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des   blocs   volumineux   et   irréguliers;   le   nucléole   ne   paraît   pas   subir   d'altération.
Cette   image   morphologique   est   souvent   très   différente   de   celle   observée   chez   les
témoins   (fig.   1,   1-3).

Enfin,   dans   les   cas   de   fatigue   extrême,   souris   exercées   pendant   8   heures,   on
constate   un   début   de   lyse   des   neurones,   caractérisée   par   l'apparition   de   vacuoles
cytoplasmiques,   effacement   de   la   membrane   nucléaire.   Le   RNA   altéré   se   colore

mal;   dans   certaines   cellules,   on   trouve   encore   quelques   gros   blocs   pyronine   +,
dans   d'autres   il   ne   reste   que   des   plages   granuleuses   mal   définies.   Des   fluctuations
analogues   de   la   teneur   en   RNA,   s'observent   aussi   dans   d'autres   types   de   neurones
des   cornes   antérieures   mais   les   cellules   étant   plus   petites,   les   variations   sont   plus
difficiles   à   apprécier.

Dans   les   conditions   expérimentales,   précisées   plus   haut,   un   exercice   modéré
et   continu   provoque,   dans   les   deux   premières   heures,   une   synthèse   rapide   et   une
accumulation   importante   du   RNA   cytoplasmique   dans   les   motoneurones   de   la
souris.

Si   l'exercice   se   prolonge   au-delà   de   2   heures   —   le   phénomène   de   fatigue
musculaire,   aggravé   vraisemblablement   par   le   manque   d'eau   et   de   nourriture,   se
traduit   par   une   diminution   progressive   de   la   réserve   en   RNA   cytoplasmique   —   il
semble   que   sous   l'effet   de   la   fatigue,   les   processus   de   synthèse   du   RNA   soient
rapidement   inhibés.   De   plus,   les   blocs   grossiers   de   matériel   pyronine   —,   accumulés
pendant   les   2   premières   heures   d'exercice   ne  se   désagrègent   pas   en  matériel   finement
granuleux   comparable   à   celui   des   cellules   des   animaux   témoins.   Ils   disparaissent
progressivement,   comme   si   des   altérations   chimiques   leur   faisaient   perdre   leur
affinité   pour   la   pyronine.

3.   Dosage   chimique   du   rna

Les   méthodes   couramment   utilisées   pour   le   dosage   du   RNA   (Davidson   et
Waymouth,   1944;   Schmidt   et   Tannhauser,   1945;   Schneider,   1945;   Ogur   et

Rosen.   1950   et   leurs   nombreuses   modifications)   sont   toutes   basées   sur   le   même
principe:   évaluation   quantitative   de   ribose   total   extrait   d'un   poids   déterminé   de
tissu  frais.

Nous   avons   utilisé   celle   de   Davidson   et   Waymouth:   après   élimination   des
lipides   et   des   protides,   le   ribose   extrait   de   la   moelle   est   mis   en   évidence   par   le
réactif   à   l'Orcinol   de   Mejbaum   (1939).   La   teneur   en   ribose   est   déterminée   au
spectrophotomètre;   elle   est   exprimée   en   %   par   rapport   à   celle   des   témoins   et   par
mg  de  tissu  frais.

Les   dosages   ont   été   effectués   soit   sur   des   moelles   isolées,   soit   sur   des   pools   de
5   ou   de   10   moelles,   prélevées   sur   des   souris   non   exercées   (=   témoins),   ou   soumises
à  un  exercice  continu  de  2,  4  ou  6  h.
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Résultats

Pour   chacun   des   temps   d'exercice   continu,   nous   avons   obtenu   des   valeurs   très

comparables   du   taux   de   RNA   par   rapport   à   celui   des   témoins.   Le   fait   ressort
clairement   du   graphique   (fig.   2)   et   de   la   table   ci   dessous.

Variation   du   taux   de   RNA   en   %   par   rapport   à   celui   des   témoins

2  h.
4  h.
6  h.

