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par
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La majeure partie du volume des Hydro- et Scyphoméduses
est constituée par une masse gélatineuse que l'on désigne sous
le terme de « mésoglée ». Celle-ci est également présente chez
les polypes d’Hydrozoaires et chez les Anthozoaires ou elle prend
I'aspect d'une lamelle plus ou moins développée interposée entre
les deux feuillets constitutifs de ces animaux.

La mésoglée des méduses peut contenir deux types d’éléments
indépendants : des structures fibrillaires et des cellules amiboides.
Ces dernieres se retrouvent principalement chez certaines Scy-
phoméduses, les Hydroméduses en étant généralement dépour-
vues. Le rdle et l'origine de ces cellules sont peu connus.

La présence de fibrilles mésogléennes a été observée par de
nombreux auteurs tant dans les formes méduses que polypes.
Citons notamment R. et O. Hertwig, 1879; Mayer, 1910;
Alvarado, 1923; Stephenson, 1928; Holmes, 1950; Chap-
man, 1953.

La mésoglée est physiologiquement comparable a la lymphe,
c’est a son niveau que se font les échanges nutritifs entre le
feuillet endodermique nourricier et le feuillet ectodermique. Sa
consistance est telle qu’elle peut étre aisément franchie par des
cellules embryonnaires migratrices et par les nématocystes.

Quelle est la nature chimique des fibres et de la substance inter-
fibrillaire composant la masse mésogléenne des méduses ? La
littérature nous donne peu d’informations a ce sujet. Mentionnons
les anciens travaux de Krukenberg (1880) selon lesquels la
mésoglée ne contiendrait ni gélatine ni mucine, ainsi qu’une série
d’auteurs qui ont étudié la concentration aqueuse de la mésoglée
de différentes méduses (Hatai, 1917; Thill, 1937, Hyman,
1938, 1940; Lowndes, 1942; Dunham, 1942; Ookawa, 1952).

Il faut attendre les travaux de Bell, 1939, pour obtenir un
résultat précis sur la nature de la mésoglée. Il ressort en effet
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de 1’¢tude de cet auteur que la mésoglée des méduses donne un
diagramme de diffraction aux rayons-X similaire a celui des
substances du groupe collagéene. On sait que les roentgenogram-
mes donnés par les différentes substances, fibreuses ou non, ap-
partenant aux groupes des collagénes sont étroitement compara-
bles, bien que des différences chimiques et physiques puissent
exister entre elles (gélatine, tendons, ichtyocolle, byssus, cor-
néine, spongine 1il).

Chapman (1953) analysant la composition en acides aminés
de la mésoglée de quelques méduses et Anthozoaires conclut a la
nature protéique proche du collagéne des fibres mésogléennes
précisant ainsi les résultats de Bell.

Avyant eu l'occasion d’examiner des coupes histologiques de la

mésoglée de quelques méduses — Olindias phosphorica. Limnoc-
nida tanganyicae (Hydroméduses); Aurelia aurita, Pelagia nocti-
luca (Scyphoméduses) (2) — nous avons ¢été frappés par la

structure ramifiée et anastomosée des fibres mésogléennes (fig-
1, 2). Or on sait que les fibres collagénes ne présentent pas de tels
caractéres qui sont par contre propres aux fibres élastiques.

Il nous parait dés lors intéressant de vérifier la nature des
fibres mésogléennes de ces méduses et d’en étudier la structure.

Quatre groupes de méthodes s’offraient principalement a nous :

1) des méthodes histologiques : Technique de Gabe ; bleu d’ani-
line et vert lumicére aprés mordangage a l’acide phosphomo-
lydique pour la détection du collagéne. Réaction plasmale ;
technique de Gabe ; orcéine de Rubens-Duval ; résorcine de
Weigert et le violet de gentiane-résorcine-éosine de Gretin
et Mahot pour la mise en évidence de [’¢lastine ;

2) des méthodes chimiques : hydrolyse, tests de solubilité et de
digestion enzymatique (trypsine, pepsine, hyaluronidase) ;

3) l'’examen de suspension de fibres et de coupes ultrafines au
microscope ¢électronique ;

4) l’¢tude de fragments de mésoglée aux rayons-X.

