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Résumé. — Nous avons étudié l'histogenèse de la cicatrisation et des 
premiers stades de régénération pygidiale chez Nereis diversicolor.

Deux faits caractérisent la cicatrisation :
10 l’accumulation de coelomocytes libres divers formant un cal cica­

triciel ;
2° le recouvrement de ce cal par l’affrontement de l’ectoderme et de

l’endoderme qui entrent en dédifférenciation.
Au cours des premiers stades de régénération, la peau et le tube 

digestif se reconstituent à partir de leurs propres cellules dédifféren­
ciées.

Les éléments mésodermiques du bourgeon de régénération se recon­
stituent à partir de cellules pariétopleurales dédifférenciées qui ont pris 
l’aspect néoblastique.

La splanchnopleure se reforme également à partir de ses propres 
éléments ; en outre, elle semble contribuer à la formation des coelo­
mocytes libres.

(Sum m ary a t the end of the article.)

Au cours de ces dernières années, l’étude histophysiologique 
de la régénération chez les Annélides a pris une nouvelle direc­
tion.

La découverte de cellules neurosécrétrices chez tous les Inver­
tébrés a posé le problème du rôle joué dans l’organisme par 
les sécrétions élaborées par ces cellules.

Les travaux de H arms (1948), C asanova  (1955), H ubl  (1956), 
C lark  et C lark  (1959), H auensch ild  (1959), C lark  et 
B onney (1960), D urc h o n  (1960) ont montré l’influence de fac­
teurs humoraux issus du cerveau sur la régénération des Oli- 
gochètes et des Polychètes.

Si les premiers résultats expérimentaux paraissent concluants,
11 n ’en est pas moins vrai que les contrôles histologiques per­
m ettant de les interpréter sont encore insuffisants.
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A vant d ’envisager les mécanismes d'action de phénomènes neu- 
rosécrétoires au cours de la régénération, plusieurs problèmes 
nous paraissent devoir être précisés.

Il faut tout d ’abord connaître l’équipement complet du système 
nerveux en cellules susceptibles de sécréter des neurhormones. 
Chez les Polychètes, différentes cellules neurosécrétrices ont été 
décrites dans les ganglions cérébroïdes par B. SCHARRER (1936). 
S c h a e ffe r  (1939). B o bin  et D urc h o n  (1953), A rvy (1954), 
D efretin  (1956), K orn  (1958), R.B. C lark (1956-1959), H auen- 
SCHILD (1959). L’un de nous, en collaboration avec N . V an 
D amme, en a observé plusieurs types chez Nereis diversicolor 
à la fois dans les ganglions cérébroïdes et dans les ganglions 
de la chaîne nerveuse ventrale (H. H erlaNT-M eew is  ET N . V an 
D amme : 1962).

Il convient ensuite de connaître le déroulement normal de 
l’histogenèse au cours de la cicatrisation et des premiers stades 
de régénération ; c’est le but du présent travail.

De nombreux auteurs ont abordé le problème de l'origine des 
éléments blastogénétiques au cours de la régénération caudale 
des Polychètes.

Nous ne reprendrons pas ici tous les éléments de ces discus­
sions qui opposent les auteurs depuis le début de ce siècle, nous 
nous bornerons à mettre en présence les résultats les plus récents.

Chez diverses Polychètes errantes et sédentaires, SlCARD- 
B ruSLE (Nereis massiliensis : 1957), T h o UVENY (Polydora flava :
1958) et D urand (Dasychone lucullana : 1959) adm ettent la 
reconstitution indépendante des trois feuillets par l'activation et 
la dédifférenciation de leurs éléments. Us confirment ainsi les 
observations de PROBST (Owenia fusiformis : 1932) et les nôtres 
chez l’Oligochète Aelosoma viride (H. H erlant- M eew is : 
1954).

Si cette interprétation est claire pour l'ectoderme et pour l’endo­
derme, elle est beaucoup plus confuse pour le mésoderme, tissu 
moins bien défini, moins bien connu aussi et c’est à son propos 
que se m anifestent les divergences de vue.

Chez les Oligochètes, depuis les travaux de RANDOLPH (1892)  
et de K recker  (1923), on connaît l’existence de néoblastes méso­
dermiques, capables de se transform er pour reprendre un aspect 
em bryonnaire et ensuite de migrer vers la zone cicatricielle où 
ils se multiplient et interviennent dans la régénération du méso­
derme. La réalité de ce phénomène de migration a été mise en 
évidence par des techniques de comptage (H erlant- M eew iS : 
1947) et par l’application localisée de rayons X  (S teph a n - 
D u b o is  : 1954).
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C hez les P o lych ètes, des néob lastes de ce  typ e ont été décrits  
par PROBST (1931) chez Aricia foetida, par FAULKNER (1932) 
chez Chaetopterus variopedatus et par V anninI (1947) chez S a l­
m acina incrustans.

