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HISTOLOGIE ET ULTRASTRUCTURE
DE L’ INTESTIN ANTERIEUR
ET DES CELLULES PERIPROVENTRICULAIRES
DE L’INTESTIN MOYEN DE FEMELLES
ORNITHODORUS MOUBATA MURRAY
SENSU STRICTO WALTON,
EN RELATION AVEC LE CYCLE DIGESTIF

par
OLIVIER GRANDJEAN*
AVEC 34 FIGURES

1. INTRODUCTION

Dans le cadre d’une étude sur la digestion du sang chez Ornithodorus
moubata (GRANDJEAN 1983, 1984), ’anatomie de I'intestin a été décrite
(GRANDJEAN et AESCHLIMANN 1973). L’intestin antérieur comprend
I’esophage et la valve proventriculaire. Des cellules particuliéres, nom-
meées ici périproventriculaires, entourent immédiatement la valve; elles
appartiennent dé¢ja a I'intestin moyen.

A notre connaissance, I'ultrastructure de l'intestin antérieur n’a pas
encore été etudiée chez les Tiques, voire chez les Chélicérates. On n’a pas
non plus fait de recherches, au niveau de l'intestin antérieur, sur les
modifications cellulaires liées au cycle digestif.

2. MATERIEL ET METHODES

Les Tiques: Les intestins antérieurs ont été prélevés sur des femelles adultes
d’une souche d’0. moubata Murray sensu stricto Walton 1962 (GRANDJEAN 1983,
1984), a différents intervalles aprés le repas sanguin (2 Tiques par stade mentionné
dans les figures 32, 33 et 34).

* La présente publication fait partie de la thése de doctorat présentée a la Faculté des sciences de
I'Université de Neuchatel (Suisse) et a bénéficié du soutien du Fonds national pour la recherche scientifique
(FNRS, requéte 3.9160/72).
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La microscopie électronique a transmission (MET) : Pour les détails de prépara-
tion (fixation avec du dialdéhyde glutarique et du tétroxyde d’osmium, inclusion
dans une résine époxy: voir GRANDJEAN 1984). Nous remercions Olivier Peter de
son matériel, préparé de méme et aimablement mis a notre disposition.

L’histologie : Les intestins sont fixés et inclus comme pour la MET; les coupes,
épaisses d’un micromeétre, sont colorées avec du bleu de toluidine (6 parts a 1% +
3 parts de carbonate de sodium a 2,5% + 1 part d’éthanol a 70%).

3. RESULTATS
3.1. Le pharynx

Nos observations histologiques du pharynx d’O. moubata correspon-
dent aux resultats antérieurs publiés sur Ornithodorus (TRUE 1932,
SEN 1935, BERTRAM 1939, SONENSHINE et GREGSON 1970; voir aussi
SNODGRASS 1948). L’ultrastructure du pharynx n’a pas été étudiée ici.

3.2. L'esophage

Reliant le pharynx a I'intestin moyen, ’esophage passe a travers la
masse du synganglion (EICHENBERGER 1970 et fig. 1, 5, 9: C). A I'extré-
mité de 'eesophage — qui se termine par la valve proventriculaire — se
trouvent les cellules périproventriculaires de I'intestin moyen (voir 3.3.).

a) Histologie: L’épithélium de 1’esophage est formé d’une couche
simple de cellules épithéliales. Du co6té de la lumiére de I’cesophage, les
cellules sont recouvertes d’une cuticule de chitine (fig. 1: fléche). A la base
de I’épithélium se trouvent des cellules musculaires et nerveuses (fig. 5: M
et N), le tout étant entouré d’une couche triple (fig. 5: fléche) qui
correspond a I'«organ investment layer» décrit dans l'intestin moyen
d’insectes hématophages (RICHARDS 1975).

b) Ultrastructure: Au niveau du synganglion, I’épithélium forme des
replis qui donnent a I’esophage une forme «en étoile» sur les coupes
longitudinales (fig. 10, 31). Les cellules épithéliales, peu épaisses, sont
entourées de cellules musculaires et nerveuses (fig. 9). La membrane
cellulaire forme de nombreux replis dans la partie basale des cellules
(fig. 9, 10: f). Différents types de jonctions cellulaires existent: des zonulae
continuae, des desmosomes septés (fig. 11: fleches) et, dans la partie
apicale, des zonulae adhaerentes (fig. 11: za, comme dans les cellules de
I'intestin moyen, GRANDJEAN 1984); la présence de «gap junctions» reste
a démontrer.

