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LOCALISATION ULTRASTRUCTURALE DU CALCIUM ENDOGENE
DANS DES ELECTRORECEPTEURS CUTANES DE POISSONS TELEOSTEENS
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Résumé

Le calcium a été identifié a 1’échelle ultrastructurale par la méthode de Probst [1] dans trois électrorécepteurs
cutanés spécifiques du systeme de la ligne latérale de poissons téléostéens : 1'organe ampullaire et I'organe de type B
ou Gymnarchomaste chez Gvmnarchus niloticus (Gymnarchidae) et 1’organe tubéreux chez Apteronotus
leptorhynchus (Gymnotidae). Dans ces organes sensoriels, le calcium endogeéne qui se présente sous forme de
précipités denses aux électrons, est localisé dans des organites cytoplasmiques des cellules sensorielles et dans la fibre
nerveuse afférente. Il est absent dans le "cleft" synaptique et peu concentré dans les cellules accessoires. Dans les
cellules sensorielles, on trouve ces dépots dans les vésicules synaptiques, surtout celles situées au voisinage des
rubans synaptiques, dans les saccules du réticulum endoplasmique et entre les feuillets de la membrane nucléaire.
Dans les mitochondries peu de dépots sont présents et le diametre des granulations est plus petit que celui observé
dans les autres structures cellulaires. Dans la fibre nerveuse, de fines granulations sont présentes dans les saccules de
réticulum, dans les neurotubules et les mitochondries. Les dépdts les plus importants sont situés entre les feuillets de
la gaine de my¢éline.

Mot clés: calcium, électrorécepteurs, réticulum endoplasmique, vésicules synaptiques, gaine de
myéline, terminaisons nerveuses.

Abstract

The ultrastructural distribution of calcium in cutaneous electroreceptor organs was investigated using
cytochemical method of Probst [1]. Calcium was studied in the ampullary electroreceptor, the type B electroreceptor
organ (or gymnarchomast) of Gymnarchus niloticus (Gymnarchidae) and in tuberous organ of Apteronotus
leptorhynchus (Gymnotidae). The calcium precipitates were localized in the intracellular compartments of sensory
cells and in the afferent nerve fiber. The accessory cells contained small amounts of precipitate. The sensory cells
contained the electron dense deposits in the synaptic vesicles mainly in those near synaptic ribbons, inside the
vacuoles of the endoplasmic reticulum and between the layers of the nuclear membrane. Very few deposits with small
diameter were found in mitochondria. Precipitates were also found inside the axon of the afferent nerve and between
the layers of the myelin sheath. The synaptic cleft appeared to contain no calcium.

Keywords: Calcium, cutaneous electroreceptor organs, endoplasmic reticular, synaptic vesicles,
myelin sheath, afferent nerve.
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n grand nombre de fonctions métaboliques cellulaires sont sous la
dépendance des ions calcium. Dans le systéme nerveux, ils modulent
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neurotransmetteurs [2].

les processus de synthése métabolique, mais aussi de libération des
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Sous leur forme libre, les ions calcium sont détectables a 1’échelle
ultrastructurale par des méthodes cytochimiques utilisant des réactifs
comme le pyroantimonate [3] ou l'oxalate [4] et [5]. Bien souvent ces
techniques nécessitent l'utilisation de milieux enrichis par de fortes
concentrations en chlorure de calcium [5-10] de fagon a éviter le
déplacement du calcium intracellulaire au cours de la fixation. Par
conséquent, ce procédé permet difficilement de différencier le calcium
endogéne du calcium exogéne introduit au cours de la fixation. Nous
avons donc utilisé la méthode cytochimique mise au point par Probst [1],
qui consiste en une fixation par le glutaraldéhyde suivie d'une
postfixation dans un complexe composé de tétroxyde d'osmium et de
bichromate de potassium, sans addition de calcium.

