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ARCHIVES 

SUR LES ARCS VISCÉRAUX 

ET LEUR ROLE TOPOGRAPHIQUE CHEZ LES VERTÉBRÉS 

Par L. VIALLETON 

Professeur à la Faculté de Médecine de Montpellier. 

Planches I-IH 

1/ 

I 

L’importance morphologique des arcs viscéraux ou bran¬ 

chiaux a été bien mise en relief par les travaux récents. On 

sait maintenant que, non seulement ces arcs jouent un rôle 

considérable dans la formation de l’extrémité céphalique, mais 

encore qu’ils impriment à cette dernière des caractères spéciaux 

très nets qui la différencient du tronc. Leurs muscles se dis¬ 

tinguent de ceux du corps par leur genèse et par leur innerva¬ 

tion; leurs nerfs joints à des nerfs spinaux plus ou moins 

régressés forment la plupart des nerfs crâniens si spéciaux 

(Kupffer) ; enfin, les glandes vasculaires sanguines qui leur 

sont annexées ou qui en dérivent (thyroïde, parathyroïdes, 

thymus, etc.), ont une telle importance que leur étude a presque 

entièrement absorbé l’effort des recherches récentes faites sur 

cette région. 

Cependant, en même temps que certaines parties de leur 

structure ou de leur évolution étaient si minutieusement étu¬ 

diées et approfondies, il semble que l’on a un peu oublié l’arc 

1 
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lui-même considéré dans son ensemble, et dans son rôle topo¬ 

graphique. Aussi ne se fait-on pas une idée bien précise des 

limites des arcs viscéraux, considérés comme pièces de l'archi¬ 

tecture du corps, et par suite de la part qui leur revient dans 

le corps achevé. 

Cette assertion peut paraître tout d’abord assez risquée, tant 

la notion d’arc viscéral est devenue courante et en apparence 

claire, mais si l'on réfléchit on s’aperçoit bien vite qu'elle se 

justifie aisément. 

On admet généralement que les arcs viscéraux limités par les 

fentes viscérales (perméables ou non peu importe) sont, au 

début, séparés les uns des autres du côté ventral par un inter¬ 

valle croissant régulièrement de la tête vers la queue. Les deux 

arcs de la première paire semblent se souder l’un à l’autre sur 

la ligne médiane ventrale, ceux de la seconde paire ne se 

rejoignent pas, et ceux des paires suivantes sont de plus en plus 

écartés, si bien qu’il existe primitivement, entre les arcs viscé¬ 

raux des deux côtés, un espace triangulaire à sommet antérieur 

ou crânial et à base caudale. Plus tard ces arcs se rapprochent 

de la ligne médiane ventrale et ceux d'une même paire se 

soudent entre eux, ou en d’autres termes les deux moitiés de 

chaque paire sont réunies ventralement par une pièce impaire 

représentée dans le squelette par le segment basibranchial ou 

copule. Conséquemment la portion médiane de la paroi ventrale 

de l’extrémité céphalique est formée dans le territoire des arcs 

viscéraux par les pièces d’union ventrales de chaque paire, 

ou bien est divisible en segments répondant chacun à la paire 

d'arcs située au même niveau, que ces segments soient indi¬ 

qués ou non par des pièces squelettiques. En un mot on admet 

que les arcs viscéraux croissent ventralement et s’unissent 

entre eux soit directement (première paire , soit par l'intermé¬ 

diaire d’une pièce médiane (paires suivantes). On a aussi admis 

que le cœlome qui s’étend primitivement jusque sous la pre¬ 

mière paire d’arcs se retirait graduellement en arrière, au fur 

et à mesure que chaque paire se soudait, si bien que la der¬ 

nière paire étant réunie formait sa limite crâniale. Comme 

d’autre part on s’est souvent servi de l’absence du cœlome 
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pour définir le cou, il en est résulté que l’on a voulu faire 

coïncider en partie ce dernier avec cette portion médiane de la 

région branchiale dans laquelle manque le cœlome, et l’on 

tend toujours, malgré les correctifs apportés par His [85], à 

diviser le cou en une série de tranches ou d’anneaux répon¬ 

dant chacun à une paire branchiale. 

Il importe avant d’aller plus loin d’étayer ce que je viens de 

dire de citations choisies dans les classiques, pour montrer que 

telle est bien l’opinion régnante. 

O. Hertwig [00] précise nettement la limite crâniale du 

cœlome et ses rapports avec les arcs viscéraux : « Primitivement 

le cœlome de l’embryon est très étendu. Chez les Vertébrés 

inférieurs on peut le poursuivre jusque dans l’ébauche de la 

tête où il forme les cavités des arcs viscéraux. Lorsque les 

cavités ont disparu à la suite de la transformation des cellules 

de leurs parois en éléments musculaires, le cœlome s’étend en 

avant jusqu’à la dernière paire d’arcs branchiaux » (p. 633). 

Les mêmes idées sont exposées dans son dernier Précis [06;, 

page 441. 

C. Sedgwick Minot [92] formule ainsi les rapports qui 

existent dans la région branchiale entre les arcs et le cœlome : 

« A l’époque où la première fente branchiale est formée il n’y 

a pas place pour les fentes restantes, mais l’accroissement du 

pharynx pourvoit bientôt à l'espace nécessaire. Ainsi, dans le 

Poulet, il y a tout d’abord seulement une très petite distance 

entre la région du péricarde (et le cœur) et l’extrémité anté¬ 

rieure de l’embryon, mais à la fin du troisième jour il y a un 

intervalle considérable entre l’extrémité antérieure du cœur et 

la tête vraie. Cet intervalle constitue le cou embryonnaire et 

correspond à la région pharyngienne; il est caractérisé par 

deux faits principaux : 1° l’absence de splanchnocœle ; 2° la 

présence de poches branchiales » (pages 264-265). 

Tourneux [98] exprime nettement l’idée de la fermeture des 

arcs branchiaux sur la ligne médiane ventrale : « Sur l’embryon 

de 3 millimètres, les extrémités antérieures des arcs pharyn¬ 

giens non encore fusionnées avec celles du côté opposé, déli¬ 

mitent sur la face postérieure de la paroi antérieure du pharynx 
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un espace triangulaire à base inférieure (champ mésobranchial 

de His) » (page 147) et plus loin : « A mesure que les arcs viscé¬ 

raux se développent, leurs extrémités antérieures se rapprochent 

progressivement de la ligne médiane, le champ mésobranchial 

tend à se rétrécir et se réduit bientôt à une sorte de rainure en 

forme d’Y renversé à laquelle aboutissent de part et d’autre les 

fentes branchiales » (pages 148-149). 

De même Prenant [96] parle aussi de la soudure des arcs 

qu’il exprime plus tard OC de la manière suivante : « Dans le 

cours du développement les 2e, 3e et 4e arcs de chaque côté se 

soudent avec leurs congénères du côté opposé pour former le 

plancher de la cavité buccale » (page 9). 

Enfin R. Bonnet 07 admet aussi que chez les Sélaciens « le 

dernier arc viscéral forme la limite crâniale du cœlome » (p. 349). 

On trouvera plus loin des détails bibliographiques plus 

étendus, mais pour le moment ces citations suffisent pour mon¬ 

trer le bien fondé de mes assertions et pour mettre en relief 

ces deux idées classiques : 1° un rapport étroit existe entre la 

présence des arcs branchiaux et l’absence de cœlome; 2° les arcs 

d'une même paire se soudent sur la ligne médiane ventrale. 

Contrairement à ces vues, j’espère montrer dans ce travail 

que les arcs viscéraux ne s’unissent pas sur le côté ventral, 

qu’ils ne possèdent point de pièce médiane impaire, enfin que 

la région dépourvue de cœlome et considérée comme formée 

par la soudure dans le sens longitudinal de ces pièces médianes 

n’a rien de commun avec les arcs. C’est une masse de substance 

qui s'accroît très inégalement dans les différents Vertébrés, 

sans que sa limite postérieure coïncide forcément avec le der¬ 

nier arc branchial. 

Comment se sont établies les idées que je viens de critiquer? 

Cela remonte à la manière dont s’est formée historiquement 

la notion d’arc, et peut-être jusqu'au célèbre travail de Rathke 

[32]. Cet auteur, après avoir décrit brièvement les arcs viscé¬ 

raux d'un embryon de Blennius viviparus, passe à l’étude du 

squelette de ces arcs chez un grand nombre de Poissons adultes 

et expose très complètement sa constitution. Dès lors, incon¬ 

sciemment, pour se représenter un arc, on a préféré à la forme 
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fuyante de l are embryonnaire, celle plus accessible de son 

squelette et l’on a si bien confondu ces deux choses squelette et 

arc, que c’est toujours au squelette que l’on pense pour définir 

un arc viscéral. De même pour décrire son évolution, c’est 

uniquement à son squelette que l’on fait allusion, sans prendre 

garde qu’au moment où ce dernier se forme, chez les Amniotes 

tout au moins, il y a longtemps que les éléments constituants 

de chaque arc viscéral (poche branchiale, arc aortique, axe 

mésodermique) se sont dissociés et séparés les uns des autres, 

si bien qu’il est à peine permis de parler encore d’arc. 

