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Résumé

La régénération de la  paire de néphridies thoraciques de Sabella  pavonina  
Savigny com m ence par deux m assifs sym étriques d’origine m ésoderm ique apparus 
au 4e jou r  d’existence du blastèm e. Du 4e au 7e jour s’étab lit un organe creux qui 
se différencie en su ite  en néphrostom e, branche ciliée, sac néphridien et canal 
excréteur. Ce dernier rejo in t son sym étrique et débouche à l ’extérieur au 9e jour. 
Les m u ltip lica tio n s cellu la ires se font dans le coelom e antérieur au néphrostom e, 
dans le néphrostom e et la  branche ciliée et non dans le sac qui se form e par 
g lissem en t des cellu les antérieures. La couche néphridienne externe s’élabore au 
cours de la  traversée des dissép im ents successifs et aux dépens des cellu les  
coelom iques qui leur sont arrachées. La croissance de la néphridie se term ine  
au 60e jour  environ , alors qu’elle  occupe la totalité  du thorax transform é (1).

INTRODUCTION ET HISTORIQUE

La régénération offre, chez les Annélides Polychètes, un terrain 
d’étude constam m ent exploré depuis la fin du siècle dernier. Tout 
d’abord les m anifestations extérieures du phénomène sont envi-sagées 
morphologiquement ; ainsi Vaney et Conte (1899), Iwanov (1906) et 
Vaney et Bonnet (1929) décrivent la transformation des soies et des 
parapodes au cours de la régénération antérieure chez Spirographis 
spallanzani Viviani. Vaney et Bonnet constatent en outre que la régé­
nération réelle antérieure est d’étendue limitée et qu’elle s’accompagne 
d’une métamorphose in situ d’anciens segments abdominaux. Huxley 
et Gross (1934) nomment les deux régions ainsi définies « prothorax » 
et « thorax postérieur ».

(1) Après rédaction de ce m ém oire, j ’ai eu connaissance de celu i de Mmes 
H erlant-M eew is et N okin, in titu lé  : « C icatrisation et prem iers stades de régéné­
ration p ygid ia le  chez Nereis d ivers icolor  ». L’auteur y sou ligne que, si les phéno­
m ènes de c ica trisa tion  et de réparation ont été bien étudiés en ce qui concerne 
les tissu s endoderm iques et ectoderm iques, les interprétations sont plus incertaines 
quant au m ésoderm e.

Le présent trava il se trouve apporter des précisions dans ce sens, sur la 
régénération in tégrale  d’un organe entièrem ent élim iné par l ’intervention expé­
rim entale.

C a h i e r s  d e  B i o l o g i e  M a r i n e  
T om e V - 1964 - pp . 367-383
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Berril et Mees (1936) démontrent expérim entalement l’influence 
de la température et de la lumière sur le nombre de segm ents remaniés 
et dégagent la notion d’un « gradient » qui règle la réorganisation  
progressive de ceux-ci. Etudiant la morphallaxis chez Sabella pauonina 
Savigny, Abeloos (1954) examine la métamorphose progressive antéro- 
postérieure des segments abdominaux touchés par les remaniements ; 
il pose le problème du déterminisme d’un tel processus et du rôle de 
la tête et cherche à établir un rapport entre le nombre de segm ents 
transformés et la longueur de l’individu.

Bobin (1944, 1947) élucide par l’histologie la morphogenèse des 
soies de Polychètes et précise expérimentalement, chez les Sabelliens, 
le mécanisme de la transformation des parapodes et des soies, après 
ablation totale ou partielle du thorax.

Divers auteurs discutent, d’autre part, de la cicatrisation des 
plaies et de l’organisation de nouveaux feuillets et recherchent l’ori­
gine et la destinée des cellules impliquées dans la régénération chez 
les Oligochètes ou les Polychètes. Découverts par Randolph (1892) 
chez Liimbriculus variegatus Gr., puis étudiés par Malaquin (1905) 
chez Salmacina incrustans Gr., les « néoblastes » sont considérés 
comme des cellules omnipotentes de la régénération.

Stéphan-Dubois (1934) décèle, chez les Oligochètes, la nature 
embryonnaire des néoblastes et leur rôle capital dans la régénération ; 
elle utilise les rayons X pour suivre leur migration.

La totipotentialité de ces cellules migratrices, riches en acide 
ribonucléique, ne parut pas douteuse. Stéphan-Dubois (1954) découvre, 
au sein de vers normaux, des néoblastes répartis métamériquement, 
prêts à émigrer en cas de blessure. Krecker, dès 1923, parlait de 
« néoblastes quiescents ». Herlant-Meewis (1953) en trouve chez des 
espèces d’Oligochètes qui se m ultiplient normalem ent par voie 
asexuée ; elle préfère au terme de néoblastes celui de blastocytes, 
particuliers à chaque feuillet ; elle emploie la formule « d’action 
embryonnalisante du mésoderme ». De ce fait la tendance à généraliser 
la notion de néoblaste s’efface quelque peu.

En 1956, Stéphan-Dubois constate que dans la régénération de 
Lumbriculiis variegatus Gr., le nouveau mésoderme est uniquement 
d’origine mésodermique et plus, en 1958, chez Nereis diversicolor  
O.F.M., elle voit des néoblastes mésodermiques migrateurs à l ’origine 
de tous les feuillets régénérés.

