
I,A RÉGÉTVÉNETION DES T'IBRES MIT§CULAIRDS STNTÉNS

DANS I.,'ASTACIIS SAXA:I'ILIS (*)

DO<>t. PII}R.àI I\dAPfD T1I11

(Institttt tl'Attatom,ie et Physi,ologie comparées de la E. Uniuersile de Mi,Lurto,

d,iriglé par le prof.RrNa MoNtr,).

nÉsuruÉ DE L'4.

(Avec 2 plarrches)

Ler régénération des fibres musoulaires striées a, été minutieu-
sement étucliée cltez les animaux srrpérieurs, tantlis qu'aucune expér.
n'a été faite chez l.es animaux infériellrs, d,ont, si l'on connait hien le
pouvoir régénératif, on ne connait rien rlri processus à travers lequel
s'effectue Ia régénération rles t.issus.

C'est pourquoi j'ai cru utile d.'engager des expér. pour observer
d.e près les d,iflérentes phases régénératives r"les flbres musclrla,ires
striées d.ans L' Astacus sanatili,s .

B)n parcourant la vaste littérature qui tra.ite d"e ces phénomèneso
il est aisé d.e rsrnrtrquer l'évolution qu'ont, subie les vieilles opinions,
bientÒt modifiées, ou remplacées par de nouvelles doctrines et de
nouvelles théories, d.étluibes d,es innombrables expér. qu'on a faites sur
tles anima,ux appartenant aux d.ifférentes classes de l'écirelle zoo-
logique.

On a cru pend.ant longtemps qu'un vrai pouvoir régénératif rles
fi.bros muscula,ires faisait défaut, vu qu'elles étaient classifiées parmi
les éléments porpétuels qui cossent de se multiplier en une période assez
précoce d.e la vie embryonnaire, avant que les éléments aient atteint
leurs caractères définitifs. De nos jours, au contraire, gràce aux nom-
breuses expér. sur différents animaux, on ne saurait douter qu'il-
existe pour les fibres nerrreuses aussi une véritable capacité régéné-
rative, qui se manifeste pa,r d,es mod,alités différentes, suivant les
différents animaux.

Les recherches les plus anciennes là-dessus remontent à Wmrs-
MANN, PnnnryrnsKo, ITEUMÀNN, GussnwsaunR, qui virent la recons-
titution d.'un nouveau tissu; et plus précisément NsuMaNx eut

(+) Atti Soc. ital. Sc, nallt., LXYIII, 121-136, 1929 iYII).
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à, ccnstater la formation de nouvelles fibres de Ia substance eontractile
des moignons d"es fibres excisées, en observant à leur bout d"es bour-
geons terminaux en fr-,rme de massue destinés, à travers une lente
d.ifférenciation, à, tournir de nouvelles flbres. Il constata aussi d,ans

ces fa,its régénératifs une fissuration longitudinale de quelques vieilles
fibres musculaires pour en fournir d,e nouvelles.

D'autres r\4. pensent, au contrairer euo la régénération commence
par réaction d.es cellules du pér;zmisium interne.

Kusrn, Bnsr;r"wlrnn et Motra-Cocco ont vu de nouvelles fi-
bres prend,re leur origine des noyaux clu sarcolemme des fibres pla-
cés dans la zone tésée. À. l'appui cle ces recherches vinrent ensuite
celles d.e PpnnoNcrro qui observa, en un premier temps, Ia cicatrisa-
tion d.es blessures du tissu musculaire moyennant un tissu conjonc-
tif activement prolifère et, en temps successifs, la substitution par-
tiale ou totale d.e ce tissu cicatriciel de Ia, pnrt de nouvelles fibres mus-
culaires, qui prennent leur origine de vieilles flbres par bourgeouìe-
ments terminaux et latéraux.