Ainsi peu à peu la notion du squelette de l’arc s’est substituée 

à celle de l’arc lui-même, comme le montre l’exposé suivant 

de Balfour [38] : « Dans un arc branchial complètement déve¬ 

loppé, la tige cartilagineuse primitivement simple se divise en 

une série de segments, ordinairement quatre, articulés entre 

eux de manière à être plus ou moins mobiles et qui restent 

cartilagineux ou s’ossifient en partie ou en totalité. Chaque 

tige constitue une formation un peu arquée qui embrasse le 

pharynx. Le segment dorsal dirigé presque horizontalement est 

désigné sous le nom de pharyngobranchial ; les deux suivants 

ont reçu le nom d’épibranchial et de cératobranchial, et le seg¬ 

ment ventral celui d’hypobranchial. Il existe aussi, chez les 

formes types, un segment basilaire impair, le segment basibran- 

chial, qui réunit les deux arcs des deux cotés » (p. 527 et 528). 

La connaissance des rapports des arcs avec le péricarde s’est 

naturellement ressentie de cette conception, et lorsqu’on a su 

que le cœlome s’étendait primitivement jusque derrière le 

premier arc viscéral pour reculer ensuite graduellement, on a 

rattaché ce recul à la fermeture progressive des arcs d’avant en 

arrière et l’on a admis qu’il s’arrêtait lorsque la dernière paire 

d’arcs était soudée. 

Si telle a été l’opinion générale, il y eut cependant quelques 

divergences. Van Wijhe [83] a montré que, chez les Sélaciens, 

les cavités céphaliques des arcs viscéraux s’ouvrent dans la 

partie antérieure du cœlome (péricarde). Il a donné de bonnes 

figures du péricarde embryonnaire et il a senti qu’il ne fallait 

pas établir une liaison absolue entre la terminaison de la région 
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branchiale et le commencement du péricarde : « Le péricarde, 

dit-il, appartient sûrement chez les embryons, et vraisembla¬ 

blement aussi chez les animaux achevés, au moins en partie 

à la tète » (p. 4). Mais il ne développe pas cette idée, très juste 

à mon avis, et cette note «lissée dans un mémoire très connu 

mais consacré à d’autres questions, ne paraît pas avoir attiré 

l’attention des auteurs comme en témoignent les citations rap¬ 

portées ci-dessus. 

De son côté Dotera. [84] dans sa IVe étude sur la préhistoire 

des Vertébrés s’est occupé de la valeur morphologique des 

pièces basibranchiales et, contrairement à Gegenbaur qui les 

regarde comme une partie intégrante de l'arc, il les considère 

comme des parties squelettiques poussées en avant, comme 

l'ont été les muscles coraco-hyoïdien et coraco-mandibulaire, 

ou peut-être dorsalement les subspinaux (p. 417), mais cette 

opinion n'a pas prévalu, bien que tout le monde reconnaisse 

le glissement en avant des muscles somatiques auquel il est 

fait allusion. 

Il m’a paru nécessaire d’étudier la région branchiale des 

Vertébrés au point de vue topographique, c’est-à-dire en consi¬ 

dérant ses éléments de structure dans leurs rapports entre eux 

et avec les autres parties du corps. Pour cela j’ai étudié des 

embryons de divers groupes et beaucoup de Poissons adultes 

comme types d’un système branchial à son maximum de déve¬ 

loppement. Cette méthode me paraît pleine d’avantages. Dolirii, 

qui a rendu tant de services à la morphologie des Vertébrés, 

soit par ce qu’il nous a appris, soit en montrant la complexité 

des problèmes et l’insuffisance des solutions jusqu’alors accep¬ 

tées, insiste à différentes reprises sur la nécessité de tenir compte 

pour résoudre les questions de phylogenèse de l’ensemble des 

organes d’un animal. « Chercher un dérivé entodermique sem¬ 

blable à une corde ou semblablement placé pour parler de 

l’ancêtre des Vertébrés, ou chercher la parenté dans les enton¬ 

noirs segmentaires, c’est jouer au hasard avec le problème 

phylogénétique » (Étude IV, p. 103). Cette manière de faire 

n’est pas seulement mauvaise pour la phylogénie, elle l’est pour 

toute recherche morphologique. Considérer les appareils ou les 
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systèmes isolément comme on le fait dans les chapitres de 

l’anatomie comparée, c’est une faute qui conduit à une connais¬ 

sance très imparfaite de l’organisation si complexe des Verté¬ 

brés. Une étude topographique ayant sa hase dans l’embryologie 

est bien plus profitable. Elle montre les diverses combinaisons 

architecturales des organes et des systèmes réalisées dans les 

divers types, et fait voir que ces combinaisons définissent bien 

mieux certains groupes que les caractères habituels tirés de 

faits isolés de leur organisation. 

Pour les Poissons le matériel qui a servi de base à mes 

recherches est emprunté principalement aux Sélaciens, et en 

premier lieu à une série très régulière d’embryons de Torpédo 

marmorata Risso mesurant depuis 8 millimètres jusqu’à 7 centi¬ 

mètres de longueur; puis à des embryons non régulièrement 

sériés d’Acanthias vulgaris Risso, de Mustelus vulgaris Müll. et 

Henl. qui ont fourni les types ordinaires des Sélaciens dont la 

Torpille s’éloigne fortement, enfin par des Sélaciens adultes 

dont il sera question en temps et lieu. Ce n’est pas qu’il faille 

considérer le système branchial de ces animaux comme le plus 

primitif; Gôtte [01] a fait remarquer que des Sélaciens paléo¬ 

zoïques avaient des branchies tout autrement disposées et bien 

plus voisines de celles des Téléostéens, mais le développement 

des arcs est chez les Sélaciens très dilaté et comme exposé 

avec toute son ampleur. Les arcs, non tassés les uns sur les 

autres comme chez les Téléostéens, se déploient à leur aise 

sur les côtés de l’extrémité céphalique bien développée et entiè¬ 

rement dégagée du sac vitellin, et leur structure montre tous 

ses détails avec la dernière évidence. 

Le développement n'a pas été suivi régulièrement pour les 

Téléostéens, cependant j’ai observé des embryons de Truite de 

divers âges, puis des alevins de Muge, de Sardine, des jeunes 

Leptocéphales et divers Téléostéens adultes. De même j’ai pu 

étudier la formation des branchies chez l’embryon de Petro- 

myzon Planeri Bloch, puis chez les Ammocètes et les adultes 

de cette espèce. Il y a lieu de faire remarquer ici que, pour les 

Poissons, les coupes horizontales ou frontales sont de beau¬ 

coup celles qui donnent les figures les plus instructives pour 
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l’étude de la région branchiale, et lorsqu’on n’a qu’un seul 

exemplaire d’un individu, c’est cette orientation que l’on doit 

choisir l. 

Des têtards d'Hyla arboreci L. depuis 4 millimètres jusqu’à 

la métamorphose m’ont servi de type ainsi que les adultes de 

cette espèce pour les Anoures; les larves et les adultes de 

Triton jjalmatus Duc. pour les Urodèles. 

Parmi les Amniotes je n’ai étudié que des embryons de 

Poulet et de Lapin, mais cela suffit, avec les renseignements 

que l'on peut trouver dans la bibliographie pour les autres 

espèces, parce que dans ce groupe l’uniformité de la région 

branchiale est bien plus grande que chez les Poissons. 

Un mot sur la nomenclature suivie dans ce mémoire. J’ai 

employé le mot arcs viscéraux parce qu'il peut être pris dans 

un sens plus général que celui d’arcs branchiaux qui a chez les 

Poissons un sens rendu plus restreint par le rôle de certains 

d’entre eux. On comptera les arcs viscéraux en commençant à 

partir de la bouche, le mandibulaire étant le premier, l’hyoïdien 

le second, le premier branchial le troisième, et ainsi de suite. 

Cette manière de faire a l'avantage d’uniformiser la numéro- 
O 

tation employée et de faciliter beaucoup les comparaisons. De 

même nous numéroterons les fentes ou les poches d’après leur 

ordre dans la succession des arcs et nous dirons première poche 

viscérale pour la première fente ou évent, seconde poche ou 

fente pour la première branchiale vraie, sans tenir compte de 

leur rang chez l’adulte lorsque la première disparaît ou ne sert 

plus directement à la respiration. Ainsi la cinquième poche 

branchiale des Sélaciens adultes sera toujours pour nous la 

sixième poche viscérale. Les arcs aorliques porteront le même 

numéro que l’arc viscéral correspondant, celui du sixième arc 

sera toujours le sixième, bien que chez l’adulte il puisse former 

cependant, comme chez les Téléostéens, l’artère branchiale du 

quatrième arc. Cette nomenclature, déjà adoptée pour la des¬ 

cription des arcs aortiques par Boas 88 , a l’avantage d’être 

toute morphologique et de tenir compte des états initiaux plutôt 

1. Un certain nombre de Poissons m’ont été fournis par la Station zoologique 
de Cette dont je remercie le directeur, M. le professeur Duboscq. 
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que des adaptations secondaires. Elle fait voir aussi d’emblée 

que le nombre des arcs viscéraux, représentés au moins par 

leur arc aortique, est beaucoup plus fixe qu’on ne l’imagine, 

puisqu’en dehors des Cyclostomes et de quelques Squales il se 

retrouve le même depuis les Sélaciens pentanches (à cinq 

poches branchiales) jusqu’à l’Homme. 

