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Citologia. — Observations sur la structure submicroscopique de 
Vébauche du coeur pendant P évolution primitive de son activité contractile 
dans P embryon de pou le t(#). Nota di A n n a  F. V a l e n t i n i  e N a d i r  

M a r a l d i ,  presentata (**} dal Socio O. M. O l i v o .

R iassunto. — Vengono studiati, nell’abbozzo precoce del cuore embrionale di pollo, 
gli stadi di sviluppo immediatamente precedenti e susseguenti l’inizio dell’attività contrattile, 
per determinare con precisione quale sia il substrato morfologico delle prime contrazioni 
di tipo peristaltico.

Nell’abbozzo cardiaco nel quale non si sia ancora manifestata l’attività contrattile, sono 
presenti filamenti dispersi, ondulati e a diverso orientamento.

All’insorgere delle prime contrazioni, si osservano nel citoplasma dei mioblasti, gruppi 
di miofilamenti ondulati, riuniti in fascetti, disposti parallelamente fra loro. Alcuni si anco­
rano ai plasmalemmi in corrispondenza dei desmosomi.

I dati raccolti sul carattere morfologico delle strutture presenti durante la primissima 
attività contrattile del tubo cardiaco, ci permettono di sostenerne la diversità rispetto alle 
strutture responsabili della contrazione cardiaca tipica.

Questa affermazione sarebbe conferma a quanto è stato osservato a proposito della 
risposta all’azione del CaCL e dei rilievi elettrocardiografici: i tracciati registrati nel periodo 
dell’attività contrattile iniziale sono tipici di una contrazione a carattere peristaltico.

Les études sur l’ébauche du coeur de rem bryon  de poulet ont désormais 
éclairci depuis quelque tem ps les rapports qui existent entre le substrat m or­
phologique spécifique et la fonction correspondante, c’est-à -d ire  l’activité 
contractile typique du m yocarde.

L ’emploi de techniques de plus en plus adéquates, et surtout de la 
microscopie électronique, a  permis de décrire en détail les caractères de la 
structure myofibrillaire, en précisant plusieurs points précédem m ent con­
troversés [1, 2, 3, 7].

D ans ce travail nous avons essayé de déterm iner le substrat m orpholo­
gique correspondant non pas tellem ent à l’activité contractile typique du coeur, 
mais p lutôt au début de cette contractilité, qui a ses propres caractères p arti­
culiers.5 Nous avons donc essayé de déterm iner s ’il y a ou non des structures 
filamenteuses déjà bien ordonnées, ou si T activité initiale de contraction se 
rapporte à  des structures de ordre de grandeur moléculaire qui ne sont pas 
dém ontrables au jou rd ’hui, du point de vue morphologique.

Plusieurs facteurs nous ont adressé dans cette direction:
1) l’observation au microscope optique d ’une activité contractile ini­

tiale spéciale du type «péristaltique»  [$];

(*j Lavoro eseguito nell’Istituto di Anatomia Umana Normale e al Centro di Micro­
scopia Elettronica dell’Università di Bologna con finanziamento del C.N.R. (Contratto 115/
1070/ 1341).

(**) Nella seduta del 14 febbraio 1970.
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2) l’observation au microscope électronique de myofilaments ondulés 
dispersés dans le cytoplasme, aux stades de 7-9 somites [7];

3) de tracés électrocardiographiques [6] qui ont dém ontré q u ’une 
onde m onophasée lente correspond à l’activité contractile précoce et au con­
traire, à l ’activité contractile plus avancée (12-13 somites) correspond un 
tracé où un  « spike » se superpose à l’onde m onophasique (ce qui est p eu t-  
être un  signe de l ’apparition de myofibrilles) jusqu’à obtenir un électrocar­
diogram m e typique au 3e~4e jour de développem ent (figs. 1, 2 et 3).