Dans les organes sensoriels de la ligne latérale des poissons, de
nombreux travaux démontrent que les ions calcium sont impliqués dans la
transmission du stimulus vers la fibre nerveuse afférente. Ainsi, des
canaux calciques voltage- dépendants ont été décrits dans la membrane
basale des cellules sensorielles (membrane présynaptique) de I'ampoule
de Lorenzini chez la Raie [11-15] et des cellules sensorielles de 1’organe
ampullaire de Plotosus anguilaris [16-18]. En outre, le potentiel généré
par les cellules sensorielles des électrorécepteurs cutanés peut étre
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complétement aboli par des agents inhibiteurs des
conducteurs potassique ou calcique [19] alors que Ia
tétrodotoxine, qui bloque les canaux sodium-dépendants,
n'a pas d'effet [19,20].

Nous avons étudié a [I'échelle ultrastructurale la
localisation et la répartition du calcium dans trois types
d'organes sensoriels cutanés sensibles aux stimuli
électriques: 1'organe ampullaire, l'organe de type B ou
gymnarchomaste de Gymnarchus niloticus (Gymnarchidae)
et dans l’organe tubéreux d’Apteronotus leptorhynchus
(Gymnotidae). Pour confirmer que les précipités denses aux
électrons présents entre les feuillets de la gaine de myéline
correspondent bien a du calcium, nous avons dosé cet ion
par perte d’énergie.

Nos résultats indiquent que pour ces trois types
d'électrorécepteurs, le calcium est localisé principalement
dans le cytoplasme des cellules sensorielles et dans les
fibres nerveuses afférentes; en revanche, il est absent ou a
trés faible concentration dans le cytoplasme des cellules
accessoires. Ces résultats anatomiques, ainsi que les
données électrophysiologiques [11-18], montrent que les
cellules sensorielles des électrorécepteurs ont développé un
métabolisme calcique particuliérement important.

MATERIEL ET METHODES

Technique

L'expérience est réalisée sur deux électrorécepteurs
cutanés: l'organe ampullaire, l'organe de type B ou
gymnarchomaste de Gymnarchus niloticus (Gymnarchidae)
et dans l’organe tubéreux d’Apteronotus leptorhynchus
(Gymnotidae).

Aprés anesthésie des poissons par une solution de 0,01
% de MS 222 (Sandoz), des fragments d'épiderme de 3
mm? de la lévre supérieure de Gvmnarchus niloticus et de
I’épiderme de la téte pour Apteronotus leptorhynchus sont
prélevés et fixés par immersion dans une solution de
glutaraldéhyde de 2 & 4 % dans du tampon phosphate
0,05M a pH 7,4 pendant 12 heures a 4°C [1]. Aprés
plusieurs lavages dans du tampon phosphate, ces fragments
sont postfixés pendant 2h a 4°C dans une solution de 1%
d'acide osmique additionnée de 2,5% de bichromate de
potassium et de 0,85 % de chlorure de sodium. Une fois
lavés soigneusement pendant 1 heure dans du tampon
phosphate puis déshydratés pendant 30 min, les
prélevements sont inclus dans le Spurr [21]. Le repérage
des électrorécepteurs se fait sur des coupes de 1 a 2 microns
colorées par le bleu de toluidine. Des coupes fines de 0,7 a
0,8 microns sont alors réalisées, placées sur des grilles en
cuivre ou en nickel et observées, sans contraste, au
microscope €lectronique.

Controle

Des contrdles sont effectués en soumettant les coupes
recueillies sur des grilles en nickel a 'action d'une solution
de 10 mM d'EGTA (éthyléne glycol-bis-f-amino; amino-
éthyl-éther) N,N,N',N' - tétraacétique acide; Sigma) pendant
30 a 60 min a 60°C [1]. D'autres contrdles ont été réalisés
en omettant la préfixation par le glutaraldéhyde ou en le
remplagant par du paraformaldéhyde tamponné au
phosphate ou au cacodylate.
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Dosage du calcium par perte d’énergie

Le dosage des ions calcium se fait sur des coupes de
fragments de nerf latéral montées sur des grilles n'ayant pas
subi de traitement au bichromate de potassium. Seules une
fixation par une solution de glutaraldéhyde a 2% dans du
tampon phosphate 0,05M a pH 7,4 pendant 12 heures a 4°C
suivie d'une postfixation pendant 2h a 4°C dans une
solution de 2% d'acide osmique suffisent pour doser a I'aide
de microsondes spécifiques les dépots calciques.