Au contraire cl'a,utres experimentateurs prétendaient que ces faits
régénératifs n'étaient que d.e simples mouvements de réaction à des

causes externes, d.estinés, par conséquent, à, disparaìtre en stades suc-
cessifs. Nlvrr,r,n a suivi, qui expérimenta sur des grenouilles, en

observant d.es mod.alités d.ifférentes d.ans le processus régénératif
suivant l'àge de I'animal soumis à examen" Glr-porrr et Lnvr cons-
tatòrent en urod.èles et reptiles un véritable processus de sdifféren-
tiation du tissu muscula,ire aux approches de la lésion, et successive-
ment la réinté§ration d.e nouveaux élémonts cellulaires, que MEnco,
tluelqua temps auparayant, avait notnmés sarcoblastes, destinés à
prod.uire d.e nouvelles fibres musculairos. ScnurNcKE a vu, chez les

tritons, uu rnème asi:ect des processus régénératifs, tandis qu'il remar-
rluait d,ans les poissons une scission longitudinale des vieilles fibres.

A,ma"rr et LocltELLr'reprirent enfin ces recherches d,'une fagon
systématique. I-re premier expérimenta sur d.es lapins en observant
d.ans la zone lésée, au bout d.es flbres excisées, d,es bourgeons en mas-

sue, que NpuuExN avait déjà observés et qui se différencient, par
stades successifs, en fi.bres ad"ultes. Locerpr,r,t observa la régénération
cles frbres musculaires striées d.ans Ie chien, en constatant la forma-
tion d.e cellules fuselées ou sarcoblastes aux d.épens d.u vieux tissu,
losquelles, se mottant en rapport avec les vieilles fibres et s'orientant
tL'une fagou exacte, en vionnent, par d.es transformations successives,
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à réintégrer les fibres pord.ues. Dans les différentes phases évolutives,
f-roca.tnl,Lr a constat,é que, tandis que les noyaux préexistants dans
les fi.bres excisées se multiplient par division directe, en produisant
Ies sarcoblastes, ceux-ci prolifèrent successivement par caryokinèse,
en augmentant par 1à, le nombre d,es éléments qui se différencient en
flbres striées.

Toutes ces recherches regard"ent, en général, d,es animaux supé-
riours, tand.is que l'on a tout à fait négligé les invertébrés. C'est sur
eux qno j'ai engagé d.es expér., en choisissant comme matériel les

Décapodes et, plus précisément. L'Astacus sanatr,lts, qui constitue une
espèce commune et facile à gard.er en acquariuurs communs.

De la masse imposante musculaire de l'abdomen de ces animaux
j'ai fait une étud.e anatomique et histologique, suivant les données

d.e Scurunr pour Ia partie anatomique, et celles de R,pr",rus pour les

observations histologiques.
Ayant fait ces constatations, j'ai initié mes expér. en pratiquant

des lésions dans Ia masse musculaire, sacriflant ensuite les animaux
opérés, par intervalles plus ou moins longs: depuis quelques heures à

un mois après Ia lésion.
Dans ces expér. je n'ai pas négligé quelques facteurs qui influent

consid.érablement sur I'allure d.es processus régénératifs. C'est ainsi
que j'ai pratiqué l.es lésions du tissu musculaire de fagon à, ne pas ex-
ciser Ia couche supérieure d"e 1'h5.pod.erme pour éviter d'éventuels pro-
cessus d-'infection; j'ai eu soin ensuite de ne pas léser Ia chalne gan-
glionnaire, qui se rassemble d.ans un sillon mérLian de la mème masse
muscul.aire, pour éviter une moindre réactivité du tissu mème, à cau-
se d.e f interruption d.u système nerveux central.

J'ai aussi consid.éré commé facteur non négligeable Ia position
et la manière de pratiquer Ia lésion, tà,chant d.e laisser les tissus en-
vironnant la blessure on conditions favorables pour une hàtive régé-

nération.
J'ai. aussi fait cas cle la température du milieu, dont on connait

d.ésormais l'influence sur les activités fonctionnelles d.ans les animaux
homéothermes; intluence qui u'est pas moins évidente sur les animaux
hétérothermes, mais qui subit des variations suivant leur espèce. C'est
ainsi que j'ai constaté que chez les Décapodes les processus régéné-
ratifs se manifestent ayec rrne plus grande vitesse en été qu'en hiver.
I)ans cette dernière saison ces phénomènes se vérifient a,vec un retard
eonsidérabla. C'ost pourquoi les résultats de mes expér. sont ceux qn0
j'ai obtenus aux mois d.'été.
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\ crl facteurs il faut, en ajouter d"'autres: bels que l'àge de f ind.ivi-
r1u, la quantité et le genre de nutrition, Ia périod.e d,e la rnuer d.urant
Iaquelle, gràc;e à Ia grande activité de tout l'organisme, qui tend. à
iìrrgmenter, les pertes subies sont aussi plus rapidement réparées.