4) la réponse à l’action du CaCl2 [4], En effet la fibrillation ne se pro- 
du it q u ’aux stades de 10-11 somites (ce qui indique, selon l ’A uteur l ’absence 
de myofibrilles); au contraire, la fibrillation se produit si le nom bre des 
somites augm ente, 11-12 et suivants (ce qui indiquerait la présence de 
myofibrilles).

Materiels et méthodes.

Nous avons étudié du m atériel sûrem ent non contractile: 7-8 somites; 
aux limites de la contraction: 8-9 somites; et au début de l’activité contrac­
tile: 9 somites. Nous pouvons rapporter ces données avec un degré assez 
élevé de certitude d ’àprès une étude systém atique faite en observant constam ­
m ent l’ébauche du coeur pour déterm iner les stades qui précèdent im m édia­
tem ent 1 activité contractile, ceux qui sont à  la limite entre non—contraction 
et contraction, et ceux qui sontdéjà pulsatifs.

Nous avons aussi isolé des blastoderm es à 6 somites de développem ent, 
les conservant dans un therm ostat à 37°C pour faire continuer la m aturation. 
L ’observation constante au microscope optique, toujours à 37°C de tem pé­
rature, nous a permis de déterm iner l ’apparition de l’activité contractile.

On a utilisé des coeurs d ’em bryon de poulet de 6 à 13 somites de déve­
loppem ent, stades 4 -6  selon la classification de H am burger et de H am ilton. 
Le m atériel utilisé était compris entre la 30e et la 40e heure d ’incubation à
38° c.

Les blastoderm es prélevés étaient plongés dans le fixateur choisi, pour 
procéder ensuite à l ’isolement complet du tube cardiaque du reste de l’em bryon 
et des m em branes, a  l’aide d ’un « Gräfe » et d ’une aiguille de dissection.

A u contraire les blastodermes, dont on a suivi le développem ent au m i­
croscope, à 370 C de tem pérature, ont été étendus sur une plaque de m ica 
et fixés à cette dernière avec une goutte de plasm a sanguin et d ’extrait em­
bryonal, et ensuite m ontés sur un porte-objets creux. L orsqu’on atteignait 
le stade voulu, on plongeait le porte-objets dans le fixateur et l’on procédait 
a 1 isolement du tube cardiaque de la façon habituelle. Les tubes cardiaques 
isolés ont été fixés de deux manières différentes:

a) pre—fixation au glutaraldéhyde à 2,5 % en tam pon de phosphates 
o , i M  et post-fixation au tétroxide d ’osmium à 1 % dans le même tam pon.

b) fixation au tétroxide d ’osmium à 1 % en tam pon de phosphates
0,1 AI.
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Nous avons rem arqué que la deuxième m odalité de fixation permet* 
une visualisation meilleure du matériel myofilam enteux dans une m atrice 
cytoplasm atique moins dense; par conséquent elle a été utilisée presque con­
stam m ent. Après la déshydratation le m atériel a été im prégné en A cétate 
d ’U ranyle à 0,2 % en alcool absolu et ensuite inclus dans l’Epon 812. Les 
coupes ont été réalisées à l’aide de 1’ultram icrotom e Reichert OM U 2 et les 
observations ont été effectuées au microscope Siemens Elm iskop I.

R esu lta ts .