(1) AsTBURY, 1940, 1950, 1955; CHAMPETIER et FAURE-FREMIET, 1938,
1942 ; FAURE-FREMIET et GARRAULT, 1944 ; M ArRkS, BEAR et BrLakE, 1949 ;
RUDDAL, 1955.

(2) Une partie du matériel étudié (Pelagia et Olindias) a été récolté au
cours d'un séjour que l'un de nous a effectué a la Station Zoologique de
Villefranche-sur-Mer (France).
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Fig. 1
Microphotographie d’une portion de l'ombrelle de Limnocnida tanganyicae
montrant la disposition radiaire des fibres mésogléennes ainsi que leur struc-
ture ramifiée et anastomosée. — Ex. : exombrelle ; S.O. : sous ombrelle. —
Coloration a I'hématoxyline ferrique. Fixateur Flemming.

Fig. 2
Microphotographie dun fragment de mésoglée de Pelagia ombré au Paladium.
Les fibres sont également ramifiées et anastomosées. De taille trés variable
elles sont peu orientées et parcourent la masse mésogléenne en tous sens.

Fig. 3
Photographie électronique de fibres mésogléennes de Limnocnida. Ombrées au
Paladium (5.000 X).

Fig. 4-5
Photographies ¢électroniques de fibres mésogléennes de Limnocnida. Ombrées
au Paladium (7.500 X). — Noter les ramifications, les anastomoses et la

grande variabilit¢ du diamétre des fibres.
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I. METHODES HISTOLOGIQUES

Les tests histologiques ont été principalement appliqués a la
mésoglée de Limnocnida tanganyicae. La mésoglée de cette mé-
duse contient des structures fibrillaires fortement différenciées.
Ces fibres mésogléennes sont principalement orientées dans le
sens radiaire et particuliérement développées dans la région exom-
brellaire (fig. 1).

La fig. 2 nous montre un fragment de mésoglée de Pelagia,
les fibres y sont moins régulierement orientées et proportionnel-
lement moins abondantes que chez Limnocnida. Des conclusions
analogues découlent de l’examen de la mésoglée d Aurelia.

Les fibres mésogléennes de Limnocnida se colorent positive-
ment par l'orcéine de Rubens-Duval, par le réactif de Weigert
et par la technique de Hotchkiss Mac Manus. Ce dernier ré-
sultat indique que les fibres mésogléennes sont soit associées a
des polysaccharides soit a des acides aminés ou a des lipides
insaturés contenant des groupements 1:2 glycol oxydable en
dialdéhydes.

Ces fibres se teintent en pourpre violet par la méthode de
Gabe (collagéne bleu) et en bleu noir par la technique de Cretin
et Mahot au violet de gentiane (collagéne rose rouge).

Les fibres de la mésoglée de Limnocnida présentent donc toutes
les caractéristiques tinctorielles de 1'élastine.

La réaction plasmale ne donne par contre aucun résultat positif
au niveau des fibres mésogléennes mais divers auteurs (Feulgen
et Voit, 1924; Verne, 1928, 1929; Lison, 1936; Langeron,
1949) ont signalé qu’elle est tantdt positive tantdt négative sui-
vant les tissus examinés.

La substance interfibrillaire est peu colorable ; elle présente
une légére réaction positive a la technique de Hotchkiss Mac
Manus. Cette réaction est toutefois beaucoup plus intense au ni-
veau des épithélium endodermique et ectodermique limitant 1’om-
brelle (fig. 9). Aprés mordangage a l'acide phosphomolybdique
la substance interfibrillaire est trés faiblement colorée par le bleu
d’aniline et le vert lumiére, ce qui semble exclure la présence de
collagéne sinon a trés faible concentration.

II. METHODES CHIMIQUES

Une série de tests d’hydrolyse, de solubilité et de digestion
ont ensuite été employés afin de préciser la nature de ces fibres.
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On sait que les fibres de collagéne sont trés sensibles a la
température, portées a l’¢bullition a des températures supérieures
a 100° C, elles se transforment en gélatine. Les fibres d’élastine
sont par contre résistantes a un tel traitement.

Des fragments de mésoglée de Limnocnida, Pelagia et Aurelia
soumis a 1’¢bullition dans 1’eau a des températures au dessus de
100" C ne présentent pas de modification structurale visible.