1  souris

+   21,2
-11,5
—  30,6

pool
5  souris

+   19,8
—  18,5

pool
10  souris

+   24,5
-  14,2

moyenne

+   21,8
—  14,7

a)   après   2   heures   d'exercice   continu,   le   taux   de   RNA   augmente   de   21,8%   en

moyenne   par   rapport   à   celui   des   témoins

b  )   après   4   heures   d'exercice   continu,   on   constate   une   chute   marquée   du   taux   de

RNA   qui   est   en   moyenne   de   14,7%   inférieur   à   celui   des   témoins

c)   chez   une   seule   souris   ayant   résisté   à   6   heures   d'exercice   continu,   le   taux   de

RNA   est   de   30,6%   inférieur   à   celui   du   témoin

VARIATION   DU   TAUX   DE   RNA   DANS   LA   MOELLE   EPINIERE   DE
SOURIS   AU   REPOS   ET   FATIGUEES

%  variation   RNA
par  mg  tissu  frais

y  30

20
10
0

10
20

-  30

0   2
1  souris

0   2   A   h/fatigue
pool  de  10  souris

Variations  du  taux  de  RNA  après  2  h
témoins  arbitrairement  fixé  a  0

0         2   A
pooL  de  5  souris

Tu;.  2.

4  h..  6h.  d'exercice  continu  par  rapport  au  taux  des
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11   est   évident   que   la   méthode   d'extraction   chimique   utilisée   donne   le   ribose
total   contenu   dans   toutes   les   cellules   de   la   moelle   épinière   brachiale:   motoneurones
de   types   divers,   neurones   des   cornes   postérieures,   cellules   névrogliques,   vasculaires,
conjonctives   etc.   L'observation   cytologique   montre   que   seuls   les   motoneurones
présentent   des   variations   de   leur   teneur   en   RNA   cytoplasmique,   sous   l'effet   de
l'exercice   modéré   et   de   la   fatigue.   Les   variations   quantitatives   du   ribose,   obtenues
par   extraction   chimique,   traduisent   donc   les   variations   de   la   teneur   en   RNA   des

corpuscules   de   Nissl   des   motoneurones.   Dans   les   conditions   expérimentales   que
nous   avons   choisies,   il   n'est   pas   possible   de   fixer   avec   précision   le   moment   où   le
taux   de   RNA   est   optimal.   Nous   ne   savons   pas   si   après   2   heures   d'exercice   cet
optimum   n'est   pas   encore   atteint   ou   si   il   est   déjà   dépassé   et   si   le   phénomène
de   fatigue   intervenant,   la   chute   du   RNA   est   déjà   amorcée.   Cette   chute   est
considérable   puisqu'elle   atteint   36,5%   en   moyenne   en   2   heures   (souris   exercées
4   heures)   et   67,2%   en   4   heures   (1   souris   exercée   pendant   6   heures).

4.   Discussion

Chez   tous   les   animaux   soumis   à   un   exercice   modéré   (2   h.)   les   deux   techniques
mettent   en   évidence   un   fort   accroissement   de   la   teneur   en   RNA:   augmentation   du
nombre   et   du   volume   des   corpuscules   de   Nissl   dans   les   gros   motoneurones,
élévation   du   taux   de   RNA   par   mg   de   tissu   nerveux   frais.   Cette   relation   entre
l'effort   physique   et   sa   répercussion   sur   les   processus   enzymatiques   déterminant   la
synthèse   rapide   du   RNA   dans   les   motoneurones   demeure,   pour   le   moment,
inexpliquée.

Nos   observations   concordent   avec   celles   d'EiNARSON   (1947)   qui   a   montré
chez   le   lapin,   par   la   coloration   à   la   gallocyanine-chromalun,   que   la   chromophilie
correspond   à   l'activité   cellulaire   et   la   chromophobie   à   son   épuisement   consécutif
à   un   exercice   intense;   Hyden   et   collaborateurs   (1958,   1960,   1963)   ont   également
démontré,   en   dosant   le   RNA   dans   les   neurones,   que   dans   la   cellule   activée   le   taux
de   RNA   augmente   ainsi   que   celui   des   protéines.