Une fois contrÒlée et vérifiée f influence d.e ces facteurs sur les
processu,s régénératifs, j'ai introd"uit les.résultats obtenus on un ta-
bleau qénéral pour donner une idée plus claire de l'allure du phéno-

mène.
Les fibres musculaires, aussitÒt après la lésion,, se rétrécissent en

donnant à la, blessule un aspect cunéiforme. Cet espace est, en un pre-
mier temps, ocaupé par d"u tissu connectif cicatriciel, sans empécher
l'activité régénérative du tissu musculaire: ce qrr-e cluelques AA. ont
contosté.

En mèrne temps au bout des flbres excisées. tl"isparait la striation
t,rilnsversnle et la clisposition flbrillaire longitu«Linale, pal un proces-

sus d.e sclifferenciation histologique: un tissu plasmodial se forme alors

dans cette zolre et, au microscope, il se présente cornme une masse pro-
toplasmique unifolnr.e, sur le fond" d-e laquelle se d.étachent, en grantl
nombre, d.es noyaux (P1. I, fig. 2).

On y renìarque aussi d"es faits génératifs sporadiqtles, ou la lésion

a profonclément altéré l'agencement d,es fibres, er ploYoquant le phé-

nomène de sarcol.yse et, par conséquent, une dégénérescence plasmi-

co-nucléaire.
Ce n'eSt clue d,ans oes zofles que l'on rsmarque une migration d.e

leucoytes, eui y sont attirés par tles prod.uits d.e désintégration cel-

lulairo, pour accomplir leur action phagocytaire. On n'a pa,s clonc un
aussigrand- amas de leucoc;rtes que l'on a vérifié pour 11'autres animaux I

l'on a, au contraire, un.e réaction imméd.iat,e du tissu musculaire.
l)ouze heures après la lésion on rèleve aisément, tlans la masse plas-

modiale,, une forte augmentation d.e noyaux, bien visibles par leur in-

tense coloratiou (Pl. I, fig. 1): rìoyaux qui ont émigrés etrvers la r,one

régén6rative pour reparer au traumatisme et qui ont ensuite proliféré

dans le tissu plasmodial.
Cette active prolifération cellulaire, qui tend. à rétablir rapid.ement

i'intégrité anatomique se manifeste toujours d"ans L'Astacus par ami-

tose, «Lont j'ai pu saisir les différentes phases d.e division nu.cléaire,

(Pl.tr, fiS.2) et non par caryokinése dont je n'ai jamais ape gus des mou-
yement,s chromatiniques qui puissent on d"évoiler le commencement.'

Une fois cette prolifération arrivée, l'on remarque dans la masse

plasmod.ia].e un gros amas d'e no}raux, d.ifférernment d.isposés et ayant
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d:s aipoctJ et d-es formes d-ifférentes. De gros noyaux arrondis on
pr.ile gr.i,{uollement, prrr formes intorméd.iaires, à de petits noyaux
p.yr:if ormes qui révèIen l, I.eur récente scission. Ira chromatine s'y pré-
sente d.ifféremmenl, groupée; Ies nucléo1es sont aussi évidents.

En un tomps successif, l'on remarque qu'autour d,e ces noyaux
se d.essine une bande protoplasmique pour former de nouveaux élé-
rnents cellulairos, qui se séparent entre eux et s'orientent suivant ln
rlirection des vieilles fibres, en séries linéaires (Pl. II, fiS. Z).

oenx-ci prennent une forme Iégèrement fuselée; le protoplasma
;r est encore uniforme et Ie noyau d.e vésiculeux se fait ellipsoitl"e.
Formés de la sorte, iis envahissent Ia régiorL. occupée par le conjonc-
tif cicatritiel et le remplanent presque entièrement. Cette migration
arrivée après qu'ils se sont cléfinitivemeut placés, ces notlveaux é1é-

ments cellulaires prennont de vrais e.aractères de sarcobLastes; ils
s'ébendent remarquablement jusqu'à, s'approcher entre euxl 1e pro-
toplasma n'est plus uniforme? mais présente*une mince disposition
fibrillaire longitudinale, qui annonce une première différenciation
vers l'evolution fibrillaire définitive.