Dans la partie apicale, la membrane cellulaire plissée (fig. 6, 7, 11: af)
entoure le cytoplasme qui forme des expansions (fig. 10, 11, 12: e) dans la
cuticule (cu). Cette derniére est formée d’une épicuticule externe, forte-
ment opaque aux ¢lectrons (fig. 11: ec), et d'une épicuticule interne qui
contient des eléments fibrillaires (fig. 2, 4, 6, 11: *; WEIS-FOGH 1970 a
trouvé des structures comparables chez des insectes); 1’épicuticule interne
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n’est pas nettement séparée de la procuticule (cu); on retrouve les éléments
fibrillaires dans cette derniere, ainsi que des plages homogenes et faible-
ment opaques aux électrons (ﬁg 11: d).

Dans les cellules épithéliales de I’cesophage, on peut observer des
inclusions de réserves avec un contenu lipidique (fig. 10: fléche) ou de
glycogene (fig. 11: gl). Les organites tels que le réticulum endoplasmique
granulé (REG) et les dictyosomes n’apparaissent qu’a certaines phases de
lactivité cellulaire (voir plus bas). Les microtubules sont fréquents (fig. 4,
7, 8). A proximité de la valve proventriculaire, les cellules sont plus
allongées et plus nombreuses, donnant 'image d’un épithélium pseudo-
stratifie (fig. 12).

¢) Modifications liées au cycle digestif (fig. 32): 3 4 8 jours apres un
repas sanguin, la différenciation des cellules de I'cesophage est remarqua-
ble; elle touche notamment le développement du réticulum endoplasmique
granulé (fig. 7, 8) et des dictyosomes (fig. 4, 7, 8). Ces derniers forment des
vésicules lisses (fig. 8: * en bas) qui paraissent identiques aux vésicules
apicales; celles-ci sont continues avec la procuticule (* en haut). Les
cellules hautement organisées contiennent de nombreux microtubules.

Quelques jours plus tard, on trouve de grandes inclusions de glycogeéne
(fig. 12). La masse du cytoplasme des cellules de I’cesophage augmente, ce
qui est particulierement visible par rapport a la position des replis de la
membrane apicale (fig. 4, 6: af). La masse cuticulaire, fortement distendue
lors de 'absorption du repas sanguin, s’épaissit fortement dans les jours
qui suivent (comparer fig. 3 et 1; fig. 32); plus tard, son épaisseur diminue,
alors que la taille des cellules augmente (fig. 5).

Alors que nous n’avons pas d’explication du premier mécanisme, nous
pensons pour le second que les vésicules lisses produites par les dictyoso-
mes pourraient participer a la digestion de la cuticule (sans toucher
I’épicuticule; ce phénoméne est connu chez les insectes, WIGGLESWORTH
1971). 5 a 12 jours apres le repas sanguin, la masse cuticulaire est
fortement reduite (fig. 5, 11); plus tard, elle augmente a nouveau (fig. 2:
Tique a jeun).

3.3. La valve proventriculaire

a) Histologie: La valve proventriculaire fait saillie dans la lumiere
intestinale (fig. 13); elle est composée de cellules cylindriques allongées
(fig. 14, 31). On trouve des €léments musculaires a leur base, qui semblent
servir de sphincter (fig. 14: M). Une triple paroi (fig. 3, 14: SW, 3 fleches)
forme la limite avec le sinus sanguin (ROSHDY et al. 1973), entre le
synganglion et ’cesophage. Les cellules nerveuses trouvees ici (fig. 31: N)
correspondent, par leur localisation, a I'organe neurohémal (ROSHDY et
al. 1973, PETER, communication personnelle).

b) Ultrastructure : Les cellules cylindriques de la valve proventriculaire
ne paraissent pas fondamentalement différentes des cellules épithéliales de
I';esophage décrites ci-dessus. La membrane cellulaire est fortement plissée
dans la partie basale (fig. 21), ou les mitochondries sont nombreuses



30 —

(fig. 20). Les jonctions intercellulaires correspondent a celles des cellules
épithéliales de I’cesophage (fig. 23: sd) et les microtubules se voient
frequemment (mt). Le niveau de développement du réticulum endoplas-
mique réticulé et la présence de vacuoles claires (fig. 15: v) dépendent du
degré d’organisation de la cellule (voir plus bas). On peut voir quelques
inclusions lipidiques (fig. 20: Li) et du glycogéne (fleches). La plupart des
cellules contient encore un autre type d’inclusion, entouré d’une mem-
brane: des grains fortement opaques aux électrons baignent dans une
matrice finement granulée et moyennement opaque aux électrons (fig. 19,
20: db). La partie apicale de la membrane cellulaire latérale est générale-
ment fortement plissée (fig. 15-18, 22, 23: cm); la zone des plis apicaux
(af) correspond a celle qui a été decrite pour les cellules de I'cesophage.