Lorsqu'intervient   le   phénomène   de   fatigue   (4   h.   d'exercice),   les   résultats
diffèrent   quantitativement   selon   la   technique   utilisée.   L'extraction   chimique   du
RNA   donne   un   taux   moyen   de   14,7%   inférieur   à   celui   des   témoins;   cytologi-
quement   la   proportion   de   la   substance   pyronine   —,   nettement   inférieure   à   celle
des   neurones   après   2   h.   d'exercice   est   cependant   encore   supérieure   à   celle   des
témoins.   Cette   divergence   s'explique   vraisemblablement   par   le   fait   que   nous   avons
toujours   choisi   (comme   indiqué   plus   haut)   les   gros   motoneurones   les   plus   riches
en   RNA,   alors   que   sur   la   même   préparation,   d'autres   types   de   neurones,   dont   nous
n'avons   pas   tenu   compte,   étaient   déjà   très   appauvris   en   corpuscules   de   Nissl.
L'extraction   totale   du   RNA   de   toutes   les   cellules   du   fragment   de   moelle   doit
nécessairement   donner   des   variations   du   taux   de   RNA   beaucoup   plus   accusées.
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De   plus,   le   fait   que   chez   les   animaux   fatigués,   les   gros   corpuscules   de   Nissl   encore
existants   perdent   progressivement   leur   affinité   pour   la   pyronine,   sans   se   désagréger,
semble   indiquer   que   le   RNA   est   chimiquement   modifié   et   qu'il   ne   peut,   peut-être,
plus   être   extrait   par   la   technique   utilisée.   Cette   diminution   de   la   chromatophilie,
allant   jusqu'à   la   chromophobie   complète,   par   la   fatigue   et   l'épuisement,   a   été
signalée   par   Einarson   (1949)   Kulenkampf   (1952)   et   Hochberg   (1955).

Les   résultats   obtenus   par   Konecki   (1967)   sur   des   souris   ayant   été   contraintes
à   nager   pendant   50   minutes,   exercice   violent   amenant   les   animaux   à   la   limite   de
leur   résistance   physique,   sont   assez   différents   ;   chez   les   animaux   sacrifiés   immédia-

tement en  fin  d'exercice,  ou  1  h.  plus  tard,  la  teneur  en  RNA  des  motoneurones
de   la   patte   postérieure   est   nettement   inférieure   à   celle   des   témoins.   Cette   dimi-

nution du  RNA  s'accentue  encore  chez  les  individus  sacrifiés  après  3  et  6  heures,
et   le   minimum   est   atteint   chez   les   individus   sacrifiés   après   12   heures;   après
24   heures   la   teneur   est   de   nouveau   comparable   à   celle   des   témoins.

Il   semble   donc   qu'un   exercice   physique   intense   mais   court   provoque   le
déclenchement   précoce   de   la   chromolyse   et   retarde   les   processus   de   régénération
des   corpuscules   de   Nissl,   c'est   à   dire   la   synthèse   du   RNA.

En   conclusion,   un   exercice   physique   dont   l'intensité   et   la   durée   sont   bien
adaptés   à   l'animal,   provoque   dans   les   motoneurones   une   synthèse   active   et   rapide
de   RNA   cytoplasmique,   et   par   voie   de   conséquence   un   métabolisme   protidique
extrêmement   intense.

Lorsque   le   seuil   d'intensité   ou   de   durée   de   l'exercice   est   dépassé,   l'apparition
des   processus   de   chromatolyse   implique   soit   un   arrêt   momentané   de   la   synthèse   du

RNA,   soit   une   altération   irréversible   de   ce   processus.
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N°   54.   Hans   Mislin,   Mainz.   —   Erregungsleitung   und   Erregungs-
ausbreitung   in   der   Vena   portae   der   weissen   Maus   (Mus
musculus   f.alba  )  .   (Mit   einer   Tabelle   und   4   Textabbildungen)