De plus ces fibres ne subissent aucune altération aprés un
séjour de 48 h dans une solution d’acide acétique 1 % or on sait
qu’a l’encontre de 1'¢lastine, le collagéne est soluble dans les
solutions acides diluées.

Enfin les fibres de Limnocnida, Pelagia et Aurelia sont par-
tiellement digérées par la trypsine et la pepsine. Rappelons que
les fibres collagénes sont dans la majorité des cas résistantes a
I’action du ferment trypsique.

L'ensemble de ces données confirment donc les résultats histo-
logiques, c’est-a-dire la nature « ¢élastique » des fibres méso-
gléennes

III. EXAMEN ELECTRONIQUE

Des fragments de mésoglée de Limnocnida, Pelagia et Aurelia
ont été fractionnés soit au mixer soit aux ultra-sons.

Les suspensions ainsi obtenues ont été diluées et déposées sur
des grilles porte-objet ; celles-ci séchées et ombrées au Paladium
ont ensuite été examinées au microscope électronique (3).

Les fibres de collagéne sont aisément identifiables a 1’aide de
cet appareil. Aprés coloration a I’acide phosphotungstique ou
ombrage ces fibres montrent une structure striée périodique.

Les stries réguliérement disposées sont séparées par une dis-
tance moyenne de 640 A. Chacune de ces périodes principales
apparait elle-méme composée de bandes en nombre variable sui-
vant le matériel étudié, sa coloration, et le pouvoir de résolution
du microscope (4).

(3) Microscope Philips EIM. 75 (CEMEMIA).

(4) La majorit¢ des fibres collagénes étudiées a ce jour appar-
tiennent au groupe des Vertébrés, signalons toutefois que ScHMITT, HALL et
JakUs (1942) ont observé des fibres conjonctives de Mollusques. Ces fibres
présentent une structure similaire a celle des autres collagénes fibreux. On
trouvera une bibliographie extensive concernant la structure des fibres colla-
génes dans ScHMITT, HALL et JAKUS, 1942 ; GROSS, 1950 ; N EURATH €t BAILEY.
1954; GUSTAVSON, 1956.
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Les fibres élastiques ne possédent pas contre aucune structure
périodique et paraissent parfaitement homogénes au microscope
¢lectronique (5).

L’examen électronique des fibres mésogléennes de Limnocnida,
Pelagia et Aurelia, ombrées au Paladium met en évidence leur
structure homogéne et la présence de ramifications et d’anasto-
moses caractéristiques des fibres élastiques (fig. 3 a 6).

Ces résultats sont confirmés par I’é¢tude électronique de coupes
ultrafines (250 A) de fragments de mésoglées d'durelia. La
fig. 7 nous montre une image ¢électronique ainsi obtenue ; on dis-
tingue des fibres mésogléennes coupées longitudinalement, la
structure fibrillaire de la substance fondamentale et la présence
d’éléments cellulaires.

Policard, Collet et Giltaire-Rallyte (1954 et 1955) ont
démontré par la méme méthode la structure homogene des fibres
élastiques présentes dans les tissus pulmonaires et les artérioles
des mammiferes.

L’examen de coupes ultrafines de Limnocnida passant au ni-
veau de la couche mésogléenne séparant I’endoderme de la lame
cathamnale de I’ectoderme sous ombrellaire montre que cette ba-
sale posséde également une structure fibrillaire (fig. §).

Les fibres mésogléennes ombrellaires sont d’un diamétre trés
variable, celles de Limnocnida mesurent de 30 m/x jusqu'a 1 /x cel-
les de Pelagia et Aurelia atteignent un diameétre de 2 a 3 /&

IV. EXAMEN AUX RAYONS-X

Cette méthode est particuliérement intéressante pour définir la
nature chimique des protéines fibreuses ¢étudiées. En effet la
majorité de celles-ci peuvent €tre classées en deux grands grou-
pes caractérisés, notamment par leur diagramme de diffraction
aux rayons-X. Il s’agit d’une part d’un groupe de protéines
désignées sous le terme de K.M.E.F. (keratine, myosine, épi-
derme, fibrinogéne) et d’autre part les substances du type col-
lagéne, élastine comprise (Astbury, 1940, 1955).

