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Chez l e s  insectes Holométaboles, MEISENHEIMER (1908)~ MEGUSAR 

(1908), UBISH ( l g l l ) ,  PAUL (1937), STEINBERG (1938)~ POILEY (1957) ont é t ab l i  

que l e  t e r r i t o i r e  s i t u é  à l a  périphérie d'un disque imaginal a l a i r e  peut 

régénérer ce dernier. PO- a également montré qu'à l a  s u i t e  de certaines 

ablations ou incisions dans l e  disque imaginal, l ' a i l e  adulte peut présenter 

une s t ructure anormale, certains champs a l a i r e s  é tant  doubles ou t r ip l e s .  

Tout récemment, RAHN (1972) a é tab l i  que seule  l a  base du disque imaginal 

intervenait  dans l e  processus de morphogenése. 

Chez l e s  Insectes ~étérométaboles, d i f fé rents  auteurs : REGEN 

( l g l l ) ,  SELLIER (1954)~ POISSON e t  LEFECrVRE (1961, LEFEWRG (1969) ont montré 

que l ' ab la t ion  d'une a i l e  pendant l a  vie  l a rva i r e  e s t  suivie  d'une régénéra- 

tion. Parmi eux, seu l  LEF'EWRE a essayé d'analyser l e s  conditions locales 

qui interviennent dans l e  déclenchement de la  régénération. Chez l a  B la t t e  

Blabera craniif  er, il a constaté que 1 ' inversion orthotope d 'une ébauche 

a la i re ,  qui consiste à placer sa  face supérieure en posit ion inférieure,ne 

provoque aucune morphogenèse multiple, contrairement à ce qui a pu e t r e  

observé dans l e  cas des pat tes  de d i f fé rents  insectes, BODENSTEIN (1937), 

BART (1.965)~ BOHN (1965)~ BULLIERE (1970). Ce r é su l t a t  étant unique e t  é tant  

donné l e s  résu l ta t s  obtenus chez l e s  Holométa3boles, nous avons cherché à 

préciser, chez un ~étérométabole : l e  phasme Sipylogfdea sipylus, dans quelles 

conditions l e  déclenchement de l a  morphogenèse a l a i r e  peut 'être obtenu . 
Dans un premier temps, nous avons étudié l a  morphologie d e  l ' a i l e  

normale e t  de 1 ' a i l e  en régdndration. Dans un deuxième temps, nous avons eu 

recours à 1' expérimentation pour ten ter  de mettre en évidence l e s  potentia- 

l i t é s  rég8ndratrices de l ' a i l e  e t  analyser l e  déclenchement de l a  régénération. 
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1 - MATERIEL 

A. Biologie 

Nos études ont 6té réa l i sées  su r  l e  phasme a i l é  SipyloPdea 

sipylus ~estwood: Cet insecte ~hdleutoptère ,  d ' origine indo-malaise, s e  

reproduit uniquement par parthénogenèse thélytoque. 

Le développement post-embryonnaire s ' effectue en g6néral en 

sept mues ; on y distingue deux périodes, la rva i re  e t  adulte. 

1 )  La période larvaire  s 'étend du stade 1 (éclosion de l 'oeuf) 
au s tade 

au stade 7 inclus. Le passage d'un stade suivant e s t  marqué par une exuvia- 

t ion. La durke d'une intermue e s t  d'environ 20 jours. La t a i l l e  des animaux 

croft  régulièrement à chaque stade. Chez les individus opérés, l e s  stades 

larvaires  peuvent, ê t r e  plus nombreux (8 ou 9).  
2) La période adulte débute en général après la  7e mue e t  dure 

de 3 B 4 mois. Dès l a  f i n  du premier mois, l 'animal pond rkguliérement 

chaque jour. 

B. Elevage 

Les animaux sont élevés B l a  température du laboratoire (envi- 

ron 18-2o0 C) . La nourriture es t  essentiellement constitude par des feu i l les  

de ronces. 

Les stades 1 sont r ecue i l l i s  quotidiennement e t  placés, par 

groupe de 25 environ, dans des pe t i t e s  cages ou dans des c r i s t a l l i s o i r s  

dont l e  fond e s t  recouvert de papier f i l t r e  légèrement humidifié. Pour l e s  

autres  stades, immédiatement après l a  muelles animaux sont regmupBs de 

façon à constituer des l o t s  homogènes. 

Les animaux opdrés sont élevés dans des c r i s t a l l i s o i r s  jusqu'au 

stade 7. Ils sont ensuite placés dans des cages, de façon ?i pouvoir déplog~~.  

leurs  a i l e s  après la  mue imaginale. 

11 - TECHNIQUES 

A. Techniques opératoires 

1 - Anesthésie -------------- 
Deux procédés d i f fé rents  ont é t é  u t i l i s6s .  

a )   animal e s t  anesthésié par un court séjour dans de l 'eau 

additionnée d'un mouillant, en l'occunence du teepol. Il e s t  ensuite rincé 

dans de 1' eau d i s t i l l é e ,  a f i n  d'éliminer l e s  t races  de  mouillant. 

Nous remercions l e  professeur POSSOMPES qui nous a fourni l a  souche 
d ' élevage. 



b) u animal est placé dans une atmosphére de gaz carbonique. 
 anesthésie dure moins longtemps que dans le cas précédent. 

Les opératioris sont effectuées sur des animaux ayant mué depuis 

2 ou 3 jours, sous loupe binoculaire (grossissement de 16 à 25 fois), à 

l'aide de ciseaux de Pascheff-Wolff et de fines brucelles. 

Les techniques propres à chaque expérience seront précisées en 

temps voulu. 

3 - Observations ---------------- 
Les résultats des expériences ne peuvent être observés qu 'après 

exuviation. Pour faciliter le repérage de la mue, les animaux sont marqués 

d'une tache de couleur dès le début d'une interne. Chaque individu est 

examiné, en général, le jour où la mue a lieu, à l'aide d'un grossissement 

de 16 à 40 fois. Des schémas sont pris à la chambre claire pour chaque 

individu opéré et à chaque mue. 

Les insectes morts sont conservés dans 1 'alcool 75' glycériné 

5 $ qui évite un durcissement exagéré de la cuticule. ' ' 

B. Techniaues histologiques 

1 - Montages épidermiques in toto ................................. 
Avec de fins ciseaux on découpe les bords de l'aile. Les faces 

supérieure et inférieure qui se sdparent sont alors fixées au Carnoy, 

colorées l'hématoqline de Groat, et montées au Xam entre lame et lamelle. 

2 - Coupes à la paraffine ......................... 
La technique utilisée est celle de l'histologie classique : 

- fixation au Carnoy 
- déshydratation par l'alcool éthylique 
- imprégnation par 1 'alcool butylique (afin d' kviter le durcis- 

sement des piéces) 

- inclusion dans la paraffine 
- les coupes de 7 p  environ sont colorées A l'hématoxyline de 

Groat et A 1 ' 6osine. 
La difficulté inclure notre matériel de façon satisfaisante 

(à cause de la cuticule) n'a pas permis la pleine exploitation de cette 

technique. 

3 - Coupes semi-fines 
------i-----i-------* 

 a inclusion de notre matériel s' est révélée meilleure dans les 
résines utilisees pour la microscopie électronique. Les coupes de 2 à 3 



d'épaisseur ont été colorées au bleu azur 2 B h 0,l $. Les micrographies 

ont été prises à l'aide d'un microscope Orthomat Leitz. 

C. Techniques de microscopie électronique 

1 - Microscopie à balayage .......................... 
La dureté naturelle de nos échantillons nous a permis de les 

coller directement sur porte-objet. 

Toutefois, dans certains cas, nous avons utilisé la méthode 

de Parducz (PARDUCZ, 1967) : après rinçage à l'eau distillée, les pièces 

ont été collées sur porte-objet puis lyophilisées pendant 6 heures. 

Dans les deux cas, la cuticule est métallisée à l'or-palladium, 

dans un évaporateur sous vide. 

Les observations ont 6th effectuées B l'aide d'un microscope 

Stereos can (~ambrid~e,   il) . 
2 - Microscopie à transmission .............................. 

a) Fixation 

Plusieurs solutions de fixateu~ (glutaraldéhyde à 6,25 $ ou 

2,s $,en tampon phosphate 0,l M ou tampon CP codylate 0,05 Mou 0,l M, 
suivie d'une post-fixation au tétroxyde d'osmium à 1 ou 2 $ dans le m'&ne 

tampon) ont été essayées. La technique suivante semble être la meilleure : 

- fixation durant 2 heures dans la glutaraldéhyde à 2,5 $ 

en tampon cacodylate 0,l Mà pH 7,2 
- lavage rapide dans le même tampon 
- post-fixation durant 1 h 30 dans le tétroxyde d'osmium à 2 $. 

b) Déshydratation 

Suivant le type de résine utilisé pour l'inclusion, la déshy- 

dratation a été obtenue par passage dans l'acétone, l'alcool éthylique-oxyde 

de propylène ou l'alcool seul. 

c) Inclusion et coupes 

La cuticule s ' est révélée être une barrière pour la pénétration 
de la matière d' inclusion. 

 araldite (GLAUERT A.M., ROGERS G.E., GUUERT R.H., 1956) 
donne de médiocres rdsultats, ceux obtenus avec l'épon (LUFI!, 1961) ou le 
mélange épon-araldit e (vOELZ, DWORKM, 1962) sont meilleurs. Le mélange 

de Spurr (sPURR, 1969), en solution fermeipermet d'obtenir des coupes 

correctes qui toutefois se déplissent difficilement. Le styrène-m6tacrylate 

(KUSHIDA, 1961 ; STOCKEM, KOMNICK, 1970) imprègne trés bien les piéces 



traitées. De plus, les coupes peuvent être de grande taille et elles se 

déplissent facilement en présence de vapeur de chloroforme. (NOUS avons 

donc utilisé rdguliérement ce produit). Il faut noter que quelle que soit 

la résine d'inclusion, les ultrastructures paraissent conservées de la 

même façon. 

Les coupes, effectuées h 1 'ultramicrotome Porter-Blum, ont 

été rdcupérdes sur des grilles en cuivre recouvertes d'une membrane de 

parlodion (à 0,8 $). Les préparations ont été contrastées par l'acétate 

d'uranyle et le citsate de plomb (REYNOLDS, 1963). 
Les observations ont dtd faites au microscope électronique 

HITACHI HS 7 S. 
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LTSTE DES ABREVTATIONS U'T1LISF;ES POUR LES SCIEMAS 

A : antdrieur 

A 1 : l è r e  nervure anale . 

Abd : abdominal 

AC : ancienne cut icule  

Av : avant 

4-1 
Ax 1 G : s c l é r i t e  Ax, du greffon 

J. 

Cl : l è r e  nervur-! cubitale 

C 2  : 2éme nervure cubitale 

CAx : corde a x i l l a i r e  

D i s  : d i s t a l  

e : é ly t r e  

esp. ex. : espace exuvial 

EX : exuviation 

FI : face infer ieure de l ' a i l e  

FS : face supérieure de l ' a i l e  

G : greffon 

1 : infér ieur  

m : plaque mddiane proximale 

m' : plaque médiane d i s t a l e  

Ml : l è r e  nervure médiane 

M2 : 2ème nervure médiane 

mb ex : membrane exuviale 

Mb ps : membrane parascutale 

Méso : t e r g i t e  mésothoracique 

Méta : t e r g i t e  métathoracique 

NC : nouvelle cut icule  

OC : ornementation cut iculaire  

P : postérieur 

P2 - P : pattes méso e t  métathoracique 
3 

Pbsc : plaque basi-sous-costale 

Pdure : par t ie  dure 

Ph : plaque hwndrale 



Pl  : pleure 

Pmb : par t i e  membraneuse 

Pna : processus nota l  antérieur 

PnaG : processus notal  (%~~tt$r$eu~.  du greffon 

PnaR : processus nota1 antér ieur  du rbcepteur 

Pnp : processus nota l  postérieur 

PnpG : processus notal  postkrkeur du greffon 

PnpR : processus nota l  postérieur du récepteur 

Prox : proximal 

Pscï : par t i e  sc i é r i f ide  

R : nervure rad ia le  

S : supérieur 

Sc : n e m r e  sous-costale 

Sc1 : scutellum 

Set : scutum 

SM : sinus marginal 

S t  : stade 

TAbd : t e r g i t e  abdominal 

TMéta : t e r g i t e  métathoracique 

TpA : tache pigmentaire antérieure 

fjpP : tache pigmentaire postérieure 

La l igne poin t i l lée  correspond à l ' axe  médian de l'animal. 



D E U X I E M E  C H A P I T R E  



_ -. Fig. 1 - Aile  métathoracique (a)  e t  son a r t i c u l a t i o n  avec l e  
( t l ; j  
$< L I ;  I C  . *']' 

métathorax (b)  chez 1 'adulte. 
-.- 

a. en p o i n t i l l é  : p a r t i e  dure, en blanc : p a r t i e  

membraneuse. 



SipyloYdea sipylus posskde : 1 pai re  d ' a i l e s  mésothoraciques, 

courtes (élytres  ) e t  1 pai re  d ' a i l e s  métathoraciques, longues, auxquelles 

nous nous sommes intéressé pour ce t ravai l .  

A. Période adulte 

On distingue dans l ' a i l e  deux par t ies  d ' indgale r i g i d i t é  

(fig.  1, a) : 

- la  par t ie  "dure", é t r o i t e  à memes texture e t  coloration que 

1 ' a i l e  mksothoracique, 

- l a  par t ie  membraneuse, transparente, qui constitue la  plus 

grande pa r t i e  de  l ' a i l e .  

Au repos, l e s  a i l e s  repl iées  sur  l'abdomen s e  chevauchent 

légèrement e t  recouvrent l e s  s i x  premiers segments abdominaux. Seule la  

pa r t i e  dure, apparente, recouvre l a  par t ie  membraneuse pl issée en éventail. 

~ ' a - l e  comporte des nervures longitudinales e t  des nervures 

transversales ; la  répar t i t ion  de ces nervures délimite de pe t i tes  plages 

parallélépipédiques appeldes "cellules " . Parmi l e s  nervures longitudinales 

nous distinguePons : 

- des nervures principales qui s 'étendent de  l a  zone a r t i cu la i r e  

jusqu'au bord de l ' a i l e  , 
- des nervures secondaires présentes entre l e s  nervures princi- 

pales dans l a  pa r t i e  périphérique de l a  zone membraneuse. 

Pour l a  dénomination des nervures principales, nous nous sommes 

référés  B l ' in terprétat ior ,  proposde, pour l e  phasme Damasippus, par L. CHOPARI 

( t r a i t é  de Zoologie, tome IX, P. -P. GRASSE). Depuis l e  bord d'attaque de 

1 ' a i le ,  nous trouvons successivement l e s  nervures sous-costale, radiale,  

médiane, cubi tale  e t  anale. Blédiane e t  cubitale accolées dans la  pa r t i e  

proximale s e  divisent ensuite en deux branches, que nous numéroterons II$ 

e t  m Cl e t  C2 en partant du bord d'attaque de l ' a i l e .  La pa r t i e  d i s t a l e  
2' 

de la  cubitale 2 s e  s i t u e  dans l e  champ membraneux. Le champ anal e s t  par- 

couru par deux groupes de nervures, l e  premier comprend six nervures, l e  

second s e  compose de onze nervures. 



~ é t a  

Abd 

Fig. 2 a - Evolution de l'aile métathoracique (pointes) du 
stade 1 au stade 4. La flèche indique l'avant de 
l'animal. 

Vue de profil droit 



2 - ~ d g i o n  a r t i cu la i r e  (f ig. 1, b) ...................... 
Sur l e  t e r g i t e  métathoracique, scutum e t  scutellum sont bien 

ddlimitds. Une région a r t i cu la i r e  r e l i e  l ' a i l e  au t e r g i t e  qui dans ses  

par t ies  antérieure e t  posterieure porte l e s  processus notaux antérieur e t  

postdrieur sur  lesquels s 'ar t iculent  l e s  t r o i s  s c l é r i t  es ax i l la i res ,  Axl, 

Ax, e t  A?. 

- Ax e t  A r j  sont respectivement en rapport avec l e s  processus 
1 

no-taux antér ieurs  e t  postérieurs. Axl permet l ' a i l e  de pivoter. 

- Axg e s t  s i t u é  entre Ax e t  . 
1 4  

Ehtre l e s  s c l é r i t e s  e t  l a  base des nervures exis tent  : 

a )  des plaques sc lé r i f ides  : 

- une plaque humérale e t  une plaque basi-sous-costale entre 

l e  bord antdrieur de l ' a i l e  e t  l a  base des nervures r ad ia l e  e t  sous-costale, 

- deux plaques médianes, une proximale e t  une d i s t a l e  entre  

l e s  s c l é r i t e s  e t  la  base des nervures radiale,  médiane e t  cubiçale. 

b) deux zones membraneuses : la  l è r e  u n i t  l e  bord d'attaque de 

l ' a i l e  e t  l e  processus nota l  antérieur, la  seconde ou membrane parascutale 

uni t  l e s  s c l é r i t e s  au processus nota l  postérieur e t  au scutum. 

La corde a x i l l a i r e  sc ld r i f i ée  u n i t  l e  champ anal  au scutum. 

Les processus notaux portent chacun une tache pigmentaire noire. 

Celle du processus notal  antdrieur a une coloration plus dense que ce l l e  du 

processus notal  postérieur. 

3 - ori'entation 
--------------O 

Le p a n d  axe de l ' a i l e  dépliée e s t  perpendiculaire à l 'axe 

antéro-postérieur du corps de 1 'animal. Tenant compte de c e t t e  position 

nous distinguerons l e s  deux polar i tes  suivantes (fig. 1, a )  

a )  polar i té  proximo-distale ; la  région proximale e s t  constituée 

par l a  zone d 'a r t icu la t ion  de l ' a i l e  avec l e  métathorax, la  pa r t i e  d i s t a l e  

par la pointe de l ' a i l e .  

b) polar i té  a.ntéro-postdrieure ; l a  par t ie  antdrieure e s t  

constituée par l e  bord d'attaque (ou bord antdrieur) de l ' a i l e .  

B. Pdriode la rva i re  

1 - Morphologie 
-O------------- 

La croissance du notum e t  de l ' a i l e  métathoraciques au cours 

du ddveloppement la rva i re  e s t  rdcapitulée sur la fig.  2 (a e t  b). E l l e  

e s t  caract6risde, entre  autres, par une apparit ion progressive de la 
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futures parties dure et membraneuse. 



nervation e t  une augmentation du nombre des trachées dans l e  champ anal. 

D'autre part, l a  région a r t i cu la i r e  ne s e  différenciant  qu'à la  mue 

imaginale, l ' a i l e  la rva i re  ne peut donc pas pivoter, son grand axe (pola- 

r i t é  proximo-distale) demeure paral lè le  à l ' axe  antéro-postérieur de 

l 'mima1 e t  s a  polar i té  Gtéro-postérieure e s t  perpendiculaire à ce mgme 

axe. 

- stade 1.  aile e s t  de forme arrondie. Un tronc trachéen 

pr incipal  réunit  l e s  stigmates méso e t  métathoraciques e t  présente vers 

l ' a i le  s i x  ramifications. Ces trachées nmérotées de 1 A 6 depuis l e  bord 

d'attaque de l ' a i l e  sont simples, excepté l e s  3 e t  6 respectivement sub- 

divisdes en 2 e t  4 branches. 

- stade 2.  aile possède un sinus sanguin marginal net. A la 

pa r t i e  postérieuTe du t e r g i t e  métathoracique e t  à l a  base des trachées 

anales s ' individualise une zone pourvue d'une tache pigmentaire noire tres 

dense. 

- stade 3. Une ornementation cut icu la i re  délimite t r è s  bien l e  

scutum e t  l e  scutellum. Dans l ' a i l e ,  l e s  nemures r ad ia l e  e t  anale sont 

vis ibles .  A la base de l a  nervure radiale, dans l e  métathorax, apparaft 

une nouvelle t s rhe  pigmentaire noire. 

- stade 4. A la  base de l a  n e m e  radiale,  l a  zone qui porte  

la  tache pigmentaire antérieure e s t  devenue sa i l lan te .  Toutes l e s  nervures, 

pigmentées de façon discontinue, s e  distinguent, excepté l e s  nervures anales 

dont l e  nombre augmente à chaque stade. 

- stade 5. Aucune modification n ' e s t  discernable. 

- stade 6. Chez l a  larve, l 'aspect  des futures  par t ies  "dure 

e t  membraneuse" e s t  homogène ; néanmoins une échancrure d iscrè te  h l 'ex- 

trémité d i s t a l e  de l ' a i l e  indique leur  l imite,  

- stade 7. Toutes l e s  trachées sont présentes. Chez l 'adul te ,  

la  trachée 1 va s e  s i t u e r  dans la  nervure sous-costale, l a  2 dans la radiale, 

l e s  2 branches de  la  3 e t  de l a  4 dans l a  médiane, la  5 dans la cubitale, 

toutes l e s  autres trachées correspondent aux nervures anales. 

2 - Histologie -------------- 
a)  Etude histologique 

Les a i l e s  d'individus des stades 1 à 3 ont dté prélevées le  

jour de la  mue e t  sectionnées transversalement. 

Au stade 1, la zone a l a i r e  e s t  une p e t i t e  excroissance. Le 

f e u i l l e t  épidermique e s t  lég8rement plus épais que dans l e s  tergi tes .  A la 

p a r t i e  basale du bourgeon a l a i r e  s e  s i t u e  l e  tronc trachéen principal. 