A ce point d"u processus régénératif aucun cas ne s'est présenté
p,lur moi d.'obsorver d.es clivisions celhrlaires; ce qtr'a constaté,au

ccnbraire, M.lle Locn.:r-ur,l,r, lorsque les sarcoblastes s'étaient déjà
spécifiés. Après l'examen d"e nombre d.e préparations, je suis entrée
tlaul la conviction que cette reprise rl'actiyité cellulaire qui se mani-
fest,e chez les marnmifères, est remplacée chez les Décapodes par une
forte augmentation des éléments cellulaires, qui s'est faite aux pre-
mières phases d.e réaction d.u tissu.

Au bout de huit jours le tissu connectif cicatriciel, qui occtrpait
en un premier temps tout l'espace de la bJessure, est remplacé par les
sarcoblastes, qui ont envahi toute la zone régénérative: du tissu con-
necbif on n'a,percoit que de petits fragments entre ces mèmes sarco-
blasbes, qui se rér.,èlent à cles préparations colorées par 1: mélange
trichromique de Cajal.

Arrivés à un cornplet arrangernent et entassés les uns sur les au-
tres, les sarcoblastes présentent une ultérieure clifférenciation: des
sbr:ies tra,nsversale y paraisseut; les noyaux) qui jusqu'alors avaient, une
position centrale, d.evienuent on prévalence marginaux, atteignant
ainsi les caractères définitifs tle fibre rnusculaire.

A régénération complète, Ia lésion n'est reconnaissable au micro-
scope que par I'allure i.rrégulière tles nouvelles fibres, qui n'ont ja-
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mais un cours régulier et parallèle comme celui des vieilles fibres.

En contròlant le.s préparations par séries, on l"emalque que la cica-

trisation cle 1a blesslre se fait plus rapid.ement et rl'une fagon plus corn-

plète d.ans les couches profond"es que d.ans les couches superficielles, à

cause d.e Ia forme évasée que prend cette mème blessure.

Dans L'Astacus une régénération complète se vérifie aussi, quelle

que soit }'étend.ue de la blessurel ce que I',on n'obtient pas toljours
d.ans les animaux supérieurs, pour lesquels le temps nécessaire à la

réintégration clu tissu clépasse celui qu'exigent les animaux que j'ai
expérimentés.

Yoici le résumé des résultats obtenus'
1) Àu bout d.es fi.bres excisées un processus de sdifférenciation se

manifeste: rLisparition d.es stries transversal et de Ia fibrillatiott lon-

gitudinale.
Z) Les noyaux qui existent dans les fi.bres excisées d,onnent origine

' 
à, d.e nouveaux éléments cellulaires par amitose'

3) Ces derniers, ayant pris les caractères de sarcoblastes, s'orien-

tent suivant Ia d.irection d-es vieilles {ìbres'

4) Ensuite les sarcoblastes s'entassent et se différencient en fi-
bres ad.ultes.

5) Ira régénération d.u tissu musculaire strié dans l'Astacus est

toujours complète, quelle que soit l'étendue d'e la blessure'

Erpt'ication des Planches

Planche I.

Fig. 1. Faisceau de fibres en régénération. Pass.aEe et augmentation rapide

à". ,1oyuox d.ans Ia zone régénérative. Cololation par 1ématoxyline l)ela-

field. M. K' oc. 3 ObY 2.

Fig. 2. Zone régénérative avec lìoyaux différemment orientés et en voie

de clivision directe. coloration par hématoxyiine Letn.field' M' K' Oc' 4'

comp. ob. semiapoc. 1.15. de Konr:txt"

Planche II.

Fig. 1. spécialisation et séparation des sarcoblastes, parmi lesquels se cléta-
"ctrent plus intensément colorés les leucocytes amoéboides' ooloration par

carmalum M' K' oc- 4 comp' ob' semiacop' 1'I5' tte Kon'
Fig. 2. Orientation et rapp.o"hu*"t t cles sarcoblastes' Reconstruction cles Iì'

bros musculaires pa, 
^I;apparition de Ìa fibrillature lonqitudinale' CoIo-

rabion pì,r c3ì:malum. M. K. oc.4 comp. ob. semiapoc. 1.15, d.e Kon'
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