opération au niveau de contact entre  l a  paroi du corps blessée e t  

l 'extrémité de l a  chalne nerveuse déviée. Puis un parapode complet ou non, 

mais l e  plus souvent anorma1,voire aberrant ,est  éd i f i é  latéro-ventralement 

1 mois environ après l 'opération. Ces parapodes bien que de s t ructure histo- 

logique normale présentent une croissance l imitée (jusqu'à 2 mois après l a  

déviation) (Pl ,  X I ,  f i g .  c ) .  

Nous décrirons successivement chacun des 4 cas de morphogenèse 

parapodiale surnuméraire. 

ï e r  cas - ï e  parapode néoformé e s t  implanté à proximitd du p l i  

dissépimentaire. Il e s t  constitué de deux lobes juxtaposés dans un plan 

transversal du corps ; l e  lobe l e  plus ventral  porte un acicule e t  un c i r r e  

court de type ventral  ( f i g .  12 A 2 ) .  Cependant l e  caractère incomplet du 

parapode ne permet pas de déterminer avec cer t i tude son orientation. ~ ' é v o l u -  

t i o n  de ce t t e  néoformation n 'a  pas é t é  suivie  au d e l à  de 1 mois 1/2 après 

1' opération en raison de l a  mort de l'animal. 

2ème cas - L e  parapode supplémentaire e s t  disposé entre  l e  p l i  

dissépimentaire e t  l a  base d'un parapode de l a  souche. I l  e s t  composé de 

deux lobes superposés maintenus par deux acicules ; l e  lobe l e  plus ventral  

porte des soies de type neuropodial ( f i g .  12 A 3 ; Pl. X, f i g .  d e t  e ) .  

3ème cas - Le parapode induit  e s t  s i tué  à l a  base d'un parapode de 

l a  souche. Il possède quatre lobes ; l e s  deux lobes placés côte à côte en 

regard de l a  face dorsale portent chacun un c i r r e  de type dorsal dépassant 

nettement l'ensemble du parapode ; l e s  deux autres  lobes plus ventraux main- 

tenus par deux acicules chacun sont superpos6s,le plus ventral  portant des 

so ies  de type ventral  ( f ig .  l2 A 4 ; Pl. X, f i g .  c ) .  IR caractSre anormal 

de c e t t e  néoformation parapodiale empêche de dé f in i r  avec cer t i tude son 

or ientat ion ; ce t te  morphogenèse parapcdiale résu l te  vraisemblablement de la 

fusion de deux parapodes sur leur  face l a t é ra l e .  

4ème cas - Le parapode néof ormé e s t  implanté à mi-distance entre 

deux parapodes adjacents de la souche. Il présente t r o i s  lobes : l 'un en 

regard de la face dorsale porte deux c i r r e s ,  l e s  deux autres s i tués  côte à 

côte en regard de la face ventrale portent chacun deux acicules.  La s t ruc ture  

aberrante de ce parapode empêche de déterminer son or ientat ion ( f ig .  12 A 5). 



2 - Déviation de l a  chalne nerveuse dans l a  paroi  dorsale 

du corps 

On constate qu ' i l  n t y  a jamais d'induction parapodiale sur- 

numéraire au niveau de contact entre l 'extrémité déviée de l a  chaîne nerveuse 

e t  l a  paroi dorsale du corps ; néanmoins,une néofornation indifférenciée peut 

apparaître à ce niveau. Nous examinerons l e s  deux types de réponses à l a  

dkviation de l a  chaîne nerveuse : d'abord l'absence de morphogenèse supplé- 

mentaire puis 1' induction d'une néof ormation indifférenciée. 

a )  Absence de morphogenèse supplémentaire ...................................... 
El le  concerne 7 individus ( 3  mois après l a  déviation).  

l 

I 

Leur étude histologique montre que l 'extrémité déviée de l a  chaîne nerveuse 
l 

e s t  présente dans l a  paroi du corps. Dans cer tains  cas en effet ,des  cordons 

nerveux régénèrent à par t i r  de l 'extrémité sectionnée de l a  charne nerveuse 

dans l a  musculature dorsale en direct ion de l'épiderme e t  s ' i n f i l t r e n t  entre 

celui-ci  e t  l a  membrane basale (Pl. X I ,  f i g .  d )  . Dans d 'autres  cas, l 'extrémité 

de l a  chaîne nerveuse e s t  en contact d i r ec t  avec l'épiderme dorsal qui pré- 

sente à ce niveau une act ivat ion de ses  cel lules .  mt - -  * '. L'LLF 2 

b )  Induction d'une néoformation indifférenciée ------------------------------------------- 
El le  e s t  observée chez 6 individus ; une excroissance 

de pe t i t e  t a i l l e  apparart 1 mois environ après l a  déviation, au niveau de 

contact entre  l 'extrémité de la  chaîne nerveuse e t  la  paroi du corps blessée, 

e t  conserve l e  même aspect pendant toute la  durée de l'expérience (jusqu'à 

3 mois après l a  déviation) ( f ig .  l.2 B).  

 e examen histologique montre que l'excroissance induite e s t  généra- 

lement constituée d'un épiderme p lur i s t ra t i f ié '  fa i sant  s a i l l i e  par rapport 

à la surface du corps, l a  membrane basale restant  paral lè le  à ce l le -c i  . 
Dans un seul cas, l a  prol i férat ion ce l lu l a i r e  de l'épiderme en contact avec 

un cordon nerveux régénéré à par t i r  de la charne nerveuse abouti t  à l'évagina- 

t i o n  de l'épiderme ; ce t t e  pe t i t e  cavité e s t  revêtue intérieurement par des 

f ibres  musculaires (Pl. X I ,  f i g .  f). 



III - DISCUSSION 

Les r é su l t a t s  obtenus chez Nereis après "dénervation" e t  déviation 

de l a  chaîne nerveuse ventrale en posit ion hétérotope montrent que l a  régéné- 

ra t ion  parapodiale e s t  sous l e  contrôle du système nerveux. Nous discuterons 

d'abord du rô le  trophique du système nerveux puis nous dégagerons l e s  condi- 

t ions de déclenchement de l a  morphogenèse parapodiale. 

A - ROLE TROPHIQUE DU SYSTEME NERVEUX DANS LA RECENERATION 

PARA PODIA LE 

Le rô l e  trophique du système nerveux dans l a  régénération parapo- 

d i a l e  e s t  démontré par l e s  expériences de "dénervation" e t  de déviation de la 

chafne nerveuse. 

1 - Régénération parapodiale après "dénervation" du segment 

am~uté 

 e examen des r é su l t a t s  obtenus après ablat ion d'une part ie  

du système nerveux dans l e  segment amputé montre que l a  régénération parapo- 

d i a l e  e s t  empêchée uniquement lorsque à l a  f o i s  l a  chafne nerveuse e t  l e  gan- 

gl ion pédieux correspondant sont absents du segment amputé. Normalement,en 

présence de l'une seulement de ces deux s tructures  nerveuses (chaîne nerveuse 

ou ganglion pédieux) l a  régénération e s t  possible. I l  apparaft en par t icu l ie r ,  

que l a  présence du système nerveux pédieux e s t  indispensable pour que l a  

régénération s 'effectue ; en ef fe t ,  après ablat ion du ganglion pédieux, l a  

régénération parapcdiale a l i e u  seulement après régénération de celui-ci  à 

p a r t i r  de la chafne nerveuse. Nous avons cependant obtenu un cas de régéné- 

r a t ion  parapcdiale après ablation de l a  chafne nerveuse e t  du ganglion p é d i e e  

il semble donc que l e  nerf $dieux a i t  assuré à l u i  seul  l a  régénération para- 

podiale. Toutefois, en raison du f a ib le  pourcentage de réuss i te  des expériences 

de "dénervation" parapodiale, des expériences complémentaires s'avèrent néces- 

sa i r e s  pour déterminer avec plus de précision l e  rô le  du système nerveux dans 

l a  régénération parapodiale.  étude histologique de l a  régénération parapo- 

d i a l e  montre d ' a i l l e u r s  que l a  différenciat ion parapodiale s e  manifeste au 

niveau de l'épiderme en contact avec l e s  f ibres  régénérées du nerf +dieux 

sectionné, de l a  même façon qu'au cours de l a  régénération caudale. Par contre, 

en l'absence d ' innervation, aucune a c t i v i t é  morphogénétique ne se manifeste 

au se in  de l'épiderme c i c a t r i c i e l  comme dans l e s  régénérats caudaux édi f ids  



en l'absence de chaîne nerveuse e t  dépourvus de nerfs e t  ganglions pédieux. 

2 - Régénération parapodiale après déviation de l a  chafne 

nerveuse dans l a  paroi du corps 

   induction d'un parapode supplémentaire par déviation de l a  

chafne nerveuse dans l a  paroi du corps m e t  également en évidence l e  rô le  t ro-  

phique de cel le-ci  dans l a  morphogenèse parapodiale . ~ ' é  tude histologique 

montre que l ' innervation du parapode surnuméraire e s t  assurée par la présence 

d'un nerf e t  d'un ganglion &dieux. L'origine de ce système nerveux parapodial 

r e s t e  cependant à préciser .  En e f f e t ,  nous ne savons pas si l e  nerf pédieux 

néofor& provient de l 'extrémité  même de l a  chaîne nerveuse par régénération 

ou bien d'un nerf pédieux de l a  chaTne nerveuse déviée, sectionné au cours de 

l a  "dénervation" . Néanmoins, on peut considérer que c ' e s t  l a  chaîne nerveuse 

dans son ensemble qui induit  la formt ion  des parapodes surnuméraires. Ce 

r é s u l t a t  s'oppose donc à ceux obtenus chez d 'autres  Annélides. En e f f e t ,  chez 

llOligochète Eisenia foetida (AVEL, 1930 à 1950 ; OKADA e t  Coll., 1943 e t  

1944), l e s  Polychètes Spirographis spallanzanii (KIORTSIS e t  MORAITOU, 1 % ~ )  

e t  Clymenella t orquata (SAYIES, 1939 à 1943 ) , l e s  néof ormations supplémen- 

t a i r e s  obtenues aprhs déviation ou greffe de l a  chafne nerveuse sont de type 

céphalique ou caudal.  autre part ,  il apparaît  que chez l a  Nereis l a  qual i té  

du tégument au niveau duquel l a  déviation e s t  effectuée, intervient  dans 1' in- 
la  

duct ion de morphogenèse surnuméraire. Nous avons cons t a t é  en e f f e t  qu ' une 

néoformation parapodiale peut ê t r e  obtenue uniquement après déviation de l a  

charne nerveuse dans l a  paroi l a t é ra l e  du corps. Par contre, lorsque l a  dévia- 

t i o n  de la chafne nerveuse e s t  réa l i sée  dans la paroi dorsale ou ventrale  

(à  la s u i t e  de l ' ab la t ion  de la chafne nerveuse e t  de l a  déviation de  son 

extrémité sectionnée dans l e  tégument ventral  : Chapitre 1) ,  aucun parapode 

n'apparaft au niveau de contact de l 'extrémité de l a  chafne nerveuse e t  du 

tégument. Cependant dans ce cas, il peut apparaftre (cas de l a  déviation sur 

l a  face dorsale)  une p e t i t e  excroissance indifférenciée au niveau de la zone 

de contact chaîne nerveuse - tégument ; toutefois  l a  nature de c e t t e  excrois- 

sance r e s t e  indéterminée. 

En résumé, l e s  expériences de "dénervation" e t  de déviation de la 

chafne nerveuse confirment l a  dépendance nerveuse de l a  régénération parapo- 

d i a l e  ; en par t icu l ie r  e l l e s  soulignent 1 ' importance du système nerveux 

pédieux dans le  déclenchement d'une morphogenèse parapodiale. Nos r é s u l t a t s  

sont conformes à ceux obtenus par BOILLY-MARER (1971 b) chez l a  &me espèce. 



Cet auteur a montré en e f f e t  que l e  déclenchement d'une morphogenèse parapo- 

d i a l e  par juxtaposition, de paroi de corps, hétéropolaire (dorso-ventrale ) 

n ' e s t  possible que s i  un nerf pédieux e s t  présent au niveau de la zone de 

contact des téguments.  autre part,nos r é su l t a t s  permettent d'expliquer 

l'absence de différenciat ion parapodiale sur l e s  régénérats caudaux éd i f i é s  

en  l'absence de chaîne nerveuse ; dans ce cas en ef fe t ,  l e  système nerveux 

pédieux e s t  absent. 