De son côté, Y. Thouveny (1959) ne trouve chez Scoloplos armiger 
O.E. Müller, que des feuillets régénérés indépendamment les uns des 
autres, le nouvel ectoderme venant de l’ancien, etc.

En 1955, Abeloos considérait la migration des cellules de régéné­
ration comme un fait général chez les Polychètes, sans toutefois en 
connaître la portée exacte ; il avait relevé que cette migration s’accom­
pagnait d’une hypertrophie cellulaire, d’un accroissem ent du nucléole 
et d’une forte basophilie du cytoplasme ; les cellules transformées 
pouvaient provenir de plusieurs feuillets.

Les divers travaux de Scharrer, Herlant-Meewis, Hubl, Clark, 
Durchon, Avel et Thouveny mettent en évidence, à partir de 1937, à 
la suite de techniques opératoires et histochim iques, le rôle prépon­
dérant du système nerveux et de la neurosécrétion dans la régénéra-
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lion. De m ultiples études sont actuellement poursuivies sur la neuro­
sécrétion chez les Annélides, chez des individus normaux ou en 
régénération.

Ce mémoire a pour but d’étudier l’origine et la néomorphogenèse 
des néphridies thoraciques de Sabella pavonina Savigny, au cours de 
la régénération antérieure, après ablation du thorax.

Lors de publications précédentes (Koechlin 1960, 1961), j ’ai décrit 
en détail la topographie, l’anatomic microscopique, l’histocytologie et 
abordé l’histochim ie de ces organes chez des individus normaux.

Sabella pavonina  Savigny possède une seule paire de volumineuses 
néphridies occupant la longueur du thorax, plus un ou deux segments 
abdominaux ; chacune est repliée en U et possède son néphrostome 
propre, par contre un canal excréteur commun débouche à l’extérieur 
par un pore dorsal situé sous le panache. Leur topographie se voit 
déjà très bien chez une jeune néphridie régénérée de 15 jours 
(fig. 4 - V) .

Considérons une néphridie à partir de son néphrostome cilié béant 
dans la première cavité cœlomique : un canal cilié ou branche descen­
dante allongée lui fait suite puis communique avec le large sac 
néphridien, boursouflé, à parois minces et tapissé d’un épithélium  
fait de grandes cellules en massues. Le sac s’étend vers l’avant jus­
qu’au premier segm ent thoracique en formant la branche montante 
et se termine par un fin canal excréteur qui rejoint son symétrique 
avec lequel il conflue.

MATÉRIEL ET TECHNIQUES

Pour étudier la néoformation des néphridies de Sabelle j ’ai amputé 
le thorax et deux segments abdominaux, en pratiquant une section 
nette en avant du dissépiment.

L’animal subit alors une double transformation : une épigenèse 
ou véritable régénération du panache, du segment prothoracique et 
du premier segm ent thoracique où s ’établiront les m assifs néphridiens 
prim itifs. Parallèlem ent s’opère une métamorphose en thorax des 
premiers segm ents abdominaux (sept en m oyenne). Dans cette région 
se logeront aussi les deux grandes néphridies.

Les individus opérés ont été fixés dès les premières heures de 
régénération pour situer le début de l’individualisation néphridienne. 
La première ébauche néphridienne est tardive, aussi les prélèvements 
ont ensuite été réalisés à partir du quatrième jour de régénération, 
toutes les douze heures pendant les quatre jours suivants et ensuite 
tous les deux jours, puis toutes les semaines ; le tout s’étalant sur 
deux mois.

La plupart des expériences ont été entreprises à la Station Biolo­
gique de Roscoff, aux mois de juillet, août et septembre. La durée de 
développement d’un blastème équivalent peut varier de 1 jour à 
1 jour 1 /2  selon les animaux ; leur taille et leur développement 
physiologique peuvent entrer en jeu.
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De nouvelles expériences réalisées en janvier sur des Sabelles 
provenant de Roscoff et hébergées dans l’aquarium marin du Labora­
toire de Paris ont demandé un temps plus long. Pour obtenir un 
bias téme du type sept jours de juillet, il fallait attendre douze jours 
en janvier.

Les stades de régénération cités ici correspondent aux durées 
d’élevages faits à Roscoif.

Les Sabelles ayant régénéré naturellement un thorax se signalent 
par la présence d’un sillon thoracique externe médio-ventral, origi­
nellement abdominal ; j ’ai choisi uniquement comme sujets d’expé­
rience, des animaux normaux, sans trace de sillon copragogue 
thoraco-ventral.

Fixations : Rouin, Carnoy, Flemming. Colorations topographiques 
et réactions de Fculgcn et de Unna Brachet.

Des opérations de blocage des mitoses ont été réalisées en immer­
geant des Sabelles 6 heures ou 8 heures dans de l’eau de mer colchi- 
cinée à 1/5.000.

OBSERVATIONS PERSONNELLES

La IVgénération des néphridies thoraciques des Sabelles, inconnue 
jusqu’à ce jour, présente l’originalité de se situer à la fois dans un 
tissu nouveau en épigenèse, et dans un tissu ancien en morph al Iaxis.

La morphogenèse expérimentale des néphridies se partage en trois 
étapes, justifiées par l’entrée en jeu de transform ations spéciales à 
chacune d’elles :

—  a) Afflux de blastocytes mésodermiques vers la plaie et enva­
hissement du blastèmc de régénération par le systèm e nerveux ;

— b) Ebauche et organisation des néphridies ;
—  c) Accroissement des néphridies dans le sens antéro-postérieur 

et traversée des dissépiments.

a) Colonisation du régénérai par des blastocystes migrateurs e t  par le tissu
nerveux nouveau.