Des expansions protubérantes de cytoplasme (e) font saillie dans la
masse cuticulaire, ce qui se voit méme au niveau de I'histologie (fig. 14).
La cuticule est plus €paisse qu’au niveau de I'cesophage, mais posséde la
meéme structure, y compris les inclusions modérément opaques aux élec-
trons (fig. 24: d, voir plus bas).

¢) Modifications liées au cycle digestif (fig. 33): Dans les cellules du
proventricule, les modifications cellulaires ne sont pas aussi importantes
que dans les cellules du reste de ’cesophage. D’autres observations sont
pourtant encore nécessaires.

Chez les Tiques a jeun, la masse cuticulaire est épaisse et, seules,
quelques rares expansions cytoplasmiques, peu épaisses, dépassent le
niveau des replis apicaux de la membrane cellulaire (fig. 15). Des vacuoles
subapicales, au contenu clair (v), parfois continues avec la procuticule
(cu), sont nombreuses. Aprés un repas sanguin, d’autres vacuoles claires
apparaissent et restent cing jours environ. Leur nombre diminue ensuite,
tandis que les expansions cytoplasmiques pénétrent dans la cuticule,
dépassant le niveau des replis apicaux de la membrane cellulaire (fig. 16,
17, 22). Trois semaines apres le repas sanguin, les expansions cytoplasmi-
ques diminuent, alors que des vacuoles apicales claires apparaissent
(fig. 18). Les plages homogénes de la cuticule (fig. 24: d) sont présentes en
grand nombre, entre 5 et 22 jours aprés le repas sanguin, soit pendant la
période qui correspond a la phase rapide de la digestion (GRANDJEAN
1983).

3.4. Les cellules périproventriculaires

a) Histologie: Autour de la valve proventriculaire, la dizaine de cellu-
les les plus proches différent des autres cellules de l'intestin moyen;
comme celles-ci, elles ont un noyau plus grand que celui des cellules de
I'intestin antérieur (fig. 25); par contre, elles ne participent pas a la
digestion. En outre, elles sont remplies de grains opaques aux é€lectrons,
qui ne sont pas de I'hématine (voir GRANDJEAN 1984), et leur lame basale
est fine, contrairement a celle des cellules de I'intestin moyen (GRANDJEAN
1984, voir plus bas).

b) Ultrastructure: A la limite entre la valve proventriculaire et les
cellules périproventriculaires, la couche apicale de chitine disparait
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(fig. 28: fleche). A son extrémité, la cuticule forme de nombreux replis; a
ce niveau, elle est essentiellement composée d’épicuticule.

La membrane basale des cellules périproventriculaires est fine (fig. 29:
bl), comparable a celle de 'intestin antérieur (fig. 12: bl) et non a celle,
plus épaisse, de l'intestin moyen (fig. 29: BL). Cette dernicre est relice
directement a la paroi du sinus sanguin (fig. 25, 29: *; fig. 31). Une
analyse plus poussée des cellules périproventriculaires est encore néces-
saire. Notre étude préliminaire révéle un réticulum endoplasmique granulé
fortement développé (fig. 27: R), des dictyosomes avec des vésicules

faiblement opaques aux électrons (fig. 30: *) et des corps denses tres
opaques (fig. 28: db).

c) Modifications liées au cycle digestif (fig. 34): Les cellules péripro-
ventriculaires sont approximativement cubiques chez les Tiques a jeun et
ne changent guére de forme au moment de I’absorption du repas sanguin.
Quelques jours aprés celui-ci, elles commencent a pousser et deviennent
cylindriques, en forme de colonnes (fig. 25). Plus tard, leur partie médiane
s’étrangle jusqu’a ce que la partie apicale se détache dans la lumiere
intestinale (fig. 26: fléche).