B - CONDITIONS DU DECIENCHEMEN't' D  UN?^ MORPHOGENESE PARAPODIA LE 

 existence du système nerveux parapodial représente une condition 

nécessaire au déclenchement d'une morphogenèse parapoàiale, e l l e  n ' e s t  toute- 

f o i s  pas suff isante .  En e f f e t , l a  déviation de l a  chaîne nerveuse dans la paroi 

du corps peut provoquer une néoformation parapodiale supplémentaire dans l e  

secteur l a t é r a l  interparapodia1,mais jamais dans l e s  secteurs dorsal  e t  

ventral .  Des observations de même ordre ont é té  notées par KIORTSIS e t  

MORAITW (1965) chez l e  Polychète Spirographis spallanzanii  ; ces auteurs 

constatent après déviation de l a  charne nerveuse dans l e s  secteurs dorsal,  

l a t é r a l  e t  ventral  du corps que l e  secteur l a t é r a l  présente une meilleure 

r éac t iv i t é  morphogénétique que l e s  secteurs dorsal e t  ventral .  Chez Nereis 

pelagica l a  qual i té  de l a  paroi du corps dans laquelle e s t  effectuée l a  

déviation de la charne nerveuse semble jouer un rô le  essent ie l  dans l ' induc- 

t i o n  d'une morphogenèse surnuméraire. BOILLY-MARER (1971 a e t  1971 b )  a 

d ' a i l l e u r s  démontré que chez N. pelagica une morphogenèse parapodiale peut 

ê t r e  induite également par l 'associat ion (par gref fe)  de parois de corps 

hétérologues (dorsale e t  ventrale) si l e s  conditions d'innervation sont 

réa l i sées .  Dans ce cas l e  parapode obtenu e s t  toujours disposé dans un plan 

perpendiculaire à l a  ligne de contact des t i s sus  dorsal  e t  ventral  passant 

par l 'axe du nerf pédieux, l e s  zones parapodiales s i tuées en regard de la 

face ventrale e t  de l a  face dorsale é tan t  respectivement de nature ventrale 

e t  dorsale,  S i  l 'on  transpose l e s  conclusions de c e t  auteur à nos r é su l t a t s ,  

on peut considérer q u ' i l  ex is te  entre l e s  deux bords de la plaie  effectuée, 

un cer ta in  degré d'hétérogénéité t i s s u l a i r e  dans l a  paroi l a t é r a l e  du corps ; 

c e t t e  hétérogénéité ne s'exprimerait qu'après lés ion de la paroi du corps e t  

en présence de l a  chaTne nerveuse déviée à ce niveau. L'orientation des para- 

podes induits après déviation de l a  chaîne nerveuse e s t  en accord avec c e t t e  

hypothèse, En ef fe t ,  malgré l e  caractère anormal des parapodes obtenus, nous 

avons @;énéralement pu déterminer que leur  orientation e s t  conforme aux 
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t e r r i t o i r e s  s i tués  à leur  proximité ; ils sont implantés dans un plan trans- 

versal ou subtransversal, l a  par t ie  s i tuée  en regard de la face ventrale du 

corps é tan t  toujours de qual i té  plus ventrale que ce l le  s i tuée en regard de 

l a  face dorsale, ce t t e  dernière é tan t  dans un cas de qual i té  nettement dor- 

sa le .  Selon ce t t e  hypothèse, l 'hétérogénéité t i s s u l a i r e  présente dans l e  

secteur l a t é r a l  ne s'exprimerait normalement pas, en raison de l'absence de 

cordons nerveux à ce niveau. 

Les résu l t a t s  obtenus après ablat ion d'une par t ie  du systéme ner- 

veux dans un segment amputé d'un parapode e t  déviation de l a  chaîne nerveuse, 

confirment l a  dépendance de l a  morphogenèse parapodiale vis-à-vis du système 

nerveux pédieux chez Nereis ; en effet ,en son absence, l a  régénération para- 

podiale e s t  impossible e t  inversement une morphogenèse parapodiale surnumé- 

r a i r e  peut ê t r e  produite par déviation de l a  chaTne nerveuse dans la  paroi 

du corps. Les résu l t a t s  de ce t t e  expérience de déviation de l a  chaîne nerveuse 

dans l e s  secteurs l a t é r a l  ( interparapodial) ,  dorsal  e t  ventral  montrent en 

outre que seul  l e  secteur l a t e r a l  e s t  compétent à induire une morphogenèse 

parapodiale . 

CONCUSION DE IA PREMIERE PARTIE 

Chez Nereis, l a  chaîne nerveuse n ' e s t  pas nécessaire à l ' éd i f i ca t ion  

d'un régénérat caudal segmenté ; néanmoins, e l l e  permet une croissance normale 

e t  l 'organisation complète du régénérat en assurant en par t icu l ie r  l a  diffé-  

renciation des parapcdes e t  des c i r r e s  anaux. Par contre, l a  morphogenèse 

régénératrice parapodiale e s t  sous l a  dépendance du système nerveux pédieux. 





Les r é s u l t a t s  de l 'étude morphologique e t  histologique de l a  régéné- 

r a t ion  caudale des Nereis "dénervées" nous ont permis de mettre en évidence l e  

r s l e  de la chacne nerveuse dans la différenciat ion du régénérat. 

La c h a h e  nerveuse assure en par t icu l ie r  l a  différenciat ion de cer- 

t a i n s  t i s sus  ( t i s s u  nerveux e t  musculature longitudinale ventrale)  e t  permet 

l ' éd i f ica t ion  des appendices segmentaires (parapodiaux e t  pygidiaux) . Compte 

tenu des r é su l t a t s  de BOILLY-I%RER (1971 a e t  1971 b )  r e l a t i f s  aux conditions 

de différenciat ion parapodiale (nécessité d'une juxtaposition de t e r r i t o i r e s  

hétérologues e t  innervation de l a  zone de contact) ,  on peut in te rpré ter  

l'absence de différenciat ion parapodiale dans l e s  régénérats par 1 'absence de 

charne nerveuse e t  de nerfs e t  ganglions pédieux dans l e  régénérat ou encore 

par l'absence de polar i té  dorso-ventrale.  a autre p a r t ,  nous avons constaté 

auss i  que l a  croissance des segments néoformés e s t  insignifiante,  voire nulle 

en l'absence de la chatne nerveuse : tous l e s  segments régénérés présentent 

en e f f e t  pratiquement l a  même t a i l l e  ; dans ces conditions l e  régénérat appa- 

r a? t  donc comme é tant  dépourvu de polar i té  antéro-postérieure. 

Ces observations na is  permettent donc de supposer que l a  chaîne 

nerveuse interviendrai t  dans l 'établissement des gradients de différenciat ion 

dorso-ventral e t  antéro-postérieur du rég6nérat caudal. Nous nous proposons 

d'apprécier l a  valeur de chacune de ces deux hypothèses respectivement dans 

l e s  chapitres I L I  e t  IV. 

Dans l e  but de f a c i l i t e r  l a  lecture de l'exposé, nous avons qual i f ié  

d'une part  d'"aneurogéniquestt l e s  régénérats obtenus en l'absence de chaîne 

nerveuse, dépourvus de charne nerveuse e t  de cordons nerveux, d 'au t re  part  de 

"partiellement innervés" l e s  régénérats éd i f i é s  dans l e s  mêmes conditions, 

mais qui possèdent quelques cordons nerveux e t  différencient  un c e r t a i n  nontbre 

d'appendices segmentaires. 



CHAPITRE III 

R O I 3  DE LA CHAINE DERVEUSE DANS iA MISE EN PLACE DU 

GRADIENT DE DIFERENC IATION DORSO-VENTRAL DU REGENERAT 

Nous avons analysé l a  qual i té  de l a  différenciat ion des faces 

. ventrale e t  doYsale des régénérats " a n e ~ o ~ é n i q u e s "  e t  "partiellement innervés" 

d'une part  en fonction de c r i t è re s  (morphologiques, histologiques e t  morphogé- 

nét;iques) accessibles à l 'observation d i rec te  e t  d 'autre  part  au moyen de l a  

méthode expérimentale. Nous rapporterons d 'abord l e s  par t icu lar i tés  morpholo- 

giques, histologiques e t  morphogénétiques de ces régénérats puis l e s  r é s u l t a t s  

de nos expériences. 

1 - PARTICUL"l1ES DES ~GJ?~ER!~TS "ANEUROGENIQJJES" ET "PARTIEW-EME?JT I~WRVES" 

A - PARTICULARI'CES MORPHOLOGIQUES 

E l l e s  se traduisent essentiellement par l a  présence de pigments de 

nature "dorsale" sur l a  face ventrale de cer tains  régénérats. 

La face dorsale des Nereis intactes  e s t  caractérisée par une pig- 

mentation blanchgtre (P .  c u l t r i f e r a )  ou jaunâtre ( N o  pelagica e t  N. d iversi-  

co lor )  s i tuée  de part e t  d 'autre  du vaisseau sanguin longitudinal dorsal.  Les 

régénérats normaux présentent également ce t t e  coloration uniquement sur leur  

face dorsale.  Par contre, cer ta ins  régénkrats "aneurogéniques" (P.  c u l t r i f e r a )  

portent des pigments dorsaux sur leurs  deux faces opposées ; ces pigments sont 

a lo r s  disposés sur toute l a  périphérie du régénérat en anneaux blanchâtres 

s i tués  à proximité de chaque vaisseau sanguin transversal.  Cette même d i s t r i -  

bution des pigments typiquement dorsaux e s t  observée dans l e s  régénérats 

"partiellement innervés" , sauf au niveau d ' une zone médio-ventrale possédant 

l e s  deux parapodes néoformés ; à ce niveau seuls l e s  lobes dorsaux des noto- 

poàes présentent l a  pigmentation typique ( f i g  . 13 ) . 

La face ventrale des régénérats ne présente n i  l e s  caractères d'une 

face dorsale, n i  ceux d'une face ventrale ; en e f f e t , l a  chaîne nerveuse e s t  

absente e t  l e s  faisceaux musculaires longitudinaux ne sont pas différenciés .  



~1-e 13 - ~ 6 ~ 6 d r a t l m  ~ o s t d r i e u r e  en l'absence de c h i n e  n e r w u e  chez Perlnereis cul t r i fera .  R 6 m i t i p l  

de l a  PigmntatiOn de t Y P  dorsal (-1 sur un rég(ndmt p r t i e l i e i c p t  i n u ~ 6  (les fl,+b,, 

irdiquent l e  niveau de section). 

cd : c i m  parapcdlal dorsal ; cn : c h h i e  nerveuu ; FD : face d o r a l e  ; W : face v e n t N e  

p : prapode ; R : d d n d r a t  ; va : vaisseau s w i n  a m 1  ; 
: n i s ~ a u  w r n  d0p-1 ; 

vt : vaisseau sanguLn transversal. 



P a r  contre, une face dorsale typique e s t  différenciée dans cer ta ins  cas 

(N. diversicolor e t  N. pelagica) où l e s  faisceaux musculaires longitudinaux 

sont présents. 

1 - Position e t  orientation des parapodes néoformés dans 

l e s  régénérats "partiellement innervés" 

Nous avons observé précédemment (chapitre 1) que des parapodes 

peuvent apparaître en nombre l imité (1, 2 ou 3 )  à l a  base des régénérats édi- 

f i é s  en l'absence de charne nerveuse ( f ig .  7 ) .  Des in f i l t r a t ions  de cordons 

nerveux venant de l a  souche constituent par régé-ération l e s  nerfs e t  l e s  

ganglions pédieux de ces parapodes régénérés. Les parapodes différenciés  dans 

ces conditions se  distinguent de ceux apparaissant dans l e s  régénérats normaux 

par leur  implantation e t  l eu r  orientation part icul ière  (COPEAZ e t  BOILLY, 

1971) : en e f fe t ,  i l s  sont toujours disposés ventralement s o i t  sur l e  ré&- 

nérat lui-même dans un plan s a g i t t a l  passant .par l 'axe médian du corps ou 

dans un plan oblique ( f ig .  7 a e t  b ) ,  s o i t  à la l imite  souche - régénérat 

dans un plan subtransversal ( f ig .  7 c, d, e e t  f )  l e  c i r r e  dorsal  toujours 

d i r igé  vers l 'apex du régénérat ; par contre, l e s  parapodes des régénérats 

témoins sont disposés latéralement dans un plan t ransversal  e t  leur  polar i té  

dorso-ventrale e s t  conforme à ce l le  de l'animal. 

S i  l 'on considère l e s  conditions du déclenchement de l a  morphogenèse 

parapodiale surnuméraire (BOILLY-MIRER, 1971 a e t  1971 b ) ,  on d o i t  admettre, 

compte tenu de l a  position e t  de l 'o r ien ta t ion  des parapodes néoformés sur 

des régénérats "partiellement innervés", que l e s  zones s i tuées de par t  e t  

d 'au t re  de ces parapodes ne sont pas de même nature, bien que fa i sant  par t ie  

de l a  même face ventrale.  La. zone s i tuée dans l e  prolongement de l 'extrémité 

dorsale du parapode s e r a i t  de naturendorsale: l a  l imite  entre  ces deux régions 

é t an t  perpendiculaire au plan dans lequel e s t  disposé l e  parapode. 

La  face ventrale des régénérats éd i f iés  en l'absence de charne 

nerveuse n'aurait  donc pas toujours l a  même valeur e t ,  suivant l e s  cas  

pourrait  comprendre à l a  f o i s  une zone de nature"dorsaletf ( l a  plus d i s t a l e )  

e t  une zone de naturenventrale" ( l a  plus proximale ) (f ig .  14 a) ou s e r a i t  

uniquement de nature"dorsalel' ( f ig .  14 b ) .  Cette interprétat ion permet de rendre 
Il compte des par t icu lar i tés  de la  régénération parapodiale des régénérats Par- 

t iellement innervés". Dans l e  premier cas, l e s  parapodes seraient  disposés 

sur une l igne courbe sravançant plus ou moins en direct ion de l 'extrémité du 

régénérat (fig. 14 a) dans l e  second cas, ils sera ien t  s i tués  au niveau de l a  

jonction entre  l a  souche e t  l e  ré@;éndrat ( f ig .  14 b). 



