déforme simultanément. Le neurone
émet alors des signaux électriques,
qui se propagent vers le systeme ner-
veux central.

Bien que I’on connaisse depuis
longtemps I’'anatomie des capteurs des
arthropodes, leur fonctionnement n’a
été découvert que dans les années 1930,
lorsqu’on a appris a enregistrer I’acti-
vité des neurones, a I'aide d’amplifi-
cateurs électroniques. John Pringle, de
I’Université d’Oxford, a été le pre-
mier & étudier les arthropodes de cette
facon. 1l a remarqué que les capteurs
étaient orientés dans des directions pré-
cises et il a supposé qu’ils étaient sen-
sibles aux contraintes dans une
direction particuliére. En outre, les cap-
teurs de contrainte étaient regroupés
a proximité des articulations et aux
extrémités des pattes, zones de I'exos-
quelette particulierement soumises a
des contraintes, et prés de points de
I’exosquelette solidaires des tendons
des muscles : les sensilles des arthro-
podes réagissaient probablement aux
contraintes créées par les contrac-
tions des muscles internes.

Plus récemment, Reinhard Blick-
han et Friedrich Barth, de I’Univer-
sité de Francfort, ont montré lagrande
sensibilité des jauges de contrainte des
arthropodes. En attachant des jauges
miniatures sur des segments de pattes,
ils ont directement mesuré les con-
traintes exercées sur la patte de I'arai-
gnée tropicale Cupiennius salei. lls ont
notamment observé que la cuticule
d’unarthropode est presque aussi dure
gu’un os humain, a masse égale : la
cuticule et I'os ont un module d’élas-
ticité (le rapport entre la pression subie
et la déformation relative) de I'ordre

de dix milliards de newtons par métre
carré. Pour déceler les déformations
d’une structure aussi rigide, il faut des
capteurs remarquablement sensibles :
leur sensibilité au déplacement est
du méme ordre que celle de I'oreille
humaine vis-a-vis du son.

Des études physiologiques ont
prouvé la sensibilité directionnelle de
ces capteurs des arthropodes. La sen-
sille campaniforme des insectes réagit
plus, a intensité égale, a une force qui
la comprime transversalement. Chez
les araignées, les canaux sensoriels sont
également tres directionnels. Des
canaux de différentes longueurs sont
regroupés sur les pattes en des
ensembles en forme de harpe. Cette
disposition favorise I'aptitude de I'arai-
gnée a trouver la direction des forces
appliquées. Les récepteurs des crus-
tacés ont des capacités similaires.

Si les arthropodes sont pourvus
de jauges de contrainte, comment les
utilisent-ils pour se déplacer? Pour
répondre a cette question, la blatte est
un sujet de choix : dépourvue de tout
moyen de défense, elle ne doit sa sur-
vie qu’asarapidité. Samarche est donc
particulierement bien coordonnée.

Les sensilles campaniformes des
blattes sont fixées a I’exosquelette par
un capuchon dur de la cuticule. Les
sensilles situées sur le segment tibial
de la patte, autrement dit I’avant-bras,
forment un réseau et sont réparties
en deux sous-groupes : la partie des
capuchons la plus proche du corps

est orientée perpendiculairement a
I’axe longitudinal de la patte, et I’autre
partie pointe parallelement a I’axe de
la patte. Il est intéressant de remarquer
que les ingénieurs disposent souvent
leurs jauges de contrainte de la méme
facon sur les structures qu’ils veulent
surveiller ou analyser.

Flexion, extension!

Pour connaitre les relations entre ces
capteurs et les muscles, nous avons
entravé des blattes, en agrafant leurs
pattes sur un support, puis nous avons
stimulé les capuchons de chacun des
organes avec un filament de tung-
sténe de quelques micromeétres de
diamétre ; simultanément nous enre-
gistrions I'activité des muscles du tibia.
Les récepteurs dont les capuchons sont
perpendiculaires a I’axe de la patte
réagissent aux flexions dorsales du tibia
(versle bas); ils excitent le muscle exten-
seur (dont la fonction est la méme que
celle du quadriceps, le muscle de la
cuisse relié a la rotule, chez I’lhnomme).
Les sensilles dont les capuchons sont
paralléles a la patte réagissent aux
flexions ventrales (vers le haut) et inhi-
bent le muscle extenseur.

De plus, les récepteurs réa-
gissent aux contraintes
créées par les contrac-
tions des muscles




de I'animal. Les sensilles aux capuchons
perpendiculaires ne réagissent que lors
de la contraction des muscles fléchis-
seurs (situésal’arriere de lacuisse chez
I’homme), et ceux qui possedent des
capuchons paralléles ne réagissent qu’a
celle des muscles extenseurs.

Dans ces expériences, les blattes
étaient entravées. Comment les sen-
silles participent-elles a la marche en
conditions normales? Pour répondre a
cette question, nous avons enregistré
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I’activité des récepteurs chez des
insectes qui se déplacaient librement,
et nous I’'avons comparée a celle des
muscles du tibia. Lorsqu’elles marchent,
les blattes déplacent leurs pattes comme
presque tous les animaux : elles soulé-
vent d’abord une patte, puis I'lavancent
au cours d’une phase de balancement;;
elles baissent ensuite la patte en pous-
sant vers l'arriére, pendant une phase
d’appui. C’est pendant cette derniére
phase que la patte soutient effective-

CRABE

ment I'animal et le propulse. Les
muscles fléchisseurs sont actifs pen-
dant la phase de balancement, tandis
que les muscles extenseurs se contrac-
tent pendant la phase d’appui.

Pour enregistrer I’activité élec-
trique des sensilles, nous avons
implanté des sondes dans une patte,
prés du nerf qui contient les neurones
reliés aux récepteurs. Au début de la
phase d’appui, I’animal place une
patte sur la surface de marche et
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2. LES CONTRAINTES QUI S’TEXERCENT sur I’exosquelette des arthropodes sont détec-
tées par des organes sensoriels, situés en divers endroits des pattes (fléches rouges, ran-
gée du haut). Les micrographies en montrent la forme (cartouches en noir et blanc). Ces
organes sont caractérisés par la présence de canaux traversant la cuticule (dessins, au
milieu). Des neurones traversent ces canaux et sont reliés a des membranes minces, situées
prés de la surface de I’exosquelette. Chaque neurone est prolongé par un axone, qui le
relie au systéme nerveux central. Une coupe en couleurs d’une partie de la cuticule d’'une
patte d’araignée (en bas, a droite) montre les fentes des canaux, d’une largeur de
quelques micrométres.
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MUSCLE 3. LA MARCHE DE LA BLATTE résulte d’un ensemble de cycles a deux
EXTENSEUR temps : I’'appui et le balancement de chaque patte. On a représenté
ici le cycle de la patte arriére droite (en rose). Dans la phase d’ap-
pui, la patte prend appui sur une surface et propulse I'insecte
[
MUSCLE BALANCEMENT (:5,2) ; danls' la ph:s; d: ball)ancement, la [:’ztttetgs?tﬁoulevée tlat rame-
FLECHISSEUR APPUI née vers I’avant (3,4). Des mesures d’activité musculaire (a

gauche) montrent que les muscles extenseurs sont actifs pendant
la phase d’appui, tandis que les muscles flechisseurs prennent le
controle pendant la phase de balancement.
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