4. DISCUSSION

4.1. Intestin antérieur (@sophage et valve proventriculaire)

Les plis apicaux de la membrane cellulaire en contact avec la procuti-
cule, décrits ici, sont comparables a ceux que 'on trouve dans 'intestin
postérieur d’Adedes aegypti (TONGU et al. 1969). Chez cette dernicre
espéce, les diverticules de I'intestin antérieur présentent les mémes types de
jonctions intercellulaires que ceux que nous avons observes (HECKER et
BLEIKER 1972). Contrairement a ce qui est décrit pour les insectes (SMITH
1970), nous avons trouvé chez O. moubata de nombreux replis de la
membrane cellulaire basale. Nous ne pouvons toutefois pas déterminer si
ces structures remplissent des fonctions de transport ou si elles permettent
de répondre a de fortes extensions mécaniques. L’absorption de matériel
contenu dans la lumiére de l'intestin antérieur (d’ailleurs généralement
vide) n’a pas été observée: les cellules ne participent pas a la digestion
(contrairement aux insectes: TREHERNE 1967). Néanmoins, les activités
des cellules de I'intestin antérieur subissent des modifications bien définies,
au cours du cycle digestif. Les causes et les mécanismes de ces change-
ments méritent d’étre étudiés plus en détail.

Du point de vue histologique, la valve proventriculaire est semblable
a celle des insectes (HOOGSTRAAL 1956, M0OLOO et KUTUZA 1970). Son
role semble étre limité a celui d’une barriére qui empéche le contenu de
I'intestin moyen de s’échapper a travers I’cesophage. On sait par contre
que, chez des insectes, elle sert plutot a régler I’admission de nourriture
dans I'intestin moyen (BERRIDGE 1970). Cette fonction n’existe pas chez
les Tiques, car leur intestin antérieur n’a pas de role de stockage de la
nourriture.



La présente etude a démontré I’existence de muscles de type sphincter,
a la base de la valve proventriculaire ; ceux-ci n’avaient pas été trouveé par
GUIRGUIS (1971) chez Argas. La limite de la couche de cuticule apicale de
I'intestin antérieur, que SONENSHINE et GREGSON (1970) n’avaient pas pu
démontrer, a été mise en évidence.

4.2. Cellules périproventriculaires

Par leur localisation, les cellules périproventriculaires d’O. moubata
correspondent aux «cellules sécrétrices» de la «cardia» des Ixodides
(ROESLER 1942, SCHULZE 1942) ou des Argasides (BALASHOV 1961). A
I'intérieur de telles cellules, on a aussi trouvé des granulations pigmentées
chez Rhipicephalus sanguineus (STELLA 1942). La fonction exacte de ces
cellules reste a déterminer. Quoique non systématique, la présence de
vésicules golgiennes faiblement opaques aux électrons (fig. 30) suggererait
une activité cellulaire comparable a celle de cellules intestinales de certai-
nes Tiques, liée a la production de matériel acellulaire (GRANDJEAN 1984).

ABREVIATIONS UTILISEES DANS LES FIGURES

af («apical folds») = replis apicaux de la membrane cellulaire, bl («basal
lamina») = lame basale (intestin antérieur et cellules périproventriculaires), cm
(«cell membrane») = replis de la membrane cellulaire latérale, cu = procuticule,
d («dots») = plages homogenes dans la cuticule, db («dense bodies») = corps
denses, ¢ = expansions du cytoplasme dans la cuticule, f («folds») = replis de la
membrane cellulaire basale, gl = glycogéne, m = mitochondries, mt = microtubu-
les, mv = microvillosités, n = noyau, ri («reserve inclusions») = inclusions de
réserves, sd («septate desmosomes») = desmosomes septés, v = vacuoles claires,
za = zonula adhaerens.

BL («basal lamina») = lame basale (intestin moyen), C = masse cérébrale du
synganglion, G = dictyosome (appareil de Golgi), L = lumiére (intestin anté-
rieur), Li = inclusions lipidiques, M = cellules musculaires, MC («midgut
cells») = cellules de l'intestin moyen, ML («midgut lumen») = lumicre de
I'intestin moyen, N = cellules nerveuses, OE = cesophage, PC («proventricular
cells») = cellules proventriculaires, R = réticulum endoplasmique granule, SW
(«sinus wall») = parois du sinus sanguin, T = cellules trachéolaires.

Les chiffres sur les échelles correspondent a des micrométres (1 gm = 10~° m).