Dès les premières heures post-opératoires s ’établissent les moda­
lités de la cicatrisation proprement dite qui ne seront pas envisagées 
ici.

En môme temps, le dissépiment abdominal antérieur se dilate par 
accroissement considérable de sa musculature dans la zone qui touche 
au tube digestif (flg. 1 - II, III). C’est l’exagération d’un dispositif 
représenté déjà mais plus discrètement chez les animaux normaux. 
Les feuillets cœlomiques recouvrant les deux faces du dissépiment 
perdent leur aspect de chapelet ; leurs cellules se pédonculisent, 
s’étirent et s ’échappent en direction de la plaie (flg. 1 - IV, V, VI, VII). 
Leur accumulation ne semble toutefois pas jouer un rôle fondamental 
dans la cicatrisation proprement dite.
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Le détachement des cellules se propage sur l’ensemble du feuillet 
cœlom ique du segm ent lésé par l’opération et intéresse la somatopleure 
et la splanchnopleure. D’autres cellules issues de la face postérieure 
du premier dissépiment antérieur, rejoignent aussi le blastème en 
glissant le long du tube digestif ; une solution de continuité existe en 
effet entre ce dernier et le dissépiment (üg. 4 - II). On peut voir aussi,

mmm

"ten
F ig. 1 : Jeunes d issepim ents et paroi néphridienne.

I et VIII : parvis du sac néphridien. - II à VII : dissep im ents. - II et III : dilatation  
au cours des prem ières heures de la régénération. - IV, V, VI, VII : les cellu les  
cœ lom iques du d issép im ent s’étirent, se détachent et se renouvellent. - IV, avant 
l ’opération  ; V, 2 heures après ; VI, 6 heures après ; VII, 24 heures après. - 
cc : ce llu les  cœ lom iques ; cet : cellu le  cœlom ique transform ée ; cen : cellule
néphrid ienne externe ; ein  : cellu le néphridienne interne ; cœ : cœ lom e ; cyr : cyto­
p lasm e réticu lé  ; d : d issép im ent ; lu : lum ière ; mu : m uscle ; pa : pariétopleure ; 
td : tube d igestif.

mais rarement, des blastocytes immédiatement sous-jacents s ’amasser 
et traverser, en profitant d’un point faible du dissépiment lésé par 
l’opération. Jamais, en tout cas, les blastocytes migrateurs ne pro­
viennent de segm ents postérieurs à cette région. Thouveny (1963) a 
reconnu des faits semblables en examinant la migration cellulaire 
chez Scoloplos armiger O.P. Müller ; les blastocytes venaient tous du 
segm ent antérieur.
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La face sectionnée des muscles latéraux offre une autre source 
des blastocytes migrateurs (fig. 4 - II) grâce à la différenciation de 
leurs cellules qui s ’opère dès les premières heures suivant l’opération. 
Ce processus a été signalé par Clark (1959) chez Nephthys cirrosa 
Ehlers et Nephthys hombergii Audouin.

Parallèlement à l’acquisition de la mobilité, les blastocytes migra­
teurs deviennent très basophiles mais conservent une taille constante. 
Leur enrichissement en ribonucléines cytoplasm iques est progressif et 
synchrone au cours du détachement et de la migration. Je n ’ai pas 
observé de grandes cellules privilégiées isolées ou groupées en îlots, 
ni chez l’animal en régénération, ni chez l’animal normal.

Le colmatage, puis le remplis-sage sous-épidermique du bourgeon, 
se poursuivent pendant quarante-huit heures ; durant cette période, 
des blastocytes s’échappent continuellement (fig. 1 - VII) de leur 
source principale, le dissépiment ; ce dernier semble ne jam ais épuiser 
son stock de cellules, aussi est-il probable que sa dilatation musculaire 
médiane s’accompagne de dédifférenciation cellulaire au profit de 
blastocytes.

Au début du troisième jour, le blastème bordé d’un épiderme 
mince et légèrement bombé est encombré de cellules pisciform es dont 
la provenance est parfois indiquée par la direction d’une mince queue 
cytoplasmique. Ces cellules autonomes ne constituent pas un tissu  
cohérent.

L’ancienne double chaîne nerveuse, déformée et étirée, empiète 
sur le blastème ; à partir de ses terminaisons épanouies en deux bou­
quets, se dégagent seulement deux à quatre minces faisceaux de fibres 
nerveuses qui, en longeant l’épiderme, gagnent presque l’extrémité 
antérieure du blastème. Vers le cinquième ou le sixièm e jour les nou­
veaux faisceaux nerveux s ’isolent nettement des blastocytes environ­
nants par une zone de cellules raréfiées qui trace un double cordon 
clair sous-épidermique (pl. I - I). Dans leur voisinage immédiat se 
forment des cellules du bouclier muqueux. Au cours du troisièm e 
jour, deux lacunes sanguines allongées s ’installent sous la nouvelle 
chaîne nerveuse. Elles se dilateront et rejoindront dès le quatrième 
jour la lacune sanguine apicale.

b) Ébauche e t  organisation des néphridies.

