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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN (GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LA SOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE
Band XXXIX Heft 1 u.2 15. September 1966

Etudes sur ’hémolymphe de P’abeille
(Apis mellifica L.)

1 partie: les frottis de sang de I'abeille adulte d’été
par

H. WiLLE * et M. A. VeccH1 **

* Bienenabteillung der Eidg. Miichwirtschaftlichen Versuchsanstalt, Liebefeid.
** Istituto Nazionale di Apicoltura, Bologna.

INTRODUCTION

Lors de nos recherches sur les infections du sang de I'abeille adulte
qui ont commencé en 1960, nous nous sommes rapidement trouvés en
face d’observations nombreuses sur les cellules du sang qui étaient
difficiles & rapprocher de celles des autres auteurs. Nous nous sommes
rendus compte que sans une connaissance approfondie de I'hémolymphe
de I'abeille normale, tout travail détaillé sur le sang de I'abeille malade
serait 1llusoire. C'est pourquoi nous avons entrepris des recherches sur
le sang de l'abeille adulte d’été, éclose en juin et juillet, a 'aide de
la méthode des frottis et nous en présentons ici les premiers résultats,
avec le plan suivant : description des différents éléments cellulaires,
comparaisons avec les données des autres auteurs, étude de la variation
qualitative et quantitative des types d’hémocytes au cours de la vie de
'abeille d'été, enquéte sur les cycles évolutifs probables des éléments
cellulaires, probleme de la multiplication des hémocytes.

Au cours de ces recherches, maints probléemes nouveaux se sont
posés, que nous n'avons pas pu élucider par la méthode des frottis.
Nous nous sommes efforcés de les aborder par d’autres techniques, en
particulier par celle des coupes histologiques. Leur étude a ouvert des
perspectlves nouvelles. Le present travail ne se rapporte en pr1nc1pe
qu 'aux résultats obtenus a I'aide de frottis, mais, pour plus de pre(:lsnon
dans I'explication de certains problémes, nous devons donner ici quel-
quefois des résultats obtenus par d’autres méthodes. Nous sommes
convaincus, apres |'étude de plusieurs centaines de préparations, que,
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malgré les réserves que nous venons de faire, une connaissance appro-
fondie des frottis du sang nous permet déja de distinguer les .stades
normaux des stades maladifs, bien que des difficultés se présentent
dans l'appréciation des stades de transition.

Méthodes

Marquage des abeilles : Prélevement de couvain operculé, éclosion au
thermostat, marquage des jeunes abeilles écloses avec un point de
couleur sur le thorax. Réinstallation de ces abeilles dans la ruche origi-
nale. Les abeilles marquées furent prélevées de la ruche le 6°, 10°, 17¢,
22¢, 20¢ et quelquefms le 3¢ jour. A coté de cette série, des abell]es
écloses du méme couvain furent placees au thermostat dans des cagettes
de Liebefeld, nourries au pollen et a la pate et disposant d’eau a profu-
sion. Prélevement : & I'éclosion, au 1°¢T, 3¢, 5¢ et 6° jour.

Essai de 1962 : Prélevement en juin et juillet. Colonie de souche
carniolienne importée de Yougoslavie. Le développement pendant la
salson était trés satisfaisant, le couvain en général trés compact et
régulier, les provisions de pollen et de miel toujours suffisantes. Les
abeilles de cet essar seront désignées par Lig.

Essais de 1964 : Colonie de la race du pays, probablement hybridée
avec de la race carniolienne. Au point de vue de la régularité du couvain,
du développement de la population, elle était moins satisfaisante que
Lig. Les abeilles de cette colonie seront désignées par Lig,.

Colonie de la race italienne élevée et étudiée a Bologne. Caractéris-
tiques : Développement satisfaisant pendant la saison de méme que
pour les années précédentes. Couvain en général compact et régulier.

Provisions de pollen et de miel abondantes. Ces abeilles seront désignées
par BOGLI’

Prélevement du sang

Se fait a I'aide de micropipettes trés étirées. Endroits de préleve-
ment : partie postérieure gauche du crane; partie gauche du thorax
sous le scutellum ; membrane intersegmentaire entre le 3¢ et 4¢ tergite
abdominal.

Préparation des frottis : d’aprés les méthodes habituelles. En 1962,
étirement de la goutelette avec une lamelle ; en 1964 étalement de la
goutelette avec la pipettc de prélévement : Nous n'avons pas pu établir
de différences entre les deux procédés. Séchage a I'air, fixation 2 minutes
dans 1'alcool méthylique absolu, coloration au Giemsa a 2 9%, pendant
30 minutes, rincage a l'eau distillée, séchage a I'air aprés avoir absorbé
I'excédent d'eau avec du papier buvard.
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DESCRIPTION DES ELEMENTS CELLULAIRES
DE L'HEMOLYMPHE DE L'ABEILLE ADULTE

Dans les frottis de sang nous reconnaissons les éléments suivants :

€r

élément : Proleucocyte

Grandeur de la cellule : environ 4 < 4 u (fg. 1). Sur les frottis, la
forme de la cellule est circulaire avec une membrane lisse et nette. On
n'observe pas de proliférations cytoplasmiques vers |'extérieur. In vivo,
ces cellules se présentent comme des globules plus ou moins aplatis.

Le cytoplasme (comme 1l ressort des mensurations indiquées plus
haut et plus bas) est tres peu développé et se présente comme un mince
anneau, peu perceptible autour du noyau (cf. aussi remarque pour
I'élément 6). Sa structure est homogene, de réaction basophile. Il ne
renferme aucune granulation ou vacuole.

Diamétre du noyau : 3,6 v, invariable. Il est circulaire, placé au centre,
bien séparé du cytoplasme, malgré que son contour ne soit pas lisse,
mais plutét rugueux. La chromatine est dense, cependant des zones plus
intensément colorées, rappelant des particules de chromatine peuvent
s’observer. Réaction de la chromatine : neutrophile.

Ces pro]eucocytes peuvent étre trés fréquents chez les abeilles
adultes fraichement écloses, 1ls sont plutét rares chez les agées.

2¢ élément : Leucocytes

Ce sont les eléments cellulaires les plus fréquents chez les abeilles
de tout age. [Is sont de formes tres variables, mais facilement reconnals-
sables a la structure et a la colorabilité du cytoplasme et du noyau, qui
changent relativement peu au cours de la vie de I'abeille. Le cytoplasme
et le noyau du ]eucocyte s'accroissent au cours de la vie de |'abeille.
La grandeur varie de 6 a 12 1 en 10ngueur et de 4 a 8 1 en ]argeur
(voir hg. 4).

Sur les frottis, cette cellule est usuellement ovale ou elliptique, des
proliférations peu prononcées s'observent. Sous le microscope, au
contraste de phase que]ques cellules montrent des prohferatiom cvto-
plasmiques que l'on pourrait supposer étre des pseudopodes. In vivo
ces cellules ont une forme aplatie (comme sur les frottis), tout au plus
le noyau peut étre un peu saillant, comme une lentille. Sur les frottis
la périphérie est souvent, surtout chez les jeunes abeilles, difficilement
reconnaissable ; avec ]age la délimitation devient plus nette, souvent
chez les abeillas partir du 17¢ jour, et notamment a partir du 22¢ jour
une membrane fortement éosinophile peut délimiter le leucocyte. A part
les cellules a proliférations cytoplasmiques, la périphérie est en général
lisse ou ]egerement ondulée. Ce fait se laisse mieux reconnaitre chez
les jeunes abeilles a 'aide du microscope au contraste de phase.



Fig. | : Eléments cellulaires de 'abeille d’été. — 1, proleucocytes ; 2, leucocytes ; 3,

leucocyte d'une abeille de 22 jours ; 4, pycnonucléocytes ; 5, enocytoides avec diffé-

rentes phases de démembrement du cytoplasme ; 6, noyaux libres d’oenocytoides en

train de grossir; 7, prochromatinocyte ; 8, leucocyte géant; 9, prochromatinocyte-

chromatinocyte ; 10, chromatinocyte avec zones de différenciation; |1, gemmation

de jeunes hémocytes. (A part les numéros 5 et |1, toutes les photos sont 4 la méme
échelle, comme indiqué dans 4 et 10.)
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Fig. 2 : Concentrations d'hémocytes. — 1, concentration mixte renfermant des leuco-

cytes (a) et des pycnonucléocytes (b) ; 2, démenmbrement des noyaux dans une concen-

tration dhemocytes, se composant orlgmalrement de ieucocytes ; 3, concentration

d’hémocytes avec condensation du substrat ; 4, concentration d’ hemocytes renfermant
surtout des pycnonucléocytes.
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Fig. 3 : Division d’hémocytes. — 1, étirement de la chromatine dans un leucocyte en

train de se diviser ; 2, division amitotique d'un pycnonucléocyte ; 3, division amitotique

simple d'un pycnonuc]eocyte ; 4, division multiple d’'un pycnonucleocyte la matiére

nucléaire de tous les descendants reste pycnotique ; 5, division multlple d’un pycno-

nucléocyte, une partie de la matiére chromatique prend la structure d'un noyau de
leucocyte ; 6, eenocytoides juste aprés la division.