RESULTATS

Les organes sensoriels cutanés spécifiques du systéme
de la ligne latérale du Gymnarche, ont été décrits en
microscopie optique par Szabo, [22] et en microscopie
¢électronique par Szamier et Wachtel, [23] pour les
Gymnotidés et par Mullinger, [24], Derbin [25] pour les
Gymnarche.

Caractérisation du calcium endogéne dans
I'organe ampullaire et dans I'organe de type B ou
gymnarchomaste de Gymnarchus niloticus.

L'organe ampullaire (Fig.l) et I'organe de type B (Fig.5)
sont insérés dans le derme; ils sont constitués par un
épithélium comportant des cellules sensorielles globuleuses
a gros noyaux en forme de croissant. La région apicale de
ces cellules présente une profonde invagination (Fig.5) dans
laquelle les replis de leur membrane cytoplasmique forment
des microvillosités qui sont au contact de polysaccharides.
Les cellules sensorielles entourées de cellules accessoires
sont traversées par des fibres nerveuses afférentes ayant
perdu leur gaine de myéline au passage de la membrane
basale (Fig.1 et 5).

L'organe ampullaire se différencie du gymnarchomaste
(Fig.5) par la présence d'un canal transépidermique (Fig.1)
faisant communiquer la cellule sensorielle et le milieu
aqueux, et par le diamétre de ses cellules sensorielles, qui
est inférieur a celui des cellules sensorielles du
gymnarchomaste.

Aprés application de la méthode de Probst [1], des
granulations denses sont présentes dans l'ensemble du
cytoplasme des cellules sensorielles de I'organe ampullaire
(Fig.2). A fort grossissement, elles sont visibles dans les
vésicules synaptiques (Fig.3), notamment dans celles
proches du ruban synaptique et dans les vacuoles du
réticulum endoplasmique. Les particules de glycogene (G)
sont également contrastées, elles sont visibles dans les
terminaisons nerveuses (Fig.2 et 3) et dans le cytoplasme
des cellules accessoires (Fig.2). Aprés incubation des
coupes dans I'EGTA (Fig.4), les dépots ne sont plus
apparents dans les vésicules synaptiques et les vacuoles du
réticulum endoplasmique; en revanche, les particules de
glycogéne ne sont pas digérées par ce traitement (Fig.4).

Dans la région apicale de la cellule sensorielle du
gymnarchomaste (Fig.6), les grains denses aux électrons
sont localisés dans les wvésicules du réticulum
endoplasmique et dans les mitochondries, mais non dans les
microvillosités (Fig.6). A la périphérie de la cellule
sensorielle ou se trouve l'innervation, de fines granulations
sont présentes dans les vésicules synaptiques (Fig.8) et dans
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Figure 1: Coupe transversale semi fine colorée au bleu de
toluidine de 1'épiderme (E) de Gymmnarchus niloticus montrant des
organes ampullaires. Les cellules sensorielles (SC), entourées de
cellules accessoires (AC) sont localisées au fond d'un canal (C)
traversant I'épiderme. bm: membrane basale. x350.
Figures 2 a 4: Caractérisation du calcium endogéne dans I'organe
ampullaire de Gymnarchus niloticus.
Figure 2: Base de la cellule sensorielle avec son innervation.
Noter la présence de fines granulations dans les vacuoles du
cytoplasme de la cellule sensorielle (SC) et autour du ruban
synaptique (SR). Sur ce dernier, ces granulations sont absentes
(voir aussi Fig. 3). Dans le bouton nerveux terminal afférent
(N) et les cellules accessoires (AC), présence de grains de
glycogene (G) contrastés. x 25250.
Figure 3: Coupe tangentielle d'un ruban synaptique. De fines
granulations sont visibles dans les vésicules synaptiques
(fleches) proches du ruban synaptique (SR), et dans de petites
vacuoles de réticulum endoplasmique (doubles fléches).
Grains de glycogéne (G) dans le bouton nerveux terminal (N).
x 60000.
Figure 4: Controle. Traitement pendant 30 min dans 0,1M
d'EGTA a 60°C. Absence de granulations dans les vésicules
synaptiques (fléches) autour du ruban synaptique (SR). Noter
que les particules de glycogene (G) restent visibles. CS:
cellule sensoriclle; N: bouton nerveux terminal afférent.
X 60000.

les saccules du réticulum endoplasmique; les particules de
glycogeéne (G) sont également contrastées (Fig.7).