Bekanntlich   ist   die   intramurale   Erregungsleitung   in   Blutgefàssen,   z.   B.
Arterien   diverser   Sâuger,   erheblich   langsamer   als   in   Arbeitsmuskeln   des   Herzens
(300-500   mm/s)   oder   in   Schrittmachergeweben   (3000-5000   mm/s).   Wàhrend
M.   Monnier   (1944)  1   an   ausgeschnittenen   Rinderarterien   auffallend   niedrige
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Werte   fur   Erregungsgeschwindigkeiten   (0,7-3,3   mm/s)   gemessen   hatte,   fanden   wir

bei   aktiv-pulsierenden   Flughautvenen   der   Chiroptera,   Erregungsgeschwindigkeiten
zwischen   14   und   70   mm/s   2   und   bei   Portalvenen   der   Maus   Werte   bis   zu   94,9   mm/s.

Fur   dièse   beiden   autonomen   Venen   sind   ausgesprochene   Herzeigenschaften
typisch.   Wir   nennen:   Autonome   Fâhigkeiten   der   GefàBkoordination   und   Syn-

chronisation, ubiquitâre  Erregungsbildung  mit  Spontanrhythmik.  Auch  von  der
Strukturseite   sind   fur   dièse   Hilfsherzen   cardiale   zytologische   Verhâltnisse   zu
erwâhnen:   Mitochondrienreichtum   in   den   lângsverlaufenden   Muskelfasern   der

Adventitia   und   adrenerge   Innervation   der   GefàBwand   (Portalvene   der   Ratte)   3.
Bekanntlich   erfolgt   die   Fortpflanzung   der   Erregung   von   Punkt   zu   Punkt   einer

erregten   Muskelfaser   und   verlâuft   bei   der   intramuralen   Erregungsleitung   in   beiden
Richtungen.   Ob   sie   vorallem   durch   die   kontraktilen   Muskelelemente,   oder   auch
durch   nervôse   Strukturen   erfolgt,   bleibt   meist   eine   ofTene   Frage.

Methodik

Zur   Ermittlung   der   Erregungsausbreitung   wurden   an   der   isolierten   Vena
portae   4   vier   Pt-Aspirationselektroden   zur   Ableitung   des   Aktionsstroms   verwendet.
Dièse   befanden   sich   jeweils   beidseitig   des   GefàBes.   Es   wurde   darauf   geachtet,   daB
die   Elektroden   in   ihrer   Lage   in   bestimmter   Beziehung   zu   einander   standen   (ver-
gleiche   hierzu   Tabelle   1).   Als   Regel   ergab   sich,   daB   die   Erregungsausbreitung
zwischen   zwei   Ansaugstellen   gleich   blieb,   wenn   die   Ableitelektroden   bei   unverân-

derter   Lage   belassen   wurden.
Beim   Vergleich   mit   vier   Ableitelektroden   (jeweils   zwei   in   der   Lage   vergleich-

bare   Elektrodenpaare)   waren   meistens   sowohl   Erregungsgeschwindigkeit   wie   auch
Erregungsrichtung   verschieden.   Solche   Erregungsverhàltnisse,   die   im   Verlaufe
eines   Versuches   fur   ein   GefàB   typisch   waren,   ànderten   dann   bei   einem   andern
GefàB,   wobei   sowohl   Erregungsleitungsgeschwindigkeit,   wie   auch   Erregungs-

richtung verschieden,  d.  h.  entgegen  gerichtet  sein  kônnen.

VERSUCHSERGEBNISSE   BEI   DREI   AbLEITPOSITIONEN

/.   Elektroden-Position   :

Je   zwei   proximal   und   distal   am   GefaB   sich   gegenùber   liegende   Elektroden   bei
maximalem   Abstand   von   einander   (3,4   mm).   Versuchsreihe   A:   bei   unverànderter
Lage   der   Elektroden,   Versuchsreihe   B:   bei   Schrittweiser   Annàherung   des   proxi-

malen   bzw.   distalen   Elektrodenpaares,   bis   zu   einem   Abstand   von   0,2   mm.   Zur
Ermittlung   der   Erregungsleitungsrichtungen   wurden   die   elektrischen   Aktivitaten
BOWohl   in   der   Langsrichtung   als   auch   in   der   Querrichtung   der   Portalvene,   bei   je

zwei   Ableitstellen   registriert.
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h jsaoser^timg- tn  tfer  Vena  t>Ortae(Mus  muscutus):  Lage  der  Abl  ei  t  ung  s  el  ek  t  r  oder
und  E rregungsr  i  cht  ungen .(  Schéma)

Tabelle   1.