Au stade 2, proximalement, l e s  plans épidermiques supérieur 

e t  in fér ieur  sont séparés ; cet écartement diminue progressivement en 

direct ion d is ta le ,  

Au stade 3, dans l a  p a r t i e  proximale où l ' a i l e  s ' insère  su r  

l e  te rg i te ,  l e s  faces épidermiques supérieure e t  inîér ieure sont nettement 

séparées ; distalement e l l e s  sont presque accolées. Les trachées s ' insinuent 

entre-elles . 
b) Multiplication ce l lu l a i r e  

Des préparations de faces  d ' a i l e  des stades 3 et 4 montrent que 

pendant une intermue, dont l a  durée moyenne e s t  de 20 jours, l a  c r i se  mito- 

t ique s e  produit, dans l'épiderme, en t re  l e  6e e t  l e  10e jour. Le nombre 

des noyaux en mitose e s t  à son maximum dans la  période du 8e au 10e jour 

(environ 5 f o i s  plus grand qu'au 6e jour). Nous n'avons pas relevé de 

foyers de mitoses, celles-ci  ont l i e u  partout dans l ' a i l e ,  aussi  bien dans 

la face supérieure que dans la face  infdrieure. 

C. Rapport entre l e s  s t ructures  des t e r g i t e s  métathoraciques la rva i re  

e t  adul te  

La tache noire antérieure, local isée à l a  base de  l a  nervure 

radiale  chez la  larve, correspond chez l ' adul te  au processus notal  antérieur. 

La tache noire postérieure s e  s i t h e  chez l a  larve, entre  l 'orne- 

mentation cut icu la i re  e t  la  champ anal  e t  chez 1'adulte)au niveau du proces- 

sus notal  postbrieur. 

La tache antérieure e s t  de coloration plus intense chez l ' adul te  

que chez l a  la rve  ; en ce qui concerne l a  tache postérieure l e  phénomkne 

e s t  inversé. 

Chez l a  larve, à l a  base des nemnlres (en pa r t i cu l i e r  de la  

n e m r e  radiale),  on obseive un bombement qui, chez l ' a d u l t e  donne la  zone 

des s c lé r i tes .  Aucune différenciation ne nous permet de loca l i ser  précisé- 

ment ces s c l d r i t e s  chez l a  larve. 

Chez l e s  stades jeunes, jusqu'au s tade 4, la  moitié antérieure 

du t e r g i t e  correspond à l a  zone comprise entre  l a  membrane intersegmentaire 

e t  l e s  sc ld r i t e s  chez l 'adul te .  La pa r t i e  postérieure correspond à l a  portion 

de notum qui porte l e  processus nota l  postérieur e t  l a  membrane parascutale. 

Au cours du développement ce t te  p a r t i e  croçt davantage que l a  pa r t i e  anté- 

r ieure ; chez l ' adu l t e  e l l e  occupe environ l e s  2/3 du t e rg i t e .  



Tableau 1 - Epaisseur (en ) des couches cuticulaires. 
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II. KLTRASTRUCTüRG DE L'AILE NORMALE E!I' DE LA ZONE PERTAURX. 

pa épiderme, constitué d'une seule ass i se  de cellules,  e s t  

l imi té  vers l ' i n t é r i e u r  par une basale qui l e  separe de 11h6mocèle e t  

extérieurement par une cuticule épaisse q u ' i l  secrète  e t  qui, tout  en l e  

protégeant, s e r t  de squelet te  à l'animal. 

A. La cut icule  

Pour l16tude de l a  cuticule nous avons eu recours à l a  micros- 

copie à transmission (étude de coupes ul t ra-f ines)  e t  à l a  microscopie & 

balayage (étude de  l a  surface cuticulaire).  

1 - Etude sur coupes .................... 
a )  Nomenclature des :couches cut iculaires  chez l e s  insectes 

En général, la cuticule s e  compose de t r o i s  couches principales. 

De 1 ' extdrieur vers 1 ' in té r ieur  on trouve successivement : 1 ' dpicuticule, 

l 'exocuticule e t  ltendocuticule. 

- L'épicuticule, peu épaisse, e s t  elle-même formée de plusieurs 

couches dont deux sont bien visibles : l a  cuticuline ( l a  plus externe) e t  

une couche protéique homogène. 

- L' exocuticule e t  1' endocuticule sont formées de lamelles 

contenant de l a  ch i t ine  e t  des protdines. 

L' exocuticule, tannée, apparaft plus sombre. Non attaquée par 

l e  l iquide exuvial, e l l e  s e  trouve r e j e t ée  à la  mue. 

 e en do cuticule constitue la  zone l a  plus épaisse de l a  cuticule, 

l e  nombre de lamelles peut ê t r e  t r è s  élevé. Cette couche e s t  digérée avant 

l a  mue. 

b) Couches cut iculaires  chez SipyloYdea  ableau au 1, e t  f ig .  3). 
Chez SipyloTdea, nous retrouvons l e s  t r o i s  couches précédemment 

citées.   épaisseur de l a  cuticule des deux faces de l ' a i l e  augmente au 

cours d'un stade la rva i re  e t  d'un stade à un autre. Au cours d'un cycle 

cut iculaire  seule l 'épaisseur  de l 'endocuticule s e  modifie. 

La croissance de  l'endocuticule s e  f a i t  par addition de nou- 

ve l les  lamelles à sa face interne.  autre part ,  nous avons constaté que 

l 'épaisseur des lamelles l e s  plus externes paraTt augmenter au cours d'une 

intermue, ce que CONDûüLIS e t  LOCKE (1966) ont observé chez Calpodes e th l ius  

e t  interprdtd corne étant  dû 2i une diffusion de  matériel jusqu'aux lamelles 

de cut icule  l e s  plus anciennes. L' endocuticule e s t  fibreuse, l e s  f ib res  

ont une disposit ion parabolique. Pour BOüLIGAND (1971), l ' e f f e t  de parabole 

e s t  une i l lus ion  d t  optique. Chaque lamelle s e r a i t  constituée d 'un ensemble 



de strates ; au sein d'une strate,les fibres sont parallèles entre-elles 

et B la surface c~ticulaire~mais l'orientation varie d'une strate à l'autre. 

Entre les deux strates extrêmes d'une lamelle la rotation est de 180°. 

Entre la couche la plus interne de l'endocuticule et la membrane 

plasmique se trouve la sous-cuticule ("subcuticular layern de SCHMïM', 

1956) (Pl. 1, e). Parfois, elle apparaet granuleuse, mais le plus souvent 

elle est de structure fibreuse. Pour LOCKE (1964), TAYLOR et RICHARDS (1965) 
il s'agit d'une couche transitoire qui va acquérir la structure de l'endo- 

cuticule. 

L' exo et 1 ' endocuticule sont traversées par des canaux cuticu- 
laires ("pore canal" de MCKE, 1%1) qui sont en relation avec la membrane 

plasmique et possèdent un filament axial. (pl. 1, e). Pour DELACWUVIBRE 

(1971), ce filament s'attache sur la membrane plasmique dans une zone pourvue 

de microtubules. Nous n'avons pas pu observer un tel rapport chez SipyloYdea. 

A la fin du stade larvaire, 1' espace exuvial apparaft, l'ancienne 

cuticule se détache de la membrane plasmique. A ce moment 1' exocuticule est 

bien nette puisqurelle ne subit aucune transformation, contrairement à 

l'endocuticule qui elle est digérée (pl. 1, b) et dont les produits de 

digest ion sont bbsorbés par 1 ' épiderme. La membrane exuviale, " ecdysial mem- 
brane" de PASSONbTFAU et W I U I A M S  (195% sépare la face inférieure de l'en- 

docuticule de l'espace exuvial (pl. 1, b). Elle a pour origine la lamelle la 

plus interne de l'er~docuticule qui résiste à l'action du fluide exuvial 

(mm, 1964 ; NOBLE-m~m, 1967). 
Simultanément avec l'apparition de l'espace exuvial débute le 

dépst de la cuticule qui revêtira l'animal au stade suivant. Ce dépôt 

comprend initialement de 1 ' épicut icule. La membrane plasmique externe possède 
alors de nombreuses villosit6s (pl. 1, d). La couche de cuticuline est 

initialement discontinue, ensuite l'espace qui les sépare se comble pour 

ne donner qu'une couche continue, son dépôt débutant au sommet des villosités 

(Pl. 1, d). Elle jouerait un rôle de barrière perméable et limiterait la 

croissance de l'animal (LOCKE, 1964). Lorsque toute la membrane plasmique 
est recouverte de cuticuline, la couche protéique de l'épicuticule est secré- 

tée. Les lamelles de cuticule apparaissent ensuite (PI. 1, c) et constituent 

une couche de même épaisseur sur les deux faces de l'aile. 

Certains auteurs ont pris position en ce qui concerne la dénomi- 

nation de la couche de cuticule située sous l'épicuticule et apparue avant 
, 

l'exuviation. WEIS-FOGH (1969), FOGAL et FRAENKEL (1970), BARBIER (i971), 



parlent d ' exocuticule ; pour NOBLE-NESBIIT (1967), il s ' agit d ' endocuticule 
qui, aprés l'exuviation, par tannage donne de l'exocuticule. Pour notre 

part, l'aspect de ces lamelles ne permet pas de dire si elles sont formées 

d'exo ou d'endocuticule. Des études h.lstochimiques seront necessaires pour 

r6soudre cette question, 

c) Comparaison entre les faces supérieure et inférieure de l'aile 

Comme l'indique le tableau 1, la cuticule de la face inférieure 

est environ deux fois moins épaisse que celle de la face supérieure, 

A la loupe binoculaire ou lorsqu'on sépare ].es deux feuillets 

épidermiques, le feuillet inférieur n'est pas pigmenté et sa souplesse 

rappelle celle d 'une membrane intersegmentaire, c ' est -&-dire d 'une zone 
dépourvue d ' exocuticule (WIGGLEEWORTI-1, 1953). Or la cuticule exuviée comporte 

sur la face inférieure comme sur la face supérieure de l'aile des lamelles 

peu épaisses de nature apparemment exocuticulaire, Si on examine la struc- 

ture de la cuticule éliminée lors de l'exuviation, on constate très peu de 

différences entre les faces supérieure et inférieure de l'aile. Cependant, 

dans la partie proximale, l'exocuticule n' est pas discernable et toute la 

cuticule située sous l'épicuticule semble être en voie de digestion. Peu% 

Gtre l'exocuticule de la face inférieure serait-elle moins tannée ? Des 

observations complémentaires seront nécessaires pour élucider ce problème, 

2 - Etude de la surface cuticulaire. Les observations ont été faites ................................... 
au microscope à balayage. 

a) Tergite métathoracique (pl. II) 

On y distingue différentes zones : 

- La zone située antérieurement à l'ornementation cuticulaire 

a une cuticule lisse, Sa partie latérale,proche de la pleure, possède un 

grand nombre de très petites épines dont la pointe est dirigde vers l'arriè- 

re et quelques grandes épines (pl-. II, b). Ailleurs, elle comporte des 

mamelons (pl. II, c). 

- Au niveau de l'ornementation cuticulaire (pl. II, a), la 

cuticule a un aspect gaufré et aprés cette ligne,en direction latérale,des 

crêtes pourvues de pointes sont parallèles à la ligne cuticulaire, 

- Du tergite vers l'aile, on observe des crêtes cuticulaires 
parallèles entre-elles et portant des pointes, puis une sorte de renflement 

h cuticule lisse (Pl. II, d). Latéralement, vers le bord d'attaque de 

l'aile, ce renflement s'estompe et on trouve une cuticule lisse et mame- 

lonnée. 
1 



b) Premier t e r g i t e  abdominal (pl. II, e)  

La zone directement en continuité avec l a  face inférieure d e  

l ' a i l e  appara4t l i s s e  ; un peu en ar r iè re ,  la  cuticule e s t  également l i s s e  

mis e s t  brutalement pourvue de pointes dir igées vers l 'avant. 

c) Face supérieure de l ' a i l e  

La cuticule a l e  même aspect rugueux au niveau des par t ies  

dure e t  membraneuse (Pl. III e t  IV). 

Jusqu'au s tade 5, des mamelons sont v is ib les  dans la  fu ture  

p a r t i e  dure (pl. III, a) .  A p a r t i r  de ce stade des mamelons apparaissent 

également entre l e s  nervures anales (PI. III, c). Sus toutes l e s  n e m r e s  

on rencontre de pe t i tes  e t  de grandes épines (pl. III, a à c)  : l e s  pe t i t e s  

s e  s i tuent  l e  plus souvent sur  l a  future pa r t i e  dure. 

Chez l 'adul te ,  à l a  l imite  entre l e s  deux par t ies  dure e t  mem- 

braneuse, l a  cuticule e s t  formée de crêtes disposées parallèlement à la 

nervure cubitale 1 (Pl. IV, d).  La par t i e  s i tuée  entre  l e s  nervures sous- 

costale e t  cubitale 1 ne présente que quelques groupes de pe t i tes  épines 

à proximitd du bord d'attaque e t  au niveau des nervures (pl. TV, a e t  b). 

En revanche, l e  r e s t e  de  l ' a i l e  e s t  couvert de de ta  types d'épines: des 

courtes à proximité de l a  cubitale 1, des longues sur  e t  entre  l e s  au t res  

nervures (PI. IV, c). A proximité de l a  l imi te  pa r t i e  dure-partie membra- 

neuse, dans l a  pa r t i e  dure ces épines pointent vers l e  champ membraneux, 

par contre dans l e  champ anal, e l l e s  semblent orientées vers la  pa r t i e  dure 

(Pl. IV, d) .  Dans l e  r e s t e  du champ membraneux, e l l e s  n'ont pas d'orientation 

par t icu l iè re  (PI. IV, e). 

d )  Face infér ieure de l ' a i l e  

Quel que s o i t  l e  stade larvaire  la cuticule e s t  l i s s e  e t  

déprimée par endroits (pl. III, d e t  e). 

Dès l e  stade 4, de nombreux mamelons sont présents (pl. III, f) ,  

mais aucune épine n '  e s t  vis ible .  

Chez l 'adul te ,  sur  l a  pa r t i e  dure comme sur  l a  pa r t i e  membra- 

neuse existent de grandes épines (pl. IV, f ,  g e t  h). Celles-ci ressemblent 

à ce l les  de l a  pa r t i e  membraneuse de l a  face dorsale. 
\ 

e )  Comparaison entre l e s  faces supérieure e t  inférieure de  

" l ' a i l e  au cours du développement 

Les zones s i tuées  entre l e s  épines sont différentes  s ' i l  s ' a g i t  

d'une face infér ieure ou d'une face supérieure,mais pour une mêrne face  

l 'aspect  e s t  l e  même auss i  bien chez la  larve que chez l 'adul te .  



Chez la  larve, des mamelons sont v is ib les  mais non chez l ' adu l t e  

En revanche, l e s  épines de l a  face infdrieure de la  pa r t i e  dure e t  des 

faces supdrieure e t  infér ieure de pa r t i e  membraneuse ne sont présentes que 

chez 1 'adulte. 

B.  épiderme 

1 - Description 
-----a--------- 

 a aile correspond au reploiement du f e u i l l e t  épidermique qui 

e s t  en continuité avec l e  t e r g i t e  métathoracique e t  l e  t e r g i t e  abdominal, 

Les faces supérieure e t  infdrieure sont rapprochées,excepté au niveau du 

sinus marginal (où c i rcu le  l'hémolymphe) e t  des trachées (PL. V, a e t  b),  

Par endroits, l e s  ce l lu les  des deux faces émettent des prolongements l 'une 

vers l ' a u t r e  (Pl. V, c). Mais nous n'observons pas de contacts identiques 

à ceux qui existent entre  cel lules  voisines. 

a)  La membrane plasmique l imite  l a  cel lule .  Au pôle apical, 

e l l e  e s t  en contact d i r ec t  avec l a  cuticule e t  possède de nombreuses v i l lo -  

s i t é s  e t  invagination?; (pl. VI, a e t  b). Au pôle opposé, e l l e  e s t  plus 

l i s s e  e t  plus ou moins separde de la basale, Les cel lules  épidermiques 

voisines sont l i ées  l e s  unes aux autres par des interdigi ta t ions ou par des 

jonctions. Au pôle apical  de l a  ce l lu le  on trouve des "zonulae occludentes", 

ou des "zonulae adhaerentes" ; a i l l eu r s  exis tent  des desmosomes septés,  

b) Les noyaux, assez volumineux, occupent en position basale 

une grande par t ie  de l a  cel lule .  Leur contour e s t  i r régul ier ,  parfois lobé, 

l eu r  grand axe correspond à celui  de l a  ce l lu le  (PI. v), 

Les nucléoles (un ou deux) n'ont pas une posit ion bien déf in ie  

e t  peuvent ê t r e  t r è s  excentrés (pl. V, c). La chromatine e s t  dispersée 

dans l e  nucidopiasme ou plaquée contre l a  menbrane interne du noyau ou 

encore associde au nucléole (PI. V, c e t  VII, a). 

c)  Le cytoplasme (Pl. VI, a e t  b) renferme l e s  organites sui-, 

vants : mitochondries, dictyosomeç, ergastoplasme, corps m u l t  ivésiculaires  

e t  microtubules. Entre l e s  crêtes mitochondriales, la  matrice e s t  assez 

dense aux électrons. Le Golgi e s t  formé de quelques saccules empilés qui 

à leur  extrémité émettent des pe t i tes  vésicules dont l'importance va r i e  

en fonction de l ' a c t i v i t é  de l a  cellule.  Le réticulum endoplasmique granu- 

leux e s t  plus abondant que l e  réticulum endoplasmique l i s s e  ; de nombreux 

ribosomes l ib res  sont présents dans l a  cellule.  



d) Les pigments 

Au niveau du t e r g i t e  métathoracique, 0x1 rencontre un très 

grand nombre de s t ruc ture  à a l lu re  de vksicules (PZ. 1, a e t  P l .  VII, a). 

E l les  sont l e  plus souvent s i tuées à l a  pa r t i e  apicale  de l a  cel lule ,mis  

il n ' e s t  pas r a r e  d'en rencontrer également au pôle basal (pl, 1, a).  El les  

ressemblent B ce l les  qui ont é t é  décri tes  par TAYLOR (1969) dans l e s  iri- 

dophores d'amphibiens. Ces vésicules oblongues possèdent une membrane bien 

vis ible .  Parfoir~, à l ' i n t é r i e u r  ex is te  une l imi t e  à aspect de membrane 

(pl. 1, g) appelée par TAYLOR membrane interne. La r6solution de nos obser- 

vations ne nous permet pas de conclure sur 1' existence ou non de deux mem- 

branes. Cependant, nous avons rencontré un p e t i t  nombre de structures ronde: 

ou ovales remplies d'un matériel plus ou moins dense aux électrons (pl. 1, 

f ) . Il s 'ag i t  vraisemblablement des memes vésicules que cel les  décr i tes  

précédemment.  aspect de ces vésicules nous f a i t  penser à celui des gra- 

nules eosinophiles rencontrés dans l e s  polynucléaires eosinophiles de 

vertébrbs e t  où la  pa r t i e  centrale correspond à une zone renfermant des 

peroxydqses e t  l a  zone marginale renferme des phosphatases acides. Pour 

notre matériel, il pourrait  s ' a g i r  également de deux zones renfermant des 

substances différentes.  Des études histochimiques seront ndcessaires pour. 

déterminer l a  nature du contenu vésiculaire. ~o r squ 'une  par t ie  simplement 

du matbriei apparaft, il ne semble pas l imité par une membrane (PI. 1, f ) ,  

De plus pour l e s  vésicules apparemment vides, l e  peu de matériel qui borde 

l a  membrane extéme n 'est  peut-etre simplement qdun r e s t e  de matériel e t  

non une membrane interne. Pour TAYLOR (1966) e t  SETOGUTI (l%7), l e  matériel 

(des purines) d i spa ra f t r a i t  au moment de l a  r éa l i sa t ion  des coupes. Nos 

observations tendent à montrer qu ' il n'y a pas élimination du matériel au 

moment de l a  coupe, Ib e f fe t ,  une t e l l e  élimination l a i s s e r a i t  de nombreux 

trous dans l a  coupe, or, ces vdsicules paraissent au moins contenir de  l a  

rés ine  d '  inclusion. Nous pensons -que 1 'aspect observé peut correspondre en 

f a i t  à une dégradation du pigment ou à un é t a t  pa r t i cu l i e r  de celui-ci au 

moment de l a  fixation. On rencontre également de ces vésicules dans l ' a i l e  

(pl. v), Dans l a  face supérieure, e l l e s  sont nettement plus abondantes ; 

dars l a  face inférieure l eu r  nombre e s t  faible,  excepté du cÔtd proximal, 

ià proximité du reploiement sur  l e  t e r g i t e  abdominal. 
de ces vésicules, 

En plus dans l a  face supérieure de l ' a i l e ,  on trouve des grains 

t r è s  denses (pl. 1, a), semblables B ceux rencontrés dans l e s  mdlanophores 

e t  l e  plus souvent s i tués  à l a  base de l a  ce l lu le  épidermique. Chez l e s  

phasmes, il exis te  une migration de pigment selon un rythme nycthéméral 
' 

(RAABE, 1959). Nos f ixat ions ont toujours é t é  effectuées l e  matin et 

la  lumiére, il e s t  possible que l a  position basale du pigment dans la 



ce l lu le  s o i t  en rapport avec l e  moment de fixation. 