Il 

Poissons. 

Sélaciens. — On peut partir d’embryons correspondant à peu 

près au stade K de Balfour dans lesquels les arcs viscéraux sont 

tous indiqués, sinon les poches toutes ouvertes, et où le cœlome 

se prolonge ventralement jusqu’en arrière du premier arc. La 

figure 2 représente un tel embryon vu de profil et en partie par 

transparence; mais avant de l’étudier il vaut mieux prendre con¬ 

naissance de la structure des arcs. On peut se servir très avan¬ 

tageusement dans ce but de coupes frontales, faites chez des 

embryons du même âge. Celle représentée figure 1 appartient 

à un embryon un peu plus jeune que celui de la figure 2, et 

dans lequel la sixième poche n’était pas ouverte. Le premier 

arc est déjà soudé avec le second dans sa partie inférieure par 

laquelle passe la coupe. Entre eux existe un sillon branchial 

externe assez marqué, mais ces sillons manquent en arrière, 

comme on le voit bien au niveau des cinquième et sixième 

poches et ainsi que l’a fait remarquer Greil [06]. En rapport avec 

cette absence de sillons, la face externe des arcs est à peu près 

plane, lorsqu’ils apparaissent, et ne devient convexe en dehors 

que plus tard, en même temps qu’elle se modifie par l'acquisi¬ 

tion sur son bord caudal de papilles saillantes, premiers rudi¬ 

ments des filaments branchiaux externes (voy. PI. I, fig. 1, arcs 

II et IIÏ). 

Sur cette coupe la cinquième poche viscérale n’est pas 

ouverte, elle l’est en réalité sur les coupes suivantes, mais seu¬ 

lement sur un très court trajet, c’est-à-dire dans trois coupes 

successives. Elle est aplatie d’avant en arrière et l’arc qu’elle 
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limite caudalement (5e viscéral) a déjà sa forme typique, sauf 

l'aplatissement très marqué de sa face externe. La membrane 

obturante qui la ferme est très mince et réduite à un seul rang 

de cellules, au moins dans la partie moyenne de la poche, au 

voisinage de l’orifice branchial. La sixième poche n’est pas 

aplatie comme la précédente mais large et en forme de feston; 

sa membrane obturante épaisse et formée par l’accolement de 

l'entoderme et de l’ectoderme n'offre pas la moindre trace d’un 

commencement de perforation. 

Il est intéressant de suivre la manière dont se constituent les 

fentes branchiales, par perforation de la membrane obturante, 

ne serait-ce que pour limiter bien exactement ce qui dans l’arc 

devenu libre appartient à l'entoderme. On discute en effet pour 

savoir si le revêtement épithélial des lamelles branchiales est de 

nature entodermique ou ectodermique. On a pendant longtemps 

admis qu’il était entodermique chez les Poissons, ectodermique 

chez les Amphibiens. Cependant pour Gôtte 01], seuls les 

Cyclostomes possèdent des feuillets branchiaux d’origine ento¬ 

dermique, tandis que ces feuillets dérivent de l’ectoderme, chez 

tous les autres Poissons, d'où la division de ces animaux en 

Entérobranches, à branchies intestinales, entodermiques Cyclo¬ 

stomes), et en Dermatobranches, ou à branchies cutanées, ecto- 

dermiques (tous les autres Poissons). L'origine ectodermique des 

feuillets branchiaux fut également admise vers la même époque 

par Moroff [02]. Au contraire, Greil, dans un travail récent 

[06 , accorde à l’entoderme un rôle considérable dans la forma¬ 

tion des lamelles respiratoires chez tous les branchiés. D'après 

lui, chez les Tritons, l'entoderme des poches branchiales se glisse 

en dessous de l’ectoderme qui revêt tout d'abord la face externe 

des arcs et finit par envelopper entièrement ces derniers, tandis 

que la couche profonde ou nerveuse de l'ectoderme disparaît. 

L’axe mésodermique de l'arc branchial est donc entièrement 

entouré par l'entoderme, en dehors duquel l’ectoderme réduit à 

sa couche cornée forme une mince lame qui s’étend plus ou 

moins loin dans l’intestin pharyngien. Greil a observé des phé¬ 

nomènes semblables chez Ceratodus et pense qu'ils s'étendent 

aussi aux autres Dipneustes, aux Téléostéens et aux Ganoïdes. 
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Pour ce qui regarde les Sélaciens, il fait remarquer que leurs 

poches branchiales sont très profondes, la membrane obturante 

étant placée presque au niveau de la surface des arcs, et 

le sillon branchial n’existant pour ainsi dire pas. Par consé¬ 

quent les faces crâniale et caudale des arcs, sur lesquelles vont 

se développer les lamelles branchiales, sont bien revêtues par 

l’entoderme. 

J’ai repris l’an dernier [06] cette question et j’ai vu que l’ento- 

derme s’étend sur les arcs encore plus loin que ne le pense Greil, 

c’est-à-dire en dehors de la membrane obturante. Les poches bran¬ 

chiales des embryons des Sélaciens sont très développées dans le 

sens dorso-ventral ; elles ont la forme d’un fer de hache dont le 

tranchant répond à la membrane obturante, et la partie rétrécie 

à l’ouverture des poches dans le pharynx. Ces poches dépassent 

donc, en dessus et en dessous, les faces dorsale et ventrale de l’in¬ 

testin pharyngien. Dès que la membrane obturante est formée, 

par l’accolement de l’ectoderme et de l’entoderme, il apparaît dans 

ce dernier une fente qui court dans toute la hauteur de la poche 

branchiale, tout le long de la ligne courbe comparée plus haut 

au tranchant de la hache. Cette fente divise l’entodermeen deux 

lèvres, l’une crâniale et l’autre caudale, qui s’écartent peu à peu 

l’une de l'autre en s’appliquant contre l’arc auquel elles corres¬ 

pondent, la lèvre crâniale contre la face caudale de l’arc qui 

précède la poche, la lèvre caudale contre la face crâniale de 

l’arc qui la suit. Pendant ce temps, la membrane obturante 

reste formée seulement par l’ectoderme et se présente sur les 

coupes horizontales comme une sorte d’arche légèrement con¬ 

vexe en dehors, constituée par une seule rangée de cellules 

(fig. 1, cinquième poche). Les deux lèvres entodermiques créées 

par la fissuration de l’entoderme tendent à s’étaler de plus en 

plus sur la surface de l’arc auquel elles appartiennent, en se 

substituant à l’ectoderme qui la revêtait tout d’abord. En effet, 

ce dernier présente des phénomènes de dégénérescence très 

nets; la plupart de ses noyaux entrent en chromatolyse, et 

nombre de ses cellules, ainsi modifiées, font plus ou moins 

saillie à la surface comme si elles allaient tomber dans le monde 

extérieur. L’entoderme, au contraire, offre des cellules de 
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forme très régulière pourvues de novaux normaux, souvent en 

voie de division caryocinétique. Enfin, le mode d’arrangement 

des cellules montre que l’entoderme se substitue peu à peu à 

l’ectoderme, car la lame ectodermique qui forme la membrane 

obturante perd à un moment donné ses relations primitives 

avec l’ectoderme, elle repose directement sur l’entoderme qui 

s’est glissé en dessous d’elle et sur lequel elle s’appuie simple¬ 

ment sans entremêler ses cellules avec les siennes, comme elle 

le faisait auparavant avec celles de l’ectoderme. La membrane 

obturante réduite à l’ectoderme devient à son tour le siège de 

dégénérescences cellulaires, qui la font disparaître peu à peu. 

On en trouve encore cependant des restes sous la forme de 

petits amas cellulaires appliqués sur l une ou sur l’autre face de 

la fente branchiale ainsi créée. 

Il est impossible de dire jusqu’où s’étend la substitution de 

l’entoderme à l’ectoderme sur le côté externe des arcs, car 

l'épithélium qui revêt ces derniers présente, après l’achèvement 

de la fente branchiale, une grande uniformité de structure, 

mais il est indubitable que l’entoderme dépasse toujours en 

dehors la membrane obturante. Par conséquent, les filaments 

branchiaux qui naissent sous la forme de petits tubercules 

placés sur l’angle que fait la face caudale avec la face externe 

des arcs, et qui correspond à l'insertion de la membrane obtu¬ 

rante, sont incontestablement revêtus d’un épithélium entoder- 

mique, de même que les lamelles branchiales qui leur succèdent 

et qui se développent radialement sur la face caudale de chaque 

arc à partir de chacun d’eux comme point d’origine. 

Il en est certainement ainsi a fortiori pour les lamelles bran¬ 

chiales qui se développent sur la face crâniale de chaque arc et 

qui naissent beaucoup plus en dedans du bord des arcs que les 

filaments branchiaux, et, par suite, beaucoup plus nettement 

dans le domaine de l’entoderme. 