Au début du quatrième jour, le nouvel épiderme se courbe en 
dôme et les deux lacunes sous-neurales, étalées dans la région apicale 
ventrale, communiquent. Elles coiffent l’extrémité étirée, encore 
aveugle, du tube digestif. A la fin du quatrième jour, deux plages 
foncées en forme de fuseau apparaissent sym étriquem ent contre le 
tube digestif et sont logées à mi-chemin entre le nouvel épiderme et 
les tissus anciens (fig. 2 - 1 ) .  L’évolution des deux ébauches étant 
synchrone, nous n ’en décrirons qu’une. Le fuseau tranche sur le reste 
du blastème par sa teinte sombre (fig. 2 - III), due au tassem ent local 
des cellules. Ces cellules ont, par rapport à celles du blastème envi­
ronnant, un cytoplasme plus important et un noyau dilaté. Elles 
forment un bloc d’aspect quiescent, alors que le tissu ambiant est 
mobile et incohérent. Le fuseau est mal délimité (fig. 2 - III) et il



S ABELLA PAVON IN A 373

existe des élém ents de transition entre les cellules de l’ébauche et 
celles du voisinage.

Entre le quatrième et le cinquième jour, le fuseau est mieux cir­
conscrit et plus volumineux (fig. 2 - II). Comme d’ailleurs dans le 
reste du blastème ; les mitoses y abondent maintenant.

F ig. 2 : B lastèm es et sac néphridièn.
I, II, III : b lastèm es de régénération. - 1 : 4  jours ; II : 5 jours ; III : détails du 
fuseau  ; IV : sac néphrid ièn  appliqué contre la som atopleure du bourgeon para- 
podial. - b l : b lastocyte  ; bp : bourgeon parapodial ; D : côté dorsal ; fn  : fuseau  
néphrid ièn  ; lac : lacune sanguine ; mn : m assif néphridièn ; u n  : nouveau systèm e  
nerveux ; r : replis.

Malgré un accroissement du cytoplasme et du noyau, le rapport 
nucléoplasmique des cellules de l’ébauche a progressivement diminué. 
Leur orientation dorso-ventrale reste visible (fig. 2 - II). Au sixième
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Jour, le jeune massif se vacuolise ; les cellules s’écartent de place en 
place pour cerner de petits espaces à bords diffus et divisés par des 
effìlochures cytoplasmiques (fig. 3 - 1 ) .  Bientôt ces lacunes prélimi­
naires confluent ; la cavité ainsi formée est plus ou moins partagée 
par des cordons festonnés ou des bouquets de cellules à contours nets 
dont les extrémités sont libres et flottantes (fig. 3 - II). Les cellules, 
individualisées au sommet, sont jointives à la base. Au bout de six 
jours trois quarts de régénération, donc deux jours après leur différen­
ciation, les cellules bombées ont une taille quatre fois supérieure à 
celle des blastocytes voisins. Leur noyau est plus clair, à nucléole 
dilaté et leur orientation demeure dans l’ensemble dorso-ventrale 
(flg. 3 - II), comme dans le fuseau prim itif. Le m assif est souligné 
par une double rangée bordante de blastocytes aplatis. Seul son bord 
antérieur dorsal s ’effiloche dans le blasfème.

Au terme du septième jour de régénération, le m assif se signale 
par deux caractéristiques du sac néphridien adulte : division partielle 
de la cavité par des cloisons incomplètes et présence de cellules 
piriformes directement assimilables aux cellules en massue, bien que 
leurs noyaux soient encore apicaux.

Pour comprendre l’évolution ultérieure de ce « sac néphridien  
primitif », il faut considérer un stade de 6 jours 1 /2  où le blasfème 
est très modifié et accru. A sa base (pl. I - II), entre le premier dissé- 
piment et la face postérieure du sac néphridien prim itif, les cellules 
très disjointes ne sont plus reliées entre elles que par de longs fila­
ments ; elles cèdent ainsi la place à un grand espace correspondant 
à la première cavité cœlomique néoformée. De nombreuses petites 
lacunes persistent par contre à un niveau antérieur au sac néphridien  
et postérieur au cerveau embryonnaire. Cette zone lacunaire antérieure 
est dorsalemcnt en relation avec le sac néphridien prim itif (pl. I - II 
et fig. 3 - 1 ) .

Le percement du stomodeum effectué depuis le cinquièm e jour et 
l’élargissement de l’œsophage ont provoqué l’éloignement des deux 
ébauches néphridiennes qui sont indépendantes et privées encore du 
canal qui les unira plus tard.

Au cours du sixième jour et au début du septième, l’extrémité 
antéro-dorsale de la jeune néphridie se précise ; les bords libres se 
garnissent de cellules pédonculées à noyau sombre de type épithélial 
cœlomique, en continuité avec le revêtement des premières lacunes 
supérieures (pl. II - I). On voit le sac néphridien communiquer 
largement avec le système lacunaire antérieur par le jeune néphros- 
tome. Le systèm e plurilacunaire antérieur équivaut au cœlome du 
segment de la tête ; c’est la première cavité cœlomique, située juste 
sous le cerveau. Les unités lacunaires augmentent en taille et nombre 
mais ne fusionnent pas lors de l’agrandissement de la tête. Le tapis

PLANCHE I
R égénération néphridienne et origine des cellu les m igratrices

I et III : b lastèm es de régénération au 5e jour et au 9e jour. - II : sac néphridien  
de 6 jours 1/2, com pris entre les deux cavités cœ lom iques. - IV et V : b lastocytes  
d’origine d issépim entaire. - co : cordon clair autour des m inces fa isceau x  nerveux  
néoform és ; oœ : l re cavité cœ lom ique néoform ée ; sn : sac néphridien ; z ia  : zone  
lacunaire antérieure.