Le tube cardiaque au stade de 7 somites, jam ais pulsatif, apparaît 
constitué par une couche monocellaluire de m yoblastes qui ont des connexions 
assez labiles les unes avec les autres, avec de larges lacunes entre cellule et 
cellule lacunes qui sont peu t-ê tre  accentuées ou déterm inées p ar la fixation. 
D ans les points de contact les m em branes plasm atiques ne présentent pas 
de spéciales différenciations du type des desmosomes. Le myoblastes avec 
leur axe m ajeur sont en position perpendiculaire par rapport à l’axe de 
l’ébauche du coeur. L eur cytoplasm e est riche en vacuoles et en gouttes de 
lipides (PL I, fig. cl). L a m atrice cytoplasm atique est assez claire. D ’amples 
zones de cytoplasm e présentent de nom breux myofilaments dispersés, sinueux, ̂  ̂ o
ayant un épaisseur d ’environ 50 A, et une orientation variée, et qui seule­
m ent dans quelques cas se présentent groupés en petits faisceaux parallèles 
(PI. I, fig. b et c). Il n ’est pas pratiquem ent possible d ’en préciser la longueur. 
Les m itochondries présentent une m atrice assez dense et des crêtes bien 
développées. D ans presque tous les m yoblastes on peut observer un appareil 
de Golgi et des corps multivésiculaires (PI. I, fig. b et c). Le glycogène n ’est 
pas très abondant et se présente distribué d ’une m anière uniform e sous forme 
de particules dispersées dans tout le cytoplasme. Les ribosomes libres sont 
peu nom breux de même que les elements du réticulum  endoplasm ique.

D ans le noyau nous avons relevé un détail structural particulier, consis­
tan t en cisternes apparem m ent délimitées par des m em branes qui présentent 
des formes variées, arrondies, avoides ou irrégulièrem ent aplaties (PI. I, 
fig. a et PL II, fig. a). Ces cavités sont costam m ent à proxim ité du constituant 
granulaire du nucléole.

P an s  les m yoblastes de l’ébauche du coeur de l’em bryon de poulet à 
8 somites de développem ent, toujours non pulsative, l’aspect cytoplasm ique 
est presque semblable à celui de 7 somites. Le nom bre des myofilaments 
dispersés a augm enté, m ais les modalités d ’agrégation de ces derniers restent 
fortuites, sans une précise orientation spatiale (PL II, fig. b). Les petites m as­
ses dp glycogène ont augm enté soit en nombre q u ’en dimension (PL II, fig. b). 
Les h!em branes plasm atiques dans les points de contact ne présentent pas 
encore des différenciations du type des desmosomes. Les dimensions des 
appareils de Golgi sont augmentées, de même que le nom bre des corps m ul­
tivésiculaires.
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Au stade de 9 somites, les ébauches du coeur sont pulsatives. Les 
contactes entre les m em branes plasm atique contiguës se sont faits plus étroits 
et plusieurs desmosomes sont apparus (PL IV, fi g. a). Les ribosomes libres 
et les polyribosomes sont très nom breux (PL III,  fig. a). Les particules de 
glycogène tendent à confluer en amas (PL III, fig. a et b). Le cytoplasme des 
m yoblastes à ce stade n ’est pas seulement riche en petits faisceaux de m yo­
filaments ondulés (PL IV, fig. a), mais présente aussi des myofilaments ayant 
un rangem ent parallèle toujours réunis en petits faisceaux, qui s’insèrent 
sur les m em branes plasm atiques en correspondance de desmosomes et s’inflé­
chissent ensuite pour se ranger parallèlem ent à la m em brane (PL IV, fig. b). 
En tout cas on ne relève pas de lignes Z le long des faisceaux de myofilaments.

Au stade de 10-11 somites, les structures submicroscopiques intracellu­
laires se présentent plus différenciées: la p lupart des myofilaments n ’a plus 
un rangem ent ondulé, mais rectiligne et dans quelques cas on peut relever 
la présence de sarcomères qui vont assum er le rangem ent définitif, avec la 
présence de filaments gros et minces, groupés dans des zones distinctes. Les 
premières stries Z (PL V, fig. a) se présentent régulièrem ent distancées les 
unes des autres d ’environ 1 jx et parfois on commence à distinguer la ligne M. 
L a m atrice cytoplasm atique s’est épaissie, de larges m orceaux de glycogène 
occupent les espaces entre les myofibrilles et les rapports entre les m em branes 
des m yoblastes se sont faits plus étroits.