La figure 1 permet de bien voir la constitution des arcs. Ils 

sont formés par un axe mésodermique recouvert d’un revêtement 

épithélial, entodermique sur la plus grande partie de l’arc, 

ectodermique seulement sur le milieu de sa face externe, 

d’après ce qui a été dit plus haut. Leur axe est formé par un 
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mésenchyme dense qui se colore fortement et dans lequel on 

distingue, au moins dans les premiers, un vaisseau, l’arc aor¬ 

tique, et un tube ou un cordon épithélial situé crânialement par 

rapport au vaisseau, la « cavité céphalique ». Cette dernière a 

été mal représentée par le dessinateur qui n’a pas indiqué sa 

constitution épithéliale. Quelque imparfaite que soit la figure 

sous ce rapport, elle montre cependant que les cavités cépha¬ 

liques vont se différenciant d’avant en arrière, les plus anté¬ 

rieures étant grandes et plus nettes que les suivantes, et la 

première étant pourvue d’une lumière assez vaste. Cette diffé¬ 

renciation progressive des cavités céphaliques est bien en 

rapport avec les idées que l’on possède aujourd’hui sur leur 

nature. Balfour [78] qui les découvrit se représentait leur forma¬ 

tion comme résultant de l’action des évaginations branchiales sur 

le mésoblaste céphalique (p. 472). Ces évaginations découpaient 

dans le mésoblaste, déjà clivé en deux lames par, le cœlome, des 

compartiments successifs, enfermés chacun dans un arc, et dont 

la cavité persistait comme cavité céphalique, tandis que leur 

paroi épithéliale formait plus tard les muscles. Il les considérait 

comme représentant les somites céphaliques. Van Wijhe [831 fit 

remarquer que les cavités céphaliques n’appartiennent pas aux 

somites mais à la portion ventrale du cœlome avec laquelle elles 

conservent pendant longtemps des rapports, car elles commu¬ 

niquent primitivement avec le péricarde dans lequel elles 

s’ouvrent, bien que cette communication ne s’observe pas pour 

toutes simultanément. La cavité viscérale ventrale est au 

premier stade représentée dans la tête par la cavité péricardique 

impaire et les cavités paires de l’arc mandihulaire; mais ces 

deux sortes d’espaces ne communiquent que virtuellement, car 

les parois crâniales du péricarde prolongé en avant par deux 

appendices qui se continuent dans les cavités mandibulaires 

sont rapprochées l’une de l'autre au contact, sous la première 

poche F Van Wijhe, 83, p. 7]. Au stade suivant les plaques laté¬ 

rales qui ne renfermaient jusqu’alors que le péricarde et les 

cavités mandibulaires offrent une cavité dans chaque arc. Dans 

l’arc hyoïdien et dans le premier arc branchial les feuillets 

pariétal et viscéral de ces cavités sont bien séparés tandis qu’ils 
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ne le sont pas dans les autres arcs. Toutes ces formations 

communiquent sous les poches branchiales avec la partie large 

du péricarde (p. 10). Dans la figure 12, PI. I, empruntée à un 

embryon un peu plus jeune que ceux examinés ici (fin du 

stade J) et qui n’a encore que cinq poches viscérales, Van Wijhe 

représente les cavités des quatre premiers arcs se continuant 

directement dans la cavité péricardique où elles s’ouvrent en 

entonnoir. Dans mes embryons au contraire l’ouverture de ces 

cavités se fait indirectement par un tube dont la lumière n’est 

pas dans la même direction que celle de la cavité céphalique. 

Aussi peut-on se demander si les cavités décrites par Van Wijhe 

correspondent bien avec celle que l’on trouve après le stade K, 

et les données plus récentes de Froriep [0211 ne sont guère 

favorables à cette manière de voir. Pour Van Wijhe les cavités 

céphaliques des arcs font partie de la portion ventrale de la 

cavité viscérale avec laquelle elles communiquent dès le début, 

qu’elles soient largement ouvertes comme les premières ou 

pourvues seulement d’une cavité virtuelle comme les dernières. 

Les figures de Froriep montrent au contraire que ces cavités se 

forment assez tard, et, si l’on en juge par celle du premier arc, 

seule représentée dans son embryon le plus âgé, qu’elles se 

dévoloppent de la partie dorsale vers la partie ventrale, ne 

s’ouvrant que plus tard dans le cœlome dont elles sont séparées 

tout d’abord. Mais, avant que ces cavités soient formées et 

qu’elles s’ouvrent, le cœlome envoie dans la partie ventrale de 

chaque arc un petit prolongement conique très court qui répond 

sans aucun doute à l’ouverture décrite par Van Wijhe mais qui 

n’a rien de commun avec les cavités céphaliques, car il les 

précède incontestablement comme le montrent les quatre der¬ 

nières figures de Froriep. Mes observations me portent à croire 

que les cavités céphaliques apparaissent assez tardivement dans 

les arcs et n’entrent que secondairement en rapport avec le 

cœlome. Au début ce sont des formations pleines, des cordons 

massifs dont la structure n’est pas encore nettement épithéliale, 

les cellules qui les composent étant serrées les unes contre les 

autres sans présenter une ordonnance régulière. A mesure que 

l’ébauche grandit, les cellules s’ordonnent régulièrement autour 
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de son axe et forment un épithélium limitant une lumière assez 
étroite tout d’abord qui grandit ensuite, et le tube épithélial 
ainsi constitué vient se mettre en rapport par son extrémité 
ventrale avec le cœlome dans lequel il s’ouvre. On peut alors 
lui distinguer deux parties : l’une intra-arcuale qui s’étend dans 
toute la longueur de l’arc et qui est formée d’un épithélium à 
cellules cylindriques assez hautes, se colorant bien par les 
réactifs, l’autre ventrale, plus courte, qui sert à établir l’union 
avec le cœlome et présente une constitution un peu différente 
étant formée de cellules cubiques qui passent insensiblement à 
celles de l’épithélium .cœlomique; on peut la désigner sous le 
nom de segment d’union. Le segment d’union est d’abord très 
court et formé par l’extrémité ventrale de la cavité céphalique au 
point où celle-ci aborde le cœlome. Cette extrémité se dirige 
en arrière; son axe, de transversal comme l’était l’arc lui-même, 
devient parallèle à la longueur du corps et l’ouverture dans 
le cœlome se fait un peu excentriquement par rapport à la 
lumière de la cavité céphalique (fig. 9 à droite), ou si elle est 
bien centrale il existe toujours un rétrécissement sur l’extrémité 
ventrale de la cavité céphalique qui ne se continue pas en 
entonnoir avec le péricarde, comme cela est représenté par 
Van Wijîie (fig. 12, PI. I). Dans les embryons plus avancés le 
segment d’union n’est pas placé dans le même planque la cavité 
céphalique, mais dans un plan postérieur, si bien que la lumière 
de la cavité céphalique ne se poursuit pas directement dans le 
péricarde, mais y aboutit en décrivant un coude plus ou moins 
marqué et débouche finalement en arrière de l’arc auquel elle 
appartient. Il faut ajouter que chez la Torpille les cavités du 
dernier arc viscéral ne communiquent pas avec le péricarde et 
que cette communication peut même manquer sur un des côtés 
pour le cinquième arc. Dans ce cas le segment d’union existe 
et se termine par une extrémité close appuyée contre l’épithélium 
cœlomique mais ne contractant avec lui aucune adhérence, et il 
ne se produit non plus sur ce dernier ni diverticule vers le 
canal d’union, ni aucune autre disposition pouvant faire penser 
qu’il se fera plus tard un orifice à cette place. La terminaison 
de ces cavités par une extrémité fermée se laisse comprendre si 
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l'on admet avec Froriep que la fonction probable des cavités 

céphaliques des arcs viscéraux est d’abord de collecter les 

produits de déchet formés dans l’extrémité céphalique, puis 

de les conduire au dehors par l’intermédiaire du cœlome 

[Froriep, 022, p. 547-548]. La fonction collectrice s’exerce la 

première, de très bonne heure, par les cavités irrégulières 

creusées dans le mésoblaste céphalique avant même la formation 

des poches branchiales. Ces cavités ont été observées depuis 

longtemps par tous les auteurs et ont même été prises autrefois 

pour des cavités de somites. Elles se continuent plus tard dans 

la cavité prémandibulaire qui s’ouvre en dehors dans la poche 

hypophysaire (Chiarugi), et dans la cavité mandibulaire. Les 

cavités des premiers arcs ouvertes dans le péricarde s’y débar¬ 

rassent aisément des excrétions qu’elles renferment. Celles 

des derniers arcs peuvent rester fermées, car au moment où 

elles apparaissent le système circulatoire s’est fortement déve¬ 

loppé et les veines jugulaires peuvent entraîner les produits 

nuisibles qui seront ensuite excrétés par le mésonéphros déjà 

ébauché, de même que les veines cardinales reçoivent dès ce 

moment les produits d’excrétion des myotomes qui ont alors 

perdu leur continuité primitive avec le cœlome et ne peuvent 

plus rejeter directement leurs déchets dans ce dernier. 

En dehors de l’arc aortique et de la cavité céphalique chaque 

arc renferme un nerf, branche des Yc, VIIe, IX" ou Xe paires, 

qui se place crànialement à l’ébauche musculaire. 

Ceci dit sur la structure des arcs, il faut voir maintenant com¬ 

ment ils sont disposés les uns par rapport aux autres et par 

rapport au péricarde. Les figures 2 et 3, qui appartiennent à des 

embryons du stade K, nous éclaireront à ce sujet. 