Selon  FAULKNER et P r o b st , ils pourraient intervenir d ans la 
form ation d ’un blastèm e et être p lurivalents ; pour VANNINI, au 
contraire, ils contribueraient uniquem ent à la reconstitution du 
m ésoderm e.

Chez des espèces qui ne possèdent pas de néoblastes méso­
dermiques quiescents, susceptibles de migrer, S icarD-B ruSLE, 
T h o UVENY et D urand observent, dans la zone cicatricielle, la 
transform ation d ’éléments mésenchymateux, qui, sur place, pren­
nent l'aspect de néoblastes : l’origine et la nature de ces éléments 
mésodermiques n ’est pas bien définie par ces auteurs.

En 1949, A. D eh o rn e  attire l’attention sur les cellules coelo- 
miques libres qui s ’acumulent près de la zone cicatricielle chez 
Nereis diversicolor. L’auteur y décrit notamment un grand nombre 
de linocytes et d ’amoebocytes acidophiles : ces éléments consti­
tuent un bouchon qui ferme la blessure ; les cellules les plus 
superficielles de ce bouchon édifient ensuite l ’ectoderme cica­
triciel.

En 1958, S t e ph a N -D u b o is  confirme ces observations, chez 
la même espèce. Elle montre la collaboration de certains amoe- 
bocytes à l’édification des parois endo- et ectodermiques, du 
mésoderme et peut-être aussi du système nerveux : pour cet 
auteur, ces amoebocytes sont donc totipotents. Ils proviennent 
de segments antérieurs et migrent vers la zone cicatricielle où 
ils s’accumulent. L’application de rayons X aux quatre segments 
voisins de la section rend les amoebocytes de cette région inca­
pables de se diviser et d ’assurer la régénération. P ar contre, ce 
traitem ent n ’empêche pas l’envahissement ultérieur de la région 
irradiée par des amoebocytes venus de segments antérieurs : ce 
processus rend possible la régénération qui se produit avec un 
certain retard.

T ou t récemment, BoiLLY (1962), en appliquant la même tech­
nique à Syllis amica, n ’obtient pas les mêmes résultats : chez 
cette espèce, les irradiations stoppent complètement la régénéra­
tion. Pour cet auteur, les éléments blastogénétiques du méso- 
derme se détachent des parois coelomiques et tout particulière­
ment de la splanchnopleure au niveau du segment antérieur à  
celui de la section. Ces cellules, en se libérant, prennent momen­
taném ent l’aspect d ’amoebocytes qui se différencient ensuite et 
reconstituent les éléments du feuillet mésodermique. De leur
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côté, l ’ectoderm e et l'endoderm e régénèrent à partir de leurs 
propres élém ents.

C l a r k , enfin, chez N ephtys  (1962), confirm e l ’ex isten ce de  
coelom ocytes m obiles m ais ils n ’interviennent que pour p h ago­
cyter les tissu s lé sés  et pour reconstituer le m ésoderm e. Il a 
observé les m êm es im ages que BoiLLY, notam m ent des cellu les  
qui sem blent accrochées aux parois coelom iques, m ais il les  
interprète de m anière op posée : pour lui, il ne s ’agirait pas de 
cellu les qui se détachent de cette paroi m ais bien d ’élém ents  
libres qui s ’y  fixent pour assurer sa régénération.

Comme on le voit, le problème reste complexe. Aussi nous a-t-il 
paru nécessaire de revoir les images histologiques au cours de 
la régénération normale de Nereis diversicolor afin de pouvoir 
les comparer à celles que l’on obtient lorsque la section posté­
rieure est accompagnée de l’ablation de centres nerveux pro­
ducteurs de neurhormones.

M a t é r i e l  e t  t e c h n i q u e .

Nous avons expérimenté 200 Nereis diversicolor jeunes, longs 
de 4 à 8 cm, comptant de 60 à 85 segments.

Les individus sont isolés dans des bocaux renferm ant un tube 
de verre coudé, selon la technique de D u R C H O N . Ils sont main­
tenus à 8-10° : cette basse tem pérature est destinée à ralentir 
les processus de cicatrisation et de régénération ; lorsqu’ils sont 
étalés sur un plus grand nombre de jours, il devient plus aisé 
de les analyser.

Mis à jeun pendant quelques jours pour éliminer le sable con­
tenu dans leur intestin, les vers sont ensuite nourris deux fois 
par semaine avec des nauplius d ’Arfemia salina.

Au moment de l’opération, ils sont anesthésiés pendant 20 à 
30 minutes dans une solution de Nem butal à 0,1 %  suivie d ’une 
immersion de 2 à 5 minutes dans une solution de M S 222 Sandoz 
à 0,15 %.

Une section nette à l’aide d ’une lame de rasoir est effectuée 
au niveau du quarantième segment, soit derrière le dissépiment, 
soit en entam ant celui-ci. Dès que la cicatrisation est terminée, 
les vers sont à nouveau nourris. Placés à 8-10° à l’obscurité, 
ils résistent bien à l’opération. Peu d ’individus sont morts ; cer­
tains d ’entre eux se sont autotomisés en avant de la zone de 
section et ont été éliminés.