Caractérisation du calcium endogéne dans
I'organe tubéreux et dans la fibre nerveuse
d’Apteronotus leptorhynchus

Les cellules sensorielles de cet organe sont disposées
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Figure 5: Coupe semi fine colorée au bleu de toluidine montrant
un organe de type B ou gymnarchomaste de Gymnarchus
niloticus. Les cellules sensorielles (SC), dont la partie apicale
présente des microvillosités  s'ouvrant sur la  cavité
intraépidermique remplie de polysaccharide, sont entourées par les
cellules accessoires (AC). Ces dernieres sont traversées par des
fibres nerveuses non myélinisées (doubles fléches). bm:
membrane basale. x 400.
Figures 6 a 8: Caractérisation du calcium endogéne dans la
cellule sensorielle du gymnarchomaste.
Figure 6: Zone apicale de la cellule sensorielle (SC). Noter la
présence de fines granulations dans le réticulum
endoplasmique (fleche) et dans les mitochondries (double
fleche), et I'absence de réaction dans les microvillosités (m v).
X 25250.
Figure 7: Base de la cellule sensorielle avec son innervation.
Noter la présence de fines granulations dans le cytoplasme
sensoriel, dans les saccules de réticulum endoplasmique
(fléches) et dans les vésicules synaptiques (double fléche) dont
certaines sont proches du ruban synaptique (SR). De fins
dépdts sont également présents dans la terminaison nerveuse
(N). Noter également la présence de glycogéne (G) dans les
cellules accessoires (AC) et la terminaison nerveuse. x 25250.
Figure 8: Coupe tangentielle d'un ruban synaptique (SR);
noter la présence de grains denses (fléches) dans les vésicules
synaptiques. x 60000.

sur une plate-forme de cellules accessoires traversées par
des fibres nerveuses afférentes (Fig.9).

De fins dépots sont présents a la périphérie de la cellule
sensorielle, dans les vacuoles du réticulum endoplasmique
et seulement a l'état de traces dans les mitochondries



A.B. DJEBAR et J.P. DENIZOT

Figure 9: Coupe semi fine colorée au bleu de toluidine montrant
un organe tubéreux d'Apteronotus lepthorynchus. Les cellules
sensorielles (SC) sont disposées sur une plate-forme de cellules
accessoires (AC). Noter la présence de fibres nerveuses afférentes
(N) myélinisées sous la zone des cellules accessoires (AC). x470.

Figures 10 a 14: Caractérisation du calcium endogene dans les
cellules sensorielles et accessoires de l'organe tubéreux d'
Apteronotus leptorhynchus.

Figure 10: Périphérie de la cellule sensorielle (SC). Les fines
granulations présentes essentiellement dans le réticulum
endoplasmique (fléches) apparaissent également dans les
mitochondries (doubles fléches). mv: microvillosités. x 25250.

Figure 11: Zone centrale de la cellule sensorielle (SC).Des
granulations sont présentes entre les feuillets de la membrane
nucléaire (nm), dans le réticulum endoplasmique (fléches). La
encore les granulations sont de plus fins diamétres que dans
les saccules de réticulum. (double fléches). No: Noyau.
X 25250.

Figure 12: Controle. Traitement pendant 30 min dans 0,1M
d'EGTA a 60° C. Noyau (No) de la cellule sensorielle (SC).
Noter 'absence de dépdts dans les feuillets de la membrane
nucléaire (nm). Comparer avec les figures 11 et 14. x25250.

Figure 13: Coupe transversale de rubans synaptiques (SR)
entourés de vésicules synaptiques. Présence de granulations
dans les vésicules synaptiques (fléches) x 60000.