La structure du cytoplasme est homogéne ou légérement réticulée.
Sur les frottis traités au Giemsa le cytoplasme ne prend que trés faible-
ment le colorant (réaction légérement basophile) jusqu’au 17° jour,
pms a partir du 228 jour il devient eosmophlle

Grandeur du noyau : variable : voir fig. 4. Sa forme varie, en général
1l sagit de noyaux ovoides, qui occupent une posmon centrale dans In
cellule. Les variations de ce type seront presentees plus loin. Le noyau
se degacre nettement du cytoplasme, bien qu'une membrane nucléaire
ne s'observe pas au mlcroscope ordinaire. La chromatine apparait en
petits blocs plus Ou moins sépares les uns des autres, de forme ovoide,
de batonnets trés courts, de polyedres allongés. Souvent on a I'impres-
sion que le grand axe de ces petits blocs est paralléle au grand axe de la
cellule. D’autrefois cependant, seule une partie de ces particules de
chromatine est polarisée dans le sens de cet axe, tandis que les autres
prennent une autre direction, ou au contraire on observe l'absence
totale d’orientation. Le nucléoplasme (stroma) entre les particules de
chromatine se distingue trés bien du fait qu'il prend une teinte plus
rose que les premiéres. Lors de la condensation des particules de chro-
matine ce stroma prend une couleur rose a rouge plus intense (hg. 1).
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Variété du type ovale

Soulignons d’abord que dans toutes ces variétés la structure, la
colorabilité du cytoplasme et du noyau n’accusent que des changements
peu marqués, ce qui facilite toujours la détermination du type de
cellule. Seules les formes de la cellule et de son noyau amsi que la
pOSJtlon de celui-c1 varient.

1) Forme (plutét) circulaire de la cellule et du noyau. Proportion
de la cellule et du noyau dans le méme rapport que pour la forme
ovale typique.

2) Forme ovale étirée en fuseau. Le noyau s’allonge de la méme
maniere et occupe toute la largeur de la cellule.

3) Souvent le noyau ne se trouve pas au centre de la cellule. Il
touche par son c6té long le bord correspondant de la cellule.

4) On observe entre une position centrale du noyau et une position
excentrique toutes les transitions, et le grand axe du noyau peut
former un angle plus ou moins aigu avec le grand axe de la
cellule.

5) Forme du noyau plutét circulaire dans une cellule elliptique.

Si nous nous trouvons devant des variations notables de la forme
et de la position du noyau par rapport a la cellule, nous ne remarquons,

T T ™1 T T T 1

1 3 5 §Col 10 17 22 29 jours
1 Longueur des leucocyles en »~ (tdte) 5 Largeur des leucocytes en A (tete)
2 - L L] " " (thorax) 6 ” " (thorax}
3 Longueur des noyaux de leucocytes en M (tete 7 Largeur des noyaux de lqucor_ytes en a (tete)
4 2 & - L E " " (thorax) 8 " “ “ © 7 Uthorax)

Fig. 4. — Développement des leucocytes en relation avec 'dge de l'abeille.



76 H. WILLE ET M. A. VECCHI

du moins sur les frottis, que peu de variations de la structure du cyto-
plasme. Notons la visibilité plus ou moins marquée de la zone extérieure
du cytoplasme (souvent en fonctlon de lage cf plus haut) un contour
ondulé ou lisse, rarement la présence de grossiéres prohferatlons rappe-
lant des pseudopodes, et au contraste de phase, la présence de pseudo—
podes. Cependant nous n’avons pas encore pu établir une relation entre
les leucocytes qui montrent des pseudopodes dans le contraste de
phase et les hémocytes correspondants dans les frottis colorés.

3¢ élément : Pycnonucléocyte (d’aprés MORGENTHALER 1953)

Ces cellules sont deja plus difficiles a classer que les leucocytes. Nous
avons I'impression qu'on peut mieux les déterminer si l'on considére
d’abord la structure du cytoplasme et du noyau.

Grandeur de la cellule : longueur: 6 4 20 u; largeur: 6 a 13 u
(hg. 1). Tres variable, cependant nous n'avons pas pu établir une
relation positive ou négative avec I'dge de l'abeille. La forme de la
cellule est aussi variable. Si I'on mesure les axes, on reconnait qu'ils
ont trés souvent a peu pres la méme longueur. Cependant le pourtour
est trés irrégulier, du fait qu'il montre des renfoncements et des proli-
férations. LLa membrane n'est pas reconnaissable. Souvent la cellule a
un contour net sur les frottis, mais souvent aussi le cytoplasme semble
s'effriter vers le bord. Ces deux cas extrémes peuvent s'observer sur le
méme hémocyte.

Contrairement aux leucocytes, le cytoplasme des pycnonucléocytes
se colore intensément et montre une réaction basophile. La structure
est homogeéne ou légérement granuleuse. Dans le cytoplasme, on trouve
souvent de petites et grandes vacuoles sans contenu apparent, ou avec
un contenu cristalloide souvent de couleur vert glacier quand 1l S'agit
de vacuoles trés grandes. Dans le cytoplasme des inclusions éosinophiles
peuvent aussi s observer.

Grandeur du noyau : longueur: 4 a 8 u, largeur: 3 a 5 u. Il est
toujours compact (d'ou la proposition de pycnonucléocyte de MORGEN-
THALER). Cependant 1l ne s’agit pas toujours d'une compacité uniforme,
puisque l'on remarque souvent des zones prenant plus intensément le
colorant. A part certaines exceptions qui seront signalées dans le chapitre
sur la multiplication (p. 93), un démembrement en petits blocs de
chromatine séparés distinctement les uns des autres, comme chez les
leucocytes, ne s'observe jamais. La réaction du noyau est plutét baso-
phile (couleur bleu-violet). La position du noyau est en général excen-
trlque sa forme ronde ou poiyedrlque Les angles peuvent étre aigus
ou émoussés ; souvent, dans le méme noyau une partie est ronde, l'autre

anguleuse. TOU]OUI’S le noyau se détache nettement du cytoplasme dans
les frottis.

4 élément : (Enocytoide (selon YEAGER 1945)

Grandeur de la cellule : longueur 10 a 18 u; largeur 10 a 17 wu.
Nettement plus grand que les leucocytes et les pycnonucléocytes. Sa
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forme se rapproche plus ou moins du cercle. La cellule est souvent
entourée par une membrane a peine perceptible Quelquefois une partie
du cytop]asme s'effrite vers le dehors. La structure du cytop]asme est
uniformément finement granuleuse. De grosses inclusions manquent.
De tres fines vacuoles avec un contenu basophile peuvent étre présentes.
[a réaction du cytoplasme est éosinophile : elle peut étre aussl neutro-
phile avec des granules basophﬁes

Grandeur du noyau : 5 a 8 v de diametre. [l est donc petlt par rapport
a la cellule, de forme arrondie ou légérement elliptique, et toujours tres
distinct du cytoplasme. Il se trouve parfois au milieu de la cellule,
mais plus fréquemment vers le bord. On y reconnait toujours des
particules de chromatine, comme chez les leucocytes. En général elles
sont plus petites, plus émoussées, plus arrondies et beaucoup plus
nombreuses que chez les leucocytes. Le nucléoplasme (stroma) prend
aisément la couleur. Cest ainsi que le noyau des oenocytoides apparait
p]us compact que celur des leucocytes, sans cependant atteindre la
compacité de celulr des pycnonuciéocytes.

5¢ élément : Leucocytes géants (hg. 1)

On rencontre rarement un autre type de cellule, qui se distingue
nettement des éléments précédents. Pour la grandeur 1l dépasse de loin
celle des leucocytes (]9 > 13,3 u) tout en ayant certaine ressemblance
avec leur forme externe. Le cytop]asme semblable a celui des leucocytes
est toujours nettement délimité par une membrane. Le noyau (gran-
deur : 7,0 > 5,2 u), souvent au centre, rappelle un peu par sa structure,
celui des leucocytes, mais sa chromatine apparait disloquée d'une facon
extréme. Les particules de chromatine sont bien isolées les unes des
autres, fortement éosinophiles. Souvent ces particules semblent étre
simplement insérées dans le cytoplasme, parce que le nucléoplasme
manque et est remplacé par une substance qui a le méme aspect que
le cytoplasme.

6° élément : « Noyaux libres» d hémocytes

Dans la littérature concernant le sang des abeilles ces types de
cellules ne sont pas mentionnés. Cependant, nous les avons rencontrés
Jfréquemment avec des variations selon les jours de prélévement dans
toutes les souches d’abeille examinées, méme dans des abeilles de Lybie.
Il s’agit d’hémocytes ne montrant qu'un noyau de grandeur variable,
en général de forme arrondie, bien délimité vers I'extérieur. On peut
encore y remarquer des vestiges de cytoplasme, soit sous forme d'une
bordure étroite et continue, enrobant le noyau, soit plus fréquemment,
sous forme de petits lambeaux irréguliers. Selon la structure de la
chromatine on est enclin & attribuer ces noyaux aux catégories suivantes :
leucocytes, pycnonucléocytes, cenocytoides. Les tableaux 2, 3 et 4
orientent sur la fréquence de ces noyaux libres. Souvent ce classement
devient difficile, quand on a affaire 4 des types de transition qui sont
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fréquents, par exemple entre leucocytes et enocytoides, entre leucocytes
et pycnonucleocytes, ainsi qu ‘entre pycnonucleocytes et cr:nocytmdes
si I'on examine la structure de la chromatine, sa colorabilité, I'aspect du
stroma. De méme, dans certains cas, des doutes surgissent dans la dis-
tinction de ces noyaux de proleucocytes.