N . K o e c h l i n PLANCHE I



ST. K o e c h l i n PLANCHE II
O rganisation néphridienne et rapports entre cellu les  en m assue  

et cellu les cœ lom iques
I et III : néphridie de 7 jours. - II : d issep im ent transform é au vo isinage  de la  
néphridie. - IV et V : relation  entre les ce llu les cœ lom iques et l ’ép ithélium  
néphridien. - cm : cellu le en m assue ; cœ : 2e et 3e cav ités cœ lom iques ; j.c.m . : 
jeune cellu le  en m a ssu e ; o : point de repère du sac néphrid ien  ; vn : vésicu le  
néphridienne.
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de cellules étirées dorsoventralement sur lequel reposait la jeune 
néphridie se délamine à la fin du sixième jour en isolant, vers l'arriére, 
un premier dissépiment néoformé (pl. II - I, III) ; très mince, il com­
prend deux couches d’épithélium cœlomique accolées basale contre 
basale, sans trace de musculature interposée. Par la suite se détache 
un autre dissépim ent plus épais encerclant le néphrostome (fig. 4 - 1 )  
et qui ferme, vers l’arrière, la zone lacunaire antérieure ou première 
cavité cœlomique. Ce nouveau dissépiment, d’un type particulier, sera 
le premier vers l’avant. La deuxième cavité cœlomique est limitée 
postérieurement par le jeune et mince dissépiment qui vient de se 
délaminer (pl. II - I). La troisième cavité cœlomique, déjà grande, 
est évidemment située sous le deuxième dissépiment (pl. II - 1, fig. 4 - 1 ) .  
Les néoformations des dissépiments et du cœlome trouveront là leur 
limite.

Au septième jour, l’extrémité aveugle de l ’ébauche annonce une 
légère courbure vers l’arrière (pl. II - I). La néphridie, encore aplatie, 
possède des bouquets de cellules en massue, perpendiculaires à la 
membrane basale (pl. II - III). Leurs pôles apicaux sont arrondis ou 
échevelés, chargés de fins granules. Les noyaux sont clairs avec un 
gros nucléole. Le passage entre l’épithéliuin néphrostomal et ce revê­
tement se fait progressivement sur le bord antérieur et brusquement 
du côté supérieur (pl. II - I et III) et le néphrostome est tapissé de 
petites cellules cylindriques alignées et serrées, à noyaux sombres. Dans 
la zone postéro-dorsale d’affrontement de ces deux types cellulaires, 
l’épithélium néphrostomial chevauche celui du sac, marquant le point 
de départ du canal excréteur terminal (pl. II - III). Par la suite, 
ce canal traverse la musculature latérale puis, longeant l’épiderme, 
rejoint son symétrique le neuvième jour en un lieu médio-dorsal- 
antérieur de la base du panache. Au -septième jour, le canal vient 
d’atteindre l’épiderme et se termine provisoirement par un m assif plein 
et dilaté ; il est garni d’un épithélium cubique simple à l’exception 
d’une crête longitudinale ventrale de petites cellules en massue.

Le huitièm e jour, le sac néphridien s’arrondit, repousse vers 
l’arrière le tapis cellulaire du premier dissépiment auquel il est resté 
intim em ent accolé et envahit progressivement la deuxième cavité cœlo­
mique. La courbure amorcée au septième jour s’est accentuée et la 
séparation entre le sac néphridien et le néphrostome s’est accusée. 
Le néphrostome se prolonge par un goulet représentant le départ de 
la branche descendante.

Au neuvième jour, les différents éléments de la néphridie sont 
singularisés (pl. I - III). Le néphrostome s’ouvre largement dans la 
première cavité cœlomique lacunaire près des vaisseaux sanguins qui 
l ’occupent. L’épithélium néphrostomial, en continuité dorsalement avec 
l’épithélium  cœlom ique, n ’est pas encore cilié. Le néphrostome (1) se 
poursuit en arrière par la branche descendante (2) encore en position  
dorsoventrale et qui communique avec le sac néphridien (3). Dans le 
sac coexistent des plages de cellules en massue et d’autres de cellules 
plates. Le canal excréteur (4) court transversalement sous le goulet 
néphrostomial, s ’y appuie, mais se dirige en sens inverse de la branche 
descendante.

La jeune néphridie n ’a pas encore dépassé les limites de la 
deuxième cavité cœlomique, c’est-à-dire la région de segments vérita­
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blement néoformés ; elle va s’agrandir et occupera au bout de trois 
mois d’expérience, les 6 à 8 segments anciennement abdominaux en 
cours de réorganisation dans le sens thoracique.

c) Enfoncement du sac néphridien et traversée des dissepiments.