- - - - .. l imite souche - régénérat 

:zone de type ventral 

:zone de type dorsal 

Figure 14 - Régénération postérieure en l'absence de chaîne nerveuse chez Nereis. 

Schéma r e l a t i f  à l ' i n t e rp r é t a t i on  de la qua l i t é  de la face ventrale 

des régénérats  partiellement innervés. 

cn : chafne nerveuse ; R : régénérat ; S : souche. 



2 - Présence d'un anneau complet de papilles pygidiales sur 

l e s  régénérats "ane~ro~éniques"  d l ~ e t e r o n e r e i s  chez 

N. pelagica 

Au cours de l 'hétéronéréidation, l e s  Nereis différencient sur 

l e s  faces dorsale e t  l a t é ra l e s  du pygidium des formations tubulaires ( = papil- 

l e s  pygidiales) impliquées dans l'évacuation du sperme au cours de l a  danse 

nuptiale (caractère sexuel somatique mâle). Corrélativement à l a  différencia- 

t i o n  des papilles,  l a  musculature hétéronéréidienne du dissépiment pygidial 

consti tue un ensemble de logettes disposées régulièrement autour du tube d i -  

ges t i f  au niveau des faces dorsale e t  l a t é ra l e s  (BOILLY-N~RER, 1971 c ) .  

Nous avons, en collaboration avec BOILLY-?@RER (1972 ), provoqué 

l 'épitoquie (par ablation du cerveau) chez des PJereiç possédant un régénérat 
11 aneurogéniquefr. Dans tous l e s  cas, des papilles se  différencient  dans un 

d é l a i  normal de 28 jours sur l e  pygidium du régénérat. E l les  apparaissent 

toujours, non seulement sur l e s  faces dorsale e t  la té ra les ,  mais également 

sur l a  face ventrale ; e l l e s  constituent une couronne complète autour de 

l 'anus ( f ig .  15 b )  a lo r s  que chez l e s  témoins il n 'exis te  pas de papi l les  sur  

l a  face ventrale du pygidium c'est-à-dire entre  l e s  deux c i r r e s  anaux 

( f  ig . 15 a ) .  Corrélativement des loget tes  musculaires se différencient  tout  

autour du tube d iges t i f .  

Il apparaît donc que l a  face ventrale du pygidiwn "aneurogénique" 

se  comporte au cours de l 'hétéronéréidation de l a  même manière que la  face 

dorsale. 

II - RESULTATS EXPERIPENTAUX 

Nous venons de constater que l a  face ventrale des régénérats 
f t  aneurogéniquesV présentent cer tains  caractères de l a  face dorsale e t  réagi t  

sur l e  plan morphogénétique comme une face dorsale. Afin de préciser l a  nature 

des faces dorsale e t  ventrale de ces régénérats e t  de déterminer l e  rô le  de 

la chafne nerveuse dans l 'expression des caractères "ventrauxt', nous avons 

procédé à deux types d'expériences. 

Dans l e  premier type, nous avons, en collaboration avec BOILLX-WRER, 

tenté  d ' induire l a  formation de parapodes surnuméraires par greffe de paroi 

de corps de régénérat sur la face ventrale d'une Nereis norinale. Compte tenu 

des conclusions de BOIUY-M4RER (1971 a e t  1971 b )  r e l a t ives  à l ' induction de 

parapodes s u m d r a i r e s ,  on peut espérer pouvoir déterminer la nature de l a  



Figure 15 - Régénération caudale chez N. pelagica.  Répar t i t ion de s  

pap i l l e s  anales  sur l e s  pygidiums normal (a )  etffaneurogéni- 

que" (b )  d t ~ e t e r o n e r e i s .  

a : anus ; ca : c i r r e  ana l  ; FD : face  dorsa le  ; FV : face  

ven t ra le  ; p : parapode ; pa : papi l l e  ; v t  : vaisseau 

sanguin t ransversa l .  





face de ré@;énérat greffée en considérant l e  comportement morphogénétique de 

l 'associat ion greffon - porte-greffe dans des conditions d'innervation données, 

Dans l e  deuxième type d'  expériences,nous avons essayé d 'apprécier 

directement l e  rô le  de l a  chaîne nerveuse dans l a  différenciat ion d'un t e r r i -  

t o i r e  de type ventral ,  en étudiant l a  régénération caudale de Nereis après 

déviation ou gt-effe de chaîne nerveuse sous l a  face dorsale des derniers 

segments de l a  souche précédant l e  f ron t  de section. 

Nous envisagerons successivernent chacune de ces deux expériences, 

puis nous relaterons dans un troisième point l e  cas par t icu l ie r  de l a  morpho- 

genèse de deux parapodes supplémentaires sur l a  face ventrale d'un segment 

"dénervé" . 

A - FJICHERCHE DE L4 QUALITE DES FACES DGRSALE ET VENTRALE DES 

REGEPERATS "A~EuRoGENIQUECS" ET "PARTIELLEMENT IhJRVES" 

1 - Technique opératoire 

L'opération, réa l i sée  chez N. pelagica e t  P. cu l t r i f e ra ,  

consiste à greffer  l a  paroi de corps dorsale ou ventrale d'un régénérat 

"aneurogénique" ou "partiellement innervé" (dans ce cas seule la zone dépour- 

vue de parapodes e s t  prélevée) sur l a  face ventrale d'une jeune Nereis de 

l 'espèce correspondante e t  sur  l e  t r a j e t  d'un nerf pédieux. 

I;es greffons sont obtenus en séparant les faces opposées du ré&- 

nérat par une incis ion longitudinale de chaque côté de celui-ci ,  suivie  d'une 

sect ion transversale à sa  base ; dans cer ta ins  cas, en raison du diamètre 

particulièrement fa ib le  du régénérat (200 à 400 p chez N. pelagica), l ' i n c i -  

sion n ' e s t  pratiquée que d'un seul  côté. Les greffons sont donc de 3 types : 

i ls  sont formés s o i t  uniquement de l a  paroi dorsale, s o i t  uniquement de la 

paroi ventrale, s o i t  encore l'ensemble des deux parois du régénérat. Chaque 

greffon de 400 à 1000 p de longueur siu. 300 à 400 p (N. pelagica) ou 600 p 

(P.  c u l t r i f e r a )  de largeur e s t  ensuite placé à mi-distance entre  la charne 

nerveuse e t  l e s  parapodes du porte-greffe e t  maintenu au tégument du porte- 

greffe à l ' a ide  d'agrafes ; la polar i té  antéro-postérieure du greffon e s t  

conforme à ce l l e  du porte-greffe. 

Les observations ont é t é  poursuivies jusqu'à 6 mois 1/2 après la 

greffe .  



2 - Résultats 

19 greffes  ont é t é  réa l i sées  : 

- 8 de secteur ventral  (7 chez N. pelagica e t  1 chez P. c u l t r i f e r a )  

- 8 de secteur dorsal  (7 chez N. pelagica e t  1 chez P. c u l t r i f e r a )  

- 3 de l'ensemble formé par l e s  deux secteurs du régénérat (N.  pelagica). 

Dans l a  majorité des cas (17 sur 19),  l e  greffon s ' e s t  détaché du 

porte-greffe dans l e s  quelques jows suivant 1 ' opération. Dans l e s  deux seuls 

cas où l e  greffon e s t  res té  en place, une morphogenèse pa rapd ia l e  s ' e s t  

développée sur l a  face ventrale du porte-greffe, sur l e  t r a j e t  du nerf pédieux, 

à proximité de l a  zone de contact entre  l a  paroi du greffon e t  c e l l e  du 

porte-greffe. Nous étudierons chacun de ces deux cas. 

ler cas - Le greffon e s t  constitué par l a  face dorsale d 'un réE&&- 

r a t  "partiellement innervéff de P. cu l t r i f e ra  mesurant 1000 p de long sur 600 p 

de large.  

Une néoformtion parapodiale unique apparaît ventro-latéralement, 

1 mois après l 'opération, à l a  base du parapode du porte-greffe ( f i g .  16 a ) .  

E l l e  e s t  s i tuée  perpendiculairement aux zones de contact en t re  greffon e t  

porte-greffe dans un plan transversal passant par l e s  parapodes du porte-greffe 

La néoformtion e s t  composée de deux parapodes incomplets soudés sur leur  face 

dorsale.  E l l e  comprend : un neuropode portant un c i r r e  ventral  d i r igé  vers l a  

charne nerveuse de l'animal, un acicule e t  des soies  caractér is t iques,  un lobe 

cent ra l  portant des soies  de type notopodial, e t  enfin une rame ventrale conti- 

guë au c i r r e  ventral  du porte-greffe e t  possédant un acicule e t  des so ies  de 

type neuropodial mais dépourvue de c i r r e .  

2ème cas - Le greffon (de 400 p de longueur sur 400 p de largeur) 

e s t  constitué par l'ensemble des deux faces d'un régénérat "aneurogéniquen de 

N. pelagica ; l a  face dorsale du greffon e s t  s i tuée  près de la chaîne nerveuse 

du porte-greffe . 
Une formation parapodiale surnuméraire apparaft ventro-latéralement 

à proximité du greffon, 1 mois 1/2 après l 'opérat ion ( f ig .  16 b).   aspect 
e t  l a  composition (4 acicules e t  4 c i r r e s  en par t icu l ie r )  de l a  néoformation 

parapodiale permettent de considérer qu' e l l e  e s t  constituée de deux parapodes 

soudés sur leur  face l a t é ra l e  mais dont on ne peut cependant pas déterminer 

l 'o r ien ta t ion .  E l l e  e s t  s i tuée dans un plan oblique à proximité de l a  l imite  

face ventrale de l'implant - face ventrale du porte-greffe ; toutefois ,  la 



Figure 16 - Néoformtion de parapodes supplémentaires après greffe  de la 

moitié dorsale d'un régénérat "partiellement innervé" chez 

P. cu l t r i f e ra  (a)  e t  après greffe  de l'ensemble des deux 

faces d'un régénérat "aneur~~én ique"  chez N .  pelagica (b) . 
t P : axe antéro-postérieur du porte-greffe. cn : chah@ 

nerveuse ; cv : c i r r e  ventral  ; ne : neuropode ; no : noto- 

pode . 
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perte rapide de l a  pigmentation de l a  face dorsale du greffon e t  l a  pe t i t e  

t a i l l e  de celui-ci  empêchent de loca l i ser  avec certi tude l e  greffon. 

3 - Discussion 

Etant donné qu'une morphogenèse parapcdiale surnuméraire peut 

ê t r e  induite après greffe  d'une paroi de corps (dorsale ou ventrale ) en posi- 

t i o n  hétérotope (ventrale ou dorsale) (BOILLY-MARER, 1971 a ) ,  nos r é su l t a t s  

r e l a t i f s  au développement d'une fo rmt ion  parapodiale après greffe  de paroi 

de corps de régénérat sur une Nereis normale (2 cas)  permettent de considérer 

que l a  greffe  crée une hétérogénéité t i s s u l a i r e  paroi de corps dorsale - paroi 

de corps ventrale.  

Dans l e  l e r  cas, l e  greffon représenté par la face dorsale d'un 

régénérat "partiellement innervé" r éag i t  comme une paroi de corps dorsale 

normle ; en e f f e t ,  au contact de l a  paroi ventrale du porte-greffe, il pro- 

voque l ' induction de 2 parapcdes surnuméraires. 

Dans l e  2ème cas, l 'appari t ion d'une formt ion  parapodiale du côté 

ventral  du greffon suggère que l a  face v e n t r ~ l e  du régénérat e s t  de nature 

dorsale, puisqu'au contact de l a  face ventrale du porte-greffe , e l l e  provoque 

l a  différenciat ion de parapcdes surnuméraires. Toutefois, il convient de si- 

gnaler que la local isat ion des deux par t ies  du greffon (dorsale e t  ventrale)  

e s t  d i f f i c i l e  à préciser en raison de la  perte de l a  pigmentation de la part ie  

dorsale du greffon e t  des déplacements du greffon par ré t rac t ion  par rapport 

au porte-greffe. I l  importe donc dans l a  mesure du possible de multiplier l e s  

expériences a f i n  d 'é tayer  plus solidement ces r é su l t a t s .  