A u stade de 13 somites, les myofibrilles ont augm enté leur longueur, 
avec les stries Z régulièrem ent distancées les unes des autres, et se disposent 
parallèlem ent et en contact étroit au moins avec une part de la m em brane 
plasm atique du myoblaste. Les disques intercalaires se présentent dans leur 
structure presque définitive. Le noyau des myoblastes présente encore des 
cisternes du même type décrit dans les stades précédents, en corrélation 
étroite avec le constituant granulaire du nucléole (PL V, fig. b).

D is c u s s io n .

D ’après les données relevées, nous pensons que l’activité contractile 
initiale de type péristaltique se rapporte à la situation morphologique p arti­
culier observé à 9 somites, qui est représenté par l’accrochage des myofilaments 
aux desmosomes des plasmalemmes. A  notre avis, les myofilaments dispersés 
et libres ne peuvent pas être considérés responsables de l’activité contractile, 
car, même s’ils se contractaient, n ’auraient pas une efficacité mécanique, en 
tenan t compte surtout de la fluidité cytoplasm atique des myoblastes. Nous 
n ’avons pas trouvé de myofibrilles à ce stade de développement, contrairem ent 
à ce que soutient L idner [3]; en outre, la contraction cardiaque apparaît avant 
de la form ation des premières lignes Z, contrairem ent à ce que soutient 
H ibbs [1]. L ’activité contractile initiale est du type péristaltique (fig. 1) car 
les myofilaments ancrés aux desmosomes ne présentent pas une structure 
périodique évidente; donc se répètent les conditions exitant dans la muscu-
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lature lisse. Ces myofilaments, ainsi insérés, ont en outre une efficacité contrac­
tile, car lorsqu’ils se contractent, é tan t attachés à les m em branes plasm atiques, 
ils provoquent une déform ation de la cellule. E tan t donné que l’activité 
initiale est précisém ent péristaltique, il n ’est pas nécessaire de penser à des 
dispositifs particuliers pour la trasm ission de l’excitament, car on sait bien 
q u ’il y a (au moins pour les m usculatures lisses) une forte sensibilité aux 
stim ulus mécaniques, qui sont suffisants à diffuser l ’excitement.

On n ’a pas pu éclaircir l’orientation réelle des myofilaments par rapport 
aux axes du tube cardiaque, mais si nous adm ettons que l ’orientation prédo­
m inante des filaments est située dans le plan tangentiel aux parois du tube

Figs. 1-3. -  Tracés électrocardiographiques d’ébauches cardiaques à des stades 
différents de développement.

1) E.c.g. de l’ébauche du coeur d’embryon de poulet au stade de 9 somites. On peut remarquer un tracé caractérisé par 
une onde monophasique lente, du type de la musculature lisse; 2) E.c.g. de l’ébauche du coeur d’embryon de poulet 
au stade de 12-13 somites. A l’onde monophasique s’ajoute un « spike » poliphasique; 3) E.c.g. de l’ébauche du 
coeur d embryon de poulet a 3 jours d’incubation. E.c.g. typique avec des complexes rapides suivis par l’onde «/».

cardique, il n ’est plus im portant que leur rangem ent soit rectiligne et avec 
une direction prédom inante dans le plan. En effet, même avec une disposi­
tion à réseau ou un rangem ent arqué, leur raccourcissem ent global ne peut 
que déterm iner une dim inution de superficie, n ’im porte si en direction longi­
tudinale ou transversale, car le résultat devra toujours déterm iner à un certain 
niveau un rétrécissem ent de la lumière du tube cardiaque.

L a zone d ’accrochage des myofilaments aux desmosomes des m em branes 
plasm atiques est sym étrique et bilatérale et constitue déjà la connexion carac­
téristique des disques intercalaires, bien que l’aspect m orphologiques ne soit 
pas encore complet.

A  12-13 somites de développem ent l’activité est encore péristaltique, 
mais plus rapide, et le tracé électrocardiographique m ontre quelques « spi-



[35] A. F. V a le n tin !  e N. M a ra ld i, Observations sur la structure, ecc. 275

kes » (fig. 2). Donc persistent les dispositifs qui étaient responsables de l’acti­
vité péristaltique lente des 9 somites, mais, avec l’apparition des myofibrilles, 
la vitesse de conduction des stim ulus augm ente considérablement. Les m yo­
fibrilles avec leur activité seraient aussi responsables du « spike ».