Esophage

Fig. 1, 3, 5. Coupes histologiques: fig. 1 femelle a jeun (fléche = couche cuticulaire), fig. 3
un jour apres le repas sanguin (fleches: triple paroi du sinus sanguin), fig. 5 cing jours aprés
le repas sanguin (flecche = couche de I'«organ investment layer»).

Fig. 2, 4, 6. Micrographies électroniques de la partie apicale des cellules: fig. 2 a jeun, fig. 4
trois jours, fig. 6 cing jours aprés le repas sanguin (* = matériel fibrillaire).



Fig. 7-12. Micrographies ¢lectroniques: fig. 7 partie apicale (cinq jours apres le repas sanguin),
fig. 8 deétail (comme en fig. 7; * en haut = vésicules claires en contact avec la procuticule,
* en bas = vésicules de Golgi), fig. 9-11 replis «en étoile» de I’esophage au niveau du
synganglion, voir fig. 31, permettant une succion? (fléche de la fig. 10 = vacuole lipidique,
fleches de la fig. 11 = desmosomes septés, * (fig. 11) = matériel fibrillaire de ’épicuticule
interne), fig. 12 cellules plus allongées, proches de la valve proventriculaire.



Valve proventriculaire

Fig. 13. Préparation «in toto» (fleche = lumiére de I'intestin moyen), fig. 14 coupe histolo-
gique (fleches = triple couche du sinus sanguin).

Fig. 15-18. Micrographies électroniques de la cuticule et de la partie apicale des cellules
proventriculaires: fig. 15 a jeun, fig. 16 douze jours (face a la lumiére de I'intestin antérieur),
fig. 17 douze jours (face a la lumiére de I'intestin moyen), fig. 18 vingt-deux jours apres le
repas sanguin.



Fig. 19-21. Micrographies électroniques de la partie basale des cellules proventriculaires:
fig. 19 a jeun, fig. 20 cinq jours (fléche = probablement des grains de glycogéne), fig. 21
douze jours apres le repas sanguin.

Fig. 22-24. Partie apicale: fig. 22 douze jours, fig. 23 a jeun, fig. 24 vingt-deux jours aprés le
repas sanguin.



Cellules périproventriculaires

Fig. 25, 26. Coupes histologiques: fig. 25 cinq jours (fléches = corps denses), fig. 26 soixante-
neuf jours aprés le repas sanguin (fléche = reste de la «tige», apres détachement de la partie
apicale).

Fig. 27-30. Micrographies électroniques: fig. 27 partie apicale (douze jours), fig. 28 partie
centrale (un jour, fléche = terminaison de la cuticule de I'intestin antérieur), fig. 29 partie
basale (a jeun), fig. 30 détail avec un dictyosome (un jour aprés le repas sanguin,
* = vésicule golgienne avec un contenu modérément opaque aux électrons).
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Résumeé

Les structures histologiques et cytologiques, ainsi que leurs modifications
cycliques, sont décrites pour I’cesophage, la valve du proventricule et les cellules
périproventriculaires de I'intestin moyen de femelles de I’espéce O. moubata. Les
cellules de I'intestin antérieur ne participent pas a la digestion du sang. Elles sont
pourtant soumises a4 un développement cyclique qui pourrait étre lié 4 un renouvel-
lement cuticulaire. Quant aux cellules périproventriculaires, d’autres ¢tudes sont
nécessaires pour déterminer leurs fonctions exactes.

Zusammenfassung

Oesophagus, Proventrikel6ffnung und spezielle Mitteldarmzellen in unmittel-
barer Ndhe des Proventrikels wurden bei O. moubata Weibchen histologisch und
zytologisch auf ihre Strukturen und Verdnderungen im Verdauungskreislauf unter-
sucht. Die Vorderdarmzellen beteiligen sich nicht an der Blutverdauung, zeigen
jedoch eine zyklische Entwicklung, wahrscheinlich in Zusammenhang mit einer
Kutikulaerneuerung. Die Funktionen der periproventrikulidren Mitteldarmzellen
bleiben vorderhand ungeklart.

Summary

Histology, cytology and modifications linked to life and digestive cycle are
described for oesophagus, proventricular valve and periproventricular cells of the
midgut of O. moubata females. Foregut cells are not involved in actual digestion,
but undergo a cyclical development which could be linked with cuticle turn-over.
Further investigation is still necessary to elucidate the exact function of periproven-
tricular cells.
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