7 et 8 éléments

[l faut signaler encore un autre type de cellule qui n'est cite chez
aucun auteur, mais qu1 est relativement frequent dans la majeure partle
de nos frottis et dont la présence a aussl pu étre mise en évidence dans
les coupes d’abeilles totales. Comme nous le démontrons dans le
chapitre consacré a la multiplication, nous sommes persuadés que ce
type de cellule appartient indubitablement aux hémocytes et qu'il joue
un tres grand role lors de la mu]tiplication des cellules du sang.

C’est ainsi que |'on observe souvent des noyaux d’enocytoides qui
se libérent de leur cytoplasme et nagent ensuite comme « noyau libre »
dans I’hémolymphe. Bientdt de tels noyaux commencent & croitre de
plus en plus, d’abord leur forme s’ovalise et ils atteignent entre 25 et
50 u, leur grandeur maximale. Ces noyaux sont fortement éosinophiles ;
d’aprés la réaction de Feulgen ils semblent en majeure partie, lors de
leur développement, renfermer du nucléoplasme. Un stroma est tou-
jours présent, 1l se colore moins intensément a I'éosine. Au terme de
leur développement, dans la masse chromatinique apparaissent de petits
ilots dont la basophilie va en s’accentuant. Dans ces zones basophiles,
de petits noyaux du type leucocyte se différencient, deviennent de
petits hémocytes qui sortent ensuite, souvent en petits groupes, de la
cellule (d’autres détails sur ces éléments seront donnés dans le chapitre
sur la multiplication des hémocytes).

ous proposons pour ces deux éléments les noms suivants :

7° élément : Prochromatinocyte

Grandeur comprise entre 15 et 20 1, forme arrondie (fg. 1). Chro-
matine : petits blocs de forme et grandeur variable. Le grand axe de ces
particules n'a pas d'orientation particuliére. Le stroma est éosinophile,
mais nettement plus clair que la chromatine qui est fortement éosino-

phile.

8¢ élément : Chromatinocyte

Grandeur : au-dela de 25 v, grand axe jusqu'a 50 u (hg. 1), forme
nettement allongée, ovale, souvent avec des contours ondulés tres irré-
guliers. Chromatine : comme pour les prochromatinocytes. A la fin du
développement, différentiation puis prolifération de petits leucocytes
comme 1l a été dit plus haut.

9¢ élément : « Concentration d hémocytes »

Si la majeure partie des éléments 1 a 8 se trouve dans les frottis
comme cellules flottant librement dans I’hémolymphe, on observe
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cependant régulierement, de facon plus ou moins marquée des hémo-
cytes, s'assemblant, s’agglutinant en des syncytia. Primairement on
peut determmer aisement les catégories des cellules formant ces syncy-
tia: il s aglt de leucocytes de pycnonuc]eocytes d’ enocytoides, mais
rapidement la délimitation de ces cellules disparait et la structure devient
pycnotique. Les agglomérations de cellules sont un élément important
du sang, on les observe in vivo, dans les frottis et dans les coupes. Il
ne s agit sirement pas d'artefacts ou phénomenes consécutifs a des réac-
tions pathologiques, mais d'une apparition normale dans le sang de
I'abeille adulte. Il est intéressant de constater que seul MULLER (1925)
décrit ces agglomérations sous le terme de « Syncytium » ou « Plasmodien-
bildung ». SHISHKIN (1958) signale que I'on observe dans des larves du
8¢ jour des plasmatocytes du 3¢ stade groupés par deux a cing cellules
avec le bord externe non délimité, formant donc une espece de « Syncy-
tium ». En principe on peut noter deux types principaux d’aggloméra-
tions de cellules du sang :

1) Agglomération d’hémocytes, ot la limite des cellules originales
est encore partleuement reconnaissable. Les noyaux peuvent étre
attribués aux catégories de cellules correspondantes. Pas d’alté-
ration par rapport au sérum avoisinant. Nous- les appelons
concentration d hémocytes (fig. 2).

2) La périphérie des hémocytes originaux n’est plus reconnaissable,
le cytoplasme forme une masse amorphe. Les noyaux présentent
toutes les phases de dégénérescence, ou deviennent pycnotiques.
Autour de ces agglomérations et entre les noyaux on remarque
toujours une zone plus ou moins étendue, qui réagit assez forte-
ment a |'éosine. Apparemment dans ces agglomérations de
cellules, 1l se produit des réactions intenses d’ordre métabolique
et les substances formées sont déversées dans I’hémolymphe. Ce
sont les concentrations d"hémocytes avec condensation du sub-

strat (fig. 2).
A part ces deux principaux types de concentration d'hémocytes,
nous trouvons en général a tout age, sur les frottis de méme que dans les

coupes, des petits groupes de 4 ou 5 éléments tels que par exemple des
pycnonucloécytes-cenocytoides et des noyaux libres.

CRITIQUE DE LA NOMENCLATURE
ET DES METHODES DE RECHERCHE

Les auteurs suivants ont publié des travaux plus ou moins poussés
sur la morphologie des éléments du sang : DErLOGEA (1960), MoORGEN-
THALER (1953), Fyc (1942), SuisukIN (1957/1958, 1959) et KosTECKI
(1964/1965). Il est extrémement difficile de comparer leurs résultats avec
les nétres du fait que chaque auteur a adopté une autre nomenclature, a
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prélevé et fixé le sang d'aprés des méthodes tout a fait différentes, que
I'age des abeilles et les méthodes de réclusion ne coincident pas, enfin,
que chaque chercheur a travaillé avec une autre race d'abeille. Par
exemple, MORGENTHALER (1953) immergeait les abeilles 4 60° C avant
de prélever le sang ; lieu de prélevement : 'abdomen. MiLLER (1925)
préleve a une patte. KosTeck1 (1964) ponctionne surtout dans le sinus
ventral ou dorsal. SHISHKIN (1959) préléve apparemment entre les
segments de l'abdomen. Par contre pour colorer tous les auteurs ont
travaille avec la méme méthode Giemsa.

Si I'on veut comparer les différents résultats, les premieres difhicultés
qui surgissent concernent la nomenclature. Nous avons entrepris dans
le tableau | un essai de comparaison des désignations des différents
auteurs. Référons-nous d'abord aux éléments cellulaires 1 & 5. Person-
nellement, nous suivons de prés la désignation de MORGENTHALER (1953)
qul nous parait pour nos besoins actuels la plus claire et la plus appro-
priée. En ce qui concerne MULLER, la désignation « Vorstadium der
Leukozyten » ou « Bildungszelle » coincide certainement avec les pro-
leucocytes de MORGENTHALER, WILLE et VECCHI. Treés probablement les
« Kleine Rundzellen» sont aussi identiques aux proleucocytes Les
descriptions et les dessins de MULLER sont s1 vagues qu'il serait erronné
de vouloir décider & quoi correspondent ses « Leucocyten». On peut
certainement admettre que nos leucocytes y sont partiellement inclus,
nous avons cependant aussi 11 lmpress;on que les leucocytes de MULLER
peuvent se rapporter partiellement & nos pycnonucléocytes et cenocy-
toides. On pourrait s'imaginer que les « Kleine Rundzellen » c01nc1dent
partleHement avec nos ¢ mnoyaux libres » spec1a1ement sl s aglt de
novaux dérivant de pycnonuciéocytes.

La nomenclature de SHISHKIN, qui est trés détaillée, nous cause
encore plus de tracas. Comme 1l ressort du tableau 1, les classes que
SHISHKIN a établies se répartissent entre toutes nos Catégories. Comme
critique, nous croyons pouvoir affirmer que cet auteur détermine arbi-
trairement ses classes : une fois c’est la morphologie, une autre fois la
structure du cytoplasme ou du noyau, une troisieme fois la grandeur
de la cellule, une autre fois encore la réaction colorée qui servent de
criteres. Malheureusement les dessins qu’il publie (travail de 1957)
sont si schématiques qu'1l nous est difhcile d'effectuer des comparaisons
précises. Notre groupe principal d’hémocytes, les leucocytes sont
synonymes des plasmatocytes de SHISHKIN dans sa figure 4 et sont
stirement des platocytes des V¢, VI¢ et VII® stade.