Ehcepté en ce qui concerne l e s  pigments il ne semble pas 

ex is te r  de différence notable entre l e s  faces supérieure e t  infér ieure 

de  l ' a i l e .  

2 - Evolution des cellules épidermiques au cours d'une intermue ............................................................... 
Particulièrement en début d ' intermue, l a  membrane plasmique 

des cel lules  épidermiques possède de nombreuses v i l lo s i tks  e t  invaginations 

(pl. VI,  a e t  b). A proximité ou à 1' extrémité de ces invaginations e t  des 

dictyosomes, on trouve des vésicules l i s s e s  ou revetues ("coated vesicles") 

(PX. VI,  a). En f i n  de stade, peu avant la mue, ces vésicules disparaissent. 

Au cours d 'une intermie, l e  nombre de mitochondries, d 'appareils 

de Golgi, de ribosomes l i b r e s  e t  l e  reticulum ergastoplasmique granuleux 

augmente. Ce phénomène e s t  en re la t ion  avec 1 ' intensif icat ion des synthèses 

au niveau ce l lu l a i r e  e t  avec l a  digestion de l'ancienne cuticule. 

En fin d ' intermue, l e s  corps mult ivésiculaires,  plus nombreux, 

sont de deux types : l e s  c l a i r s  renferment des pe t i tes  vksicules (Pl, VI, 

b), l e s  autres, denses aux électrons (pl.  VI, a )  sont l e s  plus fréquents 

(pl. VI, a) .  ~ ' a u t r r e ;  auteurs t e l s  LûCiCE chez Calpodes (1969) e t  DELACHC\MBRE 

(1971 ) chez Tenebrio, ont noté l'abondance d r  ces corps multiv6siculaires. 

Il e s t  vraisemblable, que comme dans ces autres  cas, leur  présence e s t  

l i é e  l a  formation de l a  nouvelle cuticule mais des observations complé- 

mentaires s erant nécessaires pour 1 'assurer. 

Avant l a  mue, lorsque l a  nouvelle cuticule e s t  en pa r t i e  

secrétée, on observe un grand nombre de  microtubules l i b res  ou groupés 

en faisceaux ; dans ce dernier cas i ls  sont souvent s i tués  dans l ' axe  d'un 

p l i  (pl. XII, d). LOCKE (1967) considère q u ' i l  s ' a g i t  d'un cytosquelette 

pouvant avoir un r ô l e  dans l e  mouvement ce l lu l a i r e  e t  dans l e  mouvement 

des v6sicules qui contiennent des précurseurs de cuticule. 

Du glycogène en rose t te  a pu e t r e  observé dans l e s  celluLes 

épidermiques du t e r g i t e  mktathoracique avant e t  peu après l'exuviation. 

Il entoure un cer tain nombre de plages c l a i r e s  ou au contraire l e s  remplit 

(Pl. VI I ,  b). Pour R O M  (1971) celui-ci  s e r a i t  u t i l i s é  pour l a  synthèse 

de chitine. Dans l'épiderme a l a i r e  nous n'avons jamais relevé sa présence. 

C. Connexions muscles-tégument (pl.  VIII) 

Chez SipyloYdea, comme chez tous l e s  arthropodes en général, 

1 ' inser t ion des mus cles s e  f a i t  sur  des ce l lu les  épidermiques part icul ières  

qui possèdent de nombreux microtubules d'un diamètre de 200 & 250 fl  ( ~ 1 . ~ 1 1 ~  



Comme cela a ddjà  é t é  observé chez un crustacé copdpode 

(BOULIGAND, 1962), chez l e s  diptères (AUBER, 1963), chez un lépidoptère 

e t  un hémiptère (~~\I-FOOIC, 1967), chez SipyloPdea l e s  membranes plasmiques 

interne e t  sarcoplasmique.sont apposées e t  interdigi tées  ce qui augmente 

l ' a i r e  de contact e t  la  s o l i d i t é  des connexions (PI, V I I I ,  a e t  b). Les 

microtubules ne prolongent pas l e s  myof i b r i i i e s  car au niveau d 'apposi- 

t i o n  ("intermediate junction" de LAI-FOOK) aucune continuité n 'ex i te  en t re  

l e s  myof i b r i l l e s  e t  l e s  microtubules. L' espace entre  ces deux membranes 

e s t  de  600 à 700 A, ' Il  y a une densification au niveau des membranes, de  

plus une s t r a t e  de matériel dense d iv ise  l 'espace in terce l lu la i re  en deux 

(pl. V I I I ,  b), 

Au voisinage de l a  cuticule l a  membrane plasmique s'invagine 

en cryptes e t  constitue des h~midesmosomes (pl. VIII, d). Ceci se  rencontre 

également chez d'autres Insectes (MI-FOOK, 1967 ; HAGOPIAN, 1970).  i in té- 
r i eu r  des cryptes apparaft assez dense aux électrons. BOULIGAND (1962) 

par le  d ' "axe assez osmiophile", Aü?3ER (1963) de "substance cuticulaire" . 
Pour LAI-FOOK ( l s 7 )  il s ' a g i t  de tonofibr i l les ,  extracellulaires,  sec&- 

t ées  par l e s  cel lules  épidermiques e t  pénétrant dans l a  cuticule. Nos 

observations semblent en accord avec l 'opinion de IAI-f;YX)K ; d'autres 

observations seront toutefois  nécessaires, 

p. Les trachées (pl,  V, c)  

Chez l e s  insectes, comme pour l e  t e r g i t e  ou l ' a i l e ,  l e s  trachées, 

bien étudiées par LOCKE (1957) e t  BEAUUTON (1968), possèdent un épithélium 

compris entre une basale e t  une cuticule. La ce l lu l e  trachéenne possède 

l e s  mêmes inclusions (excepté les  pigments) e t  l e s  mêmes attaches aux cel- 

lu les  voisines que la  ce l lu l e  épidermique de l ' a i l e  ou du tergi te .  

Les grosses trachées sont plaquées contre l a  face inférieure 

de l ' a i l e  (pl. V, 8 e t  c) ; e l l e s  possèdent des taenidies.  Les trachéales 

s ' insérent entre l e s  ce l lu les  épidermiques e t  l eu r  section e s t  souvent 

c irculaire .  

E. Les hémocytes 

3 types d'hdmocytes ont é t é  rencontrés dans l'hémolymphe circu- 

lan te  : 2 d'entre-eux correspondent aux granulocytes e t  coagulocytes déc r i t s  

par HOFFMANN (1966), l e  3ème correspond au type granulocytophage de LAI- 

FOOK (1970). 



1 - Les granulocytes (pl. TX, a) .................... 
Fusiformes, ils contiennent des grariulations denses aux 

électrons. LR membrme plasmique présente des v i l lo s i t é s  ou des invagi- 

nations. Le noyau,de forrite irrégulière,peut ê t r e  lobé. Dans l e  cytoplasme 

on trouve:des dictyosomes, des mitochondries, de l'ergastoplasme, des 

ribosomes, des corps multivésiculaires, des tubules, un grand nombre de 

pe t i t e s  vésicules e t  également du glycogène. 

2 - Les coagulocytes (PI. TX, b) .................... 
Ils sont caractérisés para4a présence de 2 types de grains opa- 

ques aux électrons. Les uns sont homogénes, l e s  autres semblent avoir une 

certaine s t ructure e t  ne sont pas complètement homogènes. 

Aussi bien dans l e  bouchon c i c a t r i c i e l  qu'entre l e s  f e u i l l e t s  

épidermiques, nous n'avons jamais rencontré d'hémocytes de ce type. Eh 

revanche, ces hémocytes sont particulièrement abondants en bordure des 

zones de section fragehes, 

- un ergastoplasme dont l e s  c i ternes d i la tées  renferment un 

matériel moyennement dense aux électrons. 

Comme l ' on t  d é c r i t ~ o ~ m : ~  e t  STOECKEZ (1968) on observe des 

modifications des coagulocytes lors  de l a  coagulation. Malgré un contour 

net de l a  cellule, l a  chromatine prend un aspect pycnotique e t  l e  matkriel 

cytoplasmique disparaet. 

3 - Les granu.locyt,ophages (PI. IX, c )  
--------------a---------- 

ïa pbesque t o t a l i t é  du noyau apparaît dense aux électrons ; 

l a  c i terne périnucléaire d i l a t ée  e s t  claire.  Le cytoplasme homogène e s t  

également dense e t  renferme entre autres des grains opaques analogues à ceux 

des granulocytes. Ce type dlhémocyte dense aux électrons ressemble aux 

cel lules  épidermiques en dégénérescence e t  aux hémocytes di1 ca l  c i c a t r i c i e l  
la 

(dont description sera  donnée dans l e  paraaaphe suivant). 

III. ETUDF: ULTRASTRUCTURAIJE DE LA REGENERATION DE L'AIT=E 

 a aile du phasme SipyloPdea sipylus sectionnée à s a  base régé- 

nère (1  'dtude de l a  régenération du point de vue expérimental sera  t r a i t é e  

plus en d é t a i l  dans l e  chapitre III). Après l 'exclsion, un bouchon cica- 

t r i c i e l  obstrue la p la ie  ; il es t  éliminé à la  première mue post-opératoire. 

Pendant 1' intermue suivante, un bourgeon de régénération s e  forme ; ce 

n ' e s t  qu'à l a  deuxième mue post-opératoire que l e  régdnérat e s t  visible.  

Chez l e s  adultes obtenus, l ' a i l e  régdndrée e s t  de t a i l l e  légérement infé- 

r ieure  ce l le  de  l ' a i l e  témoin. La région a r t i c u l a i r e  e t  l e  t e r g i t e  
, 

métathoracique ne montrent aucune déficience. 

Après avoir supprimé l ' a i l e  l e  jour du passage au stade 2, nous 

avons entrepris, au microscope électronique, l 'é tude de l ' appar i t ion  du 



bourgeon de rbg6nération au cours des deux intermues suivant ce t t e  

ablation. 

A. Rouchon c i c a t r i c i e l  

Les bouchons c i ca t r i c i e l s  ont é t é  prélevés 2 jours, 10 jours 

e t  20 jours aprhs section de  l ' a i l e  dans l ' i n t e r m e  opératoire. 

Au niveau de l a  blessure, l'hémolymphe s e  coagule rapidement 

e t  forme un c a l  c i c a t r i c i e l  (PI. X, a e t  c) dans lequel on distingue des 

hémocytes e t  des trachées en cours de ré t rac t ion  (pl. X, c). Les hémocytes 

reconnaissables aux granules denses possèdent un réticulum endoplasmique 

granuleu,~ abondant ; certains saccules sont d i l a t é s  e t  plus ou moins 

denses aux électrons. 

Au cours de l a  mélanisation du cal, noyau e% cytoplasme 

deviennent t r è s  denses aux électrons, tandis que seul l 'espace périnuclé- 

a i r e  r e s t e  bien vis ible ,  Un p e t i t  nombre de formations à a l l u r e  de struc- 

tures  my6iiniques sont présentes. 

1 - 48 heures environ aprés l a  section, l'épidermv de l a  face 

supérieure de l ' a i l e  (reconnaissable ?L son plus grand nombre de vésicules) 

semble a l l e r  à l a  rencontre de l'épiderme de la  face inférieure,  Au point 

de rencontre des deux plans épidermiques, dans l 'un des deux cas étudiés) 

l e s  membranes plasmiques respectives émettent des v i l lo s i t é s ,  mais aucun 

contact d t r o i t  n ' e s t  r éa l i sé  (pl,  X, b). Dami l ' a u t r e  cas, l n  continuité 

épidermique e s t  ddjà  rétabl ie .  Les deux faces de l ' a i l e  sont assez &loi-  

@;nées l 'une  de ?autre. 

L' Qpiderme a l a i r e  e s t  constitué de cellules dont l e  noyau 

volumineux, de forme irr&gulière,et l e  contenu cytoplasmique sont ident i -  

ques à ceux de cel lules  épidermiques normales. 

Les cel lules  epidermiques s e  détachent de l a  cuticule surtout 

du côté infér ieur  (pl. X, c) ,  

2 - Vers l e  10ème jour de l'intermue, l e s  deux plans dpidermiques 

se  sont rapprochés (PI. X I ,  a e t  b), entre  l e s  deux, on rencontre un cer tain 

nombre de granulocytes (pl. X I I ,  a). Certaines cellules d 'aspect variable 

paraissent en ddg6drescence ; en par t icu l ie r jen  ce qui concerne leur  

noyau on distingue : 

- des p e t i t s  noyaux pycnotiques dont l a  chromatine e s t  conden- 

sée en une seule  masse, Ce type n 'a  é t é  que t r è s  rarement rencontré. 

- des noyaux de t a i l l e  identique 2% ce l le  des noyaux normaux, 

mais dont l e  nucl6oplasm~anormalement clair ,  renferme quelques arras de 

chromatine principalement marginale.  espace péri-nucldaire e s t  bien 

v i s ib l e  (PI. XI ,  b). 



- des noyaux où la densification aux électrons e s t  presque 

t o t a l e  (PI, X I ,  a),  espace pdri-nucléaire d i l a t é  ôpparaet t r è s  c l a i r ,  

Dans ce cas, l e  cytoplasme e s t  gén6ralemen-t opaque aux électrons. Ce type 

de nayaux a é t é  re~dsqué  égalenent chez Rhodniug par GCLDMISTH (1965). Les 

organites cytoplasmiques sont également anormaux. Les mitochondries semblent 

éclatées,  leur  matrice e s t  c l a i r e  e t  leurs  crêtes  sont p h  nombreuses. Les 

ci ternes ergastoplasmiques sont ù i la t&es  (pl. VI, c).  

Le plus souvent,ces cel lules  sont insérées entre  l e s  cel lules  

normales. 

3 - En f i n  de stadc, l'épiderme sc p l i s se  e t  secrète  une nouvelle 

cut icule  (PI. XI%,  a e t  d ) .  

Au niveau du t e r g i t e  métathoracique, l'lpiderme s e  comporte 

comme dans l e  cas d'une morphogenèse a l a i r e  normale. 

B. Bourgeon de regénération 

1 - Etude au microscone à balavaae 

La par t ie  postérieure du t e r g i t e  métathoracia,ue norn~alernent 

en continuitd avec l ' a i l e  e s t  modifiée (Pl. II, f ) .  A l a  cuticule r idée 

pourvue de pointes du t e r g i t e  (pl. II, g )  f a i t  s u i t e  vers l ' a r r i è r e  un 

boumelet turgescmt; dépourvu d'dpines qui s e  prolonge par l e  t e r g i t e  ab- 

dominal, La zone a,ntérieure de ce bourrelet e s t  entrecoupée de s i l lons  

(Pl. II, h), postérieurement il e s t  l i s se .  

2 -  tud de ail microscope à trmsmi.çsion (PI. XIII) ...................................... 
Beaucoup de données sont identiques à ce l les  qui ont é t é  

décr i tes  pr6cédemment pour- l ' a i l e  normale e t  l e  bouchon c ica t r ic ie l .  

L3 cr~t icu le  plus épaisse sur  l a  face supdrieure que sur la face 

infér ieure (Pl. X I I I ,  a )  s e  decolle plus rapidement du côté inférieur. ba 

digestion de l'endocuticule e s t  plus rapide au niveau du bourgeon a l a i r e  

(PI. X I I I ,  b) qu'au niveau du t e r g i t e  mktathoracique (pl. X I I I ,  c). Dans 

1' espace qui sépare 1' épiderme de l a  cuticule, on observe des expansions 

ce l lu la i res  (pl. X I I I ,  b). 

Le nombre des cel lules  en dégénérescence e s t  t r è s  important 

(PI. X I I I ,  a e t  b). Ceci tend à confirmer l ' i dée  6mise par WIGGmSWOEtTH 

(1942) : l e  nombre de noyaux en ddgénérescence e s t  particulikrement abon- 

dant dans l e s  t i s s u s  où l ' a c t i v i t é  e s t  particulièrement élevée. 



IV. CONCLUSION 

Chez la  larve, au niveau du t e r g i t e  métathoracique, on d i s t in -  

gue une ornementation cut iculaire  e t  deux taches pigmentaires.  aile qui 

prolonge ce t e r g i t e  a un aspect cut iculaire  honiogène. Le microscope à 

balayage nous a montré que seule l a  face supérieure possède des épines, 

Cette a i l e  e s t  formée de  deux plans épidermiques entre  lesquels c i rcu le  

l'hémolymphe e t  s ' insinuent l e s  trachées qui sont plaquees contre l e  plan 

épidermique Inférieur. Le plan épidermique supérieur e s t  en continuité avec 

l'épiderme du t e r g i t e  métathoracique e t  l e  plan infér ieur  avec'l'épiderme 

abdominal, 

La t a i l l e  de l ' a i l e  crof t  à chaque stade. La c r i se  mitotique 

a l i e u  entre l e  8e e t  l e  10e jour de 1' intermue qui dure environ 20 Jours. 

Les mitoses sont répart ies  dans tout  l'épidernie a la i re ,  aucun foyer n ' a  

kt6 observé. 

Le passage de l a  phase larvaire  à l a  phase adulte e s t  marqué 

pm une diffdrencia-tion cut iculaire  au niveau de l ' a i l e  e t  du t e r g i t e  

métathoracique. mé aile adulte s e  compose de deux régions bien dis t inctes .  

Sa face infér ieure cornne sa face çupérieurc por te  des épines, cependant 

l a  cuticule de ces différentes  faces a l e  m&e aspect que chez l a  larve. 

 aile est  r e l i é e  au t e r g i t e  métathoracique par  une région a r t i c u l a i r e  

composée en par t icu l ie r  de sc l é r i t e s  qui l u i  servent de pivot e t  permettent 

l e  mouvement de l ' a i l e  qui peut abnsi, avoir une direct ion autre  que c e l l e  

de l ' a i l e  larvaire. 

La différence entre l e s  cellules épidermiques des deux faces, 

comme nous l e  montre 1-a microscopie diectronique, porte sur  deux caractères : 

- l a  présence dans l a  face supérieure d'un plus grand nombre 

de  vésicules semblables à cel les  ddcrites par TAYLOR (1969) pour l e s  iri- 

dophores d ' amphibiens. 

- l 'épaisseur  cut iculaire  de l a  f ace  supdrieure e s t  plus i m -  

portante que ce l l e  de la  face inférieure. 

Au cours d'une intermue, on observe un cer tain nombre de  phéno- 

mènes : accolement des f e u i l l e t s  épidermiques qui en début d ' i n t e r m e  sont 

séparés, séparation de  l a  cuticule e t  de l'épiderme qui secrhte une nouvelle 

cuticule, tandis que simultanément s e  produit la  digestion endocuticulaire 

de l'ancienne cuticule, La ré t rac t ion  de l16piderme a l a i r e  a l i eu  avant 

ce l l e  du t e r g i t e  métathoracique. Cette ré t rac t ion  précoce de l'épiderme 

a l a i r e  e s t  comparable à ce l l e  que TAYLOR e t  RICHARDS (1965) ont observé 



chez un ldpidoptère pour qui l a  rdtract ion de  l'épiderme abdominal 

a l i e u  plusieurs jours après ce l le  de l'épiderme a la i re .  

La régénération e s t  caractdrisée par une dég6nérescence 

importante parmi l e s  ce l lu les  épidermiques issues des c r i s  es mitotiques. 

Les cel lules  épidermiques du t e rg i t e ,  des faces supérieure 

e t  infér ieure de  l ' a i l e  ont une évolution identique q u ' i l  s 'agisse d'un 

épiderme normal, c i c a t r i c i e l  ou de régdnérstion. 



T R O I S I E M E  C H A P I T R E  



a. Ablation de 1 
pér ia la i re  (1) dans 

. ' a i l e  e t  transplantation du t e r r i t o i r e  
1 ' abdomen (2). 

\li Dis 

b. Sections dans l ' a i l e .  

1. Section antdro-postérieure 
2. Section proximo-distale 
3.  Coupe dans 1 ' a i l e  montrant 1 ' affrontement des 

faces supérieure e t  inférieure.  



Nous avons, dans un premier temps, m i s  en évidence l e s  

potent ia l i tés  régénératrices de l ' a i l e  e t  dans un deuxième temps essayé 

d'analyser l e  déterminisme de la  régénération. 

I - POWOTR DE RFGENEBATION 

Dans c e t t e  étude, nous avons eu recours 21 plusieurs types 

d'opérations : ablations, transplantations e t  sections. 

A. Ablat3.ons de 1 ' a i l e  métathoracique 

Sur des stades 1, nous avons sectionne l ' a i l e  2i s a  base. 

Chez l e s  20 opérés, l ' a i l e  régénère, l e  rdgénérat e s t  discer-  

nable dès l a  2ème mue post-opératoire. Il s e  développe chez l ' adul te  en 

une a i l e  de t a i l l e  légèrement infér ieure 3 c e l l e  de l ' a i l e  témoin. Son 

ar t icu la t ion  avec l e  métathorax e s t  norrale. 

B. Transplantati.ons du t e r r i t o i r e  per la la i re  dans l e  2&m-e 

a b d ~ r n % ~ l  (fig. 4, a ) .  - 
Le 2ème jour de l ' intermue d'un s tade > on procède à l ' a b l a t i ~ n  

de l ' a i l e ,  l e  4e jour an transplante l e  territoire comprenant du t e r g i t e  

mé-ta-thoracique, du t e r g i t e  abdominal postérieur à l ' a i l e  e t  de l a  pleure 

( t e r r i t o i r e  pér ialaire) .  