Des observations sur le vivant ont été faites régulièrement 
et une centaine de vers ont été fixés tous les jours de 1 à 7 jours, 
puis tous les 2 jours jusqu’à 3 semaines.
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Nous avons essentiellement utilisé le Bouin comme liquide 
fixateur. N ous avons appliqué aux coupes deux types de colo­
rations : l’Hématoxyline de GOMORI suivie de Phloxine et éven­
tuellement de V ert lumière, et le Bleu alcian - Hémalun - Phloxine 
(M . H erlant  : 1958).

Ces deux techniques sont particulièrement intéressantes car 
elles colorent intensément les basales les plus minces, perm ettant 
ainsi de bien mettre en évidence la limite des épithélia. La com­
binaison du Bleu alcian et de la Phloxine est, de plus, particu­
lièrement heureuse pour l’étude des cellules libres du coelome 
et du sang.

H isto lo gie  norm ale .

Nous n ’envisagerons ici que les détails sur lesquels nous aurons 
à insister plus loin et nous ne décrirons que la région de la 
section.

Celle-ci se trouve localisée sur le schéma I : elle passe le plus 
souvent dans l’espace interparapodial (a.b.), correspondant au 
niveau de l'autotomie ; elle est située en arrière du dissépiment. 
Dans quelques cas, elle entame la base postérieure du parapode 
(c.d.) ou bien encore elle passe obliquement selon le plan (e.f.).

Dans l’encoche interparapodiale, l’ectoderme est identique sur 
toute la périphérie. Comme on peut le voir sur la fig. 1, il est 
constitué de cellules cylindriques assez hautes, recouvertes d 'une 
cuticule et particulièrement riches en tonofibrilles au point d 'inser­
tion des muscles obliques (O.) ; elles reposent sur une mem­
brane basale assez épaisse.

E ntre la base de ces cellules, circulent des capillaires sanguins 
et des nerfs (N). En avant et en arrière de cette région, à la 
base des parapodes, l’épiderme a le même aspect mais les cel­
lules sont moins hautes. Il existe peu de cellules glandulaires 
à ce niveau.

La musculature pariétale comprend essentiellement des muscles 
circulaires situés sous l’ectoderme (c). Q uatre faisceaux de 
muscles longitudinaux : deux dorsaux et deux ventraux s ’éten­
dent sur toute la largeur de l’animal à la base des parapodes 
où ils s'appuient segmentairement aux muscles circulaires et des 
muscles obliques relient la région ventrale, voisine du système 
nerveux, à la base des parapodes. Il existe, en outre, des muscles 
associés aux follicules sétigères et aux acicules. Tous ces muscles 
sont constitués par des fibres lisse accompagnées de cellules 
péritonéales.
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L'endoderm e qui constitue la paroi du tube digestif au niveau 
du quarantièm e segment est plissé en villosités (fig. 4). Celles-ci 
sont tapissées de cellules épithéliales étroites possédant une bor­
dure en brosse entre lesquelles s ’infiltrent des cellules glandu­
laires peu nombreuses. Le centre des villosités est occupé par des 
éléments conjonctifs dont les multiples prolongements renferment 
de petits granules se colorant fortement par l’hématoxyline de 
G O M O R I et qui s’insinuent entre les cellules épithéliales 
(fig. 8 : G). La base de l’endoderme est occupée par le plexus 
sanguin et la paroi se complète de muscles longitudinaux et 
circulaires (fig. 5 et 8).

Les parois coelomiques sont minces, la pariétopleure est con­
stituée par de petites cellules étalées sur les muscles pariétaux, 
les éléments de la splanchnopleure sont plus nombreux et plus 
volumineux mais ils ne présentent aucune caractéristique parti­
culière.

D ans le coelome, il existe différents types de cellules libres : 
1 ° des hémohistoblastes caractérisés par un noyau volumineux 

entouré d ’une plage cytoplasmique peu importante (fig. 7 :
H .) i

2° de petits lymphocytes caractérisés par un noyau sphérique 
riche en chromatine et entouré de très peu de cytoplasme
(fig- 7 : L.) ;

3° des amoebocytes éosinophiles, de même type que les précé­
dents, mais qui possèdent un cytoplasme plus abondant ren­
fermant des granules éosinophiles ;

4° des amoebocytes basophiles, beaucoup plus volumineux, carac­
térisés par un hyaloplasme périphérique et un endoplasme 
dense chargé de granules basophiles (fig. 9 : A .B .) ;

5° des phagocytes chargés d’inclusions diverses et notamment 
de sarcolytes (fig. 9 : P) ;

6° des linocytes fusiformes renferm ant des baguettes réfrin­
gentes phloxinophiles (fig. 7 et 8 : Li.) ;

7° des éléocytes très volumineux chargés de vastes enclaves 
graisseuses (fig. 9 : E.).