Parmi les auteurs qui ont étudié le sang des abeilles, SHISHKIN est le
seul a parler de sphérulocytes, dans le sens de YEAGER (1943) Nous
sommes convaincus que dans toutes les abeilles examinées par nous,
il ne se trouve pas de cellules comme celles de la fig. 10 de SHISHKIN et
qu’'il désigne comme sphérulocyte II. Cependant d’aprés les dessins 11
et 12 on pourralt admettre que les sphérulocytes du III¢ et du IV® stade
correspondent a nos pycnonucléocytes. Ce qui nous géne cependant,
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1) Proleucocyte

2) Leucocyte

3) Pycnonucléocyte

4) (Enocytoide

5) Leucocyte géant

6) Noyaux libres

7) Prochromatinocyte
8) Chromatinocyte

9) Concentration
d’hémocytes

TasLeau |

Comparaison de la nomenclature des éléments cellulaires du sang de U'abeille par différents auteurs

MuLLer (1925)

« Vorstadium der Leukozyten» ou
« Bildungszelle » (se rencontre
spécialement chez la jeune abeille
probablement les « kleine Rund-
zellen», qui ne différent des

« Bildungszellen » que par la forme)

Leukozyt

Partiellement sous la désignation de
« Leukozyt »

Partiellement sous la désignation de
« Leukozyt »
?

Probablement partiellement
«kleine Rundzellen »

Non mentionné
Non mentionné
« Plasmodienbildung »
(Enocyte de MULLER

78,5-124,7 plang
31,9-102,7 wlang)

Fyc 1942

THDDIA /ATTIA 3P p—| SUdW[]

usyoradigying

MOoRGENTHALER 1953 Smisukin 1957/1958

Proleukozyt

Leukozyt

Pyknonucleozyt

Non
Non

Non
Non
Non

mentionné

mentionnés

mentionné
mentionné

mentionnée

Nymphocyte [, dessin 7
Platocyte III, dessin 19

Plasmatocyte III, dessin 4
Ev. nymphocyte I, dessin 8
Platocyte V, VI, VII,

dessin 22-23, 25, 26-24

Sphérulocyte 1V, dessin 12
Plasmatocyte V, dessin 6
Sphérulocyte III, dessin [1

Ev. oenocytoide I, dessin 14
(Enocytoide III, dessin 15

Les ordres de grandeur ne jouent pas

?
?

Non mentionné
Non mentionné

Non mentionnée

Kosteckr 1964

Partiellement prohémocytes

Hémocyte adulte

Prohémocyte |

Pas de phpto typique,
év. compris dans les
hémocytes adultes
Non mentionng

Non mentionnds

Non mentionné
Non mentionné

Non mentionnée

Comparaison avec classes
g
d’hémocytes

chez Prodenia (YeAGER 1945)
Classe [

Proleucocyte ou proleucocytoid

Classe IV : Plasmatocyte, part.
Classe V : Podocyte

Part. Classe IX: Eruptive cells

Classe III: (Enocytoide
(cenocyte-like cells)

Part. Classe IX : Eruptive cells

Mentionnée chez Prodenia
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c'est la grandeur du sphérulocyte du I11¢ stade, comparé avec les plato-
cytes des fig. 22-23-26. Si I'on ne tient pas compte des relations de
grandeur, I'enocyte du II® et du III® stade pourrait coincider & nos
cenocytoides.

Kosteck1 (1964) se restreint dans sa nomenclature a deux types de
cellules : les préhémocytes et les hémocytes adultes. Les préhémocytes
sont en partie 1dentiques a nos proleucocytes, cependant sa description
(p. 167) : « Stades intermédiaires (aussi sous la catégorie de prohémo-
cytes) mesurant 10,7 a 13,6 u, ovales, ou ronds, ayant un cytoplasme se
colorant bien. Le cytop]asme est souvent homogéne avec des vacuoles
bien visibles, ou 1l contient des granulations absorbant les bases, le
noyau prend une intense couleur bleu foncé-violet », s’adapte extréme-
ment bien a nos pycnonucléocytes. D’aprés ses descnptlons et photos,
son deuxieme groupe, les hemocytes adultes, renfermeraient nos leuco-
cytes, nos os:nocytmdes et nos éléments 5. YEAGER (|945) a effectué un
travail trés approfondi sur la morphologie des hémocytes de Prodenia.
Il répartit les éléments cellulaires du sang en dix classes. Il nous a paru
d’un certain intérét d'essayer d’établir si entre les classes de YEAGER et
notre classification on trouverait une certaine coincidence (Voir tableau ]).
[ndubitablement nos proleucocytes correspondent a la classe [ de
YEAGER (pro eucocytes ou prohémacytoides), nos leucocytes aux p]asma-
tocytes (classe IV). D’aprés un travail inédit de WEAVER et WALKER
(communication personnelle de M''¢ DT Wal]\cr) la classe V « podocyte »
de YEAGER correspondrait partiellement a nos leucocytes. Nos enocy-
toides pourraient étre regardés comme identiques a la classe III «ceno-
cytoides ». De nouveau, nous sommes dans le doute pour la correspon-
dance de nos pycnonucléocytes. Nous avons I'impression qu’on pourrait
les affilier partiellement a la classe IX « eruptive cells » ; de méme une
partie de nos noyaux libres pourrait entrer dans cette classe. Les classes
sutvantes de YEAGER manquent chez I'abeille adulte : classe VI « verma-
form cells », classe VII «cytocytes». La classe VIII, les «sphéroido-
cytes » posent un probléme: Tandis que SHISHKIN prétend les avoir
décelés, les quatre autres auteurs, de méme que nous, nont jamais
trouvé des éléments sanguins ressemblant a des sphéroidocytes typiques
au sens de YEAGER.

St I'on peut a 'aide des dessins et des descriptions établir jusqu’a
un certain point 1a synonymie des éléments | a 5 et partiellement 6,
nous fiimes plus qu "étonnés du fait que les concentrations des hemocytes
ne solent pas SIgna]ees par FYG, SHISHKIN, MORGENTHALER et KoSTECKI,
ma]gre qu 1l s agisse ic1 d’ une apparltlon relativement frequente Seul
MULLER les décrit avec preasmn Comme nous lexpllquerons dans le
chapitre prochain, dans I'apparition de ces concentrations d’ hemocytes
on peut enreglstrer une certaine perlodl(:lte qu1 semble étre en étroite
relation avec certains états physw]ocr]ques de l'abeille. Les auteurs
précités qul n ‘ont travaillé qu "avec des abeilles, d'un age souvent mal
défini, n'avaient donc pas remarqué ces agglomérations.

6
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De méme les cinq auteurs n ont jamais fait allusion a I'existence des
« chromatinocytes ». Comme il ressort des tableaux 2, 3 et 4 ces éléments
cellulaires ne semblent pas étre soumis a un cycle évolutif prononcé.
C’est pourquot nous ne pouvons pas nous expliquer pour quelles raisons
ces cellules ne furent pas signalées par ces auteurs.

Nous renoncons a aller plus en détail dans les questions de nomen-
clature pour la 51mple ralson que nous sommes convaincus, apres |'étude
de centaines de préparations, que les éléments 1-9 ne peuvent pas étre
attribués a des classes rlgldes ce qul renfermeralt en sol lhypothese
que ces cellules doivent garder une forme prlmalre fixe pendant toute
leur vie, mais que nous avons affaire a4 des transformations, des évolu-
tions d'un type a l'autre au cours de la vie de l'abeille adulte. Il nous
semble en plus que nous n’avons pas seulement le développement dans

Tableau 2: Eléments cellulaires du sang de labeille,
série Lis2

Prochromatocytes
Chromatocytes
Concentrations d'hémocytes

Concentrations d hémocytes avec
condensation du substrat

Noyaux doenocytaides

e o P o

Oenocytoides

Noyaux de pycnonucléocytes

E Pycnonucléocytes

E Leucocytes

% Eléments dans le sang du thorax

— " "t dela téte

1 3 5 6Cag.6Col.10 17 22 29 jours

———= Moyenne totale des ¢i¢ments du sang

e----» observée dans les séries U52'US&' Bogy-
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Tableau 3: Eléments cellulaires du sang de labeille,

serie LI Eil

Prochromatocytes
Chromatocytes

Concentrations d'hémocytes

Concentrations d'hémocytes avec
condensation du substrat

Noyaux d'oenocytoides

i

Oenocytoides

E Noyaux de pycnonucléocytes

Pycnonucléocytes

Leucocytes

»Eléments dans le sang de Cabdomen
= A " du thorax
# """ de la tete

Br--Wa s @Y §E o

LXRKX K K

LUCLERUT DR U

N

—— Moyenne totale des ¢léments du sang

e---+% observée dans les series L"sz-*-iu. . Bogy -

une direction & partir d'un type initial, par exemple proleucocyte a un
type terminal, mais que chaque type peut de lui-méme donner naissance
a un autre cycle évolutif (cf. chapitre sur les cycles évolutifs des élé-

ments cellulaires du sang,

p. 90).