Les substances du groupe collagéne proprement dit sont ca-
ractérisées par leur diagramme de diffraction aux rayons-X. La
diffraction au grand angle des collagénes orientés montre en

(5) Gross, 1949, 1950, 1951 ; Franchi et de Robertis, 1951 ; Lansing,
Rosenthal, Alex et Dempsey, 1952 ; Hall, Reed et Turnbridge, 1952.
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Fig. 6

Photographie ¢électronique d’une fibre mésogléenne de Pelagia noctiluca.
Ombrée au Paladium (10.000 X).

Fig. 7
Photographie électronique d’une coupe ultrafine (250 A) au travers d'un
fragment de mésoglée d'Aurelia. On observe les fibres mésogléennes coupées
longitudinalement, la structure fibrillaire de la substance fondamentale et la
présence d'éléments cellulaires. Fixateur Bouin acétique (2.500 X).

Fig. 8
Photographie électronique d’une coupe ultrafine (250 A) de Limnocnida
passant au niveau de la basale séparant l’endoderme de la lame cathamnale
de l'ectoderme sous ombrellaire. On remarque la structure fibrillaire de la

mésoglée et la présence de nombreuses vacuoles dans l'endoderme et l’ecto-
derme. Fixateur Altmann (7.500 X).
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effet une série d’interférences (,;) parmi lesquelles on distingue :

A) deux groupes d’arcs méridiens correspondant a des distances
de 2,86 A (2,79 4 2,99 A) ou arc M et de 42 A (4,0 a
46 A) ou arc D ;

B) quatre taches symétriques correspondant a des distances de
97 A (9,7 4 10 A) ou arc P ;

C) deux ares équatoriaux courts et épais correspondant a des
distances réticulaires de 11 A (10 a 13 A) ou arc E.

Lorsque les fibres sont peu ou pas orientées les équidistances
sont semblables mais les taches de méme identité confluent en
cercles plus flous.

Les fibres ¢élastiques donnent par contre des roentgenogram-
mes de substances amorphes (Astbury, 1940).

Nous avons étudié par cette méthode la mésoglée de Limnoc-
nida, Pelagia et Aurelia. Des fragments de mésoglée de ces mé-
duses ont été soigneusement et longuement lavés a 1'eau distillée
(48 h) afin d’¢liminer toute trace d’¢léments minéraux.

Tous les diagrammes ont été obtenus au moyen d’un rayonne-
ment Ka (1,5405 A) d’un tube au cuivre, convenablement filtré
au travers d’une lame de Nickel.

Les roentgenogrammes obtenus sont identiques a ceux d’une
substance amorphe ; nous n’avons pu retrouver les interférences
caractéristiques des collagénes.

Ces résultats indiquent que les fibres qui composent la ma-
jeure partie de la masse mésogléenne ne sont pas de nature
collagéne et que si cette scléroprotéine est présente au sein de
la mésoglée elle l'est en trop faible concentration pour donner
un diagramme de diffraction aux rayons-X.

V. DISCUSSION

Les résultats que nous avons obtenus tant par les méthodes
histologiques et chimiques que par l'examen électronique et les
rayons-X ne concordent pas avec ceux de Bell (1939) et de
Chapman (1953). Il faut noter a ce sujet que Bell ne spécifie
pas la position systématique de la méduse qu’elle a étudiée aux
rayons-X la nommant « Jelly-fish with a red brown star » et
que cet auteur n’a pas pris de précautions suffisantes pour éli-
miner les substances minérales présentes dans la mésoglée. Or
on sait, et Rudall (1955) a attiré récemment l’attention sur ce

(6) Calculées d’aprés la loi de Bragg (mA = 2d sin. 0).
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point, que le chlorure de sodium donne un anneau analogue a
I'arc M (d = 2,86 A) du collagéne. Signalons également que
cet auteur étudiant la mésoglée des hydres par diffraction aux
rayons-X n'y trouva aucune trace de collagéne.

En ce qui concerne les travaux de Chapman, notons en pre-
mier lieu que l’auteur faisant une analyse globale de la mésoglée,
il est impossible de distinguer entre les acides aminés provenant
des structures fibrillaires et ceux originaires de la substance
fondamentale.

D'autre part, son ¢étude n’est pas quantitative et la liste
des acides aminés cités par l'auteur correspond aussi bien a
celle des acides aminés présents dans 1’¢lastine qu’a celle carac-
téristique du collagéne. On sait que ces deux protéines se dis-
tinguent de toutes les autres par la présence a des concentrations
différentes d’ailleurs d’hydroxyproline.