D ans le sang existent :
I o de petits lymphocytes arrondis ;
2° des leucocytes hyalins fusiformes (fig. 5 : S.).

Sans préjuger de leur origine ni de l’évolution possible d ’une 
de ces formes en une autre, nous les avons nommées en nous 
rapprochant le plus possible de la nomenclature des auteurs pré­
cédents (R omieu  : 1923 —  F au r e - F remiet : 1927 —  O huye  : 
1937-1938).
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Nos opérations n ’entament pas les néphridies dans leur partie 
principale, nous ne les envisagerons pas ici.

Par contre, la chaîne nerveuse ventrale est sectionnée. Elle 
a été décrite récemment par S mith (1957) et nous en avons pré­
cisé quelques détails (H . H erlant- M eew is ET N . V an D amme : 
1962).

Les ganglions chevauchent légèrement le dissépiment antérieur 
du segment auquel ils appartiennent ; quatre nerfs en sont issus. 
Une section passant derrière le dissépiment entame le ganglion 
entre les nerfs antérieurs et les nerfs postérieurs. Si la section 
est antérieure au dissépiment, elle coupe les connectifs en avant 
du ganglion.

Sur toute sa longueur, la chaîne nerveuse est intimement sou­
dée à la peau ; à l’arrière, elle se termine dans l’ectoderme ventral 
du pygidium.

Les deux cirres anaux, qui caractérisent la région pygidiale, 
sont pleins ; ils renferm ent des cellules mésenchymateuses ; les 
cavités coelomiques périanales n ’y pénètrent pas.

R ésultats  expérim entaux .

A. Cicatrisation :

Comme chez la plupart des Polychètes, la cicatrisation s ’opère 
par l’affrontem ent des parois ecto- et endodermiques, le tube 
digestif reste ouvert. Ce mouvement s ’accompagne du déroule­
ment de la paroi endodermique. La rupture des muscles du cho­
rion détermine un étalement de la villosité sectionnée et ses élé­
ments conjonctifs entrent ainsi directement en contact avec le 
coelome (fig. 6).

D e son côté, l’ectoderme sectionné se rabat vers le tube digestif 
en extroflexion.

L’intensité de ces phénomènes mécaniques, dus à l’action des 
muscles, est différente selon le niveau de l’opération. Lorsque 
la section passe en arrière du dissépiment, l’extroflexion du tube 
digestif est plus importante (voir schéma I).

P endant les premiers jours qui suivent la section, le système 
circulatoire s’enrichit considérablement en lymphocytes et en 
leucocytes. Ces cellules s ’accumulent notamment dans les plexus 
ecto- et endodermiques.

La fig. 5, qui représente la partie extroversée du tube digestif, 
24 heures après l’opération, montre un vaisseau dissépimentaire, 
le capillaire qu’il envoie dans la paroi digestive et les vaisseaux 
du plexus bourrés de lymphocytes et de leucocytes (S.).
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Simultanément, les cavités coelomiques du dernier segment 
intact ainsi que celles qui ont été ouvertes par l’opération, s ’en­
richissent en cellules libres de toutes catégories ; les amoebocytes 
basophiles {fig. 9 : A B )  sont tout particulièrement nombreux. Cette 
accumulation d ’éléments coelomiques et sanguins dans la région 
cicatricielle correspond-elle à une réelle multiplication consécutive 
au traumatisme ou à une concentration d ’éléments préexistants 
venus des régions antérieures ? Dans le premier cas, quel sont les 
centres formateurs de ces éléments ? Y a-t-il une souche com­
mune ? Les hémohistoblastes décrits par R omieu et qui se déta­
chent de l’épithélium coelomique, principalement des muscles 
obliques, correspondent-ils à cette souche ?

b

d

f

A
Fio. I.

A. — Localisation des sections a-b, c-d, e-f, par rapport au dissépiment.
B. — Cicatrisation après une section a-b : 1 semaine (1), 2 semaines (2)

et 3 semaines (3) après l’opération.
Gros tra it  noir : ectoderme activé.

C. — Cicatrisation après une seclon c-d.

Il semble difficile de répondre à ces questions dans l’état actuel 
de nos connaissances.

Le problème de l’origine des éléments coelomiques et sanguins 
est loin d ’être résolu chez les Polychètes. Nous ne l’aborderons 
pas dans ce travail. Nous pensons, cependant, que certaines cel­
lules libres pourraient provenir de la splanchnopleure du tube 
digestif, comme le suggèrent les fig. 7 et 8, qui m ontrent cette 
paroi au niveau du segment antérieur à l’opération, 17 jours 
après celle-ci.

En s ’étirant, ces cellules semblent se détacher de cette paroi 
et tomber dans le coelome où elles s ’arrondissent.