On pourrait encore se demander si I'on ne devrait pas remplacer
notre terme «leucocyte » par celui de « plasmatocyte» au sens de YEAGER,
ou, d’aprés la proposition de WALKER, par celun de « lamellocyte ». La
cnthue que nous venons de faire montre qu une telle solution ne paralt
pas indiquée pour le moment et nous employerons les termes proposés

plus haut.
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Tableau 4: Eléments cellulaires du sang de labeille,
série Bo 64

Prochromatocytes

Chromatocytes

Concentrations d'hémocytes

Concentrations d hémocytes avec
condensation du substrat

Noyaux d'oenocytoides

Oenocytoides

Noyaux de pycnonucléocytes

i
E:

Pycnonucléocytes

Leucocytes

: : 2

nd < 5 ®

= = 3 5 .- s

> Eléments dans le sang de l'abdomen| ¢ S - -EE = B
) du thorax = CEEEEE

= EE B E B B

de la tete ssll s I Sol cl <2

(T
¥ LY

5 §Cag6Col.10 17 22 29 jours

== Moyenne totale des éléments du sang
*=---- observée dans les séries Ligoa.Ligs.Bogy -

POSITION DES DIFFERENTS ELEMENTS CELLULAIRES
DANS L'HEMOLYMPHE

Pour déterminer cette position nous avons indépendemment 'un de
I'autre, apprécié le nombre relatif des é]éments du sang prélevé dans
la téte, le thorax et 'abdomen dans les séries de Liebefeld 1962 (= Ligy),
Bolocrne 1964 (= Bom) et Liebefeld 1964 (—-~ Lig). Pour chaque jour
o observatin es appremat]ons se rapportent a 10 abeilles. On a établi
un systeme de notes ou par exemple 5 signifie un nombre tres élevé et
0 I'absence compléte de tel type de cellule. Pour chaque jour d’observa-
tion, pour chaque élément cellulaire prélevé dans les différentes parties



ETUDES SUR L'HEMOLYMPHE DE L’ABEILLE 85

du corps, on a calculé la moyenne de la note correspondante. Les résul-
tats de ces études ﬁgurent in extenso dans les tableaux 2, 3et4. En plus,
A titre comparatif, nous avons tiré la moyenne pour chaque élément,
en additionnant les notes pour les préléevements correspondants du sang
de la téte, du thorax et de l'abdomen ensemble (courbes dans les

tableaux 2, 3 et 4).

Présentation des résultats

De l'étude de ces trois tableaux il ressort au premier coup d'ceil
qu’il existe une modification continue dans la fréquence des différents
éléments cellulaires. Pour le détail, nous faisons les observations sui-
vantes :

a) Leucocytes :
1) Le nombre de leucocytes libres n'est pas constant au cours de

la vie de 'abeille.

2) Un maximum peu marqué est atteint entre le 3¢ et le 5 jour. Si
I'on considére cependant les nombreuses formes de transition, entre
pro]eucocytes et leucocytes qui sont difhciles a attribuer avec justesse
a tel ou tel élément cellulaire, on doit admettre que le maximum des
leucocytes, ou plus exactement des cellules se transformant rapidement
en leucocytes, est déja atteint lorsque I'abeille éclot.

Cependant entre le 3¢ et le 6¢ jour on remarque dans les trois séries
des fluctuations sensibles dans le nombre des leucocytes (par exemple
Llﬁg).

3) Une différence nette qui s’observe dans les trois séries se produit
le 6¢ jour. Tandis que pour les abeilles gardées en cagette, la moyenne
du nombre des leucocytes le 6¢ jour ne montre pas un grand écart avec
celle des ) jours preredents cette moyenne diminue sensiblement dans les
abeilles élevées six jours en colonie. Cette dimmution des leucocytes
s’observe aussi pour le sang prélevé dans les trois parties du corps.

4) Dans les séries Liﬁ.g et Liﬁ_l le nombre de ]eucocytes décroit
jusqu’au 10¢ jour, tandis que dans Bog, on remarque une recrudescence.

5) Au 17¢ jour ce nombre se releve un peu pour les séries Bog
et Lig, déja depuls le 6¢ jour, tandls que pour Lig ce chiffre est trés
nettement supérieur a celur du 10 jour.

6) A partlr du 17¢ jour les relations ne sont p]us s1 nettes, parce
que dans les séries Bog, et Lig, certaines apparitions pathologiques s y
ajoutent. Les relations semblent étre les plus significatives pour Lig,.
Le nombre des leucocytes dans la téte atteint environ le méme chiftre
qu ‘aux premiers jours, celui des leucocytes du thorax est nettement
réduit. Donc pour la moyenne de ces deux parties du corps une dimi-
nution du nombre des leucocytes est a retenir. Pour la série Bog, I'appré-
ciation est devenue difhicile du fait que de trés nombreux noyaux libres
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(ou munis d'une tres étroite zone de cytoplasme) qu'il est difficile
d’attribuer soit aux proleucocytes soit a des noyaux libres de leucocytes
ou méme aux noyaux libres de pycnonucléocytes y interférent. Nous
avons pour cette raison renoncé a donner les moyennes globales pour
les leucocytes des jours 22 et 29.

Nous sommes persuadés que le rapide déclin du nombre des leuco-
cytes dans Lig, est di a des altérations maladives des abeilles analysées
(cf. chapitre sur les cycles évolutifs des éléments cellulaires du sang,

p. 90).
b) Pycnonucléocytes :

Le nombre de ces cellules est toujours nettement inférieur a celui
des leucocytes, puis, si I'on ne considere que les pycnonucléocytes
typlques les ﬂuctuatlons sont moins prononcées que chez les premiers.
Cependant, si I'on y ajoute les noyaux libres de pycnonucléocytes des
oscillations sensibles en résultent. On observe un léger abaissement du
nombre de pycnonucléocytes du 1T au 6° jour ; pendant ce temps la
décroissance semble accentuée entre le 3¢ et le 5¢ jour (cf. la dépression
pour Lig et Lig au 5° jour). La disparition des pycnonucléocytes
devient encore plus nette apres le 6¢ jour, le nombre de ces cellules
atteint son minimum le 10¢ jour. Puis de nouveau on enregistre une
augmentation de pycnonucléocytes dans les trois séries au 17¢ jour,
suivie d'une sensible diminution au 22¢ et au 29¢ jour.

La courbe calculée de la moyenne du nombre total des pycnonu-
cléocytes additionnée a celui des « noyaux libres » de pycnonucléocytes
est parallele a celle des pycnonucleocytes lors des deux premlers ]ours
et aux trois derniers. Un écart considérable se produit au 5° et au
6° jour, qui s explique du fait que dans Lig (au 6° jour) et dans Bog,
(au 5% et 6°) un nombre trés élevé de noyaux libres appartenant a la
catégorie des pycnonucléocytes fait son apparition dans I'hémolymphe.

Comme pour les leucocytes nous trouvons ici de nouveau de grands
écarts dans la fréquence des pycnonucléocytes preleves le méme jour
dans les différentes parties du corps sans qu'on puisse dire qu'ils
excédent régulitrement dans une partie ou qu'ils solent en diminution
dans une autre (cf. tableaux 2, 3 et 4).

c) (Enocytoides :

En nombre ils sont un peu inférieurs aux pycnonucléocytes. Ils
survent en principe le méme mouvement que les pycnonucléocytes. Un
nombre relativement élevé de « noyaux libres » d'enocytoides s’observe
aussi le 5° et le 6° jour. De nouveau le minimum de la fréquence pour
cette catégorie de cellules est atteint au 10€ jour.

d) Concentration d hémocytes :

Contrairement aux courbes de fréquence des ¢léments cellulaires
2 a 4, celle des concentrations d’hémocytes est juste I'inverse. Cest-
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a-dire, en moyenne du 1°T au 6 jour pour les abeilles placées en cagette
et a partir du 17% ce nombre est restreint. Pour toutes les séries une
nette recrudescence s'ensuit par contre au 6° jour pour les abeilles
vivant dans les colonies, et 10¢ jour. De nouveau on remarque pour ces
concentrations de sensibles fluctuations suwant que le sang a éte preleve
de telle ou telle partie du corps, sans qu’on puisse cependant déduire
une régle. Toutefois pour les abeilles élevées en colonie, le 6¢ et le 10¢
jour on a lI'impression que les concentrations sont fréquentes surtout
dans le sang du thorax.

e) Chromatinocytes et prochromatinocytes :

En géneéral, les courbes de cette catégorie ont un aspect assez régu-
liérement horizontal, avec un léger minimum le 10¢ jour pour les trois
séries. De nouveau, on observe de sensibles vanations suivant Je lie
de prelevement

Quelques remarques critiques

a) Dénombrement de cellules :

Nous avons renoncé a faire les dénombrements exacts des différents
éléments cellulaires de I’hémolymphe effectués par d’autres auteurs pour
les raisons suivantes :

D’abord il y a de nettes différences concernant le volume du sang
qui dépend du lieu de préléevement et surtout de 1'age de I'abeille, en
ce sens qu'avec l'dge, le volume du sang qui se laisse prélever sans
presser |'abeille diminue. Pour éviter de trop graves erreurs dans nos
études nous nous sommes efforcés de prendre toujours a peu pres le
méme volume de sang jugé d’apres la hauteur du liquide dans le capil-
laire.