Les fibres mésogléennes de Limnocnida, Pelagia et Aurelia
ne sont donc pas de nature collagéne mais présentent des carac-
téres tels qu’on peut les rapprocher du tissu élastique des Ver-
tébrés.

La distinction entre ¢lastine et collagéne n'est toutefois pas
toujours nette. Pour certains auteurs notamment (Clark, 1955)
I’¢lastine du ligamentum muchae (qui est avec le tissu aortique
et pulmonaire le mieux étudié a ce point de vue) ne serait que
du collagéne sous forme supercontracté. Rappelons a ce sujet
que les fibres de collagéne contractées (par 1’action de la tem-
pérature par exemple) donnent un diagramme de diffraction aux
rayons-X d’une substance amorphe.

Dans certains cas pathologiques, notamment dans le syndrome
d’EHLER-DANLOS ou maladie de I’lhomme caoutchouc, le collagéne
peut étre remplacé dans les tissus par 1’¢lastine.

Enfin tout récemment Keech et Reed (1956, sous presse) ont
obtenu artificiellement la transformation de fibres collagénes en
fibres ¢lastiques. Ces auteurs ont pu observer au microscope
¢électronique des stades intermédiaires (moth eaten fibers) entre
ces deux types de fibres conjonctives.

VI. SUBSTANCE INTERFIBRILLAIRE

La substance interfibrillaire est, nous 1’avons vu, peu colorable.
Outre les légeres réactions tinctorielles obtenues aprés mordan-
cage, par le bleu d’aniline et le vert lumicre, elle donne des ré-
sultats faiblement positifs avec la technique de Hotchkiss Mac
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Manus. Comme nous l’avons déja signalé cette réaction est beau-
coup plus accentuée au niveau de la base des épithéliums endo-
dermique et ectodermique limitant l'ombrelle (fig. 9) ainsi qu’au
niveau des basales.

La mésoglée qui compose ces derniéres est beaucoup moins
dilatée, et probablement beaucoup moins riche en eau que celle de
I’ombrelle. La concentration aqueuse de la substance interfibril-
laire est, nous le savons, trés ¢élevée puisque l’animal entier con-
tient plus de 94 % d’eau (Hyman, 1938, 1940 ; Dunham, 1942 ;
Bouillon, 1956).

Rappelons également que les techniques de mise en évidence
histologique de 1’¢lastine donnent des résultats négatifs au niveau
de la substance interfibrillaire.

Des fragments de mésoglée de Limnocnida et d Olindias ne
subissent aucune altération, aucune diminution de viscosité aprés
une incubation de 24 heures dans une solution d’hyaluronidase (7)
a 320 y % dans de l’eau distillée (T. 37° C).

De méme la répartition des substances Mac Manus po-
sitives n’est pas modifié¢e par un séjour de 4 heures dans
une solution identique.

La substance interfibrillaire des méduses n'est donc pas identi-
que a la substance fondamentale des tissus conjonctifs des Ver-
tébrés (acide hyaluronique). On sait d’ailleurs que cette derniére
ne réagit que faiblement au Hotchkiss Mac Manus (Pearse,
1954).

Il nous est donc impossible a I'heure actuelle de préciser la
nature chimique de la substance interfibrillaire mésogléenne.

VII. ORIGINE ET ROLE DES FIBRES MESOGLEENNES

L’origine des structures fibrillaires dans les tissus conjonctifs
a donné lieu a de longues discussions, mais il est généralement
admis a 1’heure actuelle que ces fibres apparaissent au sein de
la substance interfibrillaire indépendamment de tout élément
cellulaire (8) (Baitsel, 1925 ;Harrison, 1925 ; Wolbach, 1933 ;
Meyer, Palmer et Smyth, 1937; Gersh et Catchpole, 1949;
Porter et Vanamee, 1949).

(7) On sait que cet enzyme dépolymérise un grand nombre de mucopolys-
accharides acides.