B - INDUCTION D'UNE DII;-ERENCIATION DE TYPE "VENTRAL" SUR L4 FACE 

DORSALE D'UN REGENERAT PAR DEVIATION OU GREFFE DE IA CHAINE 

NERVEUSE 

1 - Technique o g r a t o i r e  

Les expériences sont conduites chez N. pelagica ; e l l e s  con- 

s i s t e n t  à provoquer une régénération caudale en présence d'une ou plusieurs 

chafnes nerveuses déviées ou greffées en position dorsale, puis à sectionner 

l a  Nereis à un niveau où e l l e  contient une chafne nerveuse en posit ion 

dorsale.  



a )  Déviation de l a  chafne nerveuse dans l a  paroi --------------------------------------------- 
dorsale du corps 

Les Nereis sont "dénervées" vers l e s  2/3 postérieurs du 

corps sur une longueur de 6 à 8 segments selon l e  protocole opératoire habituel 

L a  chaîne nerveuse mise à nu e s t  sectionnée dans l e  segment "dénervé" l e  plus 

caudal, puis t i r é e  en direct ion dorsale 1 à 2 segments en avant de l a  zone 

"dénervée" e t  retenue à ce niveau par une agrafe ; son extrémité e s t  ensuite 

ramenée postérieurement dans l a  -paroi dorsale du corps sur  3 à 4 segments de 

longueur. La chahe  nerveuse déviée e s t  f ixée sur  tout  son t r a j e t  dorsa l  à 

l ' a i d e  d'agrafes ( f ig .  17 a ) .  

b ) Implantation de chaîne nerveuse dans l a  paroi --------------------------------------------- 
dorsale du corps ---------------- 

Un ou deux fragments de chafne nerveuse d'une longueur 

de 4 à 9 segments sont introdui ts  dans l e  coelome d'une Nereis parallèlement 

à 1 'axe antéro-postérieur selon une polarité antéro-postérieure conforme à 

c e l l e  du porte-greffe.  implant de charne nerveuse e s t  r éa l i sé  l e  plus près 

possible du vaisseau sanguin dorsal  ; l a  chaîne nerveuse greffée e s t  maintenue 

sur tout  son t r a j e t  par des agrafes e t  chacune de ses  deux extrémités e s t  

amenée à l ' ex tér ieur  par des fentes pratiquées dans l a  paroi du corps ( f ig .  1% 

Les IGereis sont amputées au niveau de l'intersegment l e  plus  caudal 

possédant une chaîne nerveuse dorsale ; l a  section e s t  pratiquée s o i t  15 Jours 
nerv use 

(déviation de l a  chaîne?, s o i t  1 mois à 1 mois 1/2 (greffe de chaîne nerveuse) 

après l'amputation. El les  ont é t é  observées jusqu'à 5 mois après l'amputation. 

2 - Résultats 

a )  Régénération caudale après déviation de la chalne ------------------------------------------------- 
nerveuse dans l a  paroi dorsale du corps (tableau 12) 
-------c----------------------------------*-------- 

Pratiquement toutes l e s  Nereis subissent une autotomie 

s o i t  dans la zone opérée, s o i t  devant cel le-ci .  Nous ne retiendrons dans nos 

r é s u l t a t s  que l e s  individus chez lesquels l e  plan d'autotomie e s t  s i t u é  dans 

un segment possédant une chalne nerveuse dorsale (24 sur 68). 

IRs régénérats obtenus dans ces conditions sont normaux ou anormaux, 

mais dans tous l e s  cas l eu r  face dorsale e s t  identique à c e l l e  des régénérats 

témoins. 



Figure 17 - Régénération caudale chez N. pelagica en présence d'une chaîne 

nerveuse dorsale. Schéma opératoire de l a  déviation ( a )  e t  de 

l'implan-kation de charne nerveuse en posit ion dorsale (b) .  lr! 

segment (-) indique l e  niveau d'amputation. 1: : axe antéro-postérieur de l'animal ; ag : agrafe en 

argent ; cn : chaîne nerveuse ; cnd : chaîne nerveuse déviée ; 

cng : charne nerveuse greffée ; FD : face dorsale ; FV : face 

ventrale ; vd : vaisseau sanguin dorsal.  





( 
( Nombre d'individus : ~ é g é n é r a t i o n  ) 
(---------------------------------------------------:-------------------- 
( : subissant une : morts : : autotomie anté- : 

1 
opérés 

: r ieure à l a  . e n c o u r s  . res tan t  : normale : anormale 1 
( 

d'expérience : 
: zone opérée : 1 

Tableau 12 - Régénération caudale après déviation de l a  chaîne nerveuse 

dans la paroi dorsale du corps chez N. pelagica. 

Régénération normale - El le  concerne 2 individus chez lesquels l e  

plan d'autotomie e s t  s i tué  au niveau de l a  par t ie  coudée de la chaîne 

nerveuse déviée, de t e l l e  sor te  que ce l le -c i  régénère normalement e n  posi- 

t i o n  ventrale.  

Régénération anormale - El le  concerne l a  majorité des Nereis restant 

en expérience (22 sur 24). Le plan d'autotomie passe a lors  dans un segment 

sans charne nerveuse ventrale, mis présentant une chaîne nerveuse dorsale. 

Les régénérats obtenus sont incomplets, analogues à ceux observés après  

ablat ion de la chaîne nerveuse ventrale,  de type "aneurog6niquef1 (11 cas ) ou 

"partiellement innervé" (11 cas ) . 
Sur l e  plan histologique, l e s  régénérats normaux e t  anormaux (incom- 

p l e t s )  sont semblables à ceux déc r i t s  précédemment bien que l a  chaîne nerveuse 

greffée s o i t  l e  plus souvent présente dans l a  paroi dorsale de l a  souche. 

 extrémité sectionnée de l a  chaîne nerveuse greffée,  s i tuée  généralement à 

proximité du f ront  de section, ne régénère pourtant jamais en d i rec t ion  

caudale : e l l e  e s t  s o i t  l i b r e  dans la cavité coelomique, s o i t  incluse dans la 

musculature dorsale où e l l e  régénère des cordons nerveux sous l e  tégument, 

s o i t  encore sous l'épiderme dorsal  provoquant dans cer tains  cas une évagina- 

t i o n  de celui-ci ,  tapissée intérieurement par des f ibres  musculaires. 



b )  ~ é ~ é n é r a t i o n  caudale après implantation d'un ou deux ---------------------------------------------------- 
fragments de chaîne nerveuse en position dorsale ------------------------------------------------ 
(tableau 13)  ----- ------- 

( 
- - 

Nombre d'individus 
1 

( : Régénération ) 
(---------------------------------------------------:-------------------- 1 
( : subissant une : 

: autotomie anté- : morts ) 

[ opérés 
: r ieure à la  : 

en cours . res tan t  : normale anormale ) 

. d'expérience : : zone opérée . 1 
( 1 

Tableau 13 - Régénération caudale après implantation d 'un ou deux fragments 

de charne nerveuse en position dorsale chez N. pelagica. 

Les Nereis res tan t  en expérience régénèrent toujours normalement 

e t  s e  comportent comme l e s  témoins. Toutefois, l ' u n  des individus opérés a 

différencié  une néoformation parapcdiale sur  l a  face dorsale du premier 

segment du régénérat ; il s t a g i t  d'une Nereis ayant reçu deux c h a b e s  ner- 

veuses sur l e  côté d r o i t  de sa  face dorsale. Dans ce dernier cas, un parapode, 

puis deux sont apparus respectivement 1 mois 1/2 e t  2 mois après l'amputation 

dans l e  prolongement des charries nerveuses greffées. Les parapodes supplémen- 

t a i r e s  sont disposés dans un plan t ransversal  passant par l e s  parapodes du 

premier segment régénéré e t  accolés par l eu r  face ventrale ; l a  face dorsale 

de l 'un  e s t  s i tuée en regard du vaisseau sanguin dorsal  e t  ce l le  de l ' a u t r e  . 
en regard du c i r r e  dorsal  du parapode d r o i t  du segment ccnsidéré. C e s  deux 

néoformations p-résentent une s t ructure parapodiale normale e t  seu l  l e  c i r r e  

dorsa l  du parapode l e  plus proche du vaisseau dorsal  e s t  absent ( f i g .  18 a ) .  

Chez c e t  individu, aucune aut re  néoformation ne s ' e s t  développée en  a r r i é r e  

des parapodes surnuméraires pendant toute la durée de l'expérience (5 mois 

après 1' amputation). 

 étude histologique du su je t  ayant régénéré deux parapodes supplé- 

mentaires montre qu'une seule des deux chaînes nerveuses q e f f é e s  régénère 

en d i rec t ion  caudale dans l e  régénérat ; l ' au t r e ,  légèrement r é t r ac t ée  en avant, 

e s t  absente du f ront  de section.  é extrémité de l a  c h a b e  nerveuse présente 

au niveau du plan d'amputation e s t  s i tuée  sous l'épiderme dorsal ; e l l e  

régénère deux cordons importants en direct ion caudale, différenciant  chacun 
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un ganglion s i tué  & l a  base e t  dans l a  zone ventrale de chaque parapode surnu- 

méraire (Pl.  X I I ,  f i g .  a e t  b). Ces cordons e t  ganglions nerveux constituent 

l e s  nerfs  e t  ganglions pédieux des parapodes éd i f i é s  dorsalement. En a r r i è r e  

des parapodes, aucun cordon nerveux n 'a  régénéré 5 mois après l a  section. 

L'examen histologique des individus ne différenciant aucun appendice 

supplémentaire montre que l 'extrémité de l a  chaîne nerveuse greffée n ' e s t  pas 

présente au niveau du front  de section. Comme précédemment, e l l e  se  s i tue  en 

avant du front  d'amputation ; e l l e  e s t  placée s o i t  dans l a  cavité coelomique, 

s o i t  dans l a  musculature longitudinale dorsale où des cordons nerveux régé- 

nèrent en d i rec t ion  de l'épiderme sus- jacent , s o i t  encore sous 1' épiderme 

dorsal  entre l a  membrane basale e t  l e s  ce l lu les  épidermiques. Dans ce dernier 

cas, l'épiderme peut conserver un aspect normal (Pl .  XII, f i g .  c )  ou bien 

présenter une évagination revêtue intérieurement de f ibres  musculaires, dans 

laquel le  p6nètr&es cordons nerveux (Pl.. XII, f i g .  d )  . 

3 - Discussion 

h s  résu l t a t s  obtenus montrent que l a  présence d'une charne 

nerveuse en posit ion dorsale au niveau du front de sect ion peut induire l a  

différenciat ion de deux parapodes sur l a  face dorsale d'un régénéra% normal. 

Compte tenu des conditions du déclenchement de la morphogenèse parapodiale 

(BOILLY-PARER, 1971 a e t  1971 b )  e t  de la polarité des parapodes néoformés, 

on peut considérer q u ' i l  ex is te  sur l a  face dorsale du régénérat une zone 

de qual i té  "ventrale" en regard de l a  chaîne nerveuse greffée.  Cette zone 

ventrale s e r a i t  enclavée dans un t e r r i t o i r e  dorsal  ( f i g .  18 b)  ; il semble 

donc que chez Nereis, l e  rnécanism de différenciat ion ventrale d 'un t e r r i t o i r e  

s o i t ,  au cours de l a  régénération, directement l i é  à l a  présence du système 

nerveux régénéré à ce niveau e t  ceci m ê m e  lorsque l e  t e r r i t o i r e  souche cor- 

respondant e s t  de nature dorsale. Toutefois, il convient de remarquer que l a  

différenciat ion d'un t e r r i t o i r e  "ventral" sur l a  face dorsale d 'un régénérat 

e s t  toujours l imitée.  L e  comportement de la chaîne nerveuse greffée permet 

d'expliquer ce f a i t .  La chaîne nerveuse déviée ou greffée dorsalement ne 

régénère en e f f e t  jamis de chalne ganglionnaire, mais seulement, dans l e s  

conditions l e s  plus favorables, des cordons e t  ganglions nerveux en r e l a t ion  

avec les parapdes  surnuméraires. On observe d ' a i l l e u r s  l e  même phénomène 

après déviation de la chafne nerveuse dans l a  paroi l a t é ra l e  du corps 

(chapitre II) ; dans ce cas l e s  cordons nervewc, issus de l 'extrémité de la 

chafne nerveuse déviée, constituent l e s  nerfs  e t  ganglions &dieux des para- 

podes induits.  Toutefois, il importe de s ignaler  que l e  plus souvent l a  chaîne 



nerveuse ne régénère même pas jusqu'au niveau du front de section. Il e s t  

vraisemblable que l'absence de régénération de l a  cha?ne nerveuse après greffe 

sur  l a  face dorsale ne dépende pas de l a  nature du t e r r i t o i r e  dans lequel e s t  

effectuée l a  greffe ; en e f f e t ,  une charne nerveuse greffée sur l a  face ventrale 

se  comporte comme après greffe  sur l a  face dorsale.  Il e s t  donc possible que 

ce soient plutôt l e s  conditions mêmes dans lesquelles l e  t i s s u  nerveux e s t  

implanté e t  notamment l'absence de contact intime avec l e  tégument qui perturbe 

l a  régénération de l a  chaîne nerveuse. 