A  13 somites de développem ent prévaut la structure spécifique myofi- 
brillaire; donc son activité est dom inante: la fréquence des contractions et 
la vitesse de propagation de l ’excitem ent augm entent ultérieurem ent (fig. 3).

Les particulières structures à cisterne que nous avons décrites dans le 
noyau peuvent p eu r-ê tre  se rapporter à des structures semblables, mais bien 
plus complexes, décrites p a r Terzakis dans les cellules de l’endom ètre hu­
m ain [8]; de ces dernières on ne peut pas pour l’instant donner une interpré­
tation  fonctionnelle.
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E X P L IC A T IO N  D ES PLANCHES I-V  

P l a n c h e  I.

Ebauche du coeur d’embryon de poulet au stade de 7 somites.
Fig. a -  Le tube cardiaque est constitué par une couche monocellulaire de myoblastes qui 

présentent des connexions assez lâches. Dans le noyau d’un myoblaste, à coté du 
nucléole, quelques cisternes (flèches) sont présentes; X 7.500.

Fig. b -  Détail i d’un myoblaste où plusieurs filaments dispersés et sineux sont bien visibles.
On petit voir aussi des éléments du réticulum endoplasmique et un corps multivé- 
siculaire (cmv); X 32.500.

Fig. c -  Un groupe de myofilaments en rangement sinueux est situé près d’un appareil de 
Golgi (g); X 32.500.
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P la n c h e  II.

Fig. a — Dans les noyaux de deux myoblastes contigus d’une ébauche de coeur d’embryon de 
poulet au stade de 7 somites on peut remarquer deux cisternes situées en rélation 
topographique étroite avec le constituant granulaire du nucléole (flèches); X25.000.

Fig. b -  Détail cytoplasmatique d’un myoblaste d’embryon de poulet au stade de 8 somites 
où sont présents de petits amas de glycogène (gl) et une trame épaisse de myofilaments 
désordonnés; X 53.000.

P la n c h e  I I I .

Ebauche du coeur d’embryon de poulet au stade de 9 somites.
Fig. a -  Dans le cytoplasme de ce myoblaste sont visibles des ribosomes et polyribosomes 

(pr) en grande nombre et quelques amas de glycogène; X 38.000.

Fig. b -  Le rangement des myofilaments, groupés en petits faisceaux, est parallèle à les 
membranes plasmatiques de deux myoblastes contigus; X 45.000.

Pla n c h e  IV.

Ebauche du coeur d’embryon de poulet au stade de 9 somites.
Fig. a -  Les membranes plasmatiques des myoblastes présentent quelques épaississements 

du type des desmosomes (d). Les myofilaments s’écoulent de préférence parallèles 
aux membranes; X 30.000.

Fig. b -  De petits faisceaux de myofilaments en rangement parallèle s’insèrent sur les mem­
branes à niveau d’un desmosome (flèches); X 33.000

Pla n c h e  V.

Fig. a -  Ebauche du coeur d’embryon de poulet au stade de 10 somites.
Dans le cytoplasme de ce myoblaste on peut remarquer, à coté de plusieurs myofi­
laments dispersés, un sarcomère ou on peut déjà distinguer deux groupements de 
filaments d’épaisseur différent, et aussi une première strie Z (flèches); X 60.000.

Fig. b -  Ebauche du coeur d’embryon de poulet au stade de 13 somites. A niveau d’un dise 
intercalaire (flèche) s’insèrent deux myofibrilles, dont une, qui coule parallèlement 
à la membrane du myoblaste, présente des stries Z régulièrement distancées les unes 
des autres. Dans le noyau des cisternes en relation avec le constituant granulaire 
du nucléole sont encore présentes; X 20.000.
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