La figure 2 représente l’extrémité céphalique d'un embryon 

de Torpédo marmoratci, long de 8 millimètres, monté en entier 

dans le baume de Canada après coloration dans le carmin bora- 

cique, et vu par transparence. Les six fentes viscérales sont 

ouvertes, la dernière est encore très peu étendue. La première 

fente est déjà fermée dans sa moitié ventrale et n’est plus repré¬ 

sentée dorsalement que par un orifice en boutonnière, l’évent, 

du coté ventral par un sillon branchial externe bien marqué. La 
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seconde fente viscérale est longue et légèrement courbée à la 

manière d’un S très allongé. Elle est fortement oblique d’avant 

en arrière et de haut en bas comme la première. Cette forme 

s’observe encore, bien qu’à un moindre degré et en s’atté¬ 

nuant progressivement, pour la troisième et la quatrième fente; 

la cinquième est à peu près droite, la sixième à peine indiquée. 

La troisième fente est beaucoup moins oblique que les deux 

premières, la quatrième de même, et son extrémité ventrale se 

dirige un peu en avant de même que celle de la cinquième, de 

sorte que toutes ces fentes convergent à peu près vers un point 

qui serait placé ventralement à l’embryon dans le sac vitellin. 

Les arcs n’ont pas tous la même forme, le premier qui limite 

le bord caudal de la bouche est le plus oblique, il s’étend ventra¬ 

lement jusqu’à son congénère de l’autre côté auquel il paraît se 

souder. Le cœlome ne s’étend pas au-dessous de lui. Le second, 

plus large en haut qu’en bas, est courbé en S, il porte sur le 

milieu de son bord caudal trois petites papilles représentant les 

ébauches des premiers filaments branchiaux externes. Il ne 

s’avance pas jusque vers son congénère, du côté ventral, et le 

cœlome s’étend au-dessous de lui. Le troisième est encore un 

peu courbé en S et oblique d’avant en arrière, il porte aussi des 

bourgeons de filaments branchiaux comme Je quatrième et le 

cinquième qui sont plus droits, moins allongés et forment sim¬ 

plement des bandes verticales découpées perpendiculairement 

dans les parois latérales du pharynx branchial. 

L’extrémité ventrale de tous les arcs est située à peu près sur 

une même ligne oblique formée par le bord de la paroi ven¬ 

trale du pharynx, laquelle est séparée de la paroi ventrale du 

corps par la partie antérieure du cœlome qui loge le cœur. 

Cette disposition est très importante et se retrouve chez tous les 

Vertébrés. Toujours la limite inférieure des arcs est située sur 

les bords de la face ventrale du pharynx sur laquelle ils n’em¬ 

piètent jamais comme l’indique bien la figure 15, d’autant plus 

démonstrative qu’elle est empruntée à un embryon un peu plus 

âgé que celui de la figure 2. Les arcs vont en diminuant gra¬ 

duellement de longueur du premier au dernier, et la chambre 

pharyngienne qu’ils limitent latéralement ou, comme on dit, 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 2 

Mars 1908. 
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la corbeille branchiale a la forme d’un entonnoir dont la 

grande ouverture répond au premier arc, la petite au septième 

et se continue dans l’œsophage. 

Le péricarde s étend sous la face ventrale du pharynx et, 

corrélativement à la réduction progressive du diamètre de la 

corbeille branchiale, il est plus large en arrière qu’en avant où 

il se termine par une pointe effilée placée, dans la figure, 2 sous 

le second arc viscéral. En arrière du dernier arc le cœlome se 

prolonge sur les côtés de l’œsophage en un petit diverticule 

compris entre les parois du corps et celles de l’œsophage et 

limité crânialement par le septième arc, caudalement par le 

canal de Cuvier, ou mieux par le mésocarde latéral unissant la 

splanchnopleure à la somatopleure et qui contient ce canal. Dor- 

salement ce diverticule cœlomique est limité par la rencontre des 

deux feuillets de la lame latérale qui passent l’un dans l’autre 

ventralement aux myotomes, là comme dans le reste du tronc. Ce 

petit récessus se voit très bien dans la figure 1, où il est divisé 

en deux parties consécutives, l’une antérieure, l'autre posté¬ 

rieure, par un étranglement des parois du corps faisant suite 

à la région branchiale et causé par un sillon dorso-ventral 

comparé par Wyman à un reste de fente branchiale. Ce sillon 

ne peut représenter en tout cas que le sillon branchial externe 

car il n'y a pas de poche entoderrnique à ce niveau. La partie 

antérieure du récessus cœlomique dorsal limitée par ce sillon 

a été bien observée par Van Bemmelen 86 , qui l’a regardée 

comme la cavité céphalique du septième arc, comparable, sauf 

quelques particularités, à celles des autres arcs. En effet, elle 

communique avec la cavité péricardique, mais en arrière, là où 

celle-ci passe dans la cavité péritonéale, de sorte qu’elle semble 

un prolongement de cette dernière. « Quand l’arc postérieur com¬ 

mence à se différencier, le tube musculaire se transforme en 

une plaque musculaire qui unit le commencement de l’estomac 

avec le bord postérieur de l'arc branchial et s’étend dans la 

concavité intérieure de l’arc comme les adducteurs des arcs 

dans les arcs précédents, mais il ne prend pas part à la consti¬ 

tution du constricteur superficiel, ni d’un interbranchial, ni d’un 

interarcual (Van Bemmelen 86 , p. 172). 
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D’après ce que l’on a vu de la formation des cavités cépha¬ 

liques on peut se demander si la petite cavité antérieure du 

récessus cœlomique en représente bien une. Le fait qu’elle est 

largement ouverte tandis que celles des arcs précédents, plus 

avancés, ne possèdent pas encore de lumière, fait douter qu’elle 

soit bien le premier stade de l'ébauche musculaire de l’arc, et il 

paraît plus simple de la considérer comme un cloisonnement 

partiel du cœlome causé par le sillon dont il a été question 

plus haut, et qui s’oblitère plus tard en même temps que le reste 

des diverticules cœlomiques dorsaux qui disparaissent pendant 

le cours de la vie embryonnaire sans laisser de traces chez 

l’adulte, comme l’a indiqué Balfour 85]. Tant que ces diverti¬ 

cules existent le cœlome se comporte dans l’extrémité céphalique 
« 

et en avant des canaux de Cuvier de la manière suivante : il 

s’étend à la face ventrale du pharynx où il se termine craniale- 

ment par une extrémité effilée située immédiatement en arrière 

du premier arc, et il se prolonge dorsalement en arrière de la 

corbeille branchiale par deux petits diverticules latéraux dans 

lesquels sa limite craniale est formée par la paroi postérieure 

de la dernière poche viscérale ou le septième arc. A ce niveau 

seulement on peut dire que la limite antérieure du cœlome est 

formée par le dernier arc viscéral, mais au-dessous du pharynx 

il n’en est pas ainsi et le cœlome s’étend beaucoup plus en avant. 

Les petits diverticules dorsaux de la cavité cœlomique s’obli¬ 

tèrent dans le cours de la vie embryonnaire, et il n’en reste pas 

de traces chez l’adulte. 

Les rapports des cavités céphaliques avec le péricarde au 

stade K sont très importants à connaître parce qu’ils fixent des 

points de repère précieux pour l’étude du développement ulté¬ 

rieur. La cavité du premier arc ne communique pas à ce stade 

avec le péricarde; Van Wijhe avait déjà vu cette cavité fermée 

à la fin du stade J, et se continuant par un cordon épithélial 

plein avec l’extrémité crâniale du péricarde. Dans l’embryon 

représenté dans les coupes transversales (fig. 7 à 10), le cœlome 

a déjà un peu reculé en arrière du premier arc et la cavité 

céphalique de ce dernier se poursuit dans le mésenchyme 

situé de chaque côté de l’ébauche thyroïdienne sous la forme 
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d’un tube épithélial dirigé crânio-caudalement et coupé en tra¬ 

vers. Immédiatement en arrière de la première fente viscérale 

(fig. 7), ce tube est flanqué latéralement par la cavité du 

deuxième arc qui s’approche de lui de plus en plus. En même 

temps il devient lui-même plein et d’un calibre irrégulier, tantôt 

plus grand, tantôt plus petit, moniliforme. La lumière peut 

reparaître çà et là sur son trajet, même assez loin de sa partie 

canaliculée. Dès que la cavité céphalique du deuxième arc est 

arrivée à son contact il s’accole étroitement à elle et s’y soude 

bientôt. Sur les coupes passant par la partie moyenne du 

deuxième arc il apparaît de chaque côté de l’ébauche thyroï¬ 

dienne une petite cavité d’abord très étroite, formée par un 

diverticule crânial conique du péricarde qui s’insinue entre la 

thyroïde et le cordon formé par l’accolement des cavités des 

deux premiers arcs (fig. 8). 