La fm-mation a l a i r e  régGndrée (7 cas sur 11) e s t  vis ib le  après 

la  l è r e  mue post-opératoire (4 cas) ou après L a  2ème ( 3  cas). Tous l e s  

champs a l a i r e s  y sont présents ; toutefois, l e s  nervures anales sont en 

nombre inférieur à l a  normale (PI. XVII ,  a). 

Dans l e s  4 cas où aucune formation a l a i r e  n ' e s t  apparue, chez 

l ' adu l t e  l e  greffon a différencié l e  s c l é r i t e  Ax l e s  processus notaux 
1' 

antér ieur  e t  postérieur e t  l a  membrane parascutale. 

 aile es t  donc capable de régénérer dans un env.f.ronnement autre  

que celui  du thorax. 

C. Ablations de t e r r i t o i r e s  a l a i r e s   a able au II) 
Les expériences ont é t é  réal isées  s u r  des stades 4. Nous nous 

sommes intkressés à l a  pa r t i e  dure, à l a  pa r t i e  membraneuse, puis nous 

avons procédé à l ' ab la t ion  de l a  pa r t i e  d i s t a l e  qui comprend à l a  f o i s  de 

la  pa r t i e  dure e t  de la  pa r t i e  membraneuse. 



TABLEAU II 

Ablations de t e r r i to i res  alaires. 

. : Morphologie a la i re  : 
: Anormale : Normale : 



1 - Ablation au niveau de la  p a r t i e  dure  

a. Ablations t o t a l e s  .................... 
- Champ r a d i a l  ( tableau II, 1) 

 ablation a é t é  f a i t e  depuis l a  zone du s c l d r i t e  Ax jusqu'à 
1 

l a  pointe d i s t a l e  de  l ' a i l e  en suivant l a  nervure radia le .  

A l a  première mue post-opératoire, la  base an té r ieure  de  l ' a i l e  

e s t  t ransparente  e t  légèrement turgescente, l a  p l a i e  e s t  bien c i ca t r i s ée ,  

Dès l a  deuxième m e  post-opératoire, des trichées apparaissent dans l e  

régénérat.  La morphogenèse a l i e u  à p a r t i r  du t e r g i t e  m é t a t h ~ r a c i q u e ~ d u  

côté du bord an t é r i eu r  de  l ' a i l e  e t  dans sa p a r t i e  proximale (PI. XN, 

b). La p a r t i e  néoformée recouvre la pleure, '  Comparativement à l ' a i l e  

contra-latérale,  1' a i l e  e s t  plus grande suivant  S n  axe antéro-postérieur ; 

dans quelques cas, e l l e  e s t  également plus grande dans l e  sens proximo- 

d i s t a l .  

Chez un adu l te  obtenu (pl .  XV, a ) ,  une nouvelle p a r t i e  dure 

s ' e s t  formée, une p a r t i e  ayant l ' a spec t  d'un champ membraneux (présence de  

nombreuses épines, Pl. XV, d )  apparaPt s u r  l e  bord d ' a t t aque  de l ' a i l e  

en t re  l a  nouvelle p a r t i e  dure e t  l 'ancienne,  Cet te  formation n ' a  pas un 

contour r égu l i e r  e t  n ' e s t  pas r e l i é e  à la  base de l ' a i l e .  Une observation 

de  l a  face  supérieure au microscope à balayage nous montre que ces épifies 

sont rapprochées e t  que l a  cut icule  e s t  tourmentée. Cette p a r t i e  ressemble 

plus à ce qu'on observe s u r  l a  face  supér ieme l a  l i m i t e  en t r e  la  p a r t i e  

dure e t  la  p a r t i e  membraneuse ou à l a  f ace  in fé r ieure  de  l a  p a r t i e  dure 

qu'à de l a  p a r t i e  membraneuse. Il nous e s t  donc d i f f i c i l e  de d i r e  s i  c e t t e  

p a r t i e  e s t  de l a  p a r t i e  membraneuse ou de  la  face  in fé r ieure  de  p a r t i e  dure. 

- Champ r a d i a l  e t  médian ( tableau II, 2) 

Chez l e s  s tades  l a rva i res  la  morphogenèse se déroule d e  façon 

identique à c e l l e  d é c r i t e  précédemment. 

Les deux adul tes  obtenus ( l a  nécrose ayant a t t e i n t  chez l e s  

l a m e s  dans 1 cas l a  2ème nervure médiane e t  dans l ' a u t r e  cas l a  cub i ta le  1) 

sont  semblables. Seule une p a r t i e  dure  apparaTt, toutes  l e s  nervures sont 

présentes mais par fo i s  ramifiées. Cet te  p a r t i e  n '  a t t e i n t  pas l ' ex t rémi té  

d i s t a l e  de  l ' a i l e  ; à ce niveau aucun champ nouveau n 'apparaft  en t r e  l e  

bord de  sec t ion  e t  l e s  trachées. 

Comme dans l e s  cas d ' ab la t ions  de  la  p a r t i e  proximale du champ 

rad ia l ,  l e s  nervures par ten t  de la  base an té r ieure  de  l ' a i l e  en d i r ec t i on  

du bord d ' a t t aque  e t  non des  nervures préexistantes.  Ls poussée rnorphogéné- 

t i que  p a r a h  provenir comme précédemment de  la p a r t i e  de  t e r g i t e  s i t u é e  



près de  l a  base an té r ieure  de l ' a i l e .  

- Champ rad ia l ,  mkdian e t  cub i t a l  (tableau TT, 3 )  
Dans ce  cas, seule  la p a r t i e  membraneuse, en l 'occurrence l e  

champ anal  demeure ; toutefois ,  il n ' e s t  pas r a r e  que des nervures anales 

soient  i so lées  d e  l e u r  base antérieure.  Dès l a  2ème mue post-opératoire, 

l a  morphogenèse débute au même niveau e t  s ' e f f ec tue  dans la  même d i rec t ion  

que prdcédemrnent. Les nouveaux champs rad ia l ,  médian e t  cub i t a l  recouvrent 

en p a r t i e  l a  p a t t e  métathoracique, f a i t  qu i  ne s e  produit jamais chez un 

individu jeune. Ils repoussent l a  pointe d i s t a l e  de  l ' a i l e  e t  avec e l l e ,  

l e s  nervures anales  isolkes  (PI. XTV, c ) ,  A l a  base an té r ieure  du champ 

anal, da  nouvelles nervures apparaissent  e t  il s e  reconst i tue  un l e r  groupe 

anal  de 6 nervures. Dans la  nouvelle p a r t i e  dure l e  réseau de  nervures 

s e  forme avec par fo i s  quelques dichotomies de l a  nervure r a d i a l e  e t  des 

nervures médianes e t  cubi ta les  qui ne perturbent pas vraiment l e  réseau 

ex i s tan t  normalement. Le champ anal  r e s t a n t  semble donc incapable de  

déclencher une morphogenèse. 

b. Ablations p a r t i e l l e s  ....................... 
- Ablations de l a  zone proxlmale (tableau II, 4) 

 ablation a é t é  f a i t e  en suivant l a  nervure r ad i a l e  ( trachée 2). 

La nécrose a a t t e i n t  l a  trachée 4 (nervure médiane). 

Dès l a  2ème mue post-opératoire, apparaissent des trachées qui 

prennent naissance s o i t  au niveau du t ronc  trachéen pr incipal ,  s o i t  au 

niveau de l a  t rachée l a  p lus  proche de l a  p l a i e  ; la morphogenèse dhbute. 

Une néoformation s e  développe en d i r ec t i on  l a t é r a l e  (pl.  X N ,  a ) .  

a )  ~ a - n ~ c ~ o ~ e - a & t g i ; t l a  - -  t r achée  - - 4 (nervure médiane), chez 

l e s  4 adul tes  obtenus l a  p a r t i e  néoformée e s t  consti tuée s o i t  de  p a r t i e  

dure ( 1  cas), s o i t  d e  p a r t i e  dure e t  de p a r t i e  membraneuse ( 3  cas) ; 

b )  La - -  nécyose-aLtgint - - - - - - -  la t rachée 5 (nervure cubi ta le) ,  chez 

l e s  2 adultes obtenus la  p a r t i e  n8oformée e s t  consti tuée de  p a r t i e  dure e t  

de p a r t i e  membraneuse. Les pa r t i e s  membraneuses néoformée e t  ancienne 

sont en continuité,  a i n s i  que l ' ind ique  indubitablement no t re  ktude au 

microscope ?-i balayage. 

Dans tous  ces cas, l a  p a r t i e  d i s t a l e  r e s t é e  en place demeure 

inchangée e t  conserve s e s  nervures sauf, parfois,  la  nervure sous-costale. 

Au s tade de l ' opéra t ion  sa longueur excède de  peu c e l l e  du secteur  enlevé, 

auss i  une nécrose assez importante en t ra ine- t -e l l e  s a  d i spar i t ion .  Proxi- 

malement la  p a r t i e  dure s e  compose de  deux régions : d'une pa r t  du secteur  

r e s t é  en place après 1 'ablat ion,  e t  d ' au t r e  p a r t  d'une p a r t i e  néoformée 

comprenant l e s  n e n v r e s  sous-costale, radia le ,  médiane e t  cubitale.  La 

p a r t i e  membraneuse néoformée e s t  s i t ude  en t r e  la  nouvelle p a r t i e  dure, 



l a  pa r t i e  d i s t a l e  d e  par t ie  dure res tée  en place e t  Le champ anal, 

mais n ' a t t e in t  jamais l a  base de l ' a i l e  (pl. XVI, a ) .  On y retrouve 

l e  même type de nervures que dans l e  champ anal  . Dans un cas, une pa r t i e  

ayant 1 'aspect d 'un champ membraneux (1  'observation au microscope à 

balayage a révélé qu 'e l le  por ta i t  beaucoup d'épines) e s t  s i tuée  sur l e  

bord d'attaque de l ' a i l e ,  à sa base antérieure e t  non entre l e s  pa r t i e s  

dures (nouvelle e t  ancienne) comme précédemment. 

ilans tous les cas, l a  poussée morphogénétique semble s e  pro- 

duire  depuis l a  base de l ' a i l e ,  toutes l e s  nervures partant de ce t t e  

zone vers  l e  bord antér ieur  de  l ' a i l e .  Les nervures de l a  pa r t i e  d i s t a l e  

qui ont é t é  isolées de leurs base ne s e  modifient pzs e t  ne croissent pas 

proximalement en direct ion des par t ies  nouvellement formdes. 

- Ablations de l a  par t ie  d i s t a l e  (tableau II, 5) 
~ ' a b ~ a t i o n  a é t é  f a i t e  suivant l a  rad ia le  ; l e  niveau l e  plus 

proximal de l ' ab la t ion  s e  trouve au milieu du champ radial .  Les extrémités 

des nervures de l a  pa r t i e  dure e t  des premières nervures anales prolifèren-t 

distalement en se ramifiant dans une néoformation qui comble partiellement 

l a  déficience I n i t i a l e  e t  régularise l a  forme de l ' a i l e .  

2 - Ablations au niveau de l a  pa r t i e  membraneuse 
-------------------------------------------me--- 

a. AbZa-tions par t ie l les  du ch-zmp anal : perçistance des 3 

premières nervures (tableau II, 6) 
 a ablation de tout  l e  champ anal  entra'i-ne l a  nécrose du r e s t e  

de l ' a i l e ,  sans doute par s u i t e  de l ' in te r rupt ion  de l a  circulation dans 

l e  sinus marginal. Aussi avons-nous procédé à l ' ab la t ion  d'une pa r t i e  du 

champ anal en la i ssant  en place l a  pa r t i e  qui correspond aux t r o i s  premiè- 

r e s  nervures anales e t  sans léser,  proximalement, l e  champ cubital, Dans 

certains cas, l a  nécrose supprime l a  troisième nervure anale, Dès l a  2ènie 

m e  p o s t - ~ p é r a t o i r e ~ l a  morphogenèse débute dans la  par t ie  proximale de 

l ' a i l e .  A u  cours des m e s  succesdves, l ' a i l e  tend à reprendre une forme 

normale, La pa r t i e  tou t  à f a i t  d i s t a l e  n ' e s t  pas modifiée. Toutes l e s  

nervures sont présentes, mais l e s  premières nervures anales, au l ieu  d ' ê t r e  

normalement courbes e t  dirigées vers 1 ' axe médio-dorsal de 1 'animal sont 

paral lè les  B cet axe. 11 faut  toutefois remarquer que l 'espace compris entre 

l a  dernière trachée res tée  en place e t  l a  première nouvellement apparue e s t  

supérieur à l a  normale (pl. X N ,  c ) .  Chez l e s  adultes obtenus l ' a i l e  a une 



forme presque normale. La morphogenése a l i e u  comme dans une morphogenèse 

normale, proximo-distalement e t  non à p a r t i r  des bords de l a  plate. 

b. Ablations de l a  pa r t i e  du champ anal comprenant l e s  nervures 

4, 5 e t  6 (tableau II, 7) 

dé ablation de tout  l e  premier groupe de nervures anales entraine 

des nécroses dans l e s  par t ies  en place. Nous n'avons donc enlevé que l a  

pa r t i e  de champ anal comprenant l e s  nemrures 4, 5 e t  6. Une nécrose s e  

produit prSs de l a  section sur l e  bord des champs restants ,  supprimant 

a i n s i  l a  pa r t i e  d i s t a l e  de l a  3e anale e t  des 7e e t  8e anales. 

ïa par t ie  éïimin6e e s t  régénérée dès l a  2ème mue post-opéra- 

to i r e .  Propessivement l ' a i l e  retrouve une forme normale. La distance 

qui sépare l e s  nervures anales 1 e t  2 e s t  plus grande que ce l le  de l ' a i l e  

témoin (PI. XIV, f ) .  

Le 2ème champ anal ne subi t  aucune modification. Toutes l e s  

nervures sont présentes bien que l a  distance entre deux nervures s o i t  

plus importante. Les champs a l a i r e s  sdparés par 1 ' opération sont incapa- 

bles d 'assurer une morphogenèse isolément : il semble que celle-ci  se  

produise depuis l a  base proximale de l ' a i l e  en direct ion d i s t a l e  e t  non 

à p a r t i r  des bords de l a  plaie. 

3 - Ablations de l a  partite d i s t a l e  de l ' a i l e  (tableau II, 8) 
-----------------1-------------------------* 

Dès la  2ème mue post-opératoire, dans tous l e s  cas observés, 

l a  morphologie a l a i r e  e s t  redevenue normale, c'est-8-dlre que dans Ie sens 

proximo-distal l a  pa r t i e  dure e s t  lkgèrement plus longue que l a  p a ~ t l e  

membraneuse. Le rétablissement de ce t t e  morphologie s 'effectue sans q u ' i l  

ne s e  constitue un blastèrne de régénération v is ib le  au point de section. 

Les a i l e s  imaginales obtenues sont de t a i l l e  infér ieure h 

ce l l e  des a i l e s  témoins. Dans l a  p a r t i e  d is ta le ,  il y cl une légbre désor- 

ganisation du rdseau de nervures : l e s  nervures de l a  p a r t i e  dure sont 

ramifiées. 

D. Sections dans l ' a i l e  (fig. 4, b) 

On pratique une fente  dont l 'o r ien ta t ion  es t  s o i t  antéro-posté- 

rieure, s o i t  proximo-distale e t  qui a t t e i n t  à la  f o i s  l a  face  supérieure 

e t  l a  face infér ieure de  l ' a i l e  ( f ig .  4, b 3 ) .  
1 - Sections antéro-postérieures (fig. 4, b 1) ................................ 

La section e s t  pratiquée dans la  pa r t i e  proximale de l ' a i l e  

e t  a f fec te  environ l e  i/3 mddian de l a  largeur de l ' a i l e .  



Au fur  e t  à mesure de l a  croissance, l a  posit ion de  la  fen te  

s e  d6place e t  a t t e i n t  finalement l e  bord postérieur de l ' a i l e ,  ce qui 

s e  t radui t  par l e s  mêmes résu l ta t s  que l e s  ablations dans l e  champ anal. 

2 - Sectiomproximo-distales (fig.  4, b 2) ............................ 
La fente  e s t  r r é l i s ée  eritre l e s  nervures cubi tale  e t  anale 

dans l e  l/3 médian de la  longueur de 1 'a i le ,  

La fen te  s e  déplace e t  a t t e i n t  l e  bord antér ieur  de l ' a i l e  

ou son extrémité d is ta le .  Dans 2 cas, avant que l a  fente  n ' a i t  attej-nt 

l'extréniité d i s t a l e  de l ' a i l e ,  l e s  bords de l a  section ont un peu prol i -  

f é ré  e t  s e  sont partiellement recouverts ; toutefois  on ne peut pas parler 

de morphogenèse surnuméraire étant donné l e  f a i b l e  développement de ce t te  

prolifération. 

Quelle que s o i t  l 'o r ien ta t ion  de 1.2 fente, l ' a i l e  tend à 

reprendre une forme normale ; une p e t i t e  pa r t i e  correspondant à la  par t ie  

enlevée est  absente. 

E. Conclus ion 

Lors de l ' ab la t ion  t o t a l e  de l ' a i l e  e t  dans l e  cas de  

t rmsplantat ion du t e r r i t o i r e  pér ialaire ,  l ' a i l e  es t  capable de regénérer, 

même dans un evironnement autre  que ce lu i  du thorax. Toute l a  base de 

l ' a i l e  semble par t ic iper  à l a  formation du bourgeon de régénération, 

Les ablations dans l e  champ anal n' entraainent pas l a  for~at;ion 

de t e r r i t o i r e s  supplémentaires, l e s  par t ies  Libres n ' évoluent pas sdpa- 

rément e t  redonnent une a i l e  normale. Il faut  toutefois remarquer que l a  

distance qui sépare l e s  nervures de l a  zone supprimée e s t  anormalement 

s a n d  e . 
Les ablations de l a  pa r t i e  d i s t a l e  du champ rad ia l  ne donnent 

l i eu  qu'à une p t i t e  morphogenése. En revanche, après l e s  ablations de 

l a  pointe d i s t a l e  de l ' a i l e  ou de l a  pa r t i e  dure survient une morphogenèse 

qui r e s t i t ue  une morphologie normale. Seules l e s  ablations de l a  pa r t i e  

proximale de la  pa r t i e  dure ou l ' ab la t ion  du champ rad ia l  provoquent Urie 

morphogenèse anormale comportant du champ membraneux supplémentaire. 

L' ablation p a r t i e l l e  du champ anal  n t  entraine qu 'une formation 

de champ membraneux, a lo r s  que l ' ab la t ion  au niveau antdrieur de l a  pa r t i e  

dure déclenche la  fornation de pa r t i e  dure e t  de par t ie  membraneuse. La 

pa r t i e  membraneuse néoformée n 'es t  jamais en contact avec l a  base de l ' a i l e .  

Le f a i t  que l a  nécrose at te igne t e l l e  ou t e l l e  trachee ne semble pas avoir 

d ' importance puisque l e s  résu l ta t s  obtenus sont identiques. 



Fig 5 

a et b. Greffes de territoires alaires. 
a. Greffe de face inférieure d'aile (1) en position supérieure 

(2), la pD3arltk proximo-distale est inversée. 
b. Greffe de face supérieure (1) en position superieure (2), 

l'orientation du greffon est conservée. 

1, !,*IL J 
* - /  c. 1 Nécrose de la partie postérieure de l'aile .-A 

2 Nécrose de la partie antérieure de l'aile. Dans les deux 
cas, l'aile est de forme anormale chez l'adulte. 



Il e s t  d i f f i c i l e  d'expliquer deux cas où du t e r r i t o i r e  & 

aspect membraneux apparaît sur  l e  bord d 'ahtaque de l ' a i l e ,  c ' est-&-dire 

une zone normalement constituée de p a r t i e  dure. Dans ces deux cas , la  

nécrose a a t t e i n t  l e s  nervures médianes. Toutefois, l a  morphogenèse se 

produit normalement, seule la s t ructure des t e r r i t o i r e s  néoformds e s t  

différente.  Pour ces cas, deux poss ib i l i tés  peuvent Gtre considdrées : 

- des cel lules  qui normalement donnent de l a  p a r t i e  dure 

subissent une modification e t  peuvent a lo r s  donner de l a  p a r t i e  membraneuse. 

- des cel lules  qui normalement participent È1 l a  formation 

de l a  pa r t i e  membraneuse sont a t t e in t e s  par l a  ndcrose e t  s e  font  entrainer 

avec d 'autres  ce l lu les  qui normalement participent à l 'é laborat ion de la  

par t ie  dure. 

Nos r é su l t a t s  actuels ne nous permettent pas de prendre positio-. 

pour l 'une ou l ' z d t r e  de ces deux possibi l i tés .  

Dans tous l e s  cas c i t é s  préc6demment, l a  morphogenèse, lors -  

qu 'e l le  a l ieu,  s e  produit depuis l a  base proximale de l ' a i l e  en direct ion 

diçtale,  l e s  nervures étant  toujours dir igées dans ce sens, BI revanche, 

après ablation de l a  par t ie  d i s t a l e  de l ' a i l e ,  ce t t e  extrémité retrouve 

s a  forme i n i t i a l e  et, dans ce cas, 18 morphogenèse ne semble pas se  

produire de  l a  même façon que précédemment, l ' a i l e  aura i t  dd avoir une 

extrémité tronquée. 