Parmi ces cellules, on peut distinguer des hémohistoblastes à 
gros noyaux (H.), des linocytes (Li.), des amoebocytes (A.) plus 
ou moins chargés de granules basophiles.
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Nous n'avons jamais vu aucune de ces cellules se transform er 
en éléments régénérateurs. Certaines d ’entre elles, et notamment 
les amoebocytes basophiles, nous paraissent néanmoins intervenir, 
à un autre titre, dans les phénomènes. En effet, au début de 
la cicatrisation, ils s’introduisent dans les régions basales de 
l’ectoderme et de l’endoderme au niveau de leur affrontem ent, 
c’est-à-dire à l’endroit où ces parois subissent une importante 
transform ation (fig. II  : A .B .).  D ans l’une comme dans l’autre 
de ces parois, les éléments extra-épithéliaux : vaisseaux sanguins, 
nerfs, éléments conjonctifs, disparaissent momentanément et un 
certain nombre de cellules épithéliales s’histolysent. Les amoe­
bocytes basophiles interviendraient peut-être dans cette destruc­
tion en sécrétant des enzymes lytiques.

F ig. II. — Schéma d ’une coupe frontale médiane de la région cicatricielle 
11 jours après l’opération : transform ations de l’endoderme e t de l’ectoderme.

b. Zone blastogénétlque ectodermique à proximité de l’ancien dissé­
pim ent (D).

A.B. Amoebocytes basophiles. — M.O. Muscles obliques. — P.S. Plexus 
sanguin endodermique. — V.S. Vaisseaux sanguins.

Les cellules ecto- et endodermiques qui subsistent subissent 
ensuite une dédifférenciation, elles grossissent, leur noyau s ’hy- 
pertrophie et la basophilie de leur cytoplasme s ’accentue. Les
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tonofibrilles disparaissent mais une fine cuticule persiste. Ces 
cellules s’alignent en un épithélium simple reposant sur une 
membrane basale très mince (fig. II et 2).

La transform ation de l’ectoderme s ’étend plus ou moins anté­
rieurement selon le niveau de la section par rapport au segment. 
Si la section a été faite en arrière d ’un dissépiment, elle s’observe 
jusqu’en avant de celui-ci, c’est-à-dire jusqu’à la base des para­
podes (fig. 2 : E .T .).  P ar contre, si la section entame le dissé­
piment et passe par le repli basai des parapodes, c’est l’ecto- 
derme de ces replis qui s’étale vers le tube digestif et subit 
l’activation (fig. I). Comme dans la régénération de toutes les 
Annélides, ces processus d ’activation débutent ventralement et 
progressent vers le dos.

Simultanément et suivant le même gradient, le mésoderme 
sous-jacent subit également des transform ations.

Les cellules pariétopleurales grossissent et se multiplient. Les 
muscles circulaires disparaissent sans qu’il soit possible d ’affirmer 
s’ils s’histolysent complètement et s'ils sont ensuite phagocytés 
ou si les cellules musculaires sont capables de se dédifférencier.

La transform ation de l’endoderme est beaucoup moins profonde 
que celle de l’ectoderme. D ébarrassée d ’un certain nombre de 
ses éléments, la paroi digestive se présente sous l ’aspect d ’un 
épithélium cylindrique simple dont les éléments sont devenus 
plus volumineux et plus basophiles.

A ce stade, c’est-à-dire une à deux semaines environ après 
l'opération, les cellules libres sont beaucoup moins nombreuses 
dans le sang et dans le coelome. La jonction entre le tube digestif 
et la peau se complète progressivement du ventre vers le dos. 
La multiplication des cellules ectodermiques détermine un allon­
gement de l’ectoderme qui refoule le tube digestif vers l’intérieur 
du corps. La cicatrisation est terminée et les processus morpho­
génétiques commencent.

B. Régénération :

La multiplication des cellules ectodermiques s’intensifie ven­
tralement, à proximité de sa jonction avec l’endoderme, c’est- 
à-dire en marge du nouvel anus (fig. III  : a.). D ans cette région 
s ’isole une cavité coelomique tapissée de muscles circulaires et 
d ’une paroi péritonéale (C.C.). En proliférant, l’ectoderme donne 
naissance aux cirres anaux qui sont ainsi les premiers à appa­
raître dans le bourgeon de régénération. En avant de cette région 
(b.). l’ectoderme reste indifférencié, formé de très volumineuses
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cellules basophiles ; il constitue la réserve blastogénétique des 
éléments de la peau du régénérât (f ig . III). A u fur et à mesure 
de l’allongement du bourgeon, ces cellules se multiplient et se 
différencient, les tonofibrilles réapparaissent, la cuticule s ’épaissit. 
Enfin, la pénétration des capillaires sanguins et des nerfs donne 
à la peau son aspect définitif.

M.V.
V.S,

RS.
D.B.-C~

■N.R

Pia. III. — Schéma d ’une coupe frontale passant par la région ventrale 
du tube digestif 17 jours après l’opération : formation des cavités coelomi­
ques périanales (C.C.).

Ectoderme m ontran t la zone des cirres anaux (a), la région blasto­
génétique (b), la région en voie de différenciation (c), la  région ancienne (d).