1 

C - NEOFO~~TION DE DEUX PARAPODES SURNIIPIIERALRES SUR L'AXE MEDIO- 

VEN!!L D'UN SEGMENT t ' ~ E ~ ~ ~ V E "  
1 

1 - Description 

Chez une N. diversicolor "dénervée" sur 2 segments ayant 

&di  f i é  un régénérat caudal "aneurogénique " , deux parapodes surnuméraires 

rnédio-ventraux de s t ructure normale, sont apparus dans l e  segment "dénervé" 
I 
l 

précédant l a  surface de section, 1 mois après l ' ab la t ion  de l a  chaîne nerveuse. 1 
Les parapodes néoformés sont symétriques par rapport à l 'axe antéro-postérieur i de l'animal e t  accolés par leur  face dorsale ( f ig .  19 a). Ils sont implantés 1 
dans un plan t ransversal  passant à proximité du dissépiment séparant 1 'avant 

dernier  du dernier segment. Leurs c i r r e s  dorsaux sont s i tués  c6te à côte sur  

l ' axe  médio-ventral de l 'animal e t  leurs c i r r e s  ventraux d i r igés  vers  l e s  

c i r r e s  ventraux des parapodes souche du segment considéré. 
l 

Le su je t ,  mort 1 mois 1/2 après l a  "dénervationt', n'a pas pu ê t r e  

examiné sur coupes histologiques. 1 
l 

2 - Discussion 

Compte tenu des conditions de mise en place d'une morphogenèse l 
parapodiale supplémentaire (BOIILY-MARER, 1971 a e t  1971 b) ,  l ' éd i f i ca t ion  de 

ces 2 parapodes surnuméraires peut ê t r e  considérée comme résul tan t  de 1' exis- l 

parapodes supplémentaires, une bande de paroi de qual i té  "dorsale" correspon- 

dant à l a  zone tégumentaire c ica t r i sée  après ablat ion de la  chalne 

tence d'une disharmonie t i s s u l a i r e ,  Dans c e t t e  hypothèse, l 'o r ien ta t ion  des 

parapodes néoformés permet d'une part  de confirmer l e  maintien de la qual i té  
'1 ventrale" de l a  face ventrale du segment "dénervé" e t  suggère d 'au t re  part 

q u ' i l  ex is te ,  sur l 'axe médio-ventral du segment souche contenant l e s  2 

' 
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1 Gn peut penser en e f f e t  que l e  t i s s u  c i c a t r i c i e l  régénéré en l'absence de I 

I 
chafne nerveuse, à partir du tégument ventral  bordant l a  plaie ,  n'acquiert pas , 

1 

l a  qual i té  ventrale des t i s sus  dont il dérive par défaut d '  innervation, de l a  

même f a ~ o n  que l a  face ventrale des régénérats "aneurogéniquesl' . Il convient i 
cependant de remrquer que nom avons obtenu jusqu' à présent un s e u l  cas de 

l néoformations parapodiales ventrales après "dénervation" bien que nous ayons i 

effectué un t r è s  grand nombre de "dénervati0nst1, 11 e s t  possible dans ce cas 1 
l 

que l a  c i ca t r i sa t ion  de la plaie ventrale,  au niveau où sont apparus l e s  para- 1 
podes surnur&raires, r é su l t e  d'une régénération à par t i r  des t i s sus  avoisinants 1 

impliquant donc une prol i férat ion ce l lu la i re ,  a l o r s  que dans tous l e s  au t res  1 

1 cas l a  fermeture de l a  plaie  e s t  réa l i sée  par apposition e t  soudure des bords 

1 de cel le-ci .  Nous avons tenté  de v é r i f i e r  ce t t e  hypothèse en  pratiquant une 1 

plaie  ventrale importante ; maiheureusement dans tous l e s  cas l ' ab la t ion  d'un 
l 

volet de tégument rnédio-ventral de grande t a i l l e  entraîne l'autotomie de 

l 'animal dans l a  zone opérée. 

1 

Les observations e t  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux r e l a t i f s  à la nature 

de l a  face ventrale des régénérats obtenus chez Nereis en l'absence de chaîne 

nerveuse démontrent l a  qual i té  "dorsale" de ce t t e  face, au moins dans sa par- 

t i e  apicale (cas des régénérats "partiellement innervés") ; de plus, i ls  

confirment la nature dorsale de la face dorsale éd i f iée  en l'absence de chafne 

nerveuse. 

1 Compte tenu de ces résu l ta t s ,  l e s  régénérats "aneurogéniques" apparais- 1 
sent comme étant  dépourvus de polar i té  dorso-ventrale. Dans ces conditions, on 

peut donc considérer que l a  chalne nerveuse intervient  dans la différenciat ion 

de s t ructure "ventrale" e t  qut en son absence l a  différenciat ion s 'effectue 

dans l e  sens "dorsalt'.  ensemble de nos r é su l t a t s  montre en  e f f e t  que quelle 1 
que s o i t  la posit ion d'un t e r r i t o i r e ,  celui-ci  pourra ê t r e  plus ou moins 
11 11 dorsalisé" ou ventralisé" selon que l e  t i s s u  nerveux (chaîne nerveuse e t  

système nerveux parapodial) e s t  absent ou présent dans ce t e r r i t o i r e  e t  à ! 
condition que celui-ci  s o i t  entra%& dans un processus de régénération. c ' e s t  1 
a i n s i  qu'un régénérat " aneurogénique" e s t  uniformément dorsa l  sur tau tes  se s  

faces e t  donc dépourvu de parapodes, a lo r s  qu' un régénérat "partiellement 

innervé" à s a  base présente, à ce niveau, une zone ventrale en r e l a t ion  avec 

son innervation, permettant l ' éd i f i ca t ion  de parapcde ( s )  par l 'existence 

d'une discontinuité t i s s u l a i r e  (dorso-ventrale) e t  la présence à ce niveau 

du système nerveux pédieux. Cette conception permet d'expliquer en outre, la 



néoformation de parapodes sur l a  face ventrale après ablat ion de l a  chafne 

nerveuse e t  inversement, l a  différenciat ion de parapodes sur  la face dorsale 

après déviation de l a  chalne nerveuse à ce niveau. Ce dernier  r é s u l t a t  e s t  en 

accord avec l e s  observations de cer tains  auteurs ayant effectué des greffes  

ou des déviations de chaîne nerveuse dans l a  paroi l a t é ra l e  (OKADA e t  KAWAKAMï, 

1943) ou dorsale (OKADA e t  Coll., 1943 e t  1944) chez Eisenia foetida.  Ces 

auteurs constatent en e f f e t  que l a  face ventrale du régénérat indui t  e s t  

toujours ce l l e  dans laquelle l a  chaîne nerveuse régénère e t  l a  face dorsale 

l a  face opposée. Toutefois, il importe de signaler qu'aucune observation n'a 

é t é  f a i t e  par ces auteurs en ce qui concerne l e  rô le  de l a  chaîne nerveuse 

dans l 'organisation d'un régénérat céphalique ; en e f fe t ,  dans ce cas  l a  

régénération e s t  impossible en l'absence de char~ie nerveuse.   autre part , 
bien que chez E. foetida l e  tégument néoformé provienne point par point du 

tégument de l a  souche (AVEL, 1950), il semble que l a  différenciat ion dorso- 

ventrale n 'es t  pas transmise directement de l a  souche au régénérat ; en  

e f f e t ,  AVEL (1942) a pu montrer qu'une "base n 'offrant  aucun des caractères  

structuraux d'une section transversale" e t  dépourvue en par t icu l ie r  de polar i té  

dorso-ventrale, e s t  capable d'assurer 1' édif  ica- ion d'un régénérat "normal" ; 

ce &me auteur (AVEL, 1937) a constaté, en outre, qu'une base dont l a  polar i té  

dorso-ventrale du tégument e s t  inversée par rapport aux organes internes (tube 

d iges t i f  e t  chatne nerveuse) permet l a  mise en place d'un régénérat céphalique 

présentant une polar i té  dorso-ventrale inverse de ce l le  du tégument de l a  

souche dans l a  moitié des cas. 

Ainsi, il semble, bien q u ' i l  ex is te  une re la t ion  de f i l i t a t i o n  

ce l lu l a i r e  entre  l a  souche e t  l e  régénérat, que la différenciation dorso- 

ventrale des régénérats s o i t  chez Nereis e t  Eisenia sous l e  contrôle de l a  

chaîne nerveuse seule e t  échappe à celui  de l a  souche ; en  e f f e t ,  en l'absence 

de chafne nerveuse, seu l  l e  caractère "dorsal" e s t  exprimé.  autre part, nos 

r é s u l t a t s  montrent que l e  caractère "dorsal" ou "ventral" d'une paroi de corps 

n 'es t  jamais définitivement acquis par cel le-ci  mais peut ê t r e  remis en  ques- 

t i o n  au cours de l a  régénération suivant l e s  conditions d'innervation. Il 

apparaî t  en e f f e t  que l e  passage d'un type de différenciat ion à un au t re  

(dorsal en ventral  ou vice-versa) ne peut se  manifester qu'au cours d'un pro- 1 
cessus de régénération ; c ' e s t  a i n s i  que la "dénervation" d'une face ventrale 

n 'entraîne pas la  "dorsalisation" de cel le-ci ,  de même l a  déviation d'une 

chalne nerveuse sur la face dorsale ne provoque pas sa "ventralisation".  



CHAPITRE: IV 

ROLE DE IA CHAINE NERVEUSE DANS L'ETABLISSEWNT 

DU GRADIENT DE DIF'FERENC IATION A fiITERO- POSTERIEUR DU REGENERAT 

Nous nous proposons dans ce t te  étude d'apprécier dans un premier 

temps l e s  relat ions entre  l e s  potent ia l i tés  régénératrices l e  long de l'axe 

antéro-postérieur d'une Nereis normale e t  l e  degré de différenciat ion du 

secteur amputé. Dans un deuxième temps nous analyserons l e s  potent ia l i tés  

régénératrices des régénérats "aneur~~éniques"  . 
Nous rappellerons d 'abord l e s  caractères morphologiques e t  anato- 

miques des régénérats "aneurogéniques" r e l a t i f s  à leur différenciat ion 

antéro-postérieure, puis nous exposerons l e s  r é su l t a t s  de nos expériences. 

1 - CARACTXIES MORPHOLOGIQUES ET ANATOMIQUES DES REGENERATS "ANEURmZNIQUESn 

Le régénérat "aneurogénique" présente un f a ib l e  degré de différent 

longitudinale contrairement au régénérat normalement innervé, e t  d 'autre  
41 

part  il appara?t peu différencié  sur l e  plan histologique. En e f f e t ,  on 

observe sur toute sa  longueur une uniformité morphologique e t  anatomique ; 

tous l e s  segments ont pratiquement l a  même t a i l l e  a lo r s  que ceux du régéné- 

""1". rat augmentent progressivement de t a i l l e  de l 'apex à l a  base de celui-ci .  

D e  plus, la pigmentation blanchgtre typiquement dorsale apparaît uniformé- 

ment répar t ie  sur toute  l a  longueur du régénérat dans cer ta ins  cas 

(P. c u l t r i f e r a  : f i g  . 13 ) ; d'autre  part ,  l e  régénérat "aneuro@;éniquen 

présente une différenciat ion musculaire incomplète sur toute  sa longueur; 

en par t icu l ie r ,  l a  musculature longitudinale ventrale e s t  toujours absente 

e t  la musculature longitudinale dorsale n ' e s t  que faiblement représentée Par 

rapport à ce l l e  des régénérats témoins ou même totalement absente dans cer- 

t a i n s  cas (P. cu l t r i f e ra ) .  

A - PCYTZNTIALITES REGENERATRICES CAUDAIES DES N W I S  NORMIES LE 

LONG DE L'AXE ANliERO-POSTERIEUR 



Technique opératoire 

 expérience est conduite chez N. pelagica en raison de 

la régularité avec laquelle elle régénère postérieurement. Nous avons amputé 

la Nereis à différents niveaux du corps ; les individus opérés sont répartis 

en 7 séries. 
- Série 1 - Les Nereis sont sectionnées devant le pygidium au 

niveau du vaisseau sanguin anal. 

- Sirie 2 - Les Nereis sont sectionnées dans la zone de prolifé- 
ration, entre le pygidium et le dernier segment du corps. 

- Série 3 - Les Nereis sont sectionnées dans le dernier segment 
du corps. 

- Série 4 - k s  Nereis sont sectionnées entre le lûème et le llèm 

dernier segment postérieur. 

- Série 5 - Les Nereis sont sectionnées dans les 2/3 postérieurs 

de l'animal ; l'amputation laisse environ 35 à 40 segments antérieurs. 

- Série 6 - Les Nereis sont sectiormées en leur milieu ; l'ampu- 
tation laisse environ 28 à 35 segments antéria~rs, 

- Série 7 - Les Nereis sont sectionnées dans le l h  antérieur ; 

l'amputation laisse 16 à 24 segments antérieurs. 

2 - Résultats (tableau 14 ) 

La régénération pygidiale s'effectue dans tous les cas et 

pratiquement dans les mêmes délais (8 à 15 jours après la section) quel que 

soit le niveau de l'amputation. Par contre, la régénération de métamères 

n'est obtenue que lorsque l'amputation est pratiquée dans une zone relati- 

vement différenciée après ablation d'un certain nombre de segments ; dans ce 

cas, le nombre de segments régénérés est d'autant plus important que le 

niveau de section est plus antérieur. 

Il apparaf't donc que les potentialités régénératrices s'expriment 

selon un gradient antéro-postérieur à l'exception toutefois de la zone tout 

à fait caudale de la Nereis où la régénération se limite à la restitution du 

pygidium . 