(8) D’aprés pE BEER et HUXLEY (1924) et CuapmaN (1953) les éléments
cellulaires seraient présents dans la mésoglée des méduses chez lesquelles on
constate une diminution du volume mésogléen en période de jeln.
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Fig. 9
Microphotographie d'une portion du plafond de la cavité stomacale de Lim-
nocnida colorée par la méthode de Hotchkiss Mac Manus. On distingue
l'accumulation de substance Mac Manus positives au niveau de la base de
I’¢pithélium endodermique et la formation de fibres mésogléennes a leur

dépens (Immersion).

Fig. 10
Microphotographie d'un fragment de mésoglée de Limnocnida montrant l'as-
pect des fibres mésogléennes ¢étendues (Immersion). Fixateur Flemming.

Fig. 11
Microphotographie d’un fragment de mésoglée de Limnocnida. Les fibres
ne sont plus étendues mais courent suivant un trajet onduleux voire méme

hélicoidal (Immersion). Fixateur Flemming.
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La fig. 9 nous montre une portion du plafond de la cavité
stomacale de Limnocnida tanganyicae colorée par la méthode de
Hotchkiss Mac Manus. On y observe la concentration de sub-
stances Mac Manus positives au niveau de I'épithélium endo-
dermique ainsi que les filaments issus de cette zone colorée et
présentant le méme aspect et les mémes affinités tinctorielles
que les fibres mésogléennes proprement dites. De telle figures
s’observent également au niveau de I’¢pithélium exombrellaire et
de la lame cathamnale ou la condensation des substances Mac
Manus positive est cependant moins marquée.

Au niveau des basales, la couche mésogléenne accolée au tissu
endodermique est généralement plus colorée que celle proche de
I’ectoderme ; on y observe un véritable gradiant endo-ectoder-
mique de substance Mac Manus positive.

La ou les substances mises en évidence par la technique de
Hotchkiss Mac Manus, tant au niveau des épithéliums endo-
dermique et ectodermique qu’au niveau des fibres proprement
dites, ne sont pas sensibles a I’action de 1’hyaluronidase (320 y
% a 37° C pendant 4 h).

Les fibres mésogléennes ombrellaires de Limnocnida semblent
donc prendre naissance a partir de substances formées au niveau
des tissus épithéliaux ectodermique et endodermique.

La mésoglée des basales semblent principalement prendre ori-
gine au niveau des tissus endodermiques.

Quelle est la fonction des fibres mésogléennes ?

La mésoglée ombrellaire joue, on le sait, un réle primordial dans
les mouvements natatoires de la méduse. En effet si la contraction
des muscles circulaires est responsable du déplacement de la mé-
duse 'ombrelle vers l'avant c’est griace a 1’¢lasticité de la méso-
glée que la cloche ombrellaire reprend sa forme primitive.

La mésoglée, tant en ce qui concerne la masse ombrellaire que
les lamelles basales plus ou moins développées, assure par ailleurs
des fonctions de soutien, maintenant I’'intégrité de la forme spé-
cifique de l’animal. C’est vraisemblablement aux propriétés d’ex-
tensibilité des fibres qu’est due [’¢lasticit¢é de la masse méso-
gléenne. Rappelons que 1’¢lastine peut s’allonger de 150 % alors
que le collagéne est presque inextensible.

Les propriétés d’extensibilité de I’¢lastine seraient liées a sa
grande richesse en chaines non polaires, 1’¢lastine ne contient
en effet que 7 % de chaines non polaires ce qui la différencie
non seulement du collagéne (39 %) mais encore de toutes les
autres protéines.
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Les fig. 10 et 11 nous montrent des fibres mésogléennes de Lim-
nocnida étendues et contractées. Les fibres contractées courent
suivant un trajet onduleux ou méme hélicoidal (fig. 11).

Rappelons enfin que si la mésoglée ombrellaire des Scypho-
méduses est beaucoup plus massive que celle des Hydroméduses,
les fibres mésogléennes bien que plus épaisses y sont propor-
tionnellement moins abondantes et sont moins bien orientées.

L’¢tude de la mésoglée des Coelentérés nous semble particu-
lierement intéressante au point de vue de la connaissance des
tissus conjonctifs. En effet, outre le fait que ces animaux occu-
pent une position primitive a la base des métazoaires, certains
d’entre eux offrent la possibilité d’obtenir des tissus et des fibres
conjonctifs en abondance et sans traitement préalable qui risque-

rait de les altérer.
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