Le blocage des divisions cellulaires par la colchicine a mis en 
évidence un très important foyer de m itoses dans l’épithélium cœlo-

F ig. 3 : Ebauches néphrid iennes.
I et II : évo lu tion  du m assif néphridien en sac au cours du 6e jour ; jcm  : jeune  
cellu le  en m assue ; pl : petites lacunes ; zia : zone lacunaire antérieure ; zip : zone  
lacunaire postérieure.

mique ventral pré-néphrostomial. Cette région lacunaire à nombreux 
replis de l’épithélium cœlomique fournit continuellem ent des éléments 
migrateurs nouveaux qui glissent vers le néphrostome. Néphrostome 
et branche descendante sont aussi riches en m itoses mais celles-ci 
décroissent en nombre depuis le néphrostome, où le quart des cellules 
est en mitose, jusqu’à la jonction de la branche descendante avec le 
sac néphridien ; à ce niveau, les mitoses sont très rares et le sac lui- 
même en est dépourvu.
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La répartition des mitoses met en lumière l’étalement progressif 
et continuel de l’épithélium de la région antérieure vers l’arrière ; 
phénomène qui se traduit par l’accroissement de la surface néphri- 
dienne.

En effet, la branche descendante ciliée, née de l’allongement du 
néphrostome, donnera les cellules en massue du sac, par glissement et 
transformation de ses propres cellules. Les termes de passage existent 
entre les différents types cellulaires et semblent prouver la réalité de 
ces transform ations en chaîne (pl. II - I et fig. 4 - VI).

La branche descendante prend forme dorsalement le huitième 
jour, contourne le sac néphridien du côté splanchno-pleural, puis le 
ceinture ventralement et s’ouvre enfin dans le sac néphridien du côté 
pariéto-pleural (fig. 4 - III, IV et V ). Ce tour de spire autour du sac 
est terminé le dixième ou le onzième jour de régénération ; la branche 
descendante progresse ensuite vers l’arrière parallèlement au sac.

L’épithélium ainsi établi ne constitue pas toute la paroi néphri- 
dienne. Il est doublé par une couche externe de cellules cœlomiques 
continue quels que soient sa minceur et son étirement. Entre les 
deux, s ’intercale une fine musculature discontinue qui fait souvent 
défaut dans les régions très étirées du sac.

La couche interne se met en place au fur et à mesure de l’exten­
sion de l’épithélium néphridien, ce qui impose un nouvel apport 
cellulaire. Les élém ents cœlomiques vont y pourvoir, surtout lors de 
la traversée des dissépiments par le sac néphridien.

Quand le sac atteint un dissépiment ancien ou néoformé, le 
contact provoque un retrait de celui-ci qui s’incurve vers l’arrière, 
dans une région plus proche du tube digestif que de la paroi du corps. 
Le sac s’enfonce ensuite dans la dépression dissépimentaire, en force 
le passage ; les deux bords du dissépiment ainsi éclaté s’amincissent 
lentem ent en accompagnant très loin le sac dans le segment postérieur 
(fig. 4 - 1 ) .  Avant la poussée mécanique de la néphridie, les dissépi­
ments ne demeurent pas passifs; ils se modifient avant l’arrivée de la 
néphridie par épaississem ent de la musculature et des zones anhystes 
sous-épithéliales. Le processus débute à proximité du tube digestif et 
se propage ensuite (pl. II - If). A partir de ce point et sur chaque 
face du dissépiment, les cellules cœlomiques se pédonculisent et se 
détachent (pl. I - IV et V ). Peu à peu, le dissépiment est presque 
entièrement gagné par cette évolution, si bien que lorsque la néphridie 
le déprime, il est hypertrophié et garni, sur ses deux faces, de nom­
breuses cellules cœlom iques libres. La néphridie, en s’accolant partiel­
lement au dissépiment, aura dans son voisinage immédiat, sinon tout 
contre elle, un amas de cellules cœlomiques disponibles.

D ’autre part, le sac dilaté est souvent appuyé contre l’épithélium  
splanchnopleural ou pariétopleural. Une fois en contact avec les bour­
geons parapodiaux (fig. 2 - IV), le sac forme des replis en accordéon, 
mais son revêtement cœlomique demeure continu.

Lors de la traversée du premier dissépiment néoformé qui est 
très mince, un agglomérat de cellules cœlomiques semble attendre 
dans la cavité sous-jacente ; elles sont issues du deuxième dissépiment 
auquel elles sont encore reliées (pl. I - IV, V ). Toutes les cellules 
cœlom iques vont se répartir à l’extérieur du sac et s’intercaler le long
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de sa paroi pour former une couche unicellulaire à éléments pédon- 
culés (pl. II - I) ou étirés (fig. 1 - V III). Cette couche, parfois endo- 
théliforme, ne manque jam ais et les mitoses n ’y sont pas rares.

Dans les premiers stades de la poussée néphridienne, alors que

Fig. 4 : Schémas des stades de régénération de 1 à 15 jours.
I, II, III, IV, V, VI : néphridie. - I et VI : en coupe sagittalc-latérale, I : à 15 jours ; 
VI : à 10 jours, en indiquant en noir les cellules en mitose ; III, IV et V : recons­
truction à 6 jours, 10 et 15 jours, en vue latérale externe ; II : origine et achemi­
nement des cellules migratrices.

la néphridie est encore limitée au prothorax néoformé, il ne semble 
pas y avoir de rapport entre la couche interne des cellules en massue 
ou étirées et la couche externe cœlomiquc. Mais, à partir du onzième 
jour, quand le sac prend de l’ampleur et qu ’il entre dans le thorax
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en remaniement, les noyaux de cellules externes se dilatent, leurs 
nucléoles aussi ; ils ressemblent alors aux noyaux des cellules du 
revêtement néphridien interne (fig. 1 - VIII). La membrane basale du 
sac se relâche à ce niveau et forme un réseau où la cellule extérieure 
va s’engager. Ces images de confusion des deux couches cellulaires 
(fig. 1 - V III), sont fréquentes et, en ces points, les cellules cœlomiques 
et néphridiennes se ressemblent et se mêlent.