II. ANALYSE DU DEI'EP.'~ITNTSKE - DE Ln R I , G ~ ~ T I O N  

Pour l e s  pat tes  de d i f fé rents  insectes, l a  mise en présence 

de deux fragments épidermiques de faces opposées peu* provoquer l e  déclen- 

chement d'une morphogenèse (BODENSTEIN, 1937 ; BART, lgfj5 ; BOHN, 1965 ; 

BüLLIERE, 1970). En revanche ïJPEWfE (1969) a constaté que 1' inversion 

orthotope d'une ébauche alaire ,  ne provoque chez la Blat te  Blabera crani l fer  

aucune morphogenèse multiple. Nous avons donc entrepris de v é r i f i e r  ce 

résu l ta t  chez SipyloPdea e t  de préciser ensuite dans quelles conditions 

l e  déclenchement de l a  morphogenèse a l a i r e  peut ê t r e  obtenu. 

A. Associations de faces opposées : greffe  d'une parue de face inférieure 

d ' a i l e  dans une face supérieure en inversant l a  polar i té  proximo- 

d i s t a l e  ( f ig .  5, a )  

Les opérations sont effectuées su r  des stades 2 e t  3. 
Chez l e s  20 opérés aucune morphogenèse a l a i r e  n ' e s t  apparue. 

Dans certains cas l e  greffon e s t  bien vis ible ,  s a  cuticule e s t  souple e t  

9 il es t  dépourvu de nervures contrairement au r e s t e  de l ' a i l e .  Parfois, il 

ne s e  distingue pas, bien qu'en intermue opératoire sa nécrose n ' a i t  



pas é t é  observée. Des coupes semi-f ines ont confirmé s a  présence e t  

montré que ses  cel lules  ne sont pas particulièrement en dégénérescence. 

Néanmoins, il n'augmente pas de t a i l l e  e t  s e  f a i t  plus ou moins refouler 

par l ' a i l e  en croissance. La nervation de tous l e s  champs a l a i r e s  e s t  

modifiée ; l e s  nervures longitudinales s e  dichotomisent ou s 'anastomosent, 

excepté au niveau du 2éme groupe de nervures du champ anal  non encore 

formé au stade où a l ieu  l 'opération. 

Des expériences témoins ont é t é  réal isées  : 

- décollement de l a  face supérieure e t  remise en place en 

posit ion identique. Seule l a  nervation e s t  modifiée, quelques anastomoses 

e t  dichotomles s e  produisent au niveau des champs a l a i r e s  de l a  future 

par t ie  dure e t  des premieres nervures anales. 

- greffe de face supérieure en posit ion supérieure (f ig .  5, b). 

La t a i l l e  de l ' a i l e  greffée e s t  légèrement inférieure à ce l le  de l ' a i l e  

témoin. Quelques dichotomies apparaissent au niveau des premières nervures 

anales. Après quelques mues l e  g-reffon ne s e  distingue plus du r e s t e  de 

l ' a i l e ,  

Dans tm cas (fig.  5, c),  il y a eu nécrose p a r t i e l l e  de l ' a i l e  

du côté postérieur.  aile adulte obtenue es t  plus grande dans l e  sens 

proximo-distal e t  s e  termine en pointe. Il semble que l a  pa r t i e  res tée  

en place s e  s o i t  f a i t  refouler par un processus de régénération prcvenant 

de l a  p a r t i e  proximale. 

B. P.8le des t e r r i t o i r e s  p6ria.laires 

Des expériences d' incisions,  d 'ablations e t  de greffes ont 

é t é  réa l i sées  sur  des stades 2 e t  3. 

1 - Incisions au niveau antéro-proximal de l ' a i l e  (fig.  4, b 1, i) ................................................. 
~'épiderme s i tué  dans l a  zone de t rans i t ion  entre  l e  t e r g i t e  

métathoracique e t  1 ' a i l e  e s t  incisé  perpendiculairement à 1 'axe antéro- 

postérieur de l'animal, Une implantation de cuticule e s t  ensuite f a i t e  pour 

év i te r  que l e s  bords de l ' i nc i s ion  ne s e  ressoudent rapidement. 

Chez 3 des 15 animaux observés une formation apparaft au niveau 

de l a  lèvre  postérieure de l a  plaie. Nos observations n'ont port6 que sur 

2 cas, l e  3ème é tan t  mort rapidement. 

Dans 1 cas, une forrat ion 21 cuticule épaisse s ' e s t  développée 

dans l e  prolongement du bord antérieur de l ' a i l e  en dirhction proximale 

(pl. XVII ,  d e t  e). Cette pa r t i e  e s t  détachée du t e r g i t e  mdtathoracique, 

l e s  nervures radiale  e t  sous-costale y sont net tes  e t  prolongent cel les  

qui s e  trouvent dans l a  pa r t i e  dure de l ' a i l e  normale. 



Fig. 6 - Adulte obtenu après incision au niveau antero-proximal, 
un secteur surnuméraire est apparu au niveau de 1 ' incision. 

/-2\ 
1 3;: 



Dans l e  2ème castune formation s e  développe en direct ion 
i 

antérieure e t  des trachées supplémentaires apparaissent (PI. XTTII, f ) .  

En même temps que ce type d ' incis ion nous avons également 

procédé l ' ab la t ion  du réseau trachéen principal su r  environ 1/3 de sa 

longueur. Cette ablation ne perturbe en r ien  l a  morphogenèse. Les trachées 

régénèrent, de f ines  trachéales apparaissent au niveau du t ronc trachéen 

res tan t  s i tué  antérieurement à l a  rupture e t  s e  mettent en rapport avec 

l e s  nervures primitives. Quelques cas intéressants, apparemment sans 

rapport avec l a  perturbation de l a  t r a ~ h é a t i o n ~ o n t  é t é  reïevds : 

- - l e 2  ~ a g  : l ' a i l e ,  de forme e t  de t a i l l e  anormales, recouvre 

en pa r t i e  l ' a i l e  témoin, ce qui ne s e  produit jama5.s pour des a i l e s  normales. 

La nervation y e s t  t r é s  différente.  Il semble que l 'ancien réseau trachéen 

a i t  pers i s té  e t  s e  s o i t  f a l t  refouler vers l e  3ord postéro-dlstal de 

l ' a i l e  par un réseau nouvellement formé. 

- - 2 é n e  - c a s  : comme lors  d'une simple incision ûntéro-proximale, 

un secteur surn~unéraire e s t  apparu mais sa  local isat ion e t  son aspect 

diffèrent .  En effet ,  c e t t e  formation e s t  perpendiculaire à l 'axe proximo- 

d i s t a l  de l ' a i l e  normale e t  e s t  r e l i é e  aiu t e r g i t e  métathoracique (f lg ,  6). 
On observe une sym6t~ie  de part  e t  d 'au t re  d'un axe a l l an t  du t e rg i t e  méta- 

thoraclque à l textr6mité de l a  formation ; en par t icu l ie r  l e s  nervures 

rad ia le  e t  sous-costale s e  retrouvent de part  e t  d 'au t re  de cet axe, Les 

nervures rad ia le  e t  sous-cos t a l e  de l ' a i l e  normale s e  prolongent dans la 

pa r t i e  de l a  f o r ~ a t i o n  qui l u i  e s t  proche. 

- 2 km2 c a s  : (fig. 5, c 2). La par t i e  antérieure de l ' a i l e  

s ' e s t  ndcrosée.  aile adulte  obtenue e s t  de forme anormale. Ceci re jo in t  

l e  cas c i t é  lo r s  des wef fes  de faces opposées (f ig .  5, c 1).  

2 - bblations de t e r r t t o i r e s  pdrialaires  (tableau III) ........................................ 
a. Abl.ations au niveau du t e r g i t e  métathoracique (tableau III, a) .  

1 )  - -  AblaLion - - - -  d'une-aile - - - - - -  e t  de 1aggrCi.g laL6~aLe-dc t e r g i t e  - 
rné t a t  horac i que comgri ss en* & a j & e ~  &-la La* -0Lrg ~ogtgr&egre. - - - - - -  - -  - - 

Aucun des 12 animaux ne régénère une a i l e .  Chez l e s  6 adultes 

obtenus,le thorax e s t  aussi  développé du côté opéré que du côté témoin ; une 

membrane c i ca t r i c i e l l e  souple occupe la place de la  région a r t i cu la i r e  d'une 

a i l e  normale. 

2) - - - - - - - - - - - -  Ablation d 'une a i l e  e t  d s  La2ar-t-ig ;r&s-lgt&r* d-u-tgrgiLe 

Chez l e s  12 animaux opérés, 1 ' a i l e  repousse dans l e  prolongement 

de l a  pa r t i e  l a t é ra l e  du t e r g i t e  métathoracique. Chez l e s  adultes obtenus, 



TABLZAU III 

Ablations de  t e r r i t o i r e s  pér ialaires .  

Morphogenèse alaire 
: Nombre : Séries opdratoires : de cas :-----------------------------: 

: absente : normale : anormale: 

: a. t e r g i t e  métathoracique : . . q 

: b. terai te  abdominal 



l a  t a i l l e  de l ' a i l e  varie, mais es t  toujours infér ieure ce l l e  de l ' a i l e  

témoin. Tous l e s  champs de nervures sont présents, de nombreuses anasto- 

moses existent en t re  l e s  différentes  nervures. 

3)  AbLation-d'une _ -  - _ _ _ - _  a i l e  e t d e  - La _ mo-itié - -  ~ o s t é r i e u r e  - - - -_ - -_  du t e r g i t e  - 
m é t a t h z c & ~ e ~  - - -  

9 des 13 adultes obtenus ont régénéré une a i le .  ~ ' a i l e  néoformée 

apparaft dans l e  prolongement de l a  pa r t i e  l a t é r a l e  du t e r g i t e  métathora- 

cique e t  est-toujours de t a i l l e  inférieure à c e l l e  de l ' a i l e  t8moin. La 

région a r t i cu la i r e  e s t  plus ou moins compEéte. Dans 3  cas l e  t e r g i t e  e s t  

normal, dans t r o i s  autres cas les  s c l é r i t e s  sont absents, dans 10 cas .la 

portion de notum. qui porte l e  processus nota1 postérieur e s t  absente. 

4 ) &bIat.,ion-dg Aa-mgiLig gnt.,égigure-d;un cÔt.,d-dg t-ergLtg 

métathgracique-;1 'ablation atteLnt krgsgue 1at;éralement l a  kase d i  do$ - - -  - -  - - - - m m -  - - - - - - - - - -  - 
a-rtérieur de l-yahlg qu& r e g t e  gnjLaceA - - - - - - -  

Une formation surnuméraire apparaît chez 7 des 13 animaux 

observés ; e l l e  e s t  s i tuée  à l a  base antérieure de l ' a i l e  (pl. N I ,  b). . 
Chez l e s  5 adultes obtenus,cette formation e s t  composde s o i t  de pa r t i e  

dure (2  cas), s o i t  de pa r t i e  dure e t  de par t ie  membraneuse ( 3  cas). Dans 

4 cas, Axl, Axg sont absents e t  A e s t  dédoïblé. 3 
5 ) AbLaLion-dg &a-pgrti.~ ci-e-tgrgitecomprgnant & ' grn_efiectgti-or 

cuticu&ai.re e t  l a  tache noire ~ o s t d r i e g r c .  - - -  - - - - - -  - - - -  
A l a  l è r e  mue succédant à i t  ablation, nous avonssupprimé l ' a i l e .  

Chez l e s  10 animaux observés,l 'aile régénère e t  s e  compose de pa r t i e  dure 

e t  de par t ie  men?braneuse. Au niveau des n e m r e s  principales, dichotomies 

e t  anastomoses s e  produisent. 

6 ) - Ablat - - ion-sur - - uz côté-de - - - -  t ergt-t - -  e de-& ~ a ~ t ~ e - s & t $ ~  ~ r k s  
de 1 'axe médian de 1 'animal e t  a b l a t i o ~  ge-lLailg. - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Les 12 animaux opdrés régénèrent une a i l e .  Chez 2 des 3~üul 'ces 

obtenus, l e s  "cellules" du bord postérieur de l ' a i l e  ne sont pas régulières. 

La nervation subi t  l e s  mêmes modifications que précédemment. 

7) AbLaLion-tgtgîg g 'sne moit&?, $gi teeo~ gagcheffdg te~g3; te  

métathorgciaue l ' a i l e  r e s t e  $jza2ei - - - -  
~énéralement une nécrose t o t a l e  de  l ' a i l e  a eu l ieu.  (c ' es t  

% pourquoi ce t te  expérience n ' e s t  pas signalée dans l e  tableau). Dans un 

cas, seule  l a  pa r t i e  correspondant au champ anal a persisté.  La p a r t i e  

antérieure n ' a  pas régénéré, l a  pa r t i e  proximale de l ' a i l e  ne s ' e s t  pas 

modifiée. E h  revanche, l ' a i l e  s ' e s t  développée dans s a  pa r t i e  d i s t a l e  

(pl. XVII ,  O ) .  Des nervures nouvelles sont vis ibles .  Chez l ' adu l t e  l e  

t e r g i t e  opéré e s t  dépourvu de sc l é r i t e s  a r t i cu la i r e s  e t  de processus notaux. 



Tableau N - Apparition des sc l é r i t e s  a x i l l a i r e s  en fonction 
des différentes  ablations au niveau du t e r g i t e  
métathoracique (X 2 : l e s  s c l é r i t e s  sont dédoublés). 

Pdure 

Ax3 

O 

5 

3 

4 ( x 2 )  

2 

3 

Fig. 7 - Uca l i sa t ion  des s c l é r i t e s  ax i l l a i r e s  (flèche), de l 'avant 

Ax2 

O 

5 

4 

1 

2 

3 

vers l ' a r r i è r e  on trouve successivement l e s  sc ld r i t e s  Ax 1' 

Ax2, Ax (croix).. 3 

Ax 1 

O 

5 

6 

1 

2 

3 

L 

Ablations 

5 

Nombre d' ' 
adultes 

6 

5 

9 

5 

2 

3 

t 



b. Ablatlons de l ' a i l e  e t  du t e r p i t e  abclornina1 postérieur 

à l ' a i l e  (tableau III, b)  

Le t e r g i t e  abdominal a é t é  supprimé sur  environ l e  t i e r s  ou 

l e s  trois-quarts de sa longueur h p a r t i r  de l a  base de l ' a i l e  e t  depuis 

son bord l a t é r a l  jusq~i'à l 'axe m6dian de l'animal. 

Dans l e s  deux cas l ' a i l e  rsgéngre, sa t a i l l e  e s t  légèrement 

infér ieure à ce l le  de l ' a i l e  t e ~ o i n .  8,uelle que s o i t  l'lmportûncc de l ' a -  

blation, il y a c ica t r i sa t ion  sans allongement notable de l ' i n t e rme .  La 

régénération s e  déroule corme après l ' ab la t ion  siniple de l ' a i l e  métatho- 

racique. Le régénérat apparaPt -Initialement dans l e  prolongement du bord 

l a t é r a l  du t e r g i t e  métathoraciq~~e. Le t e r g i t e  métathoracique e t  l a  région 

a r t i c u l a i r e  ne sont; pas modifiés. 

3 - Conclusion -------------- 
 aile en elle-mgme révèle peu de potent ia l i tés  régénératraiees, 

puisqu ' e l l e  n ' e s t  capable q ~ '  exceptionnellement d'évoluer seule. C '  e s t  

pourquoi nous avons cherché à mettre en évjdence l e s  potent ial i tés  ré&- 

nératr ices  des t e r r i t o i r e s  pér ialaires .  

Le rô le  du l e r  t e r g i t e  akdomlnal e s t  d i f f i c i l e  ?i apprécier. 

Son ablation presque t o t a l e  n 'a f fec te  en r ien  l a  régénération. 11 faut  

cependant signaler que quelle que s o i t  l ' i npor tmce  du t e r r i t o i r e  enlevé, 

l a  c ica t r i sa t ion  a l i eu  sans allongement notable de l ' i n t e r m e .  

Il semble que seule l a  pa r t i e  l a t é r a l e  du t e r g i t e  mgtathora- 

cique e t  en par t icu l ie r  l a  zone s i tuée  à proximité de l a  base antéro- 

proximale de l ' a i l e  joue un ro le  déterminant dans l e  déclenchement de la  

morphogenèse. En eff'et,la régénération débute à son niveau e t  en son absence 

aucun régénérat ne s e  forme. Les potentialités de ce t te  zone peuvent 

s'exprimer dans deux directions ; chez l e s  larves,le grand axe de la forma- 

t i o n  a l a i r e  obtenue es t  s0l.t paral lè le  à l ' axe  antéro-postérieur de 

l'animal, s o i t  perpendiculaire à cet axe. 

Dans l e s  cas d ' incisions où aucune morphogenèse ne s e  produit, 

il e s t  possible qu'une soudure rapide des bords de la  p la ie  empêche la  

base du t e r g i t e  métathoracique de s e  développer. 

Pour l e s  s c l é r i t e s  ax i l l a i r e s  s e  dégage l a  notion de mosaTque. 

Des ablations au niveau du t e r g i t e  métathoracique nous montre que chacun 

et s a  propre détermination (tableau N, fi@;. 7). Ceci nous permet également 

de mieux préciser l e s  rapports entre l e s  t e r r i t o i r e s  larvaire  et adulte 

du métathorax. 



TABLEAU v 

Greffes à e  t e r r i t o i r e s  pér ia la i res  dans l e  t e r g i t e  dtathoracique.  

: nombre de I morphogenèse a l a i r e  'morphogenèse. Séries opératoires : de cas : e t  son origine a l a i r e  : . 
:----------------------:--------:------------:-------------------------: 

: : 3 : par t i e  l a t é ra l e  du : 
t e r g i t e  récepteur : 

: 1 : par t i e  postérieure : 
: 1 1 3 :  5 res tée  en place . 

: 2 : greffon 
: 2 : greffon + par t i e  : 

l a t é r a l e  
:--------:------------:-------------------------: 

: 1 4  : 5 : morphogenèse 
: 9 

, . anormale 
:--------:------------:-------------------------: . 

: 3 : 1 : greffon 
i 6  i 3 : 2 : greffon (fente) . 

:--------:------------:-------------I-----------: . 
. 

:--------:------------;-------------------------: 

1 
: 1 : greffon . 

: 12 : par t i e  l a t é ra l e  du : 
: t e r g i t e  recepteur : 

. 
: 13 : par t i e  l a t é ra l e  du : 

t e r g i t e  récepteur : 



Fig. 8 - Greffes de t e r r i t o i r e s  pér ialaires  dans l e  t e r g i t e  métathoracique. 

Greffe de l a  pa r t i e  l a t é r a l e  de t e r g i t e  métathoracique (G = greffon) 
1. ~éplacement contra-latéral  du greffon sans inversion 

de l a  polar i té .  
2. Déplacement contra-latéral  du greffon avec rotat ion de 1.80'. 
3.  Déplacement homopleural du greffon. Sans inversion de la 

pbritd, entre  l a  membrane intersegmentaire des t e rg i t e s  
méso e t  métathoracique: e t  1 ' ornementation cut iculaire  du 
ré cept eur . 

4. Greffe homopleurale du greffon avec rotat ion de 90'. 

Greffe de l e r  t e r g i t e  abdominal Greffe de pleure 



4 - Greffes de t e r r i t o i r e s  pér ia la i res  ...................................... 
Les greffons sont placés dans l e  t e r g i t e  métathoracique ou 

dans l e  t e r g i t e  abdominal, 

a. Greffes dans l e  t e r g i t e  métathoracique (tableau V) 

d\ - - - - - - -  Greffes de l a  ~ a r t i e  - - - - - -  latéra- Ge-tersite-métathoracigue - - - - -  - 
(fig. 8 a). 

- Déplacements contra-latéraux du greffon sans inversion 

de l a  polar i té  

Avec _ aklat lop - fie-1Ia~lg (tableau V, 1) 

Chez 5 des 13 animaux observés qui ont subi 2 ou 3 mues post- 

opératoires, l e  greffon e s t  bien v i s ib l e  mais aucune formation provenant 

du greffon ou du porte-greffe n ' e s t  discernable. 

Dans 3 cas,l'aile régénkre à partir. de l a  portion l a t é r a l e  du 

t e r g i t  e métathoracique récepteur. 

Dans 1 cas, où l e  bord l a t é r a l  du t e r g i t e  récepteur s ' e s t  

nécrosé, l e  t e r g i t e  implanté a bien évolué mais n 'a  fourni aucune a i le .  

Une a i l e  a é t é  régénérée semble-t-il à p a r t i r  de la moitié postérieure 

de l a  base normale de l ' a i l e  puisque la pa r t i e  l a t é ra l e  e s t  absente 

(PL XVIII, a) .  

Chez l e s  4 autres : 

- dans deux cas, une a i l e  s ' e s t  développée à p a r t i r  du t e r g i t e  

implanté (pl. XVLII, b) . Son bord d ' attaque e s t  proche de 1 ' axe médio- 

dorsal de lbnimal, Au niveau du t e r g i t e  greffé, tous l e s  éléments de la 

région a r t i c u l a i r e  sont présents. 

- dans deux cas, l ' a i l e  s ' e s t  développée également du c6t6 

l a t é r a l  r e s t é  en place (Pl. XVIII, c). Chez l ' adu l t e  obtenu deux processus 

notaux antérieurs e t  deux postérieurs sont présents. 