1  bis  4  Aspirationselektroden
a  bis  g  Einzelfàlle  fur  gefundene  Erregungsrichtiingen
proximal  :  Einbindangsstelle  der  Kaniile
distal  :       Abbindungsstelle  der  Portalvene
Pfeile   :       Erregungsrichtiingen   =   bedeutet   Gleichzeitigkeit   des   Aktionsstromes
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Versuchsreihe   A:   Wir   finden   beidseitige   Erregungsrichtung   proximal-distal
und   distal-proximal.   Die   Erregungsgeschwindigkeit   ist   auch   beidseitig   verschieden.
Die   ermittelten   Erregungsrichtungen   gelten   ebenso   fur   die   GefâB-Làngsachse,   wie
fiir   die   GefâB-Querachse.   Weiter   ergibt   sich   eine   konstante   Erregungsleitungs-

geschwindigkeit   zwischen   je   zwei    Ableitstellen,    bei    gegebener   Leitungsge-

E  vg   von   L   Ableitstellen

je   2   gegenùberliegend

f/'

1   k/

2
50

Vena   portae,  isol.

Mus   mus.f  .  alb.

Abb.  1,

38°C

1   sec

Elektrodenabstand:  1  bis  3,  bzw.  2  bis  4  =
Erreguntsablauf:      1  ->  2  ->  3  -*>  4
Elektrodenlage:       proximal  1  gegenùber  3

distal  2    gegenùber  4

1,97  mm

schwindigkeit.   Mehrmals   fanden   wir   gleichzeitige   elektrische   Aktivitât   an   zwei
entsprechenden   Ansaugstellen   (Abb.   1).

Versuchsreihe   B:   Nach   Ànderung   der   Position   zweier   sich   gegenùber
liegenden   Elektroden   kann   es   zu   einer   Ànderung   der   Erregungsrichtung   in   beiden

GefàBachsen   kommen   (Abb.   2).

2.   Elektroden-  Position   :

Aile   Ablcitelektroden   liegen   auf   der   GefaB-Querachse.   Der   maximale   Abstand
der   mittleren   Elektroden   betrâgt   0,78   mm.

Versuchsreihe   A:   (unveràndcrte   Elektrodenlage).
Es   wurden   die   clektrischen   Aktivitàtcn   zwischen   der   ausscren   und   inneren

Elektrodc   cin   und   derselben   GefâÛ-Seite   und   der   beiden   innen   liegenden   Elektroden



WEISSE   maus   vena:   erregungsleitung   und   -ausbreitung

Elektrovenogramm   mit   beobachteter

Erregungsrichtung
a)bei   unverànderter   Elektrodenlage
(Elektrodenabstand   zw.1u.2   bzw.3u.£=1,57mm)

Vena   portae,i   sol.   38°C

Mus   nnus.f   .alb.   1   sec

b)   nach   Ànderung   der   Elektrodenlage   v.3u.4

(Elektrodenabstand   zw.1   u.2   bzv/.3uA^j28mrr\)

M

Vena   portae,isol.        ,   38°C   ,

Mus   mus.  f   .alb.   1sec
Abb.  2a

Elektrodenabstand:  1  bis  2,  bzw.  3  bis  4  =  1,57  mm
Erregungsablauf  :     1  ->  2  ->  4  ->  3

Abb.  2b.

Elektrodenabstand:  1  bis  2,  bzw.  3  bis  4  =  1,28  mm
Erregungsablauf  :     1  ->  2  ->  3  ->  4
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