Au stade J, Van Wijhe avait décrit deux petits prolongements 

crâniaux du péricarde se continuant avec la cavité mandibulaire, 

ici il n’en est plus de même, et ces prolongements sont situés 

en dedans du cordon plein représentant cette cavité. A partir 

de ce stade l’ébauche musculaire qui succède à la cavité du pre¬ 

mier arc n'a plus aucun rapport direct avec le péricarde et se 

soude avec celle du second arc pour former un seul cordon 

qu’on trouvera plus loin. Les diverticules antérieurs du péricarde 

sont très courts et ne mesurent pas plus, dans cet embryon, de 

30 u de longueur, ils ne tardent pas à se réunir l’un avec 

l’autre sur la ligne médiane en dessous de la thyroïde et le 

péricarde est dès lors une cavité impaire et médiane, unique, 

placée sous le plancher du pharynx. Encore un peu plus loin 

du côté caudal on rencontre l’ouverture dans le péricarde des 

deux cavités céphaliques du deuxième arc. Cette ouverture se 

fait au niveau du bord caudal de l'arc et, comme le montre la 

figure 9, elle ne consiste pas en un simple entonnoir large¬ 

ment ouvert en dessous, mais en un petit orifice qui conduit 

dans un tube arrondi, placé latéralement au péricarde et dont la 

lumière est dirigée horizontalement pendant un certain trajet 

avant de s’ouvrir par un orifice rétréci dans le péricarde. Comme 

la direction de la cavité céphalique de l’arc coïncide avec celle 
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de ce dernier, c’est-à-dire est plutôt dorso-ventrale, bien 

qu’oblique à l’axe du corps, on voit que l’ouverture cœlomique 

n’est pas du tout dans le prolongement direct de la cavité de 

l'arc, et le petit canal qui établit cette communication a des 

parois assez différentes de celles de la cavité proprement dite. 

Ses cellules sont cubiques ou même aplaties et elles se colorent 

beaucoup moins fortement que celles de la cavité de l’arc. De 

plus elles sont moins nettement limitées du côté externe, et le 

contour du tube n’est pas parallèle à celui de sa lumière, mais 

plus ou moins déchiqueté. Ces différences de structure n’ont 

pas pu être indiquées dans les figures à cause de la faiblesse du 

grossissement, mais elles se reconnaissent bien sur les coupes et 

permettent de distinguer aisément les deux parties décrites ici, 

c’est-à-dire la cavité de l’arc proprement dit et le canal d’union. 

Ce dernier est d’abord très court, et se développe peu à peu 

dans les stades ultérieurs, jusqu’au moment où il se ferme 

complètement, et où on ne trouve plus qu’un cordon cellulaire 

plein, continuation de l’ébauche musculaire de l'arc. 

Dans la coupe (fîg. 10) qui passe par la partie postérieure du 

troisième arc, l’ébauche thyroïdienne a complètement disparu 

et les deux vaisseaux pairs qui l’accompagnaient dans les coupes 

précédentes sont maintenant fusionnés en un tronc unique. La 

cavité du troisième arc s’ouvre dans le péricarde. 

Cette étude permet de conclure que, chez les embryons au 

stade K, la paroi ventrale de l’extrémité céphalique comprend, 

d’après ce qui vient d’être dit, deux parties : l’une crâniale, 

située en avant du cœlome, en face de la première paire d’arcs 

et de la moitié antérieure de la seconde, c’est la paroi prépéri¬ 

cardique ; l’autre caudale, beaucoup plus importante à ce stade, 

est placée ventralement au péricarde. 

Comment est formée la paroi prépéricardique? On admet 

généralement que les deux premiers arcs viscéraux se soudent 

l’un à l’autre sur la ligne médiane ventrale, car ils forment le 

bord caudal de la bouche sur lequel une échancrure sagittale 

semble indiquer la trace de leur soudure. Mais immédiatement 

en arrière de cette échancrure se trouve l’ébauche thyroïdienne 

qui les sépare et qui s’oppose à ce qu’on puisse admettre cette 



22 L. VIALLETON. — SUR LES ARCS VISCERAUX 

fusion. Lors même que l’on regarderait avec Dohrn la thyroïde 

comme dérivée d’une paire de poches branchiales fusionnées 

sur la ligne médiane ventrale, il n’en est pas moins vrai que 

ces poches abandonnent la série des autres poches, dont elles 

deviennent tout à fait distinctes, et forment une ébauche qui 

n’a plus rien de commun avec les arcs. Mais en outre l’ébauche 

thyroïdienne impaire paraît être une formation du plancher du 

pharynx plus vieille que les arcs eux-mêmes. Le fait qu’elle 

se place immédiatement derrière l’épithélium du bord caudal 

de la bouche indique bien qu’elle sépare les deux moitiés du 

premier arc branchial l’une de l’autre et qu’elle contribue à 

former entre elles une partie de paroi somatique qui ne peut 

dériver des arcs. Il y a donc dès le début entre les premiers arcs 

droit et gauche un rudiment de paroi ventrale indépendant des 

arcs et qui existe par lui-même. 

Vers le bord caudal du premier arc, la paroi ventrale pré- 

péricardique est formée, comme on le voit dans la figure 8, par 

une masse de mésenchyme clair, limitée dorsalement par l’épi¬ 

thélium pharyngien, ventralement par l’ectoderme. Dans son 

épaisseur sont situés : au milieu l’ébauche thyroïdienne, de 

chaque côté, dorsalement le tronc vasculaire commun des deux 

premiers arcs aortiques, ventralement le prolongement de la 

cavité céphalique du premier arc. Cette masse, dépourvue de 

tout cœlome, s’étend au stade K depuis le bord antérieur des 

deux arcs mandibulaires, qui paraissent confluents, jusque sous 

la moitié du deuxième arc. Peut-on la considérer comme une 

bande d’union appartenant à chacun des deux arcs antérieurs et 

faisant partie intégrante de ces deux premières paires, en un 

mot comme représentant la soudure de ces arcs sur la ligne 

médiane? Cela ne paraît pas probable pour plusieurs raisons : 

premièrement à cause de sa constitution histologique différente 

représentée par du mésenchyme lâche et non dense comme celui 

des arcs, et en second lieu parce qu’elle a une structure composée 

et non segmentaire, comme elle le serait si elle devait être 

divisée conformément aux arcs qui y aboutissent. En effet elle 

renferme au niveau du second arc des parties qui appartiennent 

au premier, à savoir ses cavités céphaliques qui se prolongent 
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dans la longueur, et aussi l'ébauche thyroïdienne que l'on ne 

peut pas rattacher à l’un ou à l’autre des premiers arcs et qui 

est plutôt une formation du plancher du pharynx primitivement 

très étendue. 

Les observations faites sur des embryons plus âgés corro¬ 

borent vivement cette manière de voir. La figure 3 représente 

l’extrémité céphalique d’un embryon de Torpille vu par transpa¬ 

rence, comme celui de la figure 2, et qui appartient à un stade 

plus avancé, intermédiaire entre K et L de Balfour. La tète de 

cet embryon est plus grosse, sa forme extérieure a peu changé, 

les arcs ont à peu près le même aspect, sauf leur taille et les 

papilles des filaments branchiaux externes qui se sont beaucoup 

allongées, de plus ces arcs sont devenus plus longs, la courbe 

qu’ils décrivent s’abaisse un peu au-dessous de leur extrémité 

ventrale et la dépasse, de telle façon que l’extrémité aortique 

du cœur, si nette au stade précédent, est maintenant cachée 

en partie par eux. Mais le changement le plus considérable 

consiste dans le recul apparent du péricarde, dont l’extrémité 

crâniale, au lieu d’être située sous le second arc comme précé¬ 

demment, est placée en arrière du troisième. En même temps 

le cœur s’est courbé davantage sur lui-même et sa portion auri¬ 

culaire est placée nettement au-dessus du ventricule avec lequel 

elle forme une anse bien fermée. L’ensemble de la corbeille 

branchiale est plus renflé et prend extérieurement une forme 

ovoïde, les arcs moyens étant les plus longs. 

L’examen de coupes d’embryons à ce stade montre les 

dispositions suivantes. Dans la coupe (fig. 11) passant par la 

deuxième fente la paroi ventrale du corps est constituée par 

une portion moyenne qui répond à la paroi prépéricardique 

et par une portion latérale appartenant au deuxième arc. La 

partie moyenne est constituée par du mésenchyme lâche, au 

moins dans sa partie supérieure et renferme, en dehors de 

l’ébauche thyroïdienne, deux petits vaisseaux, les arcs aortiques 

de la première paire, dont le calibre réduit indique leur atrophie 

prochaine dans cette portion de leur trajet. Au-dessous et en 

dehors de ces vaisseaux se trouve la cavité céphalique du pre¬ 

mier arc voisine de celle du second, mais non encore accolée 
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à elle. Cette coupe répond à peu près à celle représentée dans 