B - P(lTENTIAL1TES REGENERATRICES CAUDA IES DES REGENERATS 

"A~~~ROSENIQUES" DE NEREIS 

Les caractères morphologiques e t  histologiques des régénérats 
tf aneurogéniquesl' (absence de différenciat ion longitudinale) posent l e  pro- 

blème de l 'existence d'un gradient de différenciat ion antéro-postérieur dans 

ce type de régénérat e t  ce lu i  du rô le  de l a  chalne nerveuse dans l a  mise en 

place de celui-ci .  Afin d'apprécier l ' é t a t  de différenciat ion des régénérats 

"aneurogéniques" l e  long de 1 'axe antéro-postérieur , nous avons analysé l e s  

potent ia l i tés  régénératrices caudales de ces régénérats à di f férents  niveaux 

(C OMBAZ , 1972 ) . 
1 - Technique opératoire 

 expérience e s t  réa l i sée  chez N .  diversicolor.  Des régéné- 

rats "aneurogéniques" de 30 à 50 jours, mesurant 0,4 à 1,l mm de long e t  

possédant 2 à 7 segments sont amputés s o i t  du pygidium, s o i t  du pygidium 

e t  de 1, 2 ou 3 segments ( f ig .  20 A 1 )  ; dans ce cas, la section e s t  pratiquée 

juste devant l e  vaisseau sanguin t ransversal  précédant l e  segment amputé. 

Corrélativemeilt, des régénérats normaux de même âge e t  comptant 5 à 12 

segments sont amputés s o i t  du pygidium, s o i t  du pygidium e t  de 3, 4, 5 ou 

7 segments ( f i g .  20 B 1 ) .  

Nous avons également r éa l i sé  1 ' amputation de t r o i s  régén6rats 

éd i f i é s  en l'absence de cha'rne nerveuse chez l e s  2 autres  espèces étudiées : 

chez P. cu l t r i f e ra ,  un régénérat "partiellement innervé' de 3 mois ayant 

6 segments de longueur e s t  amputé dans sa  par t ie  "aneurogéniquew du pygidium 

e t  de 3 segments ; chez N. pelagica, deux régénérats "aneurogéniquesU (un 

de 3 mois 1/2 e t  un de 2 mois 1/2) possédant 7 segments de longueur sont 

amputés du pygidium e t  de 4 segments. 

Les observations ont é té  conduites jusqu'à 2 mois après 

l'amputation. 

2 - Résultats 

a )  Régénération des régénérats "aneurogéniquesl' 
-------------------------e------------------ 

Nous rapporterons d 'abord l e s  rdsu l t a t s  obtenus 

chez N. diversicolor puis ceux r e l a t i f s  aux deux autres  espèces. 

- Chez N. diversicolor (Tableau 15) 



Figure 20 - Régénération postérieure des régénérats "aneurogénique" ( A )  

e t  normal (B) chez Nereis diversicolor (1 : avant amputa- 

t i on  ; 2 : 30 jours après amputation). La flèche x-x 1 

indique l e  niveau de section ; a : anus ; ca : c i r r e  anal ; 

cn : chaîne nerveuse ; i : i n t e s t i n  ; p : parapcde ; R1 : 
souche du régénérat amputé ; 5 : régénérat i ssu  de R1 ; 

S : souche ; va : vaisseau anal ; v t  : vaisseau t ransversal  ; 

vv : vaisseau ventral  ; zp : zone de prol i férat ion.  Les 

Nereis sont représentées par leur  face ventrale.  





Tableau 15 - Régénération caudale de régénérats "aneurogéniquesl' e t  de r é g n é r a t s  

normaux (témoins) 30 jours après l'amputation (Nereis diversicolor)  1 
1 
l 

( 
( 
( 
( 
( Type 
( des 
( régénérats 
( amputés 
( 
( 

La régénération des régénérats "aneurogéniquesl' e s t  s o i t  nul le ,  s o i t  

l imitée à la  mise en place d'un p e t i t  blastème ou d'un pygidium. 

- ~égénéra t ion  nulle (4 cas sur 29).  absence de .................. 
régénération e s t  corrélat ive d 'une involution des t i s s u s  proches du niveau 

Amputation 
du régénérat 

par ablation du 

d ' amputation aboutissant à l a  dégénérescence du régénérat "aneurog8niquen. 

( 

- Régénération d'un p e t i t  blastème (17 cas sur 29). ................................ 
Dans ce cas, l e  régénérat e s t  de pe t i t e  t a i l l e  (50 à 125 p de long) e t  carac- 

Nombre 
d ' indi- 
vidus 

opérés 

1 

t é r i s é  essentiellement par l a  différenciat ion du vaisseau anal .  A 1 ' examen 

histologique, il se  présente sous l a  forme d'une cavité l imitée par un épiderme 

vacuolisé de type pygidial. Ce régénérat repr6sente en f a i t  une ébauche de 

pygidium (Pl. XII, f ig .  f ). 

1 

Régénération 

Pygidium seu l . . . .  3 

Pygidium e t  d'un 

Pygidium e t  de 

Pygidiwn e t  de ....... 3 segments 

Absente 

Pygidium seul  

1 pra t i -  
I à l ' é t a t  , quement 

d'ébauche 1 complet 
I 
I 

Pygidium e t  1 ou 
plusieurs segment: 

I 
1 
I sans , avec 

parapode ; parapode ( d  
I 



- ~égénéra t ion  d'un pygidium (8 cas sur  29) .......................... 
( f ig .  20 A 2 ) .  Le régénérat a t t e i n t  ce t te  f o i s  une longueur de 100 à 250 p 

e t  se  distingue du régénérat souche par son diamètre qui l u i  e s t  nettement 

infér ieur  (100 à 200 p contre 300 à 450 p pour l e  régénérat souche). Son 

extrémité caudale e s t  percée d 'un anus entouré d ' un sphincter caractér is t ique 

analogue à celui  des régénérats "aneurogéniquest' . Il possède en outre  un 

vaisseau anal  e t  en avant de celui-ci  une zone blancha^tre dépourvue de vaisseau 

t ransversal  ; par contre, il ne différencie  n i  c i r r e s  anaux, ni  parapodes. 

 étude histologique de ces régénérats montre q u ' i l s  sont consti tués d'un 

pygidium typique séparé de l a  souche par une zone de prol i férat ion dépourvue i 
généralement de dissépiments ; toutefois  dans un cas (Pl.  XII, f i g .  e )  nous l 

avons observé une ébauche de dissépiment segmentaire a ins i  qu'un nombre re la -  
1 
l 

tivement important de ce l lu les  dsodermiques devant l e  pygidium. 1 

- Chez P. cu l t r i f e ra  (1  cas)  

ia régénération du régénérat "partiellement innervé" e s t  

dans ce cas limitée à la mise en place d'un pyxidium typique comme chez 

N .  diversicolor.  Le régénérat obtenu possède un diamètre de 400 contre 600 p 

pour celui du régénérat souche, e t  200 p de longueur ; il conserve l e  &me 

aspect jusqu' à l a  f i n  de l 'expérience. 

- Chez N. pelagica (2 cas)  

la régénération du régénérat "aneuroaéniquef' e s t  l imitée 1 
dans un cas à l ' éd i f i ca t ion  du pygidim e t  dans l ' au t r e  cas, e l l e  r e s t i t u e  1 
intégralement l e s  segments amput6s. 

- Régénération d'un pygidium. Il s ' a g i t  d'un régé- .......................... 
nérat  "aneurogénique" de 2 mois 1/2. La régéndration abouti t  à la  mise en 

place d'un pygidium e t  d'une zone prépygidiale, dépourvue de dissépiments, 1 
analogue à ce qui a é t é  déc r i t  chez N. diversicolor (Pl. X I I ,  f i g .  g ) .  

- Régénération d'un pygidium e t  des segments amputés. .................................................. 
Le régénérat "aneurogéniquen de 3 mois 1/2 r e s t i t u e  1 mois après l a  sect ion 

l e s  4 segments amputés ; l eur  diamètre e s t  a lo r s  sensiblement l e  même que 1 
l 

ce lu i  des segments du régénérat souche. 

b )  Régénération des régénérats normaux (tableau 15) ----------------------------------- 
~ 'amputa t ion  du pygidium seul ou du pygidium e t  de 1 à 1 

plusieurs segments e s t  toujours suivie  de l a  régénération d ' un pygidium complet 1 

L 



l 
l (muni en par t icu l ie r  de c i r r e s  anaux) e t  de segments portant des parapodes 

( f i g .  20 B 2 )  ou non. Les régénérats obtenus sont nettement segmentés même 

lorsqu ' i l s  sont éd i f i é s  après ablation du pygidium seul  ; il e s t  probable que 

dans ce cas 1' &di f icat ion de segments corresponde à l a  croissance régénératrice 

du régénérat souche. Toutefois, l e  nombre de segments éd i f i é s  après amputation 

du régénérat normal r e s t e  t r è s  fa ib le  ( 1  à 2 segments en moyenne au bout de 

30 Jours) chez N. diversicolor . 
I 
l 

III - DISCUSSION 

1 Les  r é su l t a t s  de notre étude expérimentale r e l a t ive  aux potent ia l i tés  1 
régénératrices des régénérats "aneurogéniques'' chez N. diversicolor m o n t r d u e  ' 

I 
cel les-ci  sont f a ib l e s  e t  l imitées dans l e s  conditions les  plus favorables à , 

1 

1 ' édif icat ion du seul  pygidium. Le comportement de ces régénérats "aneurogéni- 

ques" après amputation rappelle d ' a i l l eu r s  à ce t i t r e ,  celui  des tronçons de i 
Nereis régénérant s o i t  en l'absence de cerveau (BOILLY, sous presse), s o i t  

après destruction du mésoderme par l e s  rayons X (BOILLY, 1969). En e f f e t ,  dans 

ces deux cas, l e  pygidium e s t  toujours res t i tué ,  mais aucun segment ne se  d i f fé -  

rencie .  Toutefois, l e s  conditions expérimentales d'un part, l e s  observations 

histologiques r e l a t ives  à l a  présence du mésoderme à l ' i n t é r i eu r  des régénérats 

d 'au t re  part, e t  enfin l a  poss ib i l i té  de différenciat ion de segments à partir 

d'un régénérat "aneurogénique" observée chez l 'espèce N. pelagica, nous autorise  

à exclure 1' intervention de ces deux éléments importants de l a  régénération des 

I Nereis (cerveau e t  mésoderme) dans l a  l imitat ion des potent ial i tés  régénératricei/ 

des régéndrats "aneur~~én iques"  chez N. diversicolor.  Il ne semble pas, 

d ' a i l l eu r s ,  que chez Nereis l 'affaiblissement des potent ia l i tés  régénératrices 

s o i t  en r e l a t ion  d i rec te  avec l'absence de chaîne nerveuse. Nous avons pu 

en e f f e t  démontrer précddemment chez ce t t e  espèce que la mise en place d'un 

régénérat segmenté r e s t e  possible en l'absence de chaîne nerveuse (chapitre 1). 

De même, il ne semble pas que l'absence de polar i té  dorso-ventrale du régénérat 1 
11 aneurogéniquel' s o i t  responsable de l a  l imitat ion des capacités régénératrices.  1 

l En e f f e t ,  B O I U Y  e t  BOILLY-M4RER (sous presse) ont pu induire, chez Nereis, 

des régénérats "aneurogéniques" en associant l e  tégument dorsal  avec la  paroi 

du tube d iges t i f .  

Dans l ' é t a t  actuel  de nos recherches, nous considérons à t i t r e  

d'hypothèse de t r a v a i l  que 1 ' é t a t  de différenciat ion t i s s u l a i r e  des régénérats 

"ane~ro~én iques"  au  niveau de l'amputation d'une part  e t  l e  degré de différen- 

c i a t ion  antéro-postérieure de ces régénérats d 'autre  part rendraient compte 1 



des r é su l t a t s  obtenus. Nous avons pu constater en e f f e t  que l e s  régénérats 
11 aneurogéniques" sont toujours faiblement différenciés .  En par t icu l ie r ,  l e s  

faisceaux musculaires longitudinaux ventraux ne sont pas différenciés  e t  la 

musculature longitudinale dorsale n ' e s t  que faiblement représentée ou même 

absente (P. c u l t r i  f e ra )  sur toute la  longueur du régénérat . Par contre, l a  

musculature longitudinale des régénérats normaux e s t  toujours, à niveau égal, 

plus importante que ce l l e  des régénérats "aneurogéniq~es'~.  Il e s t  possible 

que l e  caractère peu différencié des régénérats "aneurogéniquesl' s o i t  l a  cause 

de l a  l imitat ion importante des potent ia l i tés  régénératrices de celui-ci .  