Ensuite d’autres probléemes résultant de ces études de frottis nous
ont incité a faire des études sur 'hémolymphe 1n situ & I'aide de coupes
histologiques. Des grandes séries que nous avons déja a notre disposition
il ressort que les différents éléments cellulaires du sang sont souvent en
si étroite relation avec différents organes du corps de I'abeille, par
exemp]e avec l’appareil respiratoire, le corps adipeux, la musculature,
les glandes, I'intérieur du ceeur, que nous sommes persuadés qu'avec le
capil]aire on n'arrive a extraire qu une partie des éléments cellulaires
présents au moment du contréle. Donc toute tentative de calculer le
nombre exact de cellules dans un certain volume de sang prélevé ne
conduirait qu'a des données fictives et cet état de chose entraine quelques
réflexions. La similitude des courbes indiquées dans les tableaux 2, 3
et 4 pour un matériel bien hétérogéne laisse entrevoir que ces résultats
au point de vue relatif peuvent étre considérés comme vraisemblables
et que de nouveaux essais donneraient des résultats comparab]es.
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b) Résultats vraisemblables :

Lors de la présentation de 1'évolution des diftérents éléments cellu-
laires au cours de la vie de |'abeille, nous avons fait allusion a la nette
différence concernant le nombre des leucocytes au 6¢ jour pour les
abeilles élevées en cagette et en colonie normale en ce sens que les
leucocytes, les pycnonucléocytes et les (Bnoc:yto'ides sont moins fréquents
au 6° jour pour les abeilles vivant en colonie. D’autre part le nombre
des concentrations de cellules est & ce jour en nette augmentation. Ce
résultat illustre de nouveau les différences d’ordre anatomique et physio-
logique avec lesquelles on a affaire chez des abeilles maintenues en
cagette et des abeilles du méme age se trouvant dans des colonies
normales et pouvant voler librement.

Si nous poursuivons I'évolution des différents éléments du sang entre
le 6¢ et le 17¢ jour nous nous apercevons que la diminution des leucocytes,
des pycnonucléocytes et des oenocytoides et partiellement des chroma-
tocytes est apparemment en étroite relation avec 'augmentation marquée
des concentrations d’hémocytes, sans ou avec condensation du substrat
avoisinant. Comme nous 'avons déja expliqué dans le chapitre sur la
description des éléments cellulaires, on peut déterminer, lorsque les
hémocytes commencent a s'agréger, leur appartenance aux différentes
catégories. Ce sont avant tout les leucocytes qui y participent, suivis
par les pycnonucléocytes et les cenocytoides. Nous croyons pouvoir
admettre que la diminution des éléments libres prec1tes et ]appal ition
de concentrations dhemocytes Sexpllque de la maniere sulvante A
partir du 6° jour pour des abeilles vivant en colonie normale, jusqu’au
moins au [0° jour, pour des raisons d’ordre physmloglque les cellules
libres (év. aussi noyaux libres) ont la tendance a se reumr en assemblages
plus ou moins étendus renfermant quelquefms 3usqu a des centaines de
cellules. Bientét apres le premier contact, le cytoplasme commence a
perdre sa structure originale, les délimitations externes des hémocytes
se perdent, la forme des noyaux devient tout a fait irréguliére, leur
structure devient pycnotique, au fur et a mesure une zone fortement
éosinophile se manifeste et s'accroit vers I'extérieur. Dans cette zone on
ne trouve bientdt que des vestiges de noyaux.

L’abeille dans une colonie normale assume des fonctions de nourri-
ciere du 6¢ au 13¢ jour environ. On peut se demander si ces changements
nets de l'apparition de I'hémolymphe ne sont pas en relation directe
avec le réle de l'abeille. Il nous semble que dans les concentrations
d’hémocytes se déroulent des réactions de métabolisme remarquables.
Il serait maintenant intéressant d’élucider la nature de ces phénomenes
et de rechercher, si pendant ces jours I'hémolymphe elle-méme montre
des changements chimiques (proportlon des hydrates de carbone, des
protemes, spectres des acides aminés, etc)

Si le nombre des pycnonucléocytes, des chromatinocytes et des con-
centrations d’hémocytes a tendance a baisser du 20¢ jour au 29¢ (d’au-
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tres remarques seront faites a ce point de vue pour les leucocytes) sans
changements fondamentaux, plus tard, a partlr du 40¢ ; jour, les cellules
se font souvent tres rares dans une part}e des abeilles, alors que dans
d’autres 'apparition de I'hémolymphe n'accuse que peu de changement
comparé au 29¢ jour. Entre autre, ces différences pourraient étre en
relation avec le fait que chez les abeilles d’été trés agées on a souvent
grand-peine a prélever le sang.

On doit encore retenir 1c1 qu'a partir du 22° jour une certaine
modification se manifeste chez les leucocytes Le cytop]asme qul aupa-
ravant était peu coloré, dont la perlphene était difficile a définir sans
I'aide du microscope au contraste de phase, devient nettement éosino-
phile, la périphérie étant délimitée par une étroite bordure fortement
éosinophile.

c) Résultats non assurés

Si dans les lignes précédentes nous avons communiqué les résultats
nous paraissant avec une grande probabilité certains, nous ajouterons
dans la partie suivante des remarques sur des observations qui nous
semblent d'un certain intérét, mais qu'il faudra encore examiner dans
d’autres essais.

Dans la série Lig, nous avons prélevé le sang de la téte et du thorax.
Les grandes variations rencontrées lors du méme jour de contréle au
point de vue du nombre et des types de cellules entre l’hémofymphe
prélevé de la téte et du thorax nous ont incités d’étudier en plus le sang
de I'abdomen dans les séries Bog, et Lig,.

Cependant comme nous I'avons déja noté dans les lignes précédentes
nous ne pouvons pas encore affirmer si certains types de cellules abondent
certains 30urs plus dans une partie du corps que dans l'autre. Par
exemple, le renversement observé pour la fréquence des leucocytes de
Lig du 17¢ au 22¢ et accentué au 29¢ jour ne se manifeste pas dans
Bogs et Ligy. De semblables différences sont retenues dans les tableaux 2,
3 et 4. Il est permis d’objecter que certainement le temps compté en
jours ne correspond pas toujours a I'dge physiologique de I'abeille, qui
dépend fortement des différents travaux qu'elle a da assumer. Donc
on doit admettre que les dates des contréles dans les trois essais peuvent
laisser encore de grands écarts quant a 1'age physiologique de I'abeille.
Cependant toutes ces variations nous aménent aux questions suivantes :

1) Dans quel laps de temps ces variations se déroulent-elles?

2) Comment peuvent s ‘expliquer ces grandes variations notées dans
toutes les séries qu1 Cependant ne coincident pas ?

3) Est-ce qu un renversement des proportlons d’'un type de cellule
suivant le lieu de prélevement est constant pour une certaine
souche dans une certaine année ?

4) Ou faut-l établir la lirnite entre un état « normal » et un état
« anormal » ou « patholog;que » P
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D’apres les résultats des tableaux 2, 3 et 4 nous sommes autorisés
a admettre une grande variation du nombre de cellules des différentes
catégories prélevées en différentes parties du corps de I'abeille a certains
jours. Apparemment ces variations dans la proportion des cellules se
déroulent dans un temps relativement court. On pourrait presque étre
enclin a parler d'un changement dynamique de composition du sang.
Au premier abord il semble que dans l'ensemble des trois séries le
 changement le plus prononcé se produit lors des dix premiers jours
de l'abeille, gu'a partir du 17¢ jour les altérations sont plus égalisées.
On doit cependant objecter qu'a partir de ce 17¢ jour les intervalles
entre les prélevements sont plus grands, pendant lesquels des oscillations
plus marquées ont peut-étre eu lieu. LLa proportion extréme des leuco-
cytes de la téte et du thorax pour Lig apporte quelque probabilité a
cette hypothese

En ce qui concerne la troisitme question, les observations sont
encore trop peu nombreuses pour tirer des conclusions. On pourrait
remarquer pour Bog que le nombre total de cellules nous paraissait
plus élevé que dans le°i61 ;en plus Bog, excelle en ce sens que deés
les premiers jours ainsi qu'a partir du 17¢ jour (tres nettement au 22°¢
et au 29°) nous avons trouvé en plus des éléments 2 & 7 un nombre tres
élevé de noyaux libres qu’il était dificile d’attribuer a4 une certaine
catégorie d’ hémocytes. Clétait des noyaux du type proleucoleucocytes,
eventue]lement des pycnonucleocytes A T'avenir nous devrons contréler
s1 cette apparition est habituelle chez I’ Apis ligustica, ou si nous avons
affaire dans le cas de Bogy a des symptémes pathologiques. Cette hypo-
these a une certaine vraisemblance puisque nous avons décelé dans
beaucoup d’abeilles une infection bactérienne plus ou moins latente.

Cette observation nous mene a la derniére question. Au cours de nos
longues expériences avec les diverses anomalies et maladies du sang
nous avons toujours constaté qu'il existe de grandes différences entre
le sang d’'une abeille de colonies productives et saines et celul d’abeilles
de colonies débiles. Nous sommes certains que la disparition de tous
les types de cellules dans Ligs a partir du 17¢ jour est en étroite relation
avec une Rickettsiose dans la colonie. Dans une autre publication nous
reviendrons en détail sur les différences existant dans la composition
du sang de colonies normales et de colonies débiles.