Figure 14: Noyau (No) d'une cellule accessoire (AC). Noter
I'absence de dépots entre les feuillets de la membrane
nucléaire (nm) et dans le cytoplasme de cette cellule.
Comparer avec les figures 11 et 12. N: terminaison nerveuse
myélinisée. x 25250.

&

Figures 15 et 16: Caractérisation du calcium endogéne au niveau
de la fibre nerveuse afférente de 1'organe tubéreux d’Apteronotus
leptorhynchus.
Figure 15: Coupe sagittale d'une libre nerveuse proche du
contact (grosse fléche) avec une cellule sensorielle (SC). Noter
l'accumulation de fins dépdts (fleches) dans la gaine de
myéline (ms). Dans l'axone (A) de fines granulations sont
également présentes (petites fleches). x 25250.
Figure 16: Coupe transversale d'une fibre nerveuse proche
d'un organe tubéreux. Noter la présence de dépdts (fléches)
entre les feuillets de la gaine de myéline (ms). A: axone.
X 25250.

(Fig.10 et 11). Des grains denses sont également localisés
entre les feuillets de la membrane nucléaire (Fig.11), ils ne
sont plus apparents sur les coupes traitées a I'EGTA
(Fig.12). A la base de la cellule sensorielle ou se trouvent
les rubans synaptiques, des grains denses sont visibles dans
les vésicules synaptiques (Fig.13) autour de ces rubans.
Contrairement aux cellules sensorielles, on ne retrouve de
dépdts ni dans le cytoplasme ni entre les feuillets de la
membrane nucléaire des cellules accessoires de 1'organe
tubéreux (Fig.14).

De fines granulations sont également visibles dans les
organites de l'axone tels que les vacuoles de réticulum
endoplasmique, les neurotubules (Fig.15) et entre les
feuillets de la gaine de myéline (Fig.16) de la fibre nerveuse
afférente.

Les particules denses aux électrons sont absentes sur les
préparations n'ayant pas subi de préfixation par le
glutaraldéhyde et sur celles préfixées par le
paraformaldéhyde tamponné dans du cacodylate.

Dosage du calcium par perte d'énergie

Le dosage du calcium a l'aide d'une microsonde a été
fait sur des coupes fines de gaine de myéline. Il nous a
permis de confirmer que les dépdts opaques aux électrons
contenaient du calcium (Fig.17).

DISCUSSION

Des précipités denses aux électrons sont observés dans
les électrorécepteurs cutanés de poissons téléostéens
préalablement fixés par immersion dans le glutaraldéhyde
et postfixés dans le complexe osmium / bichromate de
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Figure 17: Analyse dans 3 échantillons de gaine de myéline de
nerf latéral. Les mesures sont faites sur les précipités donnant des
contrastes situés entre les membranes de la gaine de myéline.
Noter la perte d'énergie dans la zone 350 eV (fléche sur abs.)
correspondant a la zone d'absorption due a la présence de calcium.
(Enregistrement réalis¢ par le Dr C. Colliex de 1'Université
d'Orsay, Paris 11).

potassium selon la méthode mise au point par Probst [1].
Ces précipités ne résistent pas a une incubation dans
I'EGTA et correspondent donc a du calcium. Cette
méthode, ne nécessitant pas 1'addition de calcium dans les
différents milieux de fixation, permet par conséquent de
caractériser le calcium endogéne [1], [26] et
vraisemblablement les ions calcium endogénes insolubles.

Les électrorécepteurs sont des organes sensoriels
constitués essentiellement de cellules sensorielles, de fibres
nerveuses afférentes myélinisées et de cellules accessoires.
Nos résultats indiquent la présence de calcium dans
plusieurs organites du cytoplasme des cellules sensorielles
et dans les fibres nerveuses; en revanche, dans les cellules
accessoires il est absent.