D. Dissépiment ancien. — D.B. Dissépiment du bourgeon. — M.V. Mus­
cles ventraux. — P.P. Néoblastes pariétopleuraux. — P.S. Plexus sanguin 
endodermique en formation. — V.S. Vaisseaux sanguins.

Simultanément, la paroi mésodermique subit des transform a­
tions. Dans la région blastogénétique, les cellules pariétopleu- 
rales, volumineuses et très basophiles, ont pris l'aspect néoblas- 
tique (fig III, N  .P.), Elles sont particulièrement nombreuses ven- 
tralement, où elles forment deux cordons appliqués à l’ectoderme 
(fig. 2 : N .P .).  Au cours de la croissance du régénérât, ces 
éléments se multiplient et se différencient ; ils donnent nais­
sance aux muscles circulaires et vraisemblablement à tous les 
éléments des nouveaux dissépiments. Il semble, en effet, que 
les cellules de la paroi spanchnopleurale subissent des trans­
formations beaucoup moins profondes et ne participent qu’à la 
régénération de ce feuillet.

En même temps, dans la région basale de l’endoderme, se 
reconstitue le plexus sanguin (fig. III  : P.S. et fig. 4).
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M uscles longitunaux .

La section a également déterminé la rupture des quatre fais­
ceaux de muscles longitudinaux. Les fibres musculaires lésées 
s ’histolysent et sont phagocytées ; on trouve à proximité de nom­
breux amoebocytes renferm ant des sarcolytes.

A la reconstitution de ces muscles, participent peut-être des 
cellules musculaires capables de se dédifférencier pour reconsti­
tuer des myoblastes. M ais, de toutes manières, on observe, dès 
les premiers jours, une prolifération des cellules mésodermiques 
indifférenciées qui accompagnent les fibres musculaires et qui 
constituent la paroi péritonéale des muscles. Ces cellules gros­
sissent et deviennent basophiles. Il est vraisemblable qu’elles 
donnent également naissance à des éléments musculaires. N éan­
moins, comme le montre la figure 3, les images histologiques ne 
perm ettent pas de dissocier la part prise par ces deux types 
d ’éléments régénérateurs.

Quels que soient les processus histogénétiques, il semble bien 
que les muscles longitudinaux se reconstituent à partir de leurs 
propres éléments. E n s’allongeant vers l'arrière, ils pénètrent 
dans le régénérât.

S ystème ner v eu x .

L’étude du système nerveux est réservée à un autre travail. 
Nous envisagerons néanmoins ici l’aspect de la chaîne nerveuse 
au cours de la cicatrisation.

Quel que soit le niveau où la chaîne a été coupée, la section 
a déterminé la rupture de deux types de fibres nerveuses, qui 
appartiennent soit aux neurones antérieurs, soit aux neurones 
postérieurs au niveau de l’opération. Ces dernières, isolées de 
leur péricaryon, s’histolysent très rapidement ; les autres per­
sistent et ne tardent pas à s'allonger à travers la région cica­
tricielle.

Lorsque la cicatrisation est terminée et que le tube digestif, 
en place, s’entoure des cavités coelomiques correspondant aux 
cirres anaux, les fibres nerveuses en croissance entrent en contact 
avec l’ectoderme ventral. A cet endroit apparaissent deux massifs 
de cellules ectodermiques : ce sont les futures cellules nerveuses 
qui, en s'associant aux fibres et en se différenciant, participeront 
à l’élaboration de la chaîne nerveuse du régénérât. Ici, comme 
dans la peau et le tube digestif, la différenciation se fera de 
l’arrière vers l’avant et le contact de la chaîne nerveuse avec 
l’ectoderme persistera toujours au cours de la croissance du 
régénérât.
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C onclusions et d isc u ssio n .

Le maintien des vers opérés à une tem pérature de 8 à 10° a 
permis d étaler sur une à deux semaines les phénomènes de 
cicatrisation qui, à 18°, sont terminés en quelques jours. De 
cette manière, il nous a été possible de dissocier les différents 
processus d ’activation.

N os résultats confirment ceux de S iCARD-Br u sl e , de T h o U- 
veny , de D urand , de B oilly  et de C lark  en ce qui concerne 
la régénération indépendante des feuillets ecto- et endodermiques. 
Les éléments épithéliaux de ces parois et notamment les cellules 
ectodermiques possèdent un très grand pouvoir de dédifféren­
ciation : nous avons pu observer qu’une petite blessure faite 
dans la peau du parapode lors d ’une section oblique, par exem­
ple, déclenche immédiatement l’activation des cellules voisines.

Lors d ’une section transversale, cette activation, plus impor­
tante, s ’étend sur une certaine distance et s’accompagne de la 
disparition des cellules glandulaires, des nerfs et des vaisseaux 
sanguins caractérisant la base des parois ecto- et endodermiques.

A u  niveau du m ésoderm e, l ’interprétation des phénom ènes  
h istogén étiqu es sur coupes h isto logiq ues reste beaucoup plus d if­
ficile, com m e le fait remarquer S t e ph a n - D u b o is .