CYCLES EVOLUTIFS DES ELEMENTS CELLULAIRES
DU SANG

Lors de I'étude de centaines de frottis de sang, la présence d’éléments
cellulaires typiques a c6té de formes de transition, une certaine pério-
dicité dans l'apparition des différents éléments du sang ont fait surgir
I'hypothése que les hémocytes peuvent se transformer d’un type en un
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autre, que nous nous trouvons en face de différents cycles évolutifs
chez ces cellules, qui sont expliqués par la fig. 5. Nous avons relié avec
des lignes ininterrompues les cycles probables, avec des lignes inter-
rompues les cycles hypothétiques.

Indubitablement, nous avons raison d’admettre qu’au moins une
partie des proleucocytes donne naissance a de jeunes leucocytes ronds,
qui, comme nous I'avons EXpOsé p . 71, sont p]us frequents chez les tres
jeunes abeilles. A partir de ces formes, se développent les leucocytes
ovales avec la délimitation périphérique du cytoplasme a peine percep-
tible. Avec I'dge de l'abeille, ces derniers s’altérent de plus en plus

Proleucosyte

Jeune leucocyte rond

il i
& ‘ Pycnonuct tacyte
i -

Leucocyte typique = '
. V;cnonu:luc;{a
LT

o

et o .
- Qf Pycnonuciéocyte aves du
~ S | ertoplasme s'eltritant

‘. | Noyau de pycnonucléocyte
E | libre

Leucocyte de labeille dgée
de plus de 20 jours

12 Oenocytoides

3 Noyau doenocytoide se
libérant

4 Noyau doenocyte libre

5§/ Prochromatocytes

7 Chromatocyte avec zones de différenciation

LConcentratidn d'némocytes

;
L/ ——cycie tres prodadle

;
8 Jeunes hémocyles germant du chromatocyle 4 ——-—-cycle doutew

S Noyaur de leucocytes devenant tris compactscas

pathologique
10 Leucocyte géant

Fig. 5. — Cycles évolutifs des éléments du sang de l'abeille d’été.

pour aboutir 4 des leucocytes avec membrane nette, fortement éosino-
phile. D’apreés nos observations de frottis, nous pouvons afhirmer que
leur nombre diminue avec I'dge de 'abeille, sans qu’on puisse cependant
constater chez I'abeille saine un démembrement, une désagrégation ou
une sorte d'autolyse de la cellule. La variation du nombre de leucocytes
et la décroissance vers la fin de la vie de I'abeille sont tres probab]ement
dues au fait que les hémocytes peuvent s’accumuler autour de différents
organes. Nous avons vérifié ce fait par des coupes histologiques d’abeille.
D’aprés nos recherches, moins systématiques chez |'abeille d’hiver, 1l
semble que le total des leucocytes qui sont assez fréquents pendant tout
I'hiver, et le total des autres types d’hémocytes, qui manquent presque
complétement, s’accroit de nouveau vers la fin de 'hiver, quand les
abeilles recommencent a élever du couvain. SuisukiN (1957) fait
allusion a une semblable observation pour les abeilles du méme age.
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Tandis que le leucocyte mir de 'abeille d'été Agée peut étre considére
comme une forme finale, les leucocytes ovales typiques (y compris les
variétés relatives a la position du noyau) peuvent s'assembler en des
concentrations d hémocytes, souvent avec d’autres éléments cellulaires.
Rappelons-nous que nous observons 1c1 la disparition de la délimitation
des cellules, I'altération de la structure du noyau et la dissolution du
cytoplasme. A la fin de ce processus il reste des petits blocs de chroma-
tine. Nous n arrlvons pas encore a décider si cette matiere chromatlmque
est de nouveau mcorporee dans les prochromatmocytes lors de leur
évolution en chromatinocytes.

Une autre ligne de développement plus hypothétique concerne les
]eucocytes geants. Ce type de cellules est tres rare. En considérant la
totalité de nos préparations, nous avons I'impression qu’on arrive sans
peme a poursuivre une hgne de transition depms le leucocyte typlque
]usqu au leucocyte géant et au-dela vers l'enocytoide. Toutefois la
rareté de ces leucocytes géants et la présence relativement fréquente
des ®nocytoides nous incitent a admettre que ce processus de différen-
clation ne peut pas étre considéré comme la regle.

En nous basant sur les frottis de sang nous voyons, a part la remarque
précitée, deux possibilités de développement, la premiere aurait comme
orlgme de nouveau un pro]eucocyte gul ne se laisserait pas différencier
du point de vue morphologique et de la, pas a pas, en ligne directe se
dévc]opperait l'oenocytofide. La deuxieme possibi]ité, qui d’aprés nous
est encore plus probable, serait la suivante : Passage du proleucocyte a
un jeune leucocyte rond, puis a un leucocyte ovale, ensuite accroissement
et altération de la structure du cytoplasme en direction de I'enocy-
toide.

A partir de |'eenocytoide nous disposons de nouveau, dans la majeure
partie des frottis, de toutes les formes de transition vers un dévelop-
pement ultérieur. En général, quand I'enocytoide a atteint sa grandeur
maximale, le cytoplasme commence & s'effriter et le noyau a se libérer.
Puis flottant librement dans le sang, ce noyau commence a grandir
tout en gardant d’abord sa forme ronde ou légérement ovale : sans peu
de changement il garde la structure de la chromatine. C'est ainsi qu’il
se developpe en prochromatmocyte et de la en chromatinocyte de forme
ovale, mais souvent avec un contour tout a fait irrégulier. Nous avons
aussi remarque cependant dans des cas p]utot rares, que le cytoplasme
pouvalt dlsparaltre autour du noyau d un ]eucocyte typlque On peut
ainsi se demander s'il n'y a pas aussi une ligne de développement a
partir d'un noyau libre de leucocyte en direction du prochromatocyte.

Sans aucun doute, des hémocytes se différencient dans les chroma-
tinocytes « mars». Au stade de leur gemmation ils sont a considérer du
point de vue morphologique comme intermédiaires entre proleucocytes
et jeunes leucocytes (fig. |

our ce qui concerne les pycnonucléocytes nous avons des raisons
d’admettre qu ils sont egalement ongmaxres de pro]eucocytes Comme
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nous avons indiqué dans le chapitre précédent, ces cellules & noyau
pycnotique et irrégulier semblent étre fréquentes avant le 20¢ jour. Il
est hors de doute que ces cellules participent aussl aux concentrations
d’hémocytes. Selon quelques frottis nous avons I'impression que
certains pycnonucléocytes arrivant au terme de leur développement,
semblent étre en dissolution ; leur cytoplasme disparait, le noyau se

partage en plusieurs blocs de chrommatine. 1.4 amsst bn peut se demander
s1 la chromatine libérée lors de cette dissolution cellulaire et celle pro-
venant des concentrations d hémocytes n'est pas de nouveau employée
a réapprovisionner les prochromatinocytes et les chromatinocytes.
D’aprés nos observations faites sur les frottis de sang nous n’osons pas
décider si les jeunes hémocytes provenant des chromatinocytes se déve-
loppent uniquement en leucocytes ou s'ils ont au moins partiellement
la possibilité de se différencier directement en pycnonucléocytes. Dans
un chapitre suivant nous ferons encore quelques remarques au sujet
d’autres possibi]ités de différenciation des éléments cellulaires chez
'abeille adulte.

A'la fin de ce chapitre nous ferons quelques remarques sur la compo-
sition du sang dans des cas pathologiques, que nous reprendrons plus
&n détail dans an temvail ultérieur.

Nous tenons a retenir ici que lapparltlon d'un nombre élevé de
leucocytes avec un noyau plus ou moins pycnotique ou avec une chroma-
tine qui prend une apparence grasse, du fait que les petits blocs de
chromatine s'étirent de tous les cotés et commencent a fusionner, se
manifeste souvent chez les abeilles élevées dans des colonies qui souf-
frent de différentes affections. ’apparition fréquente de noyaux libres,
provenant originairement de leucocytes, avec chromatine trés condensée
et eosmophlle (au contraire de la chromatine des pycnonucléocytes) est
également un symptéme tres suspect de diverses affections. Dans de
tels cas trés typiques on ne trouve pas ou que trés rarement d’autres
hémocytes et surtout des leucocytes a 'aspect normal. Il va de soi, que
dans des cas de transition, 1l est souvent délicat de décider si les blocs
de chromatine flottant librement dans le sang sont a considérer comme
étant une apparltlon pathologlque provenant de la décomposition
anormale des noyaux pycnotiques, des leucocytes ou s'il sagit d'un
phénomeéne normal, transitoire, se rapprochant du démembrement des
noyaux des pycnonucléocytes.