Chez les poissons, des études de microscopie
électronique ont permis de démontrer la présence de
calcium dans les cellules sensorielles des mécanorécepteurs
de la ligne latérale Lota lota [27] et dans les cellules
photoréceptrices de la rétine de Oreochromis mossambicus
[26] et des raies Raja erinacea et Raja oscellata. [27] et
[28] ont démontré par des études cytochimiques et par
spectroscopie aux rayons X, la présence de calcium, a la
fois dans les vésicules synaptiques entourant les rubans
synaptiques situés a la base des cellules sensorielles des
mécanorécepteurs, et dans les vésicules des boutons
terminaux des fibres nerveuses efférentes. Dans ces
organes, ces auteurs n'observent de dépdts ni sur les
membranes pré- et postsynaptiques, ni dans le cleft
synaptique, ni dans le cytoplasme des cellules accessoires.

Dans les cellules photoréceptrices de la rétine,
Freilhofer et al. [26] ont obtenu des résultats comparables.
En effet, les dépots calciques sont abondants dans les

saccules de réticulum endoplasmique et dans les vésicules
synaptiques. Ils signalent aussi la présence de calcium dans
les fibres afférentes et efférentes et le visualisent dans les
espaces extracellulaires et dans le cleft synaptique (voir
aussi [1]).

Nos résultats se rapprochent beaucoup de ceux obtenus
par ces auteurs. En effet, dans les cellules sensorielles des
trois types d'électrorécepteurs étudiés, le calcium est
localisé dans les saccules de réticulum, entre les feuillets de
la membrane nucléaire et dans les vésicules synaptiques. En
revanche, comme pour les cellules sensorielles des
mécanorécepteurs [27], il n'a été décelé ni sur les rubans
synaptiques ni dans l'espace intermembranaire du cleft
synaptique. Cette derniére donnée ne semble pas en accord

avec les résultats obtenus par des méthodes
¢électrophysiologiques, selon lesquelles la plus forte
concentration de canaux membranaires (voltage-

dépendants) laissant passer les ions calcium se trouverait
sur la membrane présynaptique [18], [29]; Sugawara com.
pers.).

Les résultats obtenus sur les cellules sensorielles des
mécanorécepteurs, des électrorécepteurs des Téléostéens et
sur les cellules photoréceptrices de la rétine, montrent que
les saccules de réticulum endoplasmique et les vésicules
synaptiques peuvent étre des réservoirs cellulaires de
calcium. Cette propriété a déja été établie dans des
neurones du systéme nerveux central du rat [5], [6] et de la
grenouille [30].

Selon de nombreux auteurs [3] et [31] les mitochondries
seraient également un réservoir de calcium, notamment
dans les cellules photoréceptrices de la raie [28] et de la
grenouille [32]. Ces auteurs ont toutefois utilisé un milieu
de fixation enrichi en calcium. Cependant, quand celui-ci
en est dépourvu, seule une infime concentration de calcium
est visualisée dans les mitochondries des cellules
photoréceptrices de poissons téléostéens [26] et dans les
¢électrorécepteurs.

Grace a la méthode de Prost [1] et a des contrdles
rigoureux par I’'UGTA, Freihofer et al. [26] ont démontré
l'existence de dépots calciques entre les membranes des
disques constituant les batonnets de la rétine d'un poisson
téléostéen. Ces disques sont anatomiquement, mais non
physiologiquement, trés proches des microvillosités de
l'apex des cellules sensorielles des électrorécepteurs. On
s'attendait a mettre en ¢évidence une importante
concentration de calcium sur les plis de la membrane
plasmique constituant les microvillosités de ces cellules.
Zipser et Bennett, [20]; Akutsu et Obara, [33]; Clusin et
Bennett, [15]; Zakon, [19] et Sugawara et Obara, [17] ont
montré que des mouvements d'ions calcium a travers la
membrane des microvillosités sont a l'origine du potentiel
récepteur responsable du phénomeéne de transduction dans
les cellules sensorielles de nombreux électrorécepteurs.
Dans le Knollenorgan (organe tubéreux) des mormyridae,
les cellules sensorielles possédent un systéme microvillaire
particuliérement développé et riche en ATPase dépendante
du calcium [34]. Dans cette zone, si¢ge de mouvements
d'ions calcium [20] a l'origine d'un potentiel de trés haute
fréquence, le calcium n'a pu jusqu'a présent étre mis en
évidence.
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Les différents travaux concernant la détection du
calcium dans les fibres nerveuses ont été essentiellement
réalisés chez le rat [35] et chez le calmar [36], [37]; ces
auteurs insistent sur I'existence de dépdts calciques dans les
organites présents dans l'axone. Cependant, Mata et al.,
[38] notent que le calcium se trouve, comme la S100
protéine qui capte le calcium, dans les points d'attache de la
gaine de myéline, sur les noeuds de Ranvier, et a l'intérieur
de la gaine, dans les clefts de Schmidt-Lanterman. Dans les
fibres nerveuses des électrorécepteurs, la concentration du
calcium contenu dans l'axone est trés faible par rapport a
celle mesurée dans 'axone des fibres nerveuses du rat [35].
En revanche, dans la gaine de myéline, les fins dépdts de
calcium se situent entre les feuillets membranaires [26]. En
outre, les dépdts sont plus importants aux endroits ou la
gaine de myéline a été déformée artificiellement lors de la
fixation. Ces zones de déformation pourraient correspondre
aux clefts de Schmidt-Lanterman de la fibre nerveuse de rat
dans lesquels Mata et al. [35] signalent une présence
abondante de calcium.