la figure 7. Dans la figure 11, la portion latérale de la paroi 

ventrale en rapport avec le deuxième arc est constituée en 

dehors par du mésenchyme dense, continuation de celui du 

deuxième arc, et médialement par du mésenchyme lâche dans 

lequel sont enfouis le second arc aortique et la deuxième cavité 

céphalique. Un peu plus en arrière le prolongement de la cavité 

céphalique du premier arc (canal d’union) se transforme en un 

cordon plein, ébauche des muscles viscéraux, très mince à 

certains endroits, plus épais à d’autres, qui se place en dedans 

du canal d’union du second arc et l’accompagne à partir d’un 

point correspondant au sillon branchial externe qui sépare le 

premier arc du deuxième. Dans le domaine du second arc, on 

peut suivre le cordon plein du premier accolé à la cavité cépha¬ 

lique du second et qui s’unit plus étroitement avec elle, si bien 

qu’il devient impossible de les distinguer l’un de l’autre à partir 

du bord caudal de l’ébauche thyroïdienne, et que ces deux cor¬ 

dons n’en forment plus qu’un. Un peu plus loin, dans une coupe 

passant par la troisième fente viscérale, on retrouve encore 

ce cordon unique formé par l’accolement des deux ébauches 

musculaires des deux premiers arcs. Il est placé à la partie 

ventrale, de chaque côté de la ligne médiane, au-dessous du 

tronc de l’artère branchiale, dans une masse de mésenchyme 

clair qui forme avec ses revêtements épithéliaux d’origine pha¬ 

ryngienne et ectodermique la paroi ventrale de l’extrémité 

céphalique (fig. 12). En dehors de lui se trouve dans le mésen¬ 

chyme un autre cordon épithélial creux qui répond à la cavité 

du troisième arc. Un peu plus loin, vers la terminaison caudale 

de la troisième fente, le cordon des deux premières ébauches 

musculaires vient se jeter latéralement dans les deux petits 

diverticules crâniaux du péricarde dont il a été question et qui 

semblent continuer sa direction puis se réunissent l’un à l’autre 

(fig. 13). En dehors d’eux se placent les cavités des troisièmes 

arcs situées un peu plus dorsalement. Enfin sur une coupe 

passant par le quatrième arc (fig. 14) on tombe dans la cavité 

péricardique impaire et médiane formée par la confluence 

devenue complète des deux petits prolongements crâniaux du 
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péricarde dont il a été parlé; sur le côté gauche on aperçoit le 

canal d’union du quatrième arc prêt à s’ouvrir dans la cavité 

du péricarde. Cette coupe nous ramène à une région où le péri¬ 

carde est continu sous la paroi du pharynx ou si l’on veut à 

l’extrémité crâniale actuelle du péricarde, et par conséquent 

à une disposition analogue à celle observée dans la figure 9, 

mais ici la position de cette extrémité péricardique est très 

reculée et placée bien plus en arrière, au niveau du bord crâ¬ 

nial du quatrième arc ou, en d’autres termes, la paroi prépéri¬ 

cardique est beaucoup plus longue. Comment s’est formée la 

portion de cette paroi comprise entre ces deux points, c’est-à- 

dire entre le second et le quatrième arc? Quelques-unes des 

observations relevées pour les coupes de la série L permettent 

d’en prendre une idée. On a vu que les cavités céphaliques des 

arcs dans la période qui s’étend de K à L ont subi des modifi¬ 

cations importantes. Leur partie inférieure ou segment d’union 

s’est allongée, tout en restant d’abord tubulaire, puis son 

ouverture dans le péricarde s’est fermée, en même temps que 

la portion tubulaire se transformait en un cordon plein ou 

ébauche musculaire. Comme la partie intraarcuale de la cavité 

céphalique reste enfermée dans l’arc auquel elle appartient, il 

est clair que l’allongement en dehors de l’arc de l’ébauche 

musculaire dérivée de ces cavités est surtout le fait du segment 

d’union qui, dès le début de sa formation, prend la direction 

caudale qu’aura plus tard l’ébauche musculaire. Ce rôle impor¬ 

tant justifie bien la distinction proposée plus haut entre la 

cavité céphalique proprement dite et son segment d’union. Les 

ébauches musculaires qui dérivent de ces segments d’union se 

sont fortement allongées depuis le stade K. Dans ce dernier, 

l’ébauche musculaire du premier arc avait un trajet très court 

en arrière de celui-ci. Celle du second s’ouvrait dans le péri¬ 

carde au niveau du bord caudal de cet arc dont elle ne quittait 

pas par conséquent le domaine. Dans L au contraire l’ébauche 

musculaire du premier arc s’est étirée en arrière jusque vers le 

bord postérieur de la thyroïde où elle s’est soudée à celle du 

deuxième arc, puis celle-ci s’étend en arrière sur presque toute 

l’épaisseur du troisième arc. Les ébauches musculaires des 
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deux premiers arcs ont donc été fortement tirées en arrière, 

il en est de même pour celle du troisième. Ces ébauches 

forment de longs cordons pleins placés de la manière suivante : 

le plus antérieur et en même temps le plus ventral, formé par 

l’accolement des deux premiers, suit latéralement les bords de 

la thyroïde et vient se terminer un peu en arrière de celle-ci, 

sur le point le plus déclive de la paroi dorsale du péricarde. 

La troisième ébauche musculaire, située sur un plan un peu 

plus dorsal, est également oblique d’avant en arrière et de 

dehors en dedans, elle vient se fixer sur un point un peu plus 

dorsal de la voûte du péricarde de chaque côté du bulbe. La 

quatrième a de même une direction oblique dans le même sens 

et aboutit à un point de l’angle bulbo-péricardique, placé un 

peu plus en arrière et plus dorsalement que les précédentes. Il 

s’en suit que les ébauclies musculaires des quatre premiers arcs 

sont fortement obliques d’avant en arrière et se recouvrent par¬ 

tiellement par leurs extrémités caudales qui ne sont pas situées 

sur un même plan horizontal, mais régulièrement étagées les 

unes au-dessus des autres, les plus antérieures étant les plus 

ventrales ou les plus basses, les postérieures étant.les plus 

dorsales ou les plus élevées. Les ébauches musculaires des 

cinquième et sixième arcs sont obliques en sens inverse, 

c’est-à-dire d’arrière en avant et de dehors en dedans. Elles 

naissent de l’extrémité ventrale des arcs, située sur les bords 

du plancher du pharynx sur la paroi latérale du péricarde et 

convergent vers les précédentes. Les ébauches musculaires 

donneront le muscle constricteur superficiel ventral des arcs. 

Van Wijhe avait pensé [83] (p. 16) qu’elles fournissaient aussi 

les muscles coraco-arcuaux et coraco-mandibulaire, mais d’après 

Hoffmann [97] (p. 263) ces muscles, comme le coraco-hyoïdien, 

dérivent des myotomes les plus antérieurs et n’ont rien de 

commun avec les muscles viscéraux, comme le montre d’ail¬ 

leurs leur innervation par des nerfs spinaux (Fürbringer). 

Pendant le cours du développement les ébauches musculaires 

des quatre premiers arcs gardent les attaches qu’elles avaient 

primitivement avec le péricarde et le contour antérieur de ce 

dernier ne change pas de forme puisqu’on retrouve dans les 



stades avancés les attaches des ébauches musculaires avec les 

mêmes rapports entre elles et dans le même ordre de succes¬ 

sion sur la paroi dorsale du péricarde. Tl semble donc tout 

d’abord que le contour crânial du péricarde n’ayant pas changé 

de forme aurait simplement reculé en arrière pour passer du 

domaine du second arc où il se trouvait jusque dans celui du 

quatrième arc. Mais se produit-il réellement un recul du péri¬ 

carde? Je ne le pense pas. Tl est bien plus probable que le con¬ 

tour crânial du péricarde ne change pas de place, mais que la 

lame de substance située en avant de lui, entre lui et le bord 

caudal de la bouche (paroi prépéricardique), s’accroît en même 

temps que les arcs eux-mêmes. Le bord caudal de la bouche 

s’éloigne ainsi du péricarde et l’extrémité ventrale des pre¬ 

mières paires d’arcs, arrive successivement dans le domaine de 

la partie ventrale prépéricardique. Certaines données pourraient 

cependant faire admettre un recul réel du cœur; Hoffmann [91] 

(p. 258) a noté que chez les embryons d’Acantliias, le canal de 

Cuvier recule pendant le cours du développement, et passe du 

deuxième somite du tronc, au niveau duquel il se trouvait dans 

un embryon de 15 millimètres, au septième somite dans un 

embryon de 33-34 millimètres. On pourrait donc penser à un 

recul réel du cœur, mais rien ne prouve que l’extrémité arté¬ 

rielle du cœur se soit déplacée en même temps que son extré¬ 

mité veineuse. Le changement de cette dernière peut très bien 

s’être effectué seul — l’autre extrémité restant en place — pour 

permettre l’accroissement du cœur rendu nécessaire par le 

développement de l’embryon, et, en réalité, c’est bien ainsi que 

les choses se passent. L’extrémité artérielle du cœur reste fixe, 

comme le montrera plus loin le développement de l’artère bran¬ 

chiale. Examinons maintenant comment on pourrait encore 

expliquer les dispositions signalées ci-dessus : en comparant 

les figures 2 et 3, on pourrait penser que l’allongement de la 

paroi prépéricardique est dû à un effacement de la partie crâ¬ 

niale du péricarde qui disparaîtrait par accolement de la paroi 

ventrale primitive, constituée par la somatopleure, avec la 

splanchnopleure formée par la paroi ventrale du pharynx. Mais 

cet accolement ne se produit certainement pas, car il aurait 
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pour premier résultat de faire disparaître l’attache sur le péri¬ 