BRYAWT e t  BELLAIRS (1970) en étudiant l a  régénération de la queue d'embryons 

de Lacerta vivi-para ont constaté aussi  que l a  régénération normale n ' e s t  pas 

possible t an t  qu'un cer ta in  stade de développement n ' e s t  pas a t t e i n t  ; i ls 

suggèrent que l a  poss ib i l i té  de régénération pour la queue e s t  l i é e  à un 

cer ta in  degré de maturité des t i s sus  impliqués dans l a  régénération. On peut 

donc penser que l e  caractère incomplet de l a  régénération pygidiale du régéné- 

r a t  "aneur~~én ique"  chez IVereis e t  i f o r t i o r i  l'absence de régénération de 

segments r é su l t e  du f a ib l e  degré de différenciat ion des t i s s u s  impliqués dans 

l a  régénération. Toutefois, dans l e  cadre de ce t te  interprétation, il ne semble 

pas que l a  fa ib le  quantité de matériel musculaire des régénérats "aneurogéni- 

ques" s o i t  l a  cause de la l imitat ion de ses  potent ial i tés  régénératrices, 

é t an t  donné que celui-ci  ne fournit  pas de ce l lu les  de régénération (BOILLY, 

1969) . Par contre, l e s  membres " a n e ~ o ~ é n i q u e s "  d '~mb~stoma ( ~ m ~ h i b i e n s  ) sont 

susceptibles de régénérer (YNTEIVIA, 1959 a e t  1959 b ; STEEN e t  TliOFWI'ON, 1963) 

a l o r s  q u ' i l s  présentent une musculature partiellement développée. On peut 

penser aussi  que la  l imi ta t ion  des potent ial i tés  régénératrices des régénérats 

'taneurogéniques" résu l te  de l'absence de gradient de différenciat ion antéro- 

postérieur au niveau de ces régénérats. Nous avons pu constater,  en e f f e t ,  

que l e s  potent ia l i tés  régénératrices caudales des Nereis en t iè res  s'expriment 

selon un gradient céphalo-caudal, mais que l e s  potent ia l i tés  régénératrices 

de l eu r  par t ie  caudale (zones pygidiale, prépygidiale ou dernier  segment ) s e  

l imitent  à la  mise en  place du pygidium. Le comportement du régénérat "aneuro- 

génique" après amputation, quel que s o i t  son niveau l e  long de l 'axe antéro- 

postérieur,est  comparable à celui  de l ' individu en t i e r  dans sa part ie  caudale. 

ûn peut donc penser que, de même que l'amputation d'une Nereis ent ière  dans sa 

pa r t i e  postérieure (prépygidiale ou dernier segment ) , toute amputation du 

régénérat "aneurogéniqueU n 'entraînerai t  pas comme dans l e  cas  normal (régénd- 

rat e t  animal e n t i e r )  une discontinuité longitudinale entre  l e  pygidium 

néofo rd  e t  l e  dernier segment de la souche. ABELOOS (1932) a également 

proposé une interprétat ion semblable sur l e s  causes de l a  détermination 



du processus de la croissance régénératrice au cours de l a  seconde phase de 

régénération (phase de différenciation des par t ies  intermédiaires entre  l ' o r -  

gane d i s t a l  néofor& e t  l a  souche) ; c e t  auteur suppose en e f f e t  que l a  
Il discontinuité dans l a  sé r i e  des niveaux morphologiques représentés dans 

1' organe en régénération, discontinuité qui résu l te  de l'absence des organes 

in te rca la i res"  provoque l a  croissance du régénérat. Dans l e  cadre de ce t t e  

deuxième hypothèse, l a  chaîne nerveuse s e r a i t  responsable chez Nereis de la 

différenciat ion basifuge des régénérats aboutissant à l a  mise en place d'un 

gradient de différenciat ion antéro-postérieur. Des expériences complémentaires 

s'avèrent désormais nécessaires pour v é r i f i e r  l e  bien-fondé de c e t t e  

interprétat ion.  

CONCLUSION DE LA DEUXLENE PARTIE 

Notre étude expérimentale r e l a t ive  au rô le  de l a  charne nerveuse 

dans l a  différenciat ion du régénérat caudal chcz Nereis montre que ce l le -c i  

e s t  responsable de l a  détermination de l a  polar i té  dorso-ventrale du régénérat 

e t  suggère qu 'e l le  interviendrai t  également dans l a  mise en place du gradient 

de différenciat ion antéro-postérieur du régénérat. 



CONCUISION GENERALE 

 ensemble des travaux r e l a t i f s  à l 'é tude du r ô l e  de l a  chafne 

nerveuse dans la  régénération des Annélides, démontre l e  rô l e  trophique de 

cel le-ci  dans l e  déclenchement e t  dans l e  développement de l a  régénération 

au même t i t r e  que ce lu i  des nerfs dans l a  régénération des membres chez l e s  

Amphibiens (voir mise au point ~'AvEL, 1961). Toutefois, l 'absence de données 

concernant l e  problème de 1' influence du système nerveux dans l a  différencia- 

t i o n  du régénérat nous a conduit à reconsidérer chez les  Annélides l e  rô l e  

de l a  chatne nerveuse. 

Notre t ravai1,réal isé  chez 3 espèces de Nereidae (N.  diversicolor,  

N. pelagica e t  P. . :ultrifera),  a consisté tout  d'abord à étudier  l e s  poten- 

t i a l i t é s  régénératrices caudales (chapitre 1) e t  parapodiales (chapitre II) 

après ablation d'une par t ie  du systhme nerveux. Nous avons ensuite analysé 

1' é t a t  de différenciat ion des régénérats caudaux édi f iés  en l'absence de 

chaîne nerveuse e t  recherché l e  rô le  de ce t t e  dernière dans l a  mise en place 

des gradients de différenciat ion dorso-ventral (chapitre I I I )  e t  antéro- 

postérieur (chapitre I V )  du rdgénérat . h s  r é s u l t a t s  obtenus sont l e s  

suivant S. 

1 )  Après ablat ion de l a  chaîne nerveuse au niveau du f ront  d'ampu- 

ta t ion ,  l a  régénération caudale r e s t e  possible, bien que l imitée chez l e s  

Nereis étudiées.   étude morphologique e t  histologique de l a  régénération 

obtenue dans ces. conditions nous a permis de constater que l e  rô le  trophique 

de l a  charne nerveuse e s t  peu important ; en e f fe t ,  l a  chaîne nerveuse n 'es t  

nécessaire n i  au déclenchement de l a  régénération, n i  à l a  segmentation du 

régénérat, mais intervient  néanmoins dans l a  croissance régénératrice.  Par 

contre, l a  chalne nerveuse exerce sur l e  régénérat une act ion "organisatriceï '  

importante permettant en par t icu l ie r  l a  différenciat ion des appendices seg- 

mentaires (parapodiaux e t  pygidiaux) . 
2 )  étude de l a  régénération parapodiale dans d i f fé rentes  condi- 

t i ons  de "dénervation" démontre l a  dépendance de ce type de régénération 

vis-à-vis du système nerveux pédieux ; en e f fe t ,  en  son absence, la régén6- 

r a t ion  parapodiale e s t  impossible. Inversement, la déviation de la chafne 

nerveuse dans la paroi du corps peut induire une néoformation de parapode. 

Le système nerveux Joue donc un rô le  trophique t r è s  important au cours de l a  

régénération parapodiale. 



3 )  Chez l e s  Nereis étudiées, l e s  régénérats caudaux édi f ids  en 

l'absence de chafne nerveuse (régénérats "aneur~~én iques" )  présentent des 

caractères dorsaux sur toute leur périphérie e t  semblent donc dépourvus de 

polar i té  dorso-ventrale. Ces r é su l t a t s  sont confirmés par des expériences 

d ' induction de parapodes surnuméraires par greffe  de paroi de régénérat 
'1 aneurogénique" démontrant que l a  face ventrale de celui-ci  s e  comporte 

comme une face "dorsale" e t  ceci  même au cours de l 'hétéronéréidation 

(apparition de papi l les  pygidiales sur toute l a  périphérie du pygidium). En 

outre, nous avons constaté qu'un régénérat caudal, éd i f i é  en prksence d'une 

cha'fne nerveuse supplémentaire greffée en position dorsale, peut différencier  

un p e t i t  t e r r i t o i r e  de nature "ventrale" sur l a  face dorsale du régénérat en 

regard de l'implant de c h a h e  nerveuse. Nos r é su l t a t s  permettent donc de 

considérer que la chaîne nerveuse intervient  dans l a  différenciat ion de 

s t ructures  "ventrales" e t  qu'en son absence, l a  différenciat ion s 'effectue 

dans l e  sens dorsal ,  quelle que s o i t  la position du t e r r i t o i r e  considérd e t  

à condition que celui-ci  s o i t  e n t r a h é  dans un processus de régénération. 

Compte tenu des conditions du déclenchement d'une morphogenèse 

parapodiale supplémentaire (discontinuité t i s s u l a i r e  dorso-ventrale e t  i n n ~ r -  

vation de la zone de contact hétérologue) (BOILLY-MARER, 1971 a e t  1971 b) ,  

1' absence de d i f  férenciation de parapodes sur l e s  régénérats "aneurogdniquesW 

peut ê t r e  interprétée comme résul tant  à l a  f o i s  de l'absence d'  innervation 

e t  de polar i té  dorso-ventrale . 

4)  les régéndrats caudaux "aneurogéniquesU présentent sur toute 

l eu r  longueur une uniformité morphologique e t  anatomique contrairement aux 

régénérats normaux. En outre, leurs  potent ia l i tés  régénératrices sont fa ib les  

e t  se  l imitent  à l a  r e s t i t u t i o n  du seul  pygidium. Compte tenu de l 'existence 

chez l e s  Nereis en t iè res  d 'un gradient de régénération céphalo-caudal super- 

posé au gradient de différenciat ion e t  de l a  simili tude des d i f f é ren t s  seg- 

ments du régénérat "aneurogénique", nous avons interprété  l a  l imitat ion des 
Il po ten t ia l i tés  régénératrices des régénérats aneurogéniques" comme é tant  la 

conséquence de l'absence, après amputation, d'une discontinuité longitudinale 

en t re  l e  dernier segment souche "aneurogéniquen e t  l e  pygidium néofo rd .  

Dans ces conditions en e f f e t ,  l'amputation n 'entrafnerai t  pas une chute de 

gradient entre  la souche e t  l e  pygidium res t i tué .  

En résumé, l 'étude du rô le  de l a  chaîne nerveuse dans l a  régénératio 

met en évidence deux f a i t s  importants, r e l a t i f s  l ' un  au rô le  trophique, l ' a u t r  4 



au r ô l e  "organisateur" de l a  chaîne nerveuse. Nos r é su l t a t s  montrent en e f f e t  

que l e  rô le  trophique de l a  chai4ne nerveuse dans 1a.régénération caudale e s t  

particulièrement l imi té .  La Nereis e s t  l a  seule Annélide étudiée jusqu' à 

présent, susceptible de régénérer en d i rec t ion  caudale en l'absence de chaîne 

nerveuse. Cette propriété par t icul ière  de l a  Nereis nous a permis de constater 

que l a  chaîne nerveuse e s t  par contre nécessaire au déroulement normal de l a  

régénération e t  d'envisager l 'é tude de son rô le  dans la différenciat ion du 

régénérat . Les résu l t a t s  de l 'analyse de l ' é t a t  de différenciat ion des rkgé- 

nérats "aneurogéniques" nous ont conduit à considérer que l a  chaîne nerveuse 

contrôle l 'établissement de l a  polar i té  dorso-ventrale e t  du gradient de d i f -  

férenciat  ion antéro-postérieur . De nouvelles expériences s ' avèrent nécessaires 

pour préciser l e s  modalités du rô le  "organisateurv de l a  chake  nerveuse chez 

l a  Nereis. 11 conviendra néanmoins d'apprécier l e  degré de général i té  de ces 

conclusions en considérant l a  régénération d 'autres  Annélides e t  auss i  ce l l e  

des rnembres"aneur0~6niqued' d 'Amphibiens (STEEN e t  THORNTON, 1963 ; YNTEiV14, 

1959 a e t  1959 b ) . 
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PIANCHE 1 

Régénération caudale chez Nereis diversicolor 

Fig. a - Régénération normale (Nereis témoins) 15 jours après la section. 

Remarquer l a  posit ion ventro-latérale des ébauches parapcdiales 

( + ). 

can : c i r r e  anal néoformé. 

Fig. b - Régénération en absence de cha2ne nerveuse ( ~ e r e i s  "dénervée" ) 

15 jours après l a  section (face ventrale) .  Noter l'absence d'ébau- 

ches parapodiales sur l e s  segments néoformés e t  de c i r r e s  anaux 

sur l e  pygidiurn régénéré. 

cnd : chaîne nerveuse déviée ; van : vaisseau sanguin anal  néoformé. 

Fig.  c - Régénération d'.me Nereis témoin, 1 mois après la sect ion (face 

ventrale) .  Remarquer l a  forme conique du régénérat. 

can : c i r r e s  anaux néoformés ; i n  : i n t e s t i n  néoford  ; pn : para- 

pode néofortd ; pyn : pygidium néoformé ; vvn : vaisseau sanguin 

ventral  néof ormé . 
Fig. d - Régénération d'une Nereis "dénervée" 1 mois après l a  section (face 

ventrale ).. Remarquer la forme cylindrique du régénérat, 1' absence 

de chaîne nerveuse e t  de vaisseau sanguin ventral .  

cnd : chalne nerveuse déviée ; pyn : pygidium néoformé ; vtn : 

vaisseau sanguin néoformé. 

Les flèches (+) indiquent l e  niveau d'amputation. 





Régénération caudale de Nereis 

. . ~ x A , A ~ ~ + - ~  - tc,np N. ~ e l g n i m  normle 1 mois après la S ection 

. . 
nn : cirres anaux : P : parapode ; pid : pigment dorsal ; R : ré@- 1 "- - -- 

nérat : S : souche ---- - - 

Fgg. b - Régén6ration d'une N. pemgwa nd4nerv6et' 1 mois a@s la  section , 

(face dorsale). 
nCd : D i m n t  dorsal ; R : rdgdndrat ; S : soucike. 