Probst [1] a mis en évidence le calcium dans le systéme
nerveux central de Cyprinus carpio ou il a caractérisé le
calcium endogéne intracellulaire et celui situé dans le cleft
synaptique ou extracellulaire. Les résultats que nous avons
obtenu sur les électrorécepteurs, ainsi que ceux obtenus par
d'autres méthodes pour caractériser le calcium dans les
tissus des différents poissons, nous ameénent a faire
certaines remarques sur la méthodologie proposée par
Probst [1]. Cette méthode comporte deux étapes et il
semble que la préfixation par le glutaraldéhyde soit
primordiale. En effet, le calcium, notamment celui qui se
trouve dans les vésicules synaptiques, n'est pas conservé
quand le glutaraldéhyde est remplacé par du
paraformaldéhyde [39], ou encore lorsque la fixation par
l'acide osmique ou par le complexe acide osmique
bichromate de potassium est utilisée sans préfixation dans
le glutaraldéhyde.

La conservation du calcium des vésicules synaptiques
dépend non seulement de la présence du glutaraldéhyde,
mais aussi du tampon avec lequel il est neutralisé. Le
calcium est retenu lorsque le glutaraldéhyde est additionné
d'un tampon phosphate, comme dans le présent travail, ou
encore d'un tampon cacodylate [1], [39] et [40]. En
revanche, pour qu'il soit conservé par une fixation au
glutaraldéhyde additionnée a un tampon S-alidine, il est
nécessaire d'ajouter une quantité substantielle de C1,Ca a la
solution tampon [27]. Nos résultats ne nous permettent pas
de préciser le role du complexe bichromate / acide osmique
dans la conservation du calcium extracellulaire. Selon
Probst [1] il pourrait augmenter le contraste des dépots et
permettre de déceler de trés fines particules de calcium,
comme celles présentes dans les mitochondries.

CONCLUSION

I1 semble qu'indépendamment de la solution tampon, la
fixation par le glutaraldéhyde est essentielle pour la
conservation du calcium endogeéne. Les fines granulations
correspondant a du calcium ne sont visibles que si on
procéde a l'observation des coupes fines sans contraste a
l'acétate d'uranyle et au citrate de plomb. En effet, cette
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"coloration" augmente le contraste de toutes les structures
et notamment les membranes; dans ce cas, il n'est plus
possible de visualiser les précipités dus au calcium, souvent
situés a proximité des membranes.

La visualisation du calcium a I'échelle ultrastructurale
dans les électrorécepteurs permet donc de distinguer deux
ensembles cellulaires: les cellules sensorielles, riches en
calcium, et les cellules accessoires qui, avec la technique
utilisée, semblent en étre dépourvues. Cette donnée va étre
exploitée pour rechercher si la différenciation de ces
derniéres en cellules sensorielles [41] est précédée par un
"signal calcium", c'est-a-dire, un afflux de calcium
endogene dans leurs organites cytoplasmiques.
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