Deux ordres de phénomènes se manifestent successivement : 
I o L’accumulation de cellules libres dans le coelome et dans les 

vaisseaux sanguins de la région lésée : elle se produit immé­
diatement après la section et caractérise surtout la période 
de cicatrisation.

2° La reconstitution des parois péritonéales, des dissépiments 
et de toutes les formations mésodermiques : elle débute avec 
la régénération.

I o Accumulation des cellules libres dans la région cicatricielle :
Elle a été observée par la plupart des auteurs qui ont étudié 

la régénération pygidiale. M ais le rôle de ces cellules et leur 
origine ont reçu les interprétations les plus diverses.

Interviennent-elles comme éléments blastogénétiques ou coopè­
rent-elles uniquement à la cicatrisation ? Se multiplient-elles sur 
place ou sont-elles entraînées vers la blessure par les courants 
coelomique ou sanguin ?

D ehorne  et S t e ph a n - D ubo is  pensent que certaines d e ces  
cellu les sont susceptib les de s ’épiderm iser ou de pénétrer dans 
les tissus cicatriciels pour assurer leur régénération.

De notre côté, nous ne pensons pas que les cellules libres 
interviennent en tant qu’éléments blastogénétiques. Cependant,
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elles nous paraissent indispensables à la cicatrisation et leur rôle 
dem anderait à être éclairci. L’accumulation des cellules libres 
pourrait être considérée comme un phénomène inflammatoire sem­
blable à l’afflux des leucocytes dans une région lésée chez un 
Vertébré.

Parmi les nombreuses cellules qui encombrent le coelome de 
la région cicatricielle, on peut en effet remarquer :

I o de nom breux p hagocytes renferm ant notam m ent des sar- 
co ly tes ; ils ont été fréquem m ent décrits, notam m ent tout 
récem m ent par C lark  ;

2° des amoebocytes plus volumineux qui renferment des g ra­
nules basophiles se colorant fortement par le bleu alcian 
après oxydation permanganique : ils s’infiltrent dans la 
région basale de la peau et dans la paroi du tube digestif 
en activation ; ils pourraient intervenir dans la destruction 
des éléments qui disparaissent de ces régions. Peut-être 
sécrètent-ils des ferments lytiques ?

3° des linocytes : cellules décrites par D e h o r n e  et consi­
dérées par F a u r e -F r e m ie t  comme des amoebocytes quies- 
cients doués d ’une arm ature rigide, la nature de ces élé­
ments restant discutée. Nous les avons observés dans toutes 
les cavités coelomiques des vers ; ils sont particulièrement 
nombreux dans les zones de multiplication des cellules 
splanchnopleurales. Dans le cal cicatriciel, elles pourraient 
servir d ’arm ature rigide ;

4° des lymphocytes et des leucocytes, qui se répandent dans 
le coelome à la suite de la rupture des vaisseaux. Leur 
accumulation dans les vaisseaux de la région cicatricielle 
s’expliquera peut-être quand on connaîtra mieux leur ori­
gine ; dans ce domaine, la question des « corps cardiaques » 
de ROMIEU serait à revoir.

2° Reconstitution des parois péritonéales :
C ertaines de ces cellules libres interviennent-elles dans la 

reconstitution du feuillet mésodermique ? Il est clair que, dès le 
début de la transform ation ecto- et endodermique, le mésoderme 
sous-jacent se modifie également, les muscles circulaires et la 
pariétopleure sont remplacés par des cellules indifférenciées, 
particulièrement volumineuses dans la région ventrale. Il nous 
paraît difficile de voir en ces cellules des amoebocytes trans­
formés ; nous n’avons pu saisir aucun stade d ’une telle tran s­
formation ; c’est pourquoi nous pensons plutôt que les cellules 
pariéto- et splanchnopleurales sont susceptibles de subir sur
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place une activation semblable à celle des cellules ecto- et endo­
dermiques. Néanmoins, leur localisation en bordure du coelome 
envahi de cellules de toutes espèces, rend les images histologiques 
assez confuses et susceptibles d ’être interprétées de plusieurs 
manières, comme le montrent les avis opposés de BoiLLY et de
C l a r k .

En conclusion, il semble bien que chez Nereis diversicolor, 
chacun des tissus peut se réparer à partir de ses propres éléments 
capables de s’activer sur place ; il n ’existe pas de cellules indif­
férenciées de réserve, ni de néoblastes migrateurs.

Ces résultats ne doivent évidemment pas être généralisés à 
tous les Polychètes. O n sait que le pouvoir de réparation dépend 
de la constitution des tissus qui, selon les espèces, peuvent être 
plus ou moins profondément différenciés ou renferm er des cel­
lules de réserve. PR O B ST  l’a fort bien montré en com parant deux 
Polychètes sédentaires et nous sommes arrivées à la même con­
clusion dans le groupe des Oligochètes.