LA MULTIPLICATION DES ELEMENTS CELLULAIRES
DU SANG

En étudiant la littérature nous nous trouvons en face d'une contro-
verse au sujet de la multiplication des hémocytes. Clest ainsi que la
questlon de savoir si le nombre d’ hemocytes reste constant au cours de
la vie de I'abeille adulte est loin d’étre tranchée malgré les travaux de
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KosTeck1 (1965) et SHISHKIN (1957 1958). Comme nous |'avons déjé
smna]e plus haut, ces auteurs n’ont pas tenu compte du fait qu une
partle seulement des hemocytes est capturee lors de la prise du sang
tandis que |'autre adhére plus ou moins étroitement a différents organes t
cceur, muscles, glandes, corps adipeux, etc. (observations dans toutes les
séries de coupes histologiques d’abeilles de diftérents ages, selon
VEeccHl, cf. travaux ultérieurs). De plus, différents types de cellules
peuvent s'agglomérer en des concentrations d hémocytes, plus ou moins
étendues (cf. p. 78), qui se désagrégent totalement avec lyse des ce]-
lules. Ces faits rendent tout dénombrement des hemocytes plus qu'in-
certain et ma]cre cette remarque les nombreuses experlences gque nous
avons faites ne nous donnent pas de réponses a ce prob]eme Clest ains
que nous ne savons pas si ce sont toujours les mémes hémocytes qui
adhérent aux organes ou s1 nous avons affaire a un changement constant
ou perlodlque entre formes flottantes et formes sédentaires, si les cycles
esquissés dans la ﬁgure 2 et le chapitre precedent RSN, - par
un nombre orlgmairement fixe d’hémocytes, ou si lors de ces cycles des
pertes sensibles s’ensuivent, qui doivent étre de nouveau compensées
par lapport de ; jeunes hemocytes provenant des centres de mu]tlph—
cation. Tous ces facteurs seraient donc en mesure d'expliquer les
Huctuations du nombre des différents types de cellules lors de la vie
de l'abeille. Certainement 1'abeille a plusieurs possibilités pour multi-
plier le nombre de ces hémocytes. En tenant compte des observations
sur les frottis, nous en pouvons envisager deux :

1) Division de la cellule méme par voie amitotique ou éventuelle-
ment mitotique.

2) Multiplication par la voie des chromatinocytes.

1) Il faut en premier lieu relever que ces divisions de cellules sont
rares chez |'abeille adulte. Nous les avons observées occasionnellement,
sans que nous ayons pu fixer une relation avec un dge déterminé. Les
leucocytes, les enocytoides et les pycnonucléocytes peuvent étre sujets
a une multiplication par division de la cellule.

Leucocyte (fig. 3) : Lors de la division le noyau commence a s’étirer
le long du grand axe vers les extrémités de la cellule, 1l prend une forme
ressemblant & une haltére, les petits blocs de chromatine émigrent vers
les deux parties renflées. A ce moment, la cellule commence a se rétrécir
le long du petit axe. Notons que souvent avant ce rétrécissement un
certain nombre de petits blocs de chromatine restent isolés dans 1'an-
cienne zone du noyau et ne sont plus incorporés lorsque la cellule s’est
partagée. Dans des cas encore plus exceptionnels la division se fait non
le long du petit axe, mais du grand axe de la cellule. Si la division
typique de la cellule laissait entrevoir la possibilité d'une division
mitotique, les autres cas font penser a une division simplement ami-
tothue.
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(Enocytoides (fig. 3) : Chez ces cellules la division se fait par voie
amltothue le noyau COMIMENCE a se retrécir, puls a se séparer, on
trouve amSI assez frequemment deux noyaux bien distincts dans 1'eno-
cyto;de, pms le cytoplasme se partage.

Pycnonucléocytes (fig. 3) : Nous nous trouvons ici devant des cas
plus complexes. D’aprés l'interprétation de MORGENTHALER (1953) ce
type de cellules serait un stade final, parce que ces cellules sont plus
fréquentes chez les abeilles d’hiver. N'ayant pas fait des recherches
approfondies pour cette catégorie d'abeilles nous ne sommes pas en
mesure de confirmer ou de contester cette constatation. D’aprés nos
observations ce type de cellules serait extrémement rare chez les abeilles
d’hiver prélevées de décembre a la fin février. A partir de ce moment
1l augmenterait. Chez les abeilles d'été nous sommes stirs que le nombre
de ces cellules diminue au cours de la vie de I'abeille (cf. tableaux 2, 3, 4).
Nous pensons comme MORGENTHALER qu'il ne s’agit pas ic1 de cellules
mortes, mais d hémocytes qui sont bien capables de se multiplier par
division. Ces divisions de pycnonucléocytes nous semblent étre relati-
vement les plus frequentes parrm les trois types de cellules étudiés.
Deux autres observations nous mc1tent a relever 11 que les pycnonu~
cléocytes sont des cellules actives qui jouent un réle important dans
les premiers vingt jours de l'abeille adulte : I'incorporation fréquente’
dans les « concentrations d’hémocytes » et les diverses possibilités de
multiplication par division. Nous observons les systémes suivants :

a) Division de la cellule par étranglement du noyau et du cyto-
plasme, suivi par la séparation des deux fractions plus ou moins égales,
dont chacune donne naissance a un nouveau pycnonucléocyte.

b) Dans le noyau, différenciation ou bourgeonnement caryotique
pycnotique en trois ou quatre zones. Ces fractions ainsi formees se
dégagent de plus en plus, émigrent dans le cytoplasme, qui finale-
ment se sépare aussi. C'est ainsi que 3-4 nouveaux pycnonucléocytes
sont formés.

c) Processus en principe semblable a celui de b (fig. 3). Mais au
lieu que toutes les zones caryothues qui se degagent du noyau prlmalre
solent uniformément pycnotiques, une zone prend deés le début de la
différenciation l’aspect de la matiére chromatinique typique du noyau
de leucocyte. Etant donné qu'il s’agit 1c1 d'un phénoméne rare, nous ne
possédons aucune notion des éléments cellulaires qui se developpent
de ces derniéres fractions. Ces observations sur les modes de division
des hémocytes nous démontrent stirement que la matiére caryothue de
I'abeille doit étre extrémement plasthue et peut probablement S adapter
rapidement a toute nouvelle exigence.

2) Cependant nous sommes persuadés que la multiplication des
hémocytes par division de la cellule méme ne joue qu'un réle accessorre.
A juger d'aprés les frottis nous devons attribuer une importance plus
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grande ala mu}tiplication des cellules du sang par la vole des chromatino-
cytes. Cette hypothése est encore renforcée par le fait que dans certains
cas pathologiques (Rickettsiose) le nombre dhémocytes et surtout de
leucocytes augmente d’abord, puis baisse considérablement, tandis que
des prochromatinocytes et des chromatinocytes apparaissent en grand
nombre. On est en droit de conclure de ces observations de frottis
qu'aprés la perte des hémocytes, I'abeille a la tendance de renouveler
sonstock d’hémocytes par la voie des chromatinocytes. I.’agent pathogéne
entrant alors dans une phase trés active, les chromatmocytes sont
détruits, avant qu ils arrivent a produn’e une nouvelle génération
d’hémocytes. Dans tous ces cas pathologiques aucune multiplication
par la division directe de la cellule ne peut étre observée.

Si la multiplication des cellules par voile des chromatinocytes semble
prédominer dans les frottis, I'examen des coupes montre qu'il existe
encore d autres possibilités de multiplication des hémocytes Par exem-
ple les cellules géantes a grand noyau pycnotique situées surtout dans
le thorax et la téte, et qui produisent actlvement de jeunes hémocytes
du type de proleucocytes chez l'abeille agée de quelques jours, ainsi
qgue tissus con]onctlfs (cf LAZARENKO ]925) En p]us 1l semble que des
perspectlves fascmantes se degagent st I'on étudie le corps adlpeux des
nymphes ainsi que des abeilles adultes en relation avec les éléments
cellulaires du sang. Nous envisageons de traiter ces nouvelles perspec-
tives dans des publications ultérieures. A la lumiére de ces hypothéses
nouvelles le probléme se pose a nouveau de savoir si chaque type de
cellule provient d'un organe de multlpllcatlon déterminé ou si ces
organes de multiplication donnent naissance a des prohémocytes en
somme non déterminés d'ou se développeraient suivant les besoins de
I'organisme les différents types de cellules de sang cités plus haut.

RESUME

On a étudié dans le présent travail les composants cellulaires du sang
de l'abeille adulte d'été. Les résultats ont été obtenus avec la méthode
des frottis et se rapportent a I'hémolymphe prélevée dans la téte, le
thorax et 'abdomen d’abeilles de races et d'dges différents.

Les divers éléments cellulaires du sang sont décrits, la nomenclature
adoptée est comparee a celle des autres auteurs. Comme éléments nou-
veaux les prochromatinocytes et les chromatinocytes sont présentes.
Ils jouent un roéle important lors de la multiplication des hémocytes
(fig. 1). Le rassemblement temporaire de certains éléments cellulaires
en des «concentrations dhémocytes» est apparemment en étroite
relation avec des réactions du métabolisme.

Suivant 1'age de I'abeille la proportion des différents types de cellules
montre une certaine variabilité. Par exemple entre le 6¢ et le 10° jour
le nombre de cellules libres diminue nettement, tandis que celu1 de
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« concentrations d hémocytes » est en augmentation (tableaux 2, 3, 4).

Les variations dans la fréquence des différents éléments du sang et
les nombreuses formes de transition toujours présentes suggerent divers
cycles évolutifs des hémocytes (hg. 5).

Le probleme des possibilités de renouvellement des hémocytes est
discuté. La multiplication de ces cellules par voie amitotique est rare,
les chromatinocytes par contre se revélent comme un des centres de
formation des hémocytes.
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