La musculature discontinue des parois du sac ménage des inter­
stices par lesquels s ’infiltrent des hernies d’épithélium néphridien 
saillant dans le cœlome, sous l’aspect de vésicules creuses ou cryptes 
à parois minces (pl. II - IV, V). Au fond des cryptes se situe fréquem­
ment une brèche permettant une communication entre les cellules du 
sac et du cœlom e (pl. II - V). Les jeunes cellules en massue à peine 
bombées (pl. II - IV) garnissent toujours le creux des cryptes.

Au quinzième jour est organisée, à la taille près, la néphridie 
adulte (fig. 4 - 1 ) .

Dans la première cavité cœlomique lacunaire s’ouvre le néphro- 
stome. Ses cils, apparus vers le onzième jour, ont deux fois la longueur 
de la cellule et grandiront encore. La branche descendante (2), (2’), 
(2”), ciliée, quitte la position primitivement dorsale pour devenir ven­
trale après la traversée du premier dissépiment (3). Elle communique 
latéralement avec le sac (4) dans le troisième segment (5). Dorsalement 
et sous le néprostome est le point de départ du canal terminal (6), 
qui a rejoint son symétrique le neuvième jour et s’ouvre à l’extérieur 
après un très court trajet commun.

Le niveau des dissépiments est marqué par des étranglements 
néphridiens.

Dans l’abdomen des animaux non régénérés, il existe de petits 
entonnoirs ciliés segmentaires, à droite et à gauche du corps, en avant 
des dissépiments. Reliés à l’extérieur par un court canal, ils servent 
à l’élim ination des produits génitaux. Ils sont normalement absents 
du thorax mais, après la régénération et les transformations que 
nous venons de décrire, ces entonnoirs persistent et voisinent désor­
mais avec la néphridie reconstruite.

CONCLUSION

Ce mémoire a envisagé la régénération de la paire de grandes 
néphridies antérieures de Sabella pcwonina (Sav.), après ablation du 
thorax. Il s ’opère une néoformation des segments de la tête et du cou 
et une métamorphose d’anciens anneaux abdominaux en segments 
thoraciques.

Les néphridies nouvelles naissent dans la région neuve et colo­
nisent ensuite le thorax postérieur en cours de réorganisation. Il faut 
compter une quinzaine de jours pour que la jeune néphridie ait acquis 
sa morphologie normale, davantage pour qu’elle ait gagné l’ensemble 
des segm ents qui doivent l’héberger.

Je résumerai en quelques points les processus essentiels de cette 
organogenèse.
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—  Localisation des ébauches.

Les deux ébauches apparaissent durant le 4e jour de régénération 
en deux plages symétriques et indépendantes, situées latéralement de 
part et d’autre du tube digestif. Elles sont sous-jacentes à la nouvelle 
chaîne nerveuse très mince et sont formées par un agglomérat de 
cellules mésodermiques, distinctes cependant déjà du matériel ana­
logue environnant.

—  Début de l'organogenèse.

Les massif-s, d’abord pleins, se creusent au bout de 6 jours et, 
dès le 7e jour, les différentes régions de la néphridie sont décelables. 
Chaque ébauche présente en effet un néphrostome prolongé par un 
conduit (future branche descendante) élargi en un sac à cellules 
piriformes (future branche montante ou sac néphridien). De ce sac 
part un canal antérodorsal qui s’abouchera le 9e jour avec son sym é­
trique sous l’épiderme dorsal. Un peu plus tard s ’établira, à cet 
endroit, le canal excréteur commun aux deux néphridies, qui s ’ouvrira 
à l’extérieur par un pore médian.

—  Rôle des dissépiments.

Aussitôt après l’opération, le dissépiment ancien le plus antérieur, 
intéressé par la lésion, subit une dilatation -spectaculaire ; son revête­
ment entre en activité et fournit une m asse de blastocytes migrateurs 
qui vont remplir le jeune blastème. Les blastocytes, riches en acide 
ribonucléique, se divisent, s ’assemblent pour former les ébauches 
néphridiennes. C’est donc le dissépiment traum atisé qui élabore en 
premier lieu le matériel nécessaire à cette organogenèse.

Pendant que l’ébauche se différencie, les dissépiments néoformés 
de la région en épigenèse se dessinent et délim itent les cavités cœlo- 
miques nouvelles.

La jeune néphridie en croissance va traverser celui qu’elle sur­
plombe, encore fragile, par simple poussée mécanique et phénomène 
local de turgescence du sac.

Un processus analogue se répétera à la traversée des 6 à 7 dissé­
piments anciens, mais chacun d’entre eux, à son tour, fournira loca­
lement des lots importants de blastocytes qui concourront à former 
l’enveloppe péritonéale de la néphridie et, peut-être, à enrichir l’épi- 
thélium de celle-ci. En certains points en effet où les basales s’effacent, 
il apparaît dans la paroi de l’organe des brèches où les cellules des 
deux catégories sont en contact étroit ; ces images -suggèrent des possi­
bilités d’échanges.