Les résu ltats expérim entaux contradictoires obtenus par S t e -  
P H A N -D u B O IS  et par B o iL L Y  nous paraissent pouvoir s ’expliquer 
sur la base de ces d ifféren ces de constitution  h isto logique.

L’application de rayons X sur des tissus d ’Oligochètes, fort peu 
différenciés et riches en éléments de réserve, déterm inerait la 
destruction de ces cellules : dès lors, la régénération ne serait 
possible que par un nouvel apport d ’éléments embryonnaires, 
plurivalents, sous la forme de néoblastes migrateurs.

Chez les Polychètes, où les tissus sont beaucoup plus diffé­
renciés et où il n ’existe pas de cellules de réserve, une certaine 
dose de rayons X pourrait détruire certains coelomocytes libres 
tout en laissant les cellules épithétiales suffisamment intactes pour 
qu ’elles restent capables de se dédifférencier.

Dès lors, la cicatrisation et le début de la régénération, qui 
nous paraissent dus à l’action combinée des cellules activées et 
des coelomocytes libres, restent possibles si la zone cicatricielle 
se colonise à nouveau en coelomocytes sains.

Si la dose de rayons X est telle que les cellules différenciées 
sont également atteintes, la régénération devient impossible.

En conclusion, chez Nereis diversicolor, les périodes de cica­
trisation et de début de régénération, au cours desquelles les 
neurhormones semblent nécessaires, sont caractérisés par deux 
ordres de faits : l’accumulation des coelomocytes dans la région 
cicatricielle et l’activation des éléments des trois feuillets.

Ces deux phénomènes ou l’un d ’eux se trouvent-ils sous la 
dépendance de phénomènes neurosécrétoires ?
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L e rôle de certains coelomocytes dans le transport de la neuro­
sécrétion a été évoqué à différentes reprises chez les Insectes 
( W ig g le s w o r t h  : 1956: H e r la n t - M e e w is  e t  P a q u e t  : 1 9 5 6 ;  
LuKOSCHUS : communication écrite) et chez les Opilions (NAISSE :
1959).

M ais avant de découvrir les liens qui unissent phénomènes 
neurosécrétoires et régénération chez les Annélides, une étude 
approfondie des coelomocytes et des éléments du sang par des 
techniques modernes telles la culture de tissus et d ’organes et 
la microscopie électronique nous paraissent indispensables.

D ans leur récent travail, paru au cours de l’impression de 
celui-ci, C lark  et C lark  confirment, chez Nephtys, la consti­
tution du mésenchyme du bastème à partir de coelomocytes qui 
prennent un aspect de fibroblastes auxquels s'ajoutent des frag­
ments nucléés de cellules musculaires qui, en se dédifférenciant, 
affectent le même aspect : ces éléments contribuent essentielle­
ment à l’élaboration du mésoderme du régénérât.

SU M M A R Y .

Two im portant facts characterize the cicatrisation of N ereis diversi­
color :
1° an accumulation of free coelomocytes at the junction between the 

ectoderm and the endoderm ;
2°  the dedifferenciation of previously differentiated cells in both these 

layers.
During the first stages of regeneration, the parietopleural stratum  

also becomes undifferenciated, later yielding the mesodermic tissues.
The splanchnopleural layer also reforms itself from its own elements 

and perhaps gives rise to the free coelomocytes.
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PLANCHE I.
P ig . 1 . — Nereis diversicolor. — Peau normale au niveau du 40e espace 

interparapodial,
C Muscles circulaires. — N. Nerfs ectodermiques. — O. Muscles obliques. 

F i g . 2 .  — Même région 1 5  jours après l’opération :
X. Soudure de l’ectoderme dédifférencié e t basophile à l'endoderme. — 

E.T. Ectoderme en transform ation. — N.P. Néoblastes pariétopleuraux.
F i g . 3. — Régénération des muscles longitudinaux 8 jours après l’opéra­

tion.
F ig. 4. — Régénération 17 jours après l’opération. — Annotations: voir 

schéma fig. 3.





PL A N C H E  II .

F ig . 5 .  — Région cicatricielle 1 jour après l ’opération: In testin  extroversé. 
S Vaisseau sanguin renferm ant des lymphocytes et des leucocytes.

F i g . 6. — Région cicatricielle 1 jour après l’opération : aspect général.
F ig. 7. — Splanchnopleure du  segment antérieur à la section 17 jours 

après l’opération : région supérieure gauche de la fig. 4.
A. Amoebocyte. — H. Hémohistoblaste — L. Lymphocyte. — Li. Lino- 

cyte.

F ig. 8. — Autre région splanchnopleurale du même segment.
A. Amoebocyte. — Li. Linocyte. — S. Plexus sanguin endodermique. — 

G. Prolongements granuleux des cellules conjonctives.
F ig. 9. — Cal cicatriciel 1 jour après l'opération : X-Y : espace libre 

entre l’ectoderme et l’endoderme extroversé.
A.B. Amoebocyte basophile. — E. Eléocyte. — P. Phagocyte. — S. Vais­

seau sanguin.
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