Sans-aglat20~ ge-lFa&~~ (tableau V, 2) . -  - 
Chez 9 des 14 opérés, l e  greffon e s t  v is ib le  mais ne diffdrencie 

pas d 'a i le .  Pendant l e s  stades larvaires  la greffe  ne semble pas a f fec ter  

l a  forme de l ' a i l e  ; seule l a  nervation e s t  légèrement modifide. Toutefois, 

dans un cas, chez l 'adul te ,  la région a r t i c u l a i r e  e t  l a  s t ruc ture  de l ' a i l e  

sont anormales. Le greffon, pet i t ,  éd i f i e  la  pa r t i e  de notwn portant l e  

processus notal  postérieur e t  l e  processus nota l  antérieur ; l e s  s c l é r i t e s  

a r t i cu la i r e s  sont absents. La région a r t i c u l a i r e  de 1 'h8te e s t  compos~e 

de l a  portion de notum portant l e  processus nota l  postérieur, du processus 

notal  antérieur, d'une p a r t i e  s c i é r i f i d e  s i tuée  entre l e  greffon e t  l e  

processus notal  postérieur de l 'ha te  e t  d'une membrane ar t icu la i re .  La 
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Fig. 9 - Adulte obtenu après deplacement contra-latéral de la 
partie latérale de tergite métathoracique sans abla- 
tion de l'aile. a : région articulaire (présence 

- d'une membrane aticulaire anormale). 
b : aile. La partie dure (pointillé), dans la partie 
proximale, est moins grande que celle d'une aile 
témoin. 



membrane ar t icu la i re ,  beaucoup plus développée que chez un individu 

témoin, uni t  l e  greffon, l e  t e r g i t e  métathoracique du rdcepteur e t  la base 

des nervures qui, dans ce cas, n 'es t  pas proche de l a  zone sc ld r i f i6e  

(f ig. 9, a). mé autre part, dans l a  région antéro-proximale de l ' a i l e ,  

entre  la  nervure rad ia le  e t  l e  départ de  l a  cubi tale  2, la  pa r t i e  dure e s t  

remplacée par de  la pa r t i e  membraneuse (fig. 9, b). 

Dans l e s  5 autres cas, l ' a i l e  ent iè re  demeure, mais des fentes 

s e  produisent h la base (2 cas) ou il y a nécrose p a r t i e l l e  de l ' a i l e  

(3  cas); 

- persistance de  l ' a i l e  complète 

l e r  cas : l a  fente  semble avoir é t é  repoussée par la pa r t i e  

proximale de l ' a i l e  e t  s ' e s t  ouverte sur  l e  bord postérieur. Dans l e  champ 

anal, exis te  un groupe de nervures supplémentaires (pl. XVII I ,  f) .  Chez 

l 'adulte,  l a  pa r t i e  proximale du champ cubi tal  e s t  anormale : e l l e  présente 

une plage supplémentaire qui s ' insinue dans l a  pa r t i e  membraneuse. 

2ème cas : au stade 6, un mamelon apparaft au niveau de la 

fente  du c8té de l ' a i l e .  Au stade 8 , ia  fen te  s'étend jusqu'au bord postérieur 

de l ' a i l e ,  dont l e  champ anal comporte &es nervures supplémentaires, 

e s t  dédoublé. 
4 

- nécrose p a r t i e l l e  de l ' a i l e .  

 aile dont l a  base antérieure a disparu n 'es t  plus attachée 

au t e r g i t e  métathoracique qu'au niveau du champ anal. 

l e r  cas : B l a  3ème mue post-opératoire, une n e m e  

principale s i tuée  dans l ' axe  proximo-distal, constitue un axe de symétrie 

pour l e s  autres nervures (pl. XViII, d).  

2è,me cas : il y a prol i férat ion sur l e  bord d'attaque d e  

l ' a i l e  ; l a  formation apparaft sur l ' a i l e  e t  non à l a  base antérieure. Dans 

ce cas,une morphogenèse s e  produit h p a r t i r  d e  l ' a i l e  e t  non du t e r g i t e  

métathoracique (pl. XVIII, e). 

3ème cas : 1 ' a i l e  obtenue e s t  identique à ce l l e  de la  Pl.XViI1, 

a. 

- déplacements contra-latéraux du meffon avec ro ta t ion  de 

180' (fig.  8, a 2 e t  tableau V, 3) - 
Chez un individu 051 l e  greffon s ' e s t  nécrosé, la s t ruc ture  de  

l ' a i l e  s ' es t  modifiée. Eh eff et,dans sa p a r t i e  proximale,l ' a i l e  e s t  

essentiellement constituée de par t ie  dure ; en revanche, dans sa p a r t i e  

d i s t a l e  l e  rapport pa r t i e  dure-partie membraneuse e s t  l e  meme que pour une 

a i l e  normale ; l e s  nervures sont moins abondantes dans l a  pa r t i e  membra- 

neuse. Au niveau du t e r g i t e  métathoracique, aucun des éléments d'une région 

a r t i c u l a i r e  normale ne sont présents, excepté une membrane ar t icu la i re .  



Chez l e s  6 animaux où l a  greffe  e s t  bonne : 

- dans 2 castune fente  s ' e s t  produite à l a  b a s e d e  l ' a i l e  

qui s ' e s t  a lors  détachée. Une p e t i t e  formation a l a i r e  s e  développe à 

p a r t i r  du greffon. 

- dans 2 cas, l ' a i l e  r e s t e  en place, chez 1 seu l  de ces animaux 
a 

l e  greffon différencie  une pe t i t e  formation a l a i r e  vers l 'avant de  l'animal. 

- dans l e s  deux autres cas, aucune formation a l a i r e  n 'es t  

apparue. 

- déplacements homopleuraux du meffon, sans inversion 

de  l a  polarité,  dans l a  zone s i tuée  entre  l a  membrane 

intersegmentaire des t e r a i t e s  méso e t  métathoracique e t  

l'ornementation cut icuïaire  du récepteur (fig. 8, a 3 et 

tableau V, 4). 
Chez l e s  g individus observés, l e  greffon augmente peu de 

t a i l l e  e t  ne développe aucune formation a l a i r e  ; cependant l a  tache noire  

pigmentaire postérieure e s t  présente. Le développement du t e r g i t e  méta- 

thoracique e t  de l ' a i l e  du récepteur a 6th nullement perturbé par l ' i m -  

plantation du greffon. 

- p e f f  es homopleurales du p,effon avec ro ta t ion  de 90' 

( f ig .  8, a 4 e t  tableau V, 5). 
Seul deux animaux ont pù ê t r e  observés. Dans 1 cas, l e  greffon 

a différencié une a i l e  ; cependanttau niveau du greffon on ne trouve que 

la tache pigmentaire postdrieure, l e  processus nota1 postérieur e t  un 

s c l é r i t e  de type 5. Dans l ' au t r e  cas, il y a soulèvement du greffon dans 

s a  pa r t i e  de nature postérieure ; cet  individu étant  mort au stade 5, 
il ne nous e s t  pas possible d 'affirmer que ce soulèvement aura i t  donne 

une formation a-ire. 

(3 GrgfLeg &e-t~r&i&eia@gmminainai, 

2 types de greffes ont é t é  réa l i sés  : 

- greffe  de l e r  t e r g i t e  abdominal. 

Lors de l ' ab la t ion  de l ' a i l e ,  l e s  t e rg i t e s  métathoracique (base 

proximale de l ' a i l e )  e t  abdominal sont en contact, on pouvait donc penser 

que l a  mise en contact de ces deux t e r r i t o i r e s  é t a i t  responsable du déclen- 

chement de l a  morphogenèse alaire ,  nous avons essayé de recréer  ces condi- 

t ions en plaçant l e  greffon à la base de  l ' a i l e  (fig. 8, b). 

- greffe  de 2éme t e r g i t e  abdominal. 

A l ' a ide  de c e t t e  expérience,nous avons voulu voir  s i  l ' a i l e  

é t a i t  capable d'évoluer malgré l'absence du t e r r i t o i r e  qui semble respon- 

sable de son évolution. De plus, l o r s  du déplacement contra-latéral  du 



Greffes de t e r r i t o i r e s  périalaires  dans 1 ' abdomen. 

absé 
: nombre : . .._, : Séries operatoires : de cas : 

de morphogenèse alaire I 
morpnogenèse. e t  son origine a l a i r e  

4 6 : greffon . . 
7 : 6 : greffon . 
8 : 5 : greffon 

: 6 : greffon 

4 : greffon 

f 1 : greffon 



Fig. 10 - Greffes de territoires périalaires dans du tergite 
abdominal (D, donneur ; Rj receveur). 

a. Greffe hétdropleurale de la partie latérale du tergite 
métathoracique dans le 2ème tergite abdominal. 

1. sans modification de l'orientation du greffon. 
. 2. rotation de 90' du greffon. 
3. rotation de 180' du greffon. 

b. Greffe dans le 2ème tergite abdominal de la portion de 
tergite métathoracique comprenant l'ornementation cuti- 
culaire et la tache noire postérieure. 

c. Greffe de partie latérale de tergite métathoracique 
dans le ler tergite abdominal. 

d. Greffe de ler tergite abdominal dans le 2ème tergite 
abdominal. 



t e r g i t e  métathoracique sans ablation de l ' a i l e ,  dans un cas, une membrane 

a r t i cu la i r e  anormale s ' é tant  formée, nous avons pensé qu ' il é t a i t  peut- 

S t r e  possible d ' obtenir un r é su l t a t  identique avec ce t  au t re  type d ' expé- 

rience, 

1 )  Greffes de l e r  t e r g i t e  abdominal (fig. 8, b) 

+ avec ablation de l ' a i l e  (tableau V, 6) 
Le greffon e t  l e  t e r g i t e  abdominal de l ' h a t e  s e  soudent. A 

p a r t i r  du bord l a t é r a l  du t e r g i t e  métathoracique r e s t é  en placeJl ' a i l e  

régénère ; l e  champ anal e s t  peu développé. 

+ sans ablation de l ' a i l e  (tableau IV, 7) 
 implantation du greffon perturbe l a  base du réseau trachéen. 

Les nervures s'anastomosent au niveau des champs radial ,  cubi tal  e t  du 

l e r  groupe anal. Dans 1 cas, l e  champ anal e s t  plus grand que celui  de 

1 ' a i l e  témoin. Aucune format ion a l a i r e  n' apparaft , 
2) Greffes de 2ème t e r g i t e  abdominal 

8 animaux ont é t é  observés. Chez l e s  stades larvaires,  la  base 

de l h l e ,  en contact avec l e  greffon) e s t  transparente e t  gonflée. Toutes 

l e s  nervures anales sont présentes e t  pigmentées malgré l'absence ou la  

pe t i tesse  de l a  tache noire postérieure. Chez l e s  deux adultes obtenus, l e s  

s c l é r i t e s  sont pe t i t s ,  déformés e t  la membrane parascutale e s t  remplacée 

par une zone dure correspondant au greffon, La pa r t i e  de t e r g i t e  portant l e  

processus nota1 postérieur e s t  plus grande e t  en continuité avec l e  greffon, 

la  tache pigmentaire e s t  absente. Aucune membrane a r t i c u l a i r e  n ' apparatt 

à la base des nervures, 

g greffez - d e _ p l e s  (tableau V, 8) 
Un fragment de pleure prélevé l e  long du t e r g i t e  métathoracique 

e t  du bord d'attaque de l ' a i l e  e s t  placé dans la  portion de t e r g i t e  méta- 

thoracique qui l u i  e s t  opposée ; de p lus , i l  y a ablat ion de l ' a i l e  (fig, 8, 

c 
La régénération débute à l a  1 ére  mue post-opératoire. E l l e  s e  

produit p a r t i r  de  l a  zone l a t é r a l e  du t e r g i t e  métathoracique res tée  en 

place. Chez l e s  adultes obtenus, seule l a  pa r t i e  dure peu développée e s t  

présente (pl. XVIII, g). 

b. Greffes dans du t e r g i t e  abdominal (tableau VI) 

e( srgffeg - hétég0~1eugaLeg be-15 ~ a r t i e  - - - - - - - - - -  l a td ra l e  du t e r f i e  

métathoracique-dans le-2krn~ t.-egg&tc gb&ogizaL, - - - - - -  - - 
. Sans modification de l 'o r ien ta t ion  du greffon 

(fig. 10, a 1) 



Deux procédures ont é t é  u t i l i s é e s  (tableau Vi, 1). 

- transplantation simple 

- transplantation e t  destruction à l ' a i d e  de pinces de l ' ép i -  

derme abdominal en contact avec l a  pa r t i e  du greffon normalement en conti- 

nuité avec l ' a i l e .  

Le fa i t  q u ' i l  y a i t  ou non suppression d'épiderme n 'a  aucune 

influence sur  la  morphogenèse, auss i  regrouperons-nous l e s  r é su l t a t s  des 

deux sér ies .  

Dans 12 cas su r  23, il y a une morphogenkse a l a i r e  (pl, XVIII, h) 

La région a r t i cu la i r e  qui r e l i e  l ' a i l e  au t e r g i t e  métathoracique greffé 

e s t  complète e t  s e  compose des t r o i s  s c l é r i t e s  ax i l la i res ,  des processus 

notaux e t  de membranes a r t icu la i res .  Le déploiement de l ' a i l e  régénért?e 

lo r s  de  l a  mue imaginale e s t  toujours incomplet, ce qui en rend l 'dtude 

délicate.  La pa r t i e  dure correspondant aux champs radial ,  médian e t  cubi tal  

e s t  toujours présente e t  la  nervure radiale  bien v i s ib l e  ; l e  champ anal 

e s t  généralement peu développé. Le régénérat paraf t  posséder l e s  deux 

faces, supérieure e t  inférieure. Dans l e s  cas où aucune morphogenèse ne s e  

produit, l a  région a r t i cu la i r e  s e  compose,erl général, des processus notaux, 

des sc ld r i t e s  Axl e t  Ax principalement e t  C e  la  membrane parascutale. 
2 

+ rotat ion du greffon de 90° (fig.  10, a 2 e t  

tableau VI, 2). 

Chez 5 des 13 animaux obr tkés ,  une formation a l a i r e  e s t  

présente. 

+ rotat ion du greffon de 1%' (fig.  10, a 3 e t  

tableau Vï ,  3). 

Une formation a l a i r e  apparaft chez 6 des 19 animaux opérés. Une 

membrane a r t i c u l a i r e  e s t  présente sous l ' a i l e ,  

p greffes &apsS1e 2è~eetergi~eea&gmLngl-d~ &ajgr&ignndg 

t er  g i  t e mé t athora c iee-cgm~r~nfin& i1o~ep!efltt$&ofl guqi- - - - - - - - - - -  
cula i re  e t  l a  tache noire ~ogt&r&eurg (fig.  10, b e t  - - -  - - - - - - - - -  
tableau Vi, 4). 

Une t r è s  p e t i t e  formation a l a i r e  a ~ p a r a f t  chez 4 des 10 animaux 

.observés. A l a  l è r e  mue post-opdratoire la  pointe latéro-postérieure du 

greffon s e  soulève. La région a r t i c u l a i r e  comprend toujours l e s  processus 

notaux, l e s  s c l é r i t e s  Axl e t  Ax e t  l a  membrane parascutale. Le s c l é r i t e  
2 .  

A - j  e s t  présent dana 5 cas (4  cas de formations a l a i r e s  e t  un cas oh aucune 

formation a l a i r e  n t  e s t  apparue). 



Il e s t  d i f f i c i l e  de dé f in i r  l a  s t ruc ture  des a i l e s  obtenues 

à cause de leur  pet i tesse e t  de leur  mauvais déploiement. 

f - - -  Grgf f eg d eja:rtie &aLéxa&e-ds terggLt2 f i é ~ a t h g r ~ c & ~ e -  

dans l e .  l e r  t erg* abdomina& s o ~ s - l ~ a & l e  ( f ig. 10, c - - - - - - - -  - - - -  
e t  tableau VI, 5). 

C e  type d'association a pour but d'essayer de recrder l e s  

conditions dans lesquelles l e s  deux faces (supérieure e t  inférieure) 

s 'affrontent  h l a  s u i t e  d'une ablation d 'a i le .  La technique de LEFRNRE 

(inversion orthotope d'une ébauche a l a i r e )  n ' a  pu ê t r e  u t i l i sée ,  l ' a i l e  

s e  nécrose ou s e  fai t  refouler  par l a  pression sanguine. 

Chez l e s  14 animaux opérés, l ' a i l e  res tde  en place présente 

après la  premièr2 mue post-opératoire et même chez l ' adu l t e  une t a i l l e  

infér ieure B ce l l e  de l ' a i l e  t6moin.  a autre part  l e  greffon évolue en 

une plage épidermique de p e t i t e  t a i l l e  où ne s e  différencie  aucun des 

éléments caractéristiques de  l ' i n se r t ion  de l ' a i l e  su r  l e  métathorax. 

Dans un seul  cas, une morphogenèse a l a i r e  rudimentaire a pu ê t r e  observée. 

Assez fréque~ment une fen te  s e  forme B l a  base de l ' a i l e  e t  l e  greffon 

s e  soude a lors  au t e r g i t e  métathoracique. 

8 - Grgffes - -  &e-lgr- t~r&i~e-a~gm~n~l-d=n~ &es2&rn~ 4e;gLte 
a@o~i;a& (fig. 10, d e t  tableau V ï ,  6 ) .  - 

Pour compléter les expériences d 'ablat ion de l e r  t e r g i t e  

abdominal, qui ne semblent avoir aucune influence dans la  formation de  

l ' a i l e ,  nous avons transplanté ce t e r r i t o i r e  dans l e  deuxième t e r g i t e  

abdominal a f i n  de  voir  s' il é t a i t  capable de  d i f fé renc ier  une a i le .  

Chez aucun des 20 animaux opérés, une formation a l a i r e  n 'a  

é t6  différenciée ; l e  greffon augmente peu de t a i l l e .  

c. Conclusion 

Le greffon, quels que soient sa nature e t  son emplacement, a 

toujours un développement moindre de celui q u ' i l  au ra i t  dans son environne- 

ment normal. Pendant l ' i n t e r m e  opératoire, il y a cicatrisation, auss i  l e s  

ce l lu les  épidermiques ne peuvent-elles peu@tre pas exprimer immédiatement 

leurs  potent ia l i tés  régénératrices, ce qu'elles feront  au cours des in te r -  

mues suivantes. Dans ce cas, il s ' a g i r a i t  d'un re ta rd  dans l e  développement 

consécutif l'opération. Il e s t  également possible que l e s  cel lules  

épidermiques transplantées dans un aut re  milieu perdent une pa r t i e  de leurs  

potent ia l i tés  du f a i t  de la  transplantation ou de  l eu r  environnement. 



Il y a ou non déclenchement de la  morphogenèse en fonction 

des différents  secteurs qui entourent l a  base de l ' a i l e  e t  en fonction 

de l a  position de  ces secteurs. 

Les potent ia l i tés  régdnQratrices sont nulles pour : 

- l a  pleure, lorsqu'elle e s t  greffée dans l e  t e r g i t e  méta- 

thoracique, de plus cel le-ci  ne paraTt pas indispensable h l a  formation 

d'une a i l e  normale puisqu'en son absence l ' a i l e  régénére. 

- l e  l e r  t e r g i t e  abdominal qu ' i l  s o i t  implanté dans l e  t e r g i t e  

métathoracique ou dans 1 'abdomen 

- l a  p a r t i e  l a t é ra l e  du t e r g i t e  métathoracique après déplace- 

ment contra-latéral  sans ablation de l ' a i l e  ou après transplantation dans 

l a  zone antérieure du t e r g i t e  métathoracique. 

La greffe.de pa r t i e  l a t é ra l e  de  t e r g i t e  métathoracique dans 

l e  l e r  t e r g i t e  abdominal n ' a  donné qu'exceptionnellement une morphogenèse. 

En revanche dans cer tains  cas, l e s  potent ia l i tés  ont pu s ' exprimer e t  nous 

ont donné des f o m t i o n s l e  plus souvent constituées de pa r t i e  dure, mais 

également de pa r t i e  dure e t  de par t ie  membraneuse. La par t i e  l a t é r a l e  de 

t e r g i t e  métathoracique engendre une morphogenèse dans l e s  c m  suivants : 

- déplacements contra-latéraux avec ablation de l ' a i l e  ; 

- déplacement dans l e  2e t e r g i t e  abdominal ; 

- déplacement contra-latéral sans ablation de l ' a i l e  e t  modi- 

f icat ion de 1 ' orientat ion du greffon. 

La p a r t i e  de t e r g i t e  en contact avec la  base du champ anal  

peut aussi  dans certains  cas déclencher une morphogenèse. 

Il semble donc que seule la p a r t i e  l a t é ra l e  de t e r g i t e  méta- 

thoracique en contact avec l a  base de l ' a i l e  s o i t  capable de déclencher 

une morphogenése. Cependant, e l l e  en paraet incapable lorsque 1 ' a i l e  du 

c8té opéré r e s t e  en place. On peut penser que ce t t e  dernière inhibe la for- 

mation d 'une nouvelle a i l e .  

Les r é s u l t a t s  de greffes de t e r r i t o i r e s  pér ia la i res  concordent 

avec ceux obtenus l o r s  des incisions ou ablations de t e r r i t o i r e s  pér ia la i res  

e t  ne font que confirmer 1' idée que seule l a  pa r t i e  postérieure du t e r g i t e  

métathoracique s i tuée  juste à l a  base antéro-proximale de l ' a i l e  intervient  

dans l e  processus de régénération alaire .  



DISCUSSION GFNERATJE FT CONCLUSION 

Les travaux que nous avons r&lisé s u r  l ' a i l e  ont  t ra i t  Z i  sa 

s t ruc tu r e  e t  h son pouvoir de  régéneration. Nous discuterons i c i  e ssen t ie l l e -  

ment l e s  r é s u l t a t s  de  l ' é t ude  expérimentale. Tout d'abord, nous parlerons 

de  la  mise en évidence de  l a  régénération, puis des p o t e n t i a l i t é s  régéné- 

r a t r i c e s  d e  l ' a i l e  elle-mfhe e t  enf in  du déclenchement e t  du déroulement 

de la  régénération à p a r t i r  du t e r r i t o i r e  pér ia la i re .  