—  Croissance de la néphridie.

L’usage de la colchicine a permis de localiser les m itoses. Il 
s’avère que la prolifération des cellules de l’épithélium proprement
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néphridien s’accomplit essentiellement aux alentours du néphrostome 
et dans sa paroi. Lorsque la branche descendante ciliée se forme, elle 
devient elle aussi un important foyer de divisions cellulaires ; mais 
plus on -s’approche de la jonction de cette branche avec le sac, moins 
les m itoses sont nombreuses et les cellules du sac n’en présentent 
aucune.

Il paraît évident qu’un apport cellulaire continu, provenant du 
néphrostome et de sa région, puis de la branche descendante, contri­
bue à l’accroissem ent de l’organe dans son ensemble et que les cellules 
gagnent progressivement, par glissement vers l’arrière, les parties les 
plus éloignées. Cette constatation semble confirmée d’abord par 
l’absence de m itoses au niveau du sac, ensuite par la zone de transi­
tion, très longue, qui existe à la jonction de la branche descendante 
et du sac ; on y observe en effet tous les stades de transformation des 
cellules ciliées de la branche descendante en cellules en massue du sac.

Il est probable que d’autres processus contribuent également à 
l’accroissement du sac ; on peut songer à des divisions directes dans le 
sac, de son épithélium  mais je ne possède aucun critère pour le 
prouver. On peut évoquer peut-être l’apport d’éléments nouveaux vers 
les points de rupture signalés plus haut, d’autant que chez l’adulte, 
des brèches comparables existent toujours au niveau de cryptes qui 
paraissent abriter de jeunes cellules en massue de remplacement.

Bien entendu, il faudra avoir recours à la microscopie électronique, 
ce que je compte faire, pour élucider vraiment u p  tel problème.

—  Remarques générales.

La néphridie en genèse comporte très tôt, comme l’organe adulte, 
une couche interne de cellules épithéliales liées à la fonction néphri- 
dienne, et une couche externe péritonéale d’enveloppe.

La première doit son origine et son épanouissem ent précoce à 
la région antérieure mésodermique néoformée de la Sabelle, en véri­
table épigenèse ; cette notion reste valable même lorsque les néphridies 
plus âgées pénètrent dans les segments anciens en morphallaxis, puis­
que les foyers essentiels de mitoses sont antérieurs.

La couche péritonéale ne découle pas des dissépiments néoformés, 
trop m inces et inaptes encore à fournir autre chose que leur propre 
substance. Elle fait appel, dès le départ, à des cellules cœlomiques 
anciennes, dissépimentaires ou non ; leur prolifération puis leur récu­
pération par la néphridie, sont provoquées successivem ent d’avant en 
arrière à chaque fois que la néphridie en croissance s ’apprête à faire 
éclater un dissépim ent pour le franchir. Il est possible en outre que 
localement, dans chaque segment colonisé par la néphridie, son 
épithélium contracte des échanges avec ce matériel cœlomique dédiffé­
rencié. Il m ’a paru indispensable de reconstituer avec précision la 
morphogenèse des néphridies avant de pousser plus loin et par d’autres 
techniques le champ de mes investigations.
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Summary

The regeneration of the pair of thoracic nephrid ia o f Sabe lla  p a von ina  begins  
w ith  tw o sym etrical m asses w ith  a m esoderm ic origin , on the 4th day of 
existence of the blastem a. From the 4th to the 7th sets up a h o llo w  organ w h ich  
later differentiates into nephrostom ia, c ilia ted  branch, nephrid ian sacking and 
excretory duct. The later one jo ins its sym etrica l duct and opens outsider  
on the 9th day. The cellular m ultip lications happens in  the coelom a, anterior  
to the nephrostom ia, in the nephrostom ia and the c ilia ted  branch, not in  
the sacking w hich is made through the slid ing  o f the anterior cells. The extern  
nephridian layer elaborates itse lf during its travellin g  through successive d isse­
p im ents and depends on coelom atic cells w h ich  are torn from  them .

The growing of the nephridia is over on the 60th day nearly, w hen  it 
occupies the to ta lity  of the transform ed thorax.

Zusammenfassung

Die Regeneration des thorakalen N ephridienpaares von  Sabella  p avon ina  
Savigny hat ihren Ursprung in zw ei sym m etrischen  M assen m esoderm alen  
Ursprungs, die am vierten Tage der E xistenz des B lastem s auftreten . Vom  vierten  
bis zum  siebten Tage bildet sich ein hohles Organ, das sich dann in ein  N ephrostom , 
begeisselten  Ast, Nephridialsack und E xkretionskanal differenziert. D ieser letztere  
verbindet sich m it seinem  sym m etrisch gelegenen Partner und m ündet ins Freie  
am neunten Tage. Die Zellverm ehrungen finden im  Coelom  vor dem  N ephrostom , 
im  Nephrostom  und im begeisselten  Ast sta tt und nicht im  Sack, der sich  
durch ein G leiten der davor gelegenen Zellen b ildet. Die äussere N ephridienschicht 
bildet sich im  Verlaufe des Durchtritts der aufeinanderfolgenden  Segm ent w ände  
auf Kosten der Coelom zellen, die ihnen en trissen  werden. Das W achstum  der 
Nephridien ist ungefähr am 60. Tage beendet, w enn sie  d ie G esam theit des 
verw andelten  Thorax ausfüllen .
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