I 
F - Awe...AwA - %Pf-~flgwef~.b-n~pa~~sa~~face~ ~ a n t r ~ ~ &  .a- -- ,.,? -- ' 

La segmentation du régénérat e s t  marquée par l es  p l i s  dissépimen- -%br 
- 1  

* i  

ta i res  e t  la présence de vaisseaux sanguins transversaux (*). <@ - L< 
h2,' '1 ,Y := 

Noter l'absence de vaisseau sanguin ventral. - - - - - - 

Fig. d - Régén6ration chez une diversicolor "dénervéen 2 mois 1/2 après 
, , 

l a  section (face ventrale ) . Différenciation d'un parapode ( p )  

mddio-ventral à l a  base du r6gdndrat (R); son c i r re  dorsal (cd) 
est dix-f& vers l'apex du r4générat. -- - --- -w 

S : souche. 

Fig. e - Rdgénératian chez une diversicolor "d6nerv6en 2 mois après la 
r ,  . . 

section (face ventrale). Diffbrenciatiai de 2 parapodes (p 

lat4raux à la limite souche (5) - FB&drat (R) . 
cd : cirre parapodial d o r a l .  









PLANCHE IV 

Etude histologique de la régénération 

postérieure de Nereis diversicolor "dénervées" 

Fig. a - Coupe frontale dans l e  blastème de régénération 6 à 7 jours après 

l a  sect ion ( l a  flèche indique l e  niveau d 'amputation ) . Remarquer 

l a  mise en place du dissépiment pygidial (dpy). 

a : anus ; ep : épiderme ; epi : épithélium in te s t ina l  ; va : vais- 

seau sanguin anal.  

Fig. b - Coupe sag i t t a l e  d'un régénérat de 20 jours ( l e s  flèches indiquent 

l e  niveau d 'amputation ) . 
a : anus ; d : dissépiment ; FD : face dorsale ; FV : face ventrale ; 

vd : vaisseau sanguin dorsa l  ; v t  : vaisseau transversal.  

Fig. c - Détai l  de l a  zone ventrale du régénérat de l a  f i g .  b. Remarquer 

l 'étirement des ce l lu les  coelomiques ( -, ) dans l e  sens transversal 

aboutissant à l a  mise en place des dissépiments (d) .  Noter l a  pré- 

sence d'un groupe de ce l lu l e s  mésodermiques (me ) devant l e  pygidium 

(py ) e t  l'absence d 'act ivat ion dans l'épiderme ventral  ( e p )  . 
c : coelome ; epi  : épithélium i n t e s t i n a l  ; FV : face ventrale ; 

so : somatopleure ; va : vaisseau sanguin anal. 

Fig.  d - Détai l  de l a  face dorsale (ID) du régénérat de l a  f ig .  b. Noter la 

présence de f ib res  musculaires longitudinales ( fml) . 
vd : vaisseau sanguin dorsal .  





PIANCHE V 

Etude histologique de la 

régénération caudale de Nereis "dénervées" 

Fig; a - Vue d'ensemble de l a  région moyenne d'un régénérat de 5 mois chez 

N.  pelagica (coupe transversale ) . Le mésentère ventral ,  l e  vaisseau 

sanguin ventral  e t  l a  musculature longitudinale ventrale sont 

absents du régénérat . ' 
FD : face dorsale ; FV : face ventrale : i : i n t e s t i n  ; mld : 

musculature longitudinale dorsale ; vd : vaisseau sanguin dorsal.  

Fig. b - Vue de d é t a i l  de l a  fig. a (par t ie  ventrale du r é d n é r a t ) .  La 

musculature c i rcu la i re  (mc) e s t  présente dans l e  régdnérat e t  la 

musculature longitudinale ventrale n 'es t  pas différenciée.  

ep : épiderme ; FV : face ventrale . 
Fig.  c - Coupe transversale dans l a  région moyenne d'un régénérat de 45 

jours chez N. d iversicolor .  

FD : face dorsale ; FV : face ventrale ; fmc : f ib re  musculaire 

cdrculaire ; i : i n t e s t i n  ; mld : musculature longitudinale dor- 

sa le  ; vd : vaisseau sanguin dorsal.  

Fig. d - Coupe frontale à un niveau ventral  d'un régénérat de N. pelagica 

2 mois après la section. Noter l'absence d'épaississement de 

l'épiderme e t  du mésoderme. 

d : dissépiment ; ep : épiderme ; i : in tes t in .  
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PLANCHE VI 

Etude histologique de l a  

régénération caudale de Nereis "dénervées" 

Fig. a - Coupe subtransversale d 'un régénérat d ' l  mois 1/2 chez 

P. c u l t r i  fera .  

Noter l'absence de faisceaux musculaires longitudinaux dorsaux 

e t  ventraux. 

FD : face dorsale ; FV : face ventrale ; frnc : f ibres  musculaires 

c i rcu la i res  ; i : i n t e s t i n  ; vd : vaisseau sanguin dorsal.  

Fig. b - Régénération chez N. d iversicolor  20 jours après l a  section. 

Différenciation d ' l  paire de parapodes ventro-latéraux(coupe 

f ronta le)  ( l e s  flèches indiquent l e  niveau d'amputation). 

Présence d'un cordon nerveux régénéré (cor)  à p a r t i r  du nerf 

pédieux (np) du dernier segment de l a  souche. 

pn : parapcde néoformé ; R : régénérat. 

Fig. c - Régénération chez N. d iversicolor  10 jours après l a  section. 

Différenciation d'un c i r r e  anal. Coupe sag i t t a l e  dans la région 

apicale du régénérat, Présence d'un cordon nerveux (cor)  sous 

l'épiderme ventral  (ep) innervant l e  c i r r e  anal  néoford  (ca). 

dpy : dissépiment pygidial ; FV : face ventrale. 





1 Fic. a - ~ é ~ é n é r a t  de 14 Jours (les flèches indiquent l e  niveau ae sec- 

tion). Ie notopade portant l e  cirre dorsal (cd) e t  l e  neuropode 

sont présents à l ' é ta t  d'ébauches (ebno e t  abne). 

b 
face dorsale ; FV : face ventrale ; S : souche. 

Fig  . b - Régénération de 16 jours. 

des pcicules &.a?2êi~@l-e- ~eoi??!!s - i a l i r  r w w  

s parap-aiaux -sont différenciés (10 ) 
cd : cirre dorsal ; FD : face dorsale ; FV : face ventrale ; 

;;,a 

LU" . ne : neuropode ; no : notopode. 
gga* 
' "ne 
u .  

P, ' * 
*$% Pig. c - RégBnBrat de 16 j w s .  &i)i+fb A 

<$ $ 
$* ,d- ;> 
y?.; 

Une soie parapodiale es t  diffdrencihe (s) et  une ébsuohe de cirre 
$kt' . < 

PB,rq,. 
ventral es t  apparue (ebcv). Rema~~u@r la pdsenoe de iragnients 

,. "": 
-2-@& d'acicules (aca) e t  de soies 414 paxSMe an43f.n (4). 
-W. . 
$jp& FD : f a ~ e  dosSale i FV : f ~ ~ e  mnmLee 

Fig . d - RégBnBrat de 33 jours. 

Le parapode est  cooipl8temnt diffdrenoid. 

FD : face dossale ; FV : face ven4ïrsle. 
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PLANCHE VI11 

Etude histologique de la 

régénération parapodiale chez N, pelagicc~r. 

Fig. a - Coupe frontale 8 jours aprbs l'amputation parapuàiale ( les fi&- 

ches - indiquent l e  niveau de section). r .-y ' 
!'% 

avrY*&*n , 
Remrquer l ' in t rof~exion des bords de l a  paroi du corps section- 

née (-) e t  l e  bouchon dsodermique (bm) obturant la plaie. 

ba : membrane basale ancienne ; ep : épiderme. 

l'amputation ( l es  f léches indi- 

quent l e  niveau de section). La cicatr isat ion es t  achevée. , 

bm : bouchon mésodermique ; c : coelo 

-- 
.., ""9- \ ,* ' y $  a. * \,Fi! - . , *,ir e 6' '$'";;tja*#{ **=* 

* . ,ri.l,+a,%2Ui,&p;-~f.; ,F1i:.i* i , , :r . . z$-a~r,~~vp.  + 
Fig. c - Vue de dg ta i l  de l a  fie;. 6.  Yresence de f ibres musculaires trans- 

versales (fmt ) contre l e  bouchon mésodermique (bm) . 
ep : épiderme c icat r ic ie l .  

'Y 
W *  Fig. d - Régdnérat de 16 jours (coupe frontale) ( les  fléches indiquent 

niveau de section). 

bu : bulbe sdtigère : c : coelome ; eblo : ébauches de lobes para:''' 

podiaux ; me : cellules dsodermiques. 

rig. e - RBdndrat de l6 jours (coupe   on tala). 

DBtail d'un bulbe sdtigère (bu). Noter l 'aspect p8doricui8 du sac , slg :& 
?, 7+-vw:F$ r)$~,$ 

, - 3* nl x ,i ,d7 , -<sy  i . setigère e t  la présence de gz-ardes ceilules basales a ~ t i v 6 s s  ?+Y - , ,r$ibr i"a'p:p,: , &:+&: -d@A 
d~-&$$& (flèches ) . 





Fig. d - RQgQnération parapodiale dans un segment dépourvu de chafne nerveuse 

40 jours après l'amputation (coupe transversale) (la fléche indique 

le niveau de section). gp : ganglion pédiewr. 





Etude histologique des rdoformaticars surnuméraires induites par ddviation 

de l a  chafhe nerveuse en position hétérotope chez N. pelagica 

i *d..ni." 

Pig. a - Moformation indiîf8rencitSe (fléche 6 mois après la d4vf ation de 
,, , : :* 
,": 

l*a chafne nerveuse dans la parol, b t é r a l e  du oorps (coupe frontale). 

and : cbahie narveuse d&viC& t l * 

rzg. D - Détail de Za f ig .  a. L'trxcroissisnce provient de la prolifdration 

de ltépideislm (ep) au niveau du contact de celui-ci avec ltexts6- 

mit4 d4viBe de 3rr chabe nerveuse (cnd). 

Fig. c - Néoformation parapodiale 40 jours après l a  déviation de la charne 

nerveuse dans l a  paroi latérale du corps (coupe frontale). 
ri 

acicules ; cor : cordon nerveux, 

Fig. d - Aspect de l a  paroi dorsale du corps d'une 

sale) .  Constater l a  présence de cordons nerveux régénérds (cor 

d 
Elle r6sulte P16vagination de la *roi du corps. 

cor : cordon nerveux ; fm : f ibres  niusculaires. 

derns Ls parai dasb;a,h du rzorps depuis 4 mois (ooul.  trahaverrsale 

Renarquer l'é~agination de Lrir pmoi dorsale dis oolrps. 

mM : fmtmzUt~~1) Pcmgitudimle dorsale. 





1 PLANCRE X I I  

Implantation de l a  chalne nerveuse dans l a  paroi 

dorsale du corps chez N. pelagica 

Fig. a - Régénération postérieure en présence d'une chaîne nerveuse dorsale 

au niveau du f ront  de sect ion (coupe transversale ) : néoformation 

de deux parapodes surnuméraires (astérisques) sur  l a  face dorsale 

du régénérat 5 mois après l'amputation. 

FD : face dorsale ; FL : face l a t é ra l e  ; i : i n t e s t in .  

Fig. b - Vue de d é t a i l  de l a  figure précédente. Observer l e s  ganglions 

nerveux régénérés (gn) . 
Fig. c - Présence de deux cordons nerveux régénérés (cor)  sous l'épiderme 

dorsal  du dernier segment de l a  souche (coupe transversale).  Noter 

l'absence de r éac t iv i t é  t i s s u l a i r e  à ce niveau. 

Fig. d - Néoformation indifférenciée dans l a  paroi dorsale de la  souche 

(coupe t ransversale) .  E l l e  e s t  constituée par l 'évagination de 

l a  paroi dorsale du corps. 

fn : f ibres  nerveuses régénérées : m : musculature de l'excroissance ; 

mld : musculatilre longitudinale dorsale. 

Régénération caudale de régénérats "aneurogéniques" chez Nere is 

Fig. e - Régénération 33 jours après l a  section d'un r e g h é r a t  chez N. diver- 

s icolor  (coupe frontale  ) . Le diamètre du régénérat ndof orm6 e s t  

infér ieur  à celui  du régénérat souche. Noter l 'exis tence d'une zone 

de prol i férat ion importante e t  d'une ébauche de dissépiment 

(astérisque ) . 
a : anus ; va : vaisseau sanguin anal. 

Fig. f - Régénération 33 jours ,après l a  section d'un régénérat chez N. diver- 
' : r  

sicolor  (coupe frontale  ) . *éul l e  pygidium e s t  r e s t i t ud  . 
- - 
, . 

Fig. g - Régénération 2 mois l a  "$ection d'un régénérat de N. pelagica 

(coupe frontale) .  L& q6géndrat néoformé e s t  consti tué d'un segment 

anal  e t  d'une zone prépygidiale non segmenté. 

va : vaisseau sanguin anal.  

Les flèches indiquent l e  niveau d'amputation. 