1 - Mise en évidence de  l a  r6génération 

Après sect ion à sa base, l ' a i l e  du phasme SipyloTdea s ipylus  e s t  

capable de  régénération, meme s i  l e  t e r r i t o i r e  p é r i a l a i r e  e s t  t ransplanté  

en pos i t ion  hétérotope dans 1 'abdomen. Le champ inorphogénétique n '  e s t  donc 

pas confiné à l ' a i l e  ; ce r é s u l t a t  concorde avec l e s  fai ts  é t a b l i s  pour 

l e s  disques imaginaux d ' a i l e s  ou de  pa t t e s  de  d i f f é r en t s  ~olométaboles.  

Chez c e t t e  espèce , il e s t  plus étendu que ce lu i  de  l 'antenne, qui, après 

sect ion t o u t  à fa i t  basale, n '  e s t  pas reconst i tuée  (URVOY, 1970). De plus  

ce t e r r i t o i r e  p é r i a l a i r e  n ' e s t  pas influencé par son environnement puisque, 

meme dans l'abdomen, 11 e s t  capable de donner line a i l e .  

Dans la  majorité des cas, la fu ture  p a r t i e  dure  de  l ' a i l e  apparat t  

l a  premiére. 

2 - Po ten t i a l i t é s  réaénérat r ices  de  1 ' a i l e  

Le pouvoir de régénération semble t r è s  f a i b l e  dans l e s  t e r r i t o i r e s  

a la i res .  ki ef fe t ,  dans l a  majori té des abla t ions  ou opérations qui  n ' a f fec ten t  

pas la base de  l ' a i l e ,  aucune p ro l i f é r a t i on  n e t t e  n ' a  é t é  observee à p a r t i r  

des bords des  sections.  T l  y a c i ca t r i s a t i on  e t  remplacement des pa r t i e s  ampu- 

tées ,  RAHX (1972) chez Ephestia kfhniella a également observé ce phénomène de 

c ica t r i sa t ion .  Les champs a l a i r e s  l imi tan t  l e s  zones supprimées s 'agrandissent  

ou s ' é l a rg i s s en t  parfois,  mais bien moins que LEFEUVRE (1969) ne l ' a  constaté 

chez l a  B la t t e  Blabera c ran i i fe r .  

L' organisation de  1 ' a i l e  para f t  dans quelques cas suscept ible  d e  

légers  remaniements, en p a r t i c u l i e r  dans l e s  cas d 'abla t ions  de  p a r t i e  d i s t a l e  

où l ' ex t rémi té  de  l ' a i l e  ne demeure pas tronquee. 

Des sect ions  e t  des  separations durables de  t e r r i t o i r e s  a l a i r e s  

sont su iv i e s  d'une réappar i t ion de  l a  morphologie a l a i r e  normale. 

Dans ces opérations, comme dans l e  cas des g re f fes  de  face  infé-  

r i eu re  en posi t ion supérieure, 1 'affrontement des d e w  faces  opposées ne 

provoque pas de  morphogenèse, contrairement aux r é s u l t a t s  obtenus pour l e s  

pa t tes  (BO~ENSTEIN (1937), BART (1965), BOHN (1965), BULLIEi3E (1970)). Nos 

rd su l t a t s  confirment ceux de LEFEüWE (1969). Cependant, dans quelques cas, 



une prol i férat ion anormale s ' es t  produite. Ainsi e s t  apparue dans l e  champ 

anal une formatlon,comportant plusieurs nervureslcomparable aux formations 

décr i tes  par POHL,EY (1957) pour l ' a i l e  d l ~ p h e s t i a  Mlhniella. Dans un Se cas, 

un secteur surnuméraire s ' e s t  développé sur  l e  bord d'attaque de l ' a i l e .  

Enfin dans un 3e cas, l a  pa r t i e  d i s t a l e  de l ' a i l e ,  qui n ' é t a i t  plus attachée 

au t e r g i t e  mdtathoraoique que par un pédoncule assez é t ro i t ,  s ' es t  é la rg ie  

e t  a acquis une nervation atypique, mais n 'a  cependant pas reconstitué une 

a i l e ,  

Puisque l ' a i l e  ne peut qu'exceptionnellement déclencher une morpho- 

genèse, il semble donc que seuls l e s  t e r r i t o i r e s  pér ialaires  puissent in te r -  

venir dans l a  morphogenèse a la i re .  

3 - Déclenchement e t  développement de l a  régénération 

Nous discuterons d 'abord du r81e des d i f fé rents  t e r r i t o i r e s  

pér ia la i res  dans l a  régénération e t  des mécanismes capables de ddclencher 

l a  morphogenése. Puis de la  différenciation de l ' a i l e  en ses  deux faces : 

supérieure e t  inférieure. 

a )  ~ 8 l e  des t e r r i t o i r e s  pkriaiaires  e t  déclenchement de l a  morpho- 

geziès e 

Le l e r  t e r g i t e  abdominal ne semble jouer aucun r8 le  dans l e  déclen- 

chement de l a  morphogenèse a la i re .  En effet ,  l e s  greffes de ce t e r r i t o i r e  ne 

déclenchent pas de morphogenèse ; l e s  ablations presque to t a l e s  n 'affectent  

pas l e s  potent ial i tés  régdnératrices des autres t e r r i to i r e s .  Mais,il f au t  

soulignen que ce t t e  ablation es t  compensde par une c ica t r i sa t ion  qui n 'affecte  

pas notablement l a  durée d '  intermue e t  qui pourrait  éventuellement permettre 

l a  participation de ce t e r g i t e  à la morphogenèse. Ceci impliquerait que l e s  

potent ia l i tés  morphogénét iques soient contenues dans l e s  par t ies  du t e r g i t e  

f o r t  éioigndes de l a  base de l ' a i l e  e t  qu 'e l les  ne puissent s'exprimer que 

lorsque l e  t e r g i t e  e s t  en contact avec l a  base de l ' a i l e  ou l e  t e r g i t e  méta- 

thoracique. 

ïa pleure ne paraf t  avoir aucune influence sur  l a  régénération 

puisque meme en son absence l ' a i l e  e s t  capable de rdgdndrer normalement. 

dé autre part, greffée dans l e  t e r g i t e  métatkioracique, e l l e  n '  e s t  pas capable 

d ' induire une morphogenèse, meme aprés ablation de l ' a i l e .  

Dans ces conditions seul l e  t e r g i t e  métathoracique, plus précisément 

l a  pa r t i e  l a t é ra l e  de te rg i te ten  continuité avec l a  pa r t i e  dure, semble 

impiiqude dans l a  régénération. En effet ,  en son absence aucune régdnération 

ne s e  produit. Lorsque l e s  incisions ou l e s  ablations dans l ' a i l e  l 'at teignent,  

des formations supplémentaires apparaissent, 

~ransplantée,  e l l e  donne un régénérat qu 'e l le  s o i t  greffée dans l e  

t e r g i t e  métathoraciqueJm$me aprés modification de son orientation, ou dans 

l'abdomen. Les ablations au niveau du t e r g i t e  métathoracique montre que l e s  



potent ia l i tés  régénératrices vont en décroissant depuis l e  bord l a t é r a l  vers 

l 'axe médian de 1 'aniinrtl. EXant donné 1 ' importance des potent ia l i tés  de ce t te  

z~ne~comparativenent aux possibi l i tés  f a ib l e s  sinon nullea de l ' a i l e ,  il e s t  

possible que l 'appari t ion que nous avons constatée d'un champ de nervures 

anales supplémentaire relève d'une lésion ou nécrose ayant a t t e i n t  l a  base 

de l ' a i l e .  

Les expériences tendent à montrerque l a  par t ie  l a t é r a l e  du t e r g i t e  

métathoracique e s t  responsable du déclenchement de l a  morphogenèse a l a i r e ,  Il 

faut  cependant noter que dans l e s  cas suivants aucune morphogenèse n ' a  l i e u  : 

déplacements contra-latéraux sans ablation de 1 ' ai le ,  déplacements dans la  

pa r t i e  antérieure du t e r g i t e  mdtathoracique, greffes dans l e  l e r  t e r g i t e  ab- 

dominal. Cette absence de morphogenése se ra i t - e l l e  due & 1' existence d'une 

inhibition qu'exercerait l ' a i l e  en place ou encore la pa r t i e  postérieure du 

t e r g i t e  métathoracique ? Examinons l e s  deux poss ib i l i tés  : 

- Inhibition par l ' a i l e .  Après l e s  déplacements contra-latéraux 

sans ablation de l ' a i l e ,  aucune formation a l a i r e  ne s e  ddveloppe à p a r t i r  du 

greffon, contrairement à ce qui se  passe après ablation de l ' a i l e .  Les t e r r i -  

t o i r e s  qui sont normalement en continuité : par t i e  l a t é ra l e  du t e r g i t e  e t  futurc 

pa r t i e  dure de l ' a i l e ,  tache noire e t  base du champ anal, e t  entre  lesquels 

exis teraient  d ' 8ventuelles relat ions d ' inhibi t ion spdcif ique, l a  pa r t i e  dure 

de l ' a i l e  inhibant par exemple spécifiquement l e s  potent ial i tés  de  l a  pa r t i e  

l a t é ra l e  du te rg i te ,  sont sépards l e s  uns des autres  dans ces expériences. 

 absence de morphdgenèse ne nous semble donc pas dépendre d'une inhibition 

spécifique. c ' e s t  peut e tre ,  dans ce cas, l e  rétablissement de la  continuitei! 

&pidermique entre l e  greffon e t  l a  face supérieure de l ' a i l e  qui e s t  respon- 

sable de ce t te  absence de morphogenkse en g2nan-t l e s  cellules dans leur  prol i -  

fération. Cependant, lorsqu'on greffe de l a  p a r t i e  l a t é ra l e  de t e r g i t e  méta- 

thoracique dans l e  l e r  t e r g i t e  abdominal l e  greffon n 'es t  en contact qu'avea 

l a  face inférieure de l ' a i l e  e t  il qe montre la aussi  incapable d'assurer une 

morphogenkse. Les deux faces de l ' a i l e  auraient-elles l a  meme influence su r  

l e  greffon ? Des expériences supplémentaires seront nécessaires pour préciser 

ce probléme. 

- Inhibi t ion par l a  par t ie  postérieure du t e r g i t e  m6tathoracique. 

Rappelons que, l ' a i l e  restant  en place aprés l ' ab la t ion  de l a  pa r t i e  

antérieure d'un coté du t e r g i t e  métathoracique, l a  par t ie  postérieure de  ce 

t e r g i t e  s'engage dans une morphogenèse incomplète qui s 'a joute  2i l ' a i l e  

normale.  aile ne paraft  donc pascapable, à distance, d ' inhiber une morpho- 

genése d 'a i le .  O r ,  c e t t e  pa r t i e  postérieure, greffée dans l a  pa r t i e  antérieure 

d 'un t e r g i t e  métathoracique n '  e s t  pas capable d ' exprimer ces capacités morpho- 

génétiques. Bien que l a  greffe  s o i t  homopleurale, par s u i t e  d'un déplacement 



du greffon en direct ion antérieure, l e s  temnitoires semblables du greffon 

e t  du porte-greffe ne sont pas exactement en continuité e t  18 non plus une 

inhibition strictement spécifique ne nous paraft  pouvoir e t r e  invoquée. Ce 

type de r é su l t a t  e s t  à rapprocher de l ' i nh ib i t ion  observée dans certains cas 

de greffe dans l e  l e r  t e r g i t e  abdominal où une continuité s ' é t a b l i t  entre  

l e  greffon e t  l e  t e r g i t e  mdtat-horacique, l a  base de l ' a t l e  s e  sdparant 

partiellement dans ce t te  zone du métathorax. 

Par conséquent, l e s  cel lules  de la  pa r t i e  postérieure du méta- 

thorax ne sont capables de s'engager dans une morphogenèse qu'a condition de ne 

pas e t r e  en contact avec de quelconques cellules de l a  meme zone, Il s e r a i t  

t r è s  intéressant de pouvoir préciser l e s  différences des rapports existant 

entre ces cel lules  d'une part  e t  entre  ces cel lules  e t  des cel lules  d 'autres 

secteurs de l'épiderme d 'autre  part. 

Quoi q u ' i l  en so i t ,  l a  p a r t i e  postéro-latérale du t e r g i t e  méta- 

thoracique, en contact avec l a  base de l a  future par t ie  dure de l ' a i l e  e s t  

responsable du déclenchement de l a  morphogenèse. 

D'autre part, outre l e s  potent ia l i tés  régénératrices, l e  t e r g i t e  

métathoracique contient l e s  futurs  sc ld r i t e s  a r t icu la i res  de  l ' a i l e  adulte. 

Les différentes  expériences d 'ablations localisées ou de transplantations 

de secteurs précis nous ont permis de s i t u e r  l'emplacement chez l a  larve, de 

ces futurs  sc l é r i t e s .  Chacun d'eux occupe, au moins dès l e  s tade 3 (stade 

de nos expériences), une zone déterminée : la future région a r t i c u l a i r e  s e  

présente comme une mosa.Tque. Cette notion de mosaTque, pour l e s  s c l é r i t e s  

a r t icu la i res  a la i res ,  a également é t é  mise en Qvidence par KROEGER (1959) 

chez un ~olométabole : Ephestia ktttuliella. 

b) Problème de l a  diffdrenciation des deux faces de  l ' a i l e .  

La pa r t i e  latéro-postérieure du t e r g i t e  métathoracique e s t  capable 

de déclencher l a  morphogenkse d'une a i l e  qui possède deux faces. La face 

supérieure ne d i f f è r e  de l a  face infér ieure que par son plus grand nombre 

de vésicules e t  par son épaisseur cuticulaire.  Ce t e r r i t o i r e  pourrai t - i l  

donner l e s  deux faces différentes  ? Certaines réserves peuvent e t r e  émises r 

en effet ,  lorsqu'on implante du t e r g i t e  métathoracique dans l e  t e r g i t e  aldo- 

minal e t  q u ' i l  s e  forme une a i l e ,  s a  réa l i sa t ion  a éventuellement pu u t i l i s e r  

des cel lules  du t e r g i t e  abdominal récepteur. LE3JDER e t  GROBOCOPATELI (1967), 

?i l a  s u i t e  d'une étude de l a  régénération d'une pa t te  de Tenebrio molitor 

ont proposé que l e  t e r r i t o i r e  de régénération s e r a i t  capable d' induire de 

l'épiderme banal à part ic iper  à ce t te  régénération. Mais, il e s t  particulibre- 

ment dé l ica t  de s 'assurer de l a  persistance d'un greffon surtout  s ' il subi t  

une transformation qui l ' in tègre  au t e r r i t o i r e  récepteur e t  l eu r  hypothèse 

nécessitera donc des vér if icat ions délicates.  Dans l e  cas qui nous intéresse, 



dans c e t t e  hypothèse, l e  t e r g i t e  abdominal sub i ra i t  une transformation qui 

l'amènerait B f c ~ r n i r  au moins de l a  face  infér ieure d ' a i l e  à aspect d e  

membrane intersegmentaire. 

Chez Galleria melloriella, selon PIEPHO e t  HRLTZE-PODUFAL (1971) 

une zone intersegmentaire, p r i se  entre deux t e r g i t e s  abdominaux e t  implantée 

sous l'épiderme du milieu d'un t e r g i t e  abdominal, s e r a i t  capable de convertir 

cet  épiderme en membrane intersegmentaire ; une véri table  induction s ' exerce- 

r a i t  par 1 ' intermédiaire de substances diffusibles .  Dans notre cas, l e  t e r g i t e  

métathoracique pourrai t - i l  induire l e  t e r g i t e  abdominal a f i n  que celui-ci  so i t  

capable de diffbrencier une face inférieure d ' a i l e  ? Cette poss ib i l i té  f e ra  

1 'objet d ' investigations complémentaires. 

Il semble donc que l e  t e r g i t e  métathoracique e t  l a  face supérieure 

de l ' a i l e  a i t  un r d l e  prépondérant dans lamrphogenèse. Ceci e s t  confirmé 

par l e  f a i t  que de la  face inférieure d ' a i l e  e s t  incapable d '  engendrer une 

morphogenèse. RAHN (1972) a obtenu un r é su l t a t  comparable chez Ephestia 

kühniella. 

Nos rdsuï ta t s  ne nous permettent pas de conclure de façon déf i -  

ni t ive,  mais seinblent montrer que seule l a  base l a t é ra l e  du t e r s i t e  métatho- 

racique en con t imi t é  avec l a  future pa r t i e  dure de l ' a i l e  intervient dans 

l a  morphogenèse a l a i r e  en fournissant l e s  deux faces de l ' a i l e .  De plus, ce t te  

région e s t  capable de différencier  l e s  deux faces de l ' a i l e .  En ce qui 

concerne l e s  potent ia l i tés  des cellules du t e rg i t e ,  deux hypotheses peuvent 

ê t r e  émises. 

- Il ex i s t e ra i t  deux types de ce l lu les  à potent ial i tés  différentes,  

l e s  unes capables de donner de l a  face supérieure e t  l e s  autres de l a  face  

inférwre .  

- Les ce l lu les  auraient au départ des potent ial i tés  identiques 

e t  seraient  capables ensuite de s e  différencier  dans deux directions. 

Des expériences suppldmentaires seront nécessaires pour essayer 

d 'élucider ce problème de l a  différenciation ce l lu la i re ,  problème que l e s  

observations re la t ives  à ' l a  mise en place du bourgeon de régénération ne  

permettent pas non plus, pour l ' ins tan t ,  de résoudre. 

En dernier l ieu,  en fonction de nos observations re la t ives  à la  

morphogenèse régénératrice, nous pouvons envisager l e  problème de 1 ' origine 

locale  de l ' a i l e .  Pst-elle une expansion tergo-pleurale ou simplement une 

expansion du t e r g i t e  métathoracique ? Il semble que, conformément à la  

conception de l a  majorité des auteurs (IME~~S, 1957), l ' a i l e  s o i t  une expansion 



du t e r g i t e  métathoracique, 

CONCMJSZOXJ. Ik déclenchement de l a  morphogenèse a l a i r e  semble e t r e  assure 

uniquement par l a  pa r t i e  de t e rg i t e  métathoracique contiguë B l a  future 

par t ie  dure de l ' a i l e  larvaire.  C e  rd su l t a t  soul&ve des problkmes. Cornent 

ces cel lules  interviennent-elles dans l e  processus de régénération e t  

comment s e  différencient-elles ? D e  meme, il nous faudra essayer de préciser 

quelles corrélations intercel lulaires  interviennent dans l e  déclenchement 

ou 1 'inhibition de l ' a c t i v i t é  morphogénét ique, Des études u l t ras t ruc tura les  

plus poussdc~ e t  d 'autres recherches expérimentalcs seront nécessaires pour 

ten ter  de répondre à ces questions. 
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a : x 5500. Tergite métathoracique en milieu d' intermue. Il faut noter 
ioi l'abondance de structures h allure vésiculaire (v), le plus souvent 

situées 2i la partie apicale des cellules, prés de la cuticule (c). E h  

plus,de ces vésicules semblables aux v6sicules d'iridophores, il existe 

des grains de pigment ressemblant aux mélanophores (P).. 

Les noyaux (N) sont de forme irrégulière et les nucléoles (NU) 

bien visibles. 

b A e. Aspects de la cuticule h différents moments dans l'intermue. 

- b et o : x 18000. 

+ b. Cuticule pré-exuviale, l'endocuticule (en) est en voie de 

digestion contrairement h 1 ' épicuticule (ep) et B 1 ' exocuticule (ex). Ur 
(me) membrane exuviale separe la cuticule de l'espace exuvial (ee). 

+ ce Cuticule post-exuviale. La cuticuline (flèche) est bien visj 
ble, sous l'épicuticule (ep) des lamelles de cuticule sont apparues (NC: 

- d : x 8400. La membrane plasmique externe (mp) présente de nombreuse 
villosités (vi), le dépôt de cuticuline (fléches) a commencé. 

- e : x 40 000. L' endocuticule (en) est séparée de la membrane plasmi- 
que (mp) par la sous-cuticule (se). Cette endocuticule est traversée 
par des pores cuticulaires (pc) possédant un filament axial (fa). 

f et g : Pigments. 

f : x 18 0 0 .  Certaines vésicules sont plus ou moins remplies d'un 

matériel dense aux Qlectrons. 

g : x 27 000. La membrane de la vésicule (mb) est bien nette ; & l'inté- 

rieur une autre limite moins visible  o oint es) est présente. 





Pl. II. Etude au microscope ?% balayage de la surface cuticulaire des tergites 

métathoracique et abdominal et du bourgeon de régénération (lère intermue 

suivant l'ablation de l'aile). La partie supérieure de la planche indique 

l'avant de l'animal' . 
- a h d : Tergite métathoracique. 

. a : x 300. ûn y distingue l'ornementation cuticulaire (oc), la zone 

saillante ( ) située à la base de la radiale et la base de l'aile avec 

le champ anal (ch. ), L, bord latéral du tergite. 

. b et c : x 2 700. Zone située antérieurement à l'ornementation cuti- 

culaire. La partie latérale proche de la pleure (b) posséde des épines et 

des denticules cuticulaires dont les point es sont dirigées vars 1 'arrière. 

Ailleurs le tergite porte des mamelons (c). . d : x 1460. Passage du tergite (T M6th.) vers l'aile (ch, champ anal), 

A des crêtes p o m e s  de pointes (fléche) fait suite vers l'arrière une 

' sorte de renflement lisse ( ). 

- e : x 2 800. Le tergite abdominal a une cuticule lisse ; la zone direc- 
tement en continuité avec la face inférieure de l'aile ( ) est dépourvue 

de pointes. 

- f, g et h : Bourgeon de régénération au 2ème jour de l'interne post- 
opératoire. 

. f : x JX). Vue d'ensemble . g et h : designent les emplacements 
grossis sur les figures suivantes é; et h. 

. g et h : x 5 400. Partie postérieure du tergite métathoracique. 
g, h une zone ridée pourvue de pointes (flèche) fait suite, h, un bourrelet 

cuticule lisse possédant des sillons (s), 





Pl. III. Faces supérieure et inférieure d'aile larvaire de diffdrents stades , 
examinéesau microscopie électronique B balayage. 

La partie supérieure de la planche correspond l'avant de 

l'animal et le bord gauche, au bord d'attaque de l'aile. 

- a, b et c : face supérieure, La cuticule a un aspect rugueux. 

+ a t x 2 600. Stade 3, partie située à proximité du bord antérieur 

de l'aile (future partie dure). Des mamelons sont visibles et une petite 

épine est présente sur la nervure radiale (R). 

+ b : x 2 600. Stade 4, champ anal. Présence d'épines sur les nervures 

anales (A), 

+ c : x 930. Stade 7, champ anal. Les parties situées entre les ner- 

vures (A) sont mamelonnées. De grandes épines sont également présentes sur 

les nervures. 

- d, e et f : face inférieure. 
Partie correspondant à la future zone membraneuse. La cuticule est lisse et 

déprimée par endroits (f lkches), aucune présence d 'épines. 

+ d : x 2 600. Stade 3. 
+ e : x 2 600 et f : x 8 600. stade 7. 
en f, des mamelons (m) sont présents. 





Pl. W. Aile adul te  examinée au microscope électronique balayage. 

Le bord supérieur de la  planche indique la  zone proximale de l ' a i l e  e t  

l e  bord gauche, l e  bord d'attaque. 

- a B e : face supérieure. 

La cuticule a un apsect rugueux au niveau des par t ies  dure e t  membraneuse. 

. a e t  b : p a r t i e  dure ; a : x 230 e t  b : x 2 300. 

Prdsence de pe t i tes  e t  de grandes épines uniquement su r  l e s  

nervures. 

. c e t  d : passage de l a  pa r t i e  dure B la  pa r t i e  membraneuse. 

- c : x 450. De courtes épines sont vis ibles  B proximité de l a  

nervure cubitale 1, sur  la  cubitale 1 e t  vers l e  champ membraneux (dont 

la  l imite  e s t  indiquée par un poin t i l lé ) ,  les grandes épines sont orientées 

vers ce champ membraneux ; en revanche dans l e  dernier, e l l e s  sont orientées 

vers l a  pa r t i e  dure. 

- d : x 2 300. D6tail de l a  zone marquée par X. 

. e : x 2 500. Champ membraneux, l e s  épines n'ont pas d ' o ~ i e n t a t i o n  

part icul ière .  

- f, g e t  h : face inférieure. La cut icule  e s t  plus l i s s e  que sur  la face 

supérieure e t  déprimée. 

. f : x 2 500. Champ membraneux, grandes épines sans orientat ion part i -  

culière, ce t t e  zone ressemble à ce l l e  de la face supdrieure ( cf e ). 

. g e t  h : x 6 000. g, par t ie  dure e t  h, pa r t i e  membraneuse. -En h, on 

retrouve l e  même aspect cut iculaire  que chez la  larve (cf Pl. III, d). 

Cl,nemre cubi tale  1 ; N, nervure ; pd, par t i e  dure ; p mb, pa r t i e  membra- 

neuse. 
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Pl. V, Aile d'un s tade 3 en milieu d ' i n t e r n e .  

a : x 140. Coupe semi-fine dans l ' a i l e .  

b : x 31 50 e t  c : x 5 700. Ultrastnicture  de l ' a i l e  h un niveau d i s t a l  

(b) e t  h un niveau proximal (c). 

Au niveau du sinus marginal (SM), l e s  plans épidermiques supé- 

r i e u r  (FS) e t  infér ieur  (FI) sont séparés. Les images mettent bien en 

évidence l a  diffdrence d'épaisseur de cuticule8 (c)  entre  l e s  faces 

supérieure e t  inférieure de l ' a i l e  e t  la direct ion des noyaux (N)  par 

rapport B la surface. Ces noyaux sont  de forme i r régul iè re  e t  leur  

nucléole (NU) peut ê t r e  excentré. La chromatine (Ch) e s t  dispersée dans 

l e  nucléoplasme, on en trouve également associée au nucléole ou contre 

la  membrane interne de 1' enveloppe nucléaire. Les ce l lu les  trachéennes 

(T) sont plaquées contre l a  face infér ieure de l ' a i l e .  Présence dlun 

coagulocyte (CO) entre l e s  f e u i l l e t s  épidermiques. 

CC, contacts ce l lu la i res  ; En, endocuticule ; Ep, Bpicuticule ; Eko; 

exocut icule. 





Pl. VI. Aspects de cellules épidermiques normales (a e t  b) e t  en dégén6- 

rescence (c). 

a : x 23 000 e t  b : x 14 000, Nous sommes i c i  au milieu d'une i n t e m e .  

La membrane plasmique présente des invaginations (a)  ou des vi l los i tés  

(b) e t  n 'est  plus attenante cet te  membrane plasmique (b). 

On trouve 2 types de vésicules à proximité des invaginations : 

des vésicules l i sses  ( f lèche) e t  des vésicules "revêtues" ("coated 

vesiclesn ) . 
A ,  : J- 

cr : x 12 000. Dans l e  nucléoplasme on observe des amas de chromatine. 

L' espace pkrinucïéaire (flèche) e t  1 ' ergastoplasme sont dilatés. 

La matrice des mitochondries es t  claire e t  l e s  crêtes peu nombreuses. 

C, cuticule ; .CMV, corps multiv6siculaire ; G, dictyosomes ; i, inva- 

ginations ; M, mitochondries ; in p, membrane plasmique ; N, noyau ; 

Re, reticulum ergastoplasmique granuleux ; t, tubules ; v, vdsicules 

revêtues ; vi, vi l losi tés.  

,":'A., . - - 
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Pl. VII. Tergite métathoracique 48 heures après la mue. 

a e t  b : x 33 500. 
a . Une sous-cuticule (SC) e s t  présente en t re  l'endocuticule (en) 

e t  l'épiderme. La ce l lu le  épidermique e s t  séparée de l'h6mocèle par 

la  basale (B). La chromatine dispersée dans l e  nucléoplasme es t  auss i  

plaquee contre la membrane interne de l'enveloppe nucléaire (ch). On 

observe un cer ta in  nombre de vdsicuïe (v) ressemblant 2i ce l les  des ifidopho. 

res. La flèche indique un desmosome. 

b . Du glycogène en rose t t e  (GY) e s t  présent dans une plage claire .  

N, noyau ; t, tubules ; V, vdsicules. 





Pl. VIII. Connexions muscles-tégument . 
Dans ce cas,les cellules épidermiques possédent de nombreux tubules. 

a e t  b. Jonctions muscles-6piderme. 

- a : x 17 500 e t  b : x 41 000. 

La membrane sarcoplasmique (m s )  e t  la membrane plasmique (m p) 

sont apposées e t  interdigitées. Ces membranes sont denses aux dlectrons 

e t  un matdriel dense (flèches) divise l'espace intercellulaire (b). 

o e t  d. Jonctions tubules-cuticule. 

- c : x 13000 e t  d : x 38 000. 

Des faisceaux de tubules ( m t )  sont dirig&s vers l a  cuticule (C). 

La membrane plasmique s ' invagine en cryptes e t  donne des hémi- 

desmosomes (H) . 
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Pl. M. 3 types d'hémocytes rencontrés dans lthémolymphe circulante. 

a e t  b. Granulocyte e t  coagulocyte identiques à ceux déc r i t s  par HOFFTWIl 

- a : x 17500. Granulocyte. 

La membrane plasmique présente des v i l l o s i t é s  (vi). Le noyau (N) e s t  de 

forme irrégul ière .  Le cytoplasme (c) renferme des grains denses (Cid), 

des mitcchondries (M), des dictyosomes (G), de l'ergastoplasme (Er), du 

glycogène (GY) e t  des pe t i tes  vésicules (v). 

- b : x 20 000. Coagulocyte. 

Le cytoplasme contient 2 types de grains denses, l e s  uns homogénes ( l ) ,  

l e s  au t res  s t ructurés  (2). Les saccules ergastoplasmiques ( ~ r )  sont dila.  

t é s  e t  renferment un matériel dense aux électrons. er appareil de Golgi 

(G) e s t  bien développb. 

c : x 6000. Type "Granulocytophagen de LAI-FOOK. La presque t o t a l i t é  du 

noyau (N)  e t  l e  cytoplasme (c) apparaissent denses aux électrons, seule 

l a  c i te rne  périnucléaire (fléche) e s t  c laire .  Le cytoplasme renferme 

des grains opaques ( ~ d ) .  





Pl. X. Aspect d'un bouchon c i c a t r i c i e l  48 heures après l 'ablat ion de  l ' a i l e  

(stade 2). 

a : x 290. Coupe semi-fine. 

b : x 7 000 e t  c : x 4 300. (vue d'ensemble). 

La face supérieure (présence de p e t i t e s  v6sicules) va h la 

rencontre de la  face inférieure,  l e  contact n 'é tant  pas encore r é a l i s é  

(flèche) (b). Ces vésicules sont nombreuses au niveau du t e r g i t e  méta- 

thoracique (c). 

Le C a l  e s t  encore accolé h l'épiderme (pointe) (c)  ; en revanche 

l e  plan dpidemique infér ieur  e s t  déjà  décol lé  de la  cuticule. Le Cal 

e s t  peu mélanisd e t  des trachdes y sont encores vis ibles .  Les plans 

épidermiques supérieur e t  infér ieur  sont séparés, mais il existe  quelque 

contacts ; entre  l e s  deux faces des hémocytes sont présents. 

C, cuticule ; CAL, c a l  c i c a t r i c i e l  ; cc, contact ce l lu l a i r e  ; FS, face 

supérieure de l ' a i l e  ; FI, face infér ieure ; H, hdmocyte ; T, t rachée ; 

T Abd, t e r g i t e  abdominal ; T Méth, t e r g i t e  mdtathoracique. 





Pl. XI.  Bouchon c ica t r i c ie l  au 10 &me jour d ' i n t e r n e  (l 'ablation de l ' a i l e  

ayant eu l i eu  l e  jour du passage en stade 2). 

a : x 5 000, extrémité distale. 

b : x 6 250, part ie  proximale. 

Les faces a la i res  supérieure (FS) e t  inférieure (FI) sont t r è s  

rapprochées, des hémocytes (H) s ' insinuent entre elles.  Cal e t  cuticule 

(c) sont bien décollés. Une cellule es t  en mitose (Mit) e t  quelques-unes 

en dégénérescence (flèches). Des pet i tes  vésicules (v) sont plus nombreu- 

ses dans l'épiderme tergal  (T méth) e t  dans celui de l a  face supérieure 

de l ' a i le .  

Des grains de pigments (P) sont visibles. 
- 
- 

T. abd, Tergite abdominal; 
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Pl. XII. Etude au 20éme jour d'interne. 

  ablation de l'aile ayant eu lieu le jour du passage au stade 2. - a : x 255 . Coupe semi-fine. Une nouvelle cuticule (NC) est sécrétée, 
1 '8piderme (EPI) est plissé. L' endocuticule de 1 'ancienne cuticule (AC) 

est digerée. 

- b h de Etude ultrastructurale. 

+ b : x 14 500. Tergite métathoracique. 
+ c et d. Aile. c : x 19 000. Pace supérieure (pr6sence:de vésicule 

(v)), d :+x 21-000. '.Face inferieure. 

L' ergastoplasme (RE), les ribosomes (r) sont abondants. La 

nouvelle cuticule (NC) se compose d'une couche externe sans doute consti- 

tude d'épicuticule (cuticuline (c) + une couche protéique (cp)) et de 
lamelles de cuticule. 

Les microtubules (t ) sont nombreux et groupés en faisceaux (d). 

, . cMV, corps multivésiculaire ; SC, sous-cuticule ; v, vésicule. 







Pl, XIII. 

a : 160. Coupe semi-f ine d'un bourgeon de régénération au 10ème jour 

de 1' intermue post-opératoire qui suit l'ablation de l'aile. 

 épaisseur de la cuticule est plus importante sur la face 

supérieure (FS) que sur la face inférieure (FI). De nombreuses cellules 

sont en dégénérescence (pointes) ; la cuticule (c) est sdparée de l'épi- 
derme alaire, et non de l'épiderme du tergite mdtathoracique  me me th). 
La musculature (m) s 'insère au niveau de l'apodème ( ~ p ) .  







Pl. XIII. 

b : x 4 300. Ektrémitd d'un bourgeon de régdndration au 10éme jour d 
1 ' intermue post-opératoire qui suit l'ablation de l'aile. 

Les plans épidermiques supérieur et infdrieur sont largeme 

sépar6s de la cuticule. Dans cet espace, des prolongements cellulaires 

sont visibles (flèches). De nombreuses cellules sont en voie de dé&-- 

ndrescence : certaines ont un noyau clair (~a), les autres ont un noyau 

plus dense aux électrons (Nb). ;. 

C, cuticule ; Ff, face inférieure 

Nu, nucidole. 

; B E  faoe supdrieure ; N, 





Pl* XIII* 

c : x 8 000. Partie proximale d'un bourgeon de régdnération au 10e jour 
de 1 ' intermue post-opératoire qui suit 1 ' ablation de 1 'aile. 

3 plazis épidermiques sont visibles : les plans alaires supérieur, 

inférieur et celui du tergite abdominal. Dans la cuticule, on distingue 

les 3 couches suivantes :l'8picuticule, 1' exocuticule et 1 ' endocuticule. 
La cuticule n'est séparée de l'épiderme que sur la face inférieure. 

Hémocytes et trachkoles sont situés entre les cellules épidermiques des 

2 faces de l'aile. Quelques cellules sont en ddgéndrescence. 

C, cuticule ; Eh, endocuticule ; Ep, épicuticule ; Ex, exocuticule ; 

FI, face inférieure de. l'aile ; FS, face supérieure de l'aile ; H, ht?mo- 

cyte ; Nj noyau de cellule nomnale ; Nd, noyau de cellule en dégénB- 

rescence ; T abd, tergite abdominal ; Tr, tracheole. 





Pl. X N .  Ablations de t e r r i t o i r e s  a la i res .  

a. Ablation de la  zone proximale de  pa r t i e  dure. 

b. Ablation de champ radial ,  

c. Ablation des champs radial ,  mddian e t  cubital. 

La morphogenése s e  f a i t  i?i p a r t i r  de  la  zone l a t é ra l e  du t e r g i t e  méta- 

thoracique (fleches). 

d. Ablation de la  par t ie  d i s t a l e  du champ radial ,  aucune morphogenèse 

n ' a  l i eu  entre  l e  bord de section e t  l e s  nervures persistantes. 

e. Ablation p a r t i e l l e  du champ anal  : persistance des t r o i s  premieres 

nervures, 

f ,  Ablation de l a  pa r t i e  du champ anal  comprenant l e s  nervures 4, 5 e t  

6. 
e e t  f : même échelle, l e s  par t ies  enlevées s e  reforment (flèches) 

A, champ anal  ; Pd, par t ie  dure. 
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Pl. XV. Aile adulte obtenue aprks ablation du champ radial. 

a. Une partie (FS) situ6e entre la nouvelle partie dure ( ~ p d .  pointille 

irrégulier) et l'ancienne ( ~ p d .  pointillé régulier) a l'aspect d'un champ 

membraneux. 
1 

A, nervure anale ; C, nervure cubitale ; M, nervure médiane ; Pmb, pastie 

membraneuse; R, nervure radiale ; Sc, nervure sous-costale, Les autres 

nervures, réparties de façon atypique n'ont pu être identifiées avec 

certitude. 

b, c, d : Microscopie h balayage. 

b : x 450, pitssage de la nouvelle partie dure (N@) h 'La nouvelle partie 
membraneuse (FS ) . 

c : x 670, passage de la nouvelle partie membraneuse (FS), à l'ancienne 

partie dure (~pd), 

d : x 1960, nouvelle partie membraneuse (présence de nombreuses Qpfnes). 





Pl. XVI. Aile adulte obtenue après l ' ab la t ion  de la  zone proximale de p a r t i e  

dure, 

a. Une par t ie  néofornée apparaît s u r  l e  bord d'attaque de l ' a i l e .  La nouvelle 

pa r t i e  membraneuse (~Pmb) s e  s i tue  entre  la  nouvelle pa r t i e  dure ( ~ p d ) ,  

la  pointe d i s t a l e  de pa r t i e  dure res tée  en place ( ~ p d )  e t  l'ancienne par t ie  

membraneuse (~Pmb) . 
Al, l è r e  nervure anale ; Cl, Cg, nervures cubitales 1 e t  2 ; FT1, $, nervure! 

médianes 1 e t  2 ; R, nervure radiale  ; Sc, sous-costale. 

b, c, d : microscopie B balayage, 

. b : x 75. Zone antéro-proximale de  l ' a i l e .  

. c : x 660. Passage dans l a  pa r t i e  proximale de la nouvelle p&ie dure 

( ~ p d )  à l a  nouvelle pa r t i e  membraneuse, présence d'épines (Npmb) . 
. d : x 1850. Passage dans la pa r t i e  d i s t a l e  de la nouvelle partie 

membraneuse (Npmb) à 1 'ancienne pa r t i e  dure ( ~ p d )  . 





Pl. XVII .  

a. Transplantation hétérotope d'un t e r r i t o i r e  Ijérialaire dans l e  2.3 

t e r g i t e  abdominal, une a i l e  a é t é  régénérée (ar).  

b à f .  -Rôle morphogénétique des t e r r i t o i r e s  périalaires.  

b : ablation de l a  moitié antérieure du t e r g i t e  métathoracique avec 

persistance de 1' a i l e .  Une formation surnuméraire (flèche) s e  développe 

à la  base antdrieure de l ' a i l e .  

c : ablation du t e r g i t e  métathoracique avec persistance p a r t i e l l e  de  

l ' a i l e  ; l ' a i l e  ne s e  développe que dans sa pa r t i e  d i s t a l e  (dis.) e t  non 

au niveau pr~ximal(prox.). a, b e t  c : même échelle. 

d, e e t  f - Incision au niveau antdro-proximal de l ' a i l e .  

d e t  e : une format ion surnuméraire ( f s  ) s ' est développde en d i rec t ion  

proximale (flèche). 

dB stade 7, e, même animal devenu adulte. 

f ,  une formation (flèche) apparaft sur  l e  bord d'attaque proximal de  

l ' a i l e ,  au voisinage de  la  zone lésde. 





Pl. XVIII, ~ Ô l e  morphogénétique des t e r r i t o i r e s  - -pdrialaires  ; r é su l t a t s  

de transplantations de d i f fé rents  t e r r i t o i r e s  -pé r i a l a i r e s  

(g, s e f fon) .  
a, b, c : Déplacements contra-latéraux de l a  pa r t i e  l a t é r a l e  du t e r g i t e  

métathoracique avec ablation de l ' a i l e .  

a -  aile semble avoir 6té  régénérée 21 p a r t i r  du bord postérieur (p.) 

du t e r g i t e  métathoracique récepteur sans part ic ipat ion du bord l a t é r a l  

de ce t e r g i t e  n i  du greffon. 

b - Une a i l e  s ' e s t  développée à par t i r  du greffon implanté, l e  bord 

d'attaque signalé par une flèche e s t  en posit ion opposée par rapport au 

bord d'attaque d'une a i l e  normale, 

c - Apparition d'une formation constituée de deux part ies  formées 

respectivement à p a r t i r  de l a  zone l a t é ra l a  res tée  en place (flèche 

droi te) ,  l ' a u t r e  (flèche gauche) à p a r t i r  du pef fon .  

d, a, f, : Effets des déplacements contra-latéraux de la  par t ie  l a t é r a l  

du t e r g i t e  métathoracique sans ablation de l ' a i l e .  

d - Une nervure principale (n. p. ) e s t  apparue dans 1 'axe proximo-dista 

de l'afle, e t  émet des ramifications vers l e s  bords antér ieur  e t  postérieu 

de l ' a i l e .  

e - Une formation s e  développe B p a r t i r  de l ' a i l e  e t  non de la  pa r t i e  

la tdra le  de tergi te .  

f - Le premier groupe de nervures du champ anal  ( ) comporte 10 

nervures au l i eu  de 6. 
g : Greffe de pleure dans l e  t e r g i t e  métathoracique. ~ é s u l t a t  obtenu 

chez un adulte, 1 ' a i l e  régénérée (a. r. ) semble n ' ê t r e  formée que de  

pa r t i e  dure. Seul l e  s c l é r i t e  AX1 e s t  bien vis ible .  

h : Formation a l a i r e  ( f .  a. ) provenant d'une pa r t i e  l a t é ra l e  de t e r g i t e  

métathoracique greffée dans l e  2ème t e r g i t e  abdominal. 