carde des premières ébauches musculaires tout au moins, ce 

qui ne s’observe pas. Il faut donc chercher autre chose. On pour¬ 

rait attribuer cet accroissement à l’action des arcs eux-mêmes 

qui atteignent successivement la paroi ventrale acœlomique 

et semblent s’y incorporer, comme le montrent les figures 2 

et 3. De cette façon on pourrait dire que cette partie résulte 

en réalité de la soudure des arcs. Mais plusieurs objections 

montrent qu’il ne faut pas chercher à sauver par ce moyen 

l’ancienne théorie de la soudure des arcs. Il faut remarquer 

d’abord que cette région ne serait pas formée par la soudure 

de tous les arcs, mais seulement des quatre premiers, à la 

rigueur du cinquième, comme on le verra plus loin. De plus 

sa structure est tout autre que celle des arcs; elle est constituée 

par un mésenchyme clair, très différent du mésenchyme dense 

des arcs, et elle existe, sous une forme réduite il est vrai, dès 

le stade K où elle est représentée par l’ébauche thyroïdienne 

en même temps que par le mésenchyme qui l'entoure et se 

prolonge sous les côtés du péricarde au niveau de l’origine des 

arcs aortiques et des orifices des cavités céphaliques. Enfin 

lorsque la paroi prépéricardique est devenue plus grande, au 

stade L par exemple, elle n'est pas divisible en bandes transver¬ 

sales continuant la direction des arcs comme feront plus tard 

les copules dans le squelette viscéral, mais en territoires en 

forme de chevrons imbriqués les uns dans les autres et corres¬ 

pondant aux ébauches musculaires. Par conséquent, si l’on veut 

absolument retrouver dans cette région une segmentation 

arcuale, il faut admettre que les extrémités des arcs y sont diri¬ 

gées caudalement, dans un sens tout à fait différent de celui 

qu’offrent les autres parties constituantes de l’arc, la copule et 

les vaisseaux. Il est bien plus simple d’admettre que cette partie 

de la paroi ventrale est formée par l'accroissement intercalaire 

de la bande de substance qui existe au stade Iv entre le bord 

crânial de la bouche et le bord correspondant du péricarde et 

à laquelle nous avons donné le nom de paroi prépéricardique. 

Cet accroissement est naturellement en rapport avec celui des 

arcs qu’il accompagne, mais cela ne veut pas dire du tout qu'il 



ET LEUR ROLE TOPOGRAPHIQUE CHEZ LES VERTÉBRÉS 20 

v ait fusion successive des extrémités des arcs et recul réel du 

péricarde. L’accroissement interstitiel de cette paroi se fait tout 

entier en avant du péricarde qui ne change pas; il est en rap¬ 

port avec l’accroissement des arcs dont l’extrémité ventrale 

glisse de plus en plus crànialement, si bien que plusieurs paires 

d’arcs arrivent successivement dans le domaine de la paroi 

ventrale dont elles étaient primitivement éloignées, mais elles 

ne contribuent pas directement et par leur propre substance à 

sa formation. Le glissement en avant de l’extrémité ventrale 

des arcs entraîne la formation de la courbure en Y ouvert en 

avant, si marquée pour les derniers arcs. 

L’étirement des ébauches musculaires en avant du péricarde 

montre clairement que la substance dans laquelle elles sont 

plongées s’accroît ainsi qu’elles-mêmes dans le sens crânial à 

partir du péricarde, mais si cet accroissement est proportionnel 

aux dimensions des premiers arcs qui entrent successivement 

dans cette région, cela ne prouve pas que ceux-ci y participent 

par leur propre fond. Ces deux formations, arcs et paroi ven¬ 

trale, subissent naturellement un développement concordant 

puisqu’elles entrent dans la constitution d’un appareil unique, 

mais chacune vient d’une ébauche distincte. 

L’étude du développement des vaisseaux branchiaux fournit 

d’ailleurs, comme on va le voir, des données très concluantes 

en faveur de l’accroissement particulier de la paroi prépéri¬ 

cardique. 

Au stade K le bulbe vient s’épanouir à la face ventrale du 

pharynx en une artère branchiale ou aorte ventrale large et 

courte, qui, à cause de sa brièveté, forme plutôt un tronc pair 

qu’un vaisseau médian comme elle le fera plus tard. Les arcs 

aortiques au nombre de six paires qui s’insèrent sur l’artère 

branchiale se divisent en deux groupes de chaque côté, trois 

antérieurs dirigés crànialement, trois postérieurs dirigés cauda- 

lement; les deux premiers sont portés par un tronc commun 

placé de chaque côté de l’ébauche thyroïdienne, les deux 

derniers naissent également d’une branche unique (voy. fig. 1 

du texte). Le péricarde s’étend tout autour du bulbe et sous la 

partie moyenne de l’artère branchiale comprise en arrière de 
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l’ébauche thyroïdienne et en dedans de borisme des arcs. 

Dès le début du stade L le premier arc aortique disparaît, et 

il n’en reste plus que cinq. En même temps l’artère branchiale 

prend une disposition en rapport avec l’accroissement des parties 

dans lesquelles sont contenus les arcs aortiques et la coupe B 

(figure 1 du texte) montre qu’elle forme maintenant un tronc 

impair et médian bien net portant les trois premiers arcs aor- 

a.v. I 

Fig. 1. — Développement de l'artère branchiale chez la Torpille (coupes frontales dessinées à 
l'aide de plusieurs coupes successives combinées). — A, embryon au stade K; B, embryon 
au stade L'; a.a.l... a.a.6, premier à sixième arcs aortiques ; oiT... a.v.YI, premier à sixième 
arcs viscéraux; ao.v, aorte ventrale; üul. bulbe du cœur; pér. péricarde; thyr, ébauche de 
la thyroïde. 

tiques définitifs, c’est-à-dire le deuxième, le troisième et le 

quatrième, qui s’insèrent sur elle par paires équidistantes. On 

remarque aussi que le quatrième arc, qui avait au stade K une 

direction caudale, offre maintenant une direction opposée et se 

porte en avant comme les précédents. Les deux derniers arcs 

aortiques ont à peu près la même disposition qu’au stade K. Il 

est clair, en comparant les figures A et B, que la formation du 

tronc médian de l’artère branchiale est due à l’accroissement 

dans le sens crânial dé la partie de substance dans laquelle les 

arcs sont placés, et l’équidistance des trois premières paires 
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montre bien que cet accroissement s’est effectué d’une manière 

à peu près égale dans chaque tranche de la substance consi¬ 

dérée. Il n'en est plus de même par la suite, comme on peut 

s’en convaincre par l’examen de la figure 2 du texte. Dans cette 

figure qui appartient à un embryon de Torpille (stade Q) long de 

20 mill., l’aspect de l’artère branchiale a profondément changé. 

xVu 1 ieu d’un tronc émettant à intervalles égaux les premières 

a.a.2. 

a. a. 3. a. k Et 

3. V. 
f. br. 

bul. 

a.a. 6.. 

_a.v. '.VI 

Fig. 2. — Développement de l’artère branchiale chez la Torpille (figure combinée à l’aide de 

plusieurs coupes successives). Embryon au stade Q, mêmes lettres que dans la fig. 1, en 
outre f.br, feuillets branchiaux. 

paires aortiques, on a en avant du quatrième arc aortique un 

tronc unique qui se bifurque en Y, au niveau de la troisième 

fente viscérale, et dont les deux branches portent chacune deux 

arcs, le second et le troisième. De plus dans la partie caudale 

de l’artère qui donne naissance aux trois derniers arcs, le cin¬ 

quième, qui était au stade L dirigé caudalement, a maintenant 

une direction inverse et se dirige en avant. Cette disposition de 

l'artère montre que le glissement en avant des arcs viscéraux 

auxquels elle distribue ses branches s’est encore accentué, mais 

que l’accroissement de la paroi ventrale, dans laquelle sont 

plongés les vaisseaux, n’est pas resté uniforme. Il faut pour se 
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rendre compte de ce qui s’est passé, examiner à part les deux 

extrémités de l’artère branchiale. 

Vers l’extrémité crâniale on remarque d’abord que deux arcs 

aortiques, le second et le troisième, qui naissent au stade L indé¬ 

pendamment l’un de l’autre sur le tronc impair, sont mainte¬ 

nant portés par un tronc commun qui est l’une des branches de 

bifurcation de l’Y. Pour arriver à cette disposition il a fallu que 

dans l’accroissement dont on a parlé, le tronçon d’artère bran¬ 

chiale interposé aux deuxième et troisième arcs dans le stade L 

se raccourcisse beaucoup, ou plutôt reste stationnaire pendant 

que les deux autres parties s’écartaient l’une de l’autre, de 

façon à rapprocher les insertions de ces arcs jusqu’à les con¬ 

fondre. Puis le tronc commun ainsi formé s’est allongé pour 

obéir à l’accroissement général dont cette région a été le siège 

et cet allongement dans le sens longitudinal, ayant donné les 

branches de bifurcation de l’Y, a été accompagné d’un accrois¬ 

sement de ces dernières dans le sens transversal qui a produit 

la courbe à concavité caudale qu elles présentent avant de se 

diviser pour donner les artères des deuxième et troisième arcs. 

Ces modifications résultent évidemment de l’accroissement par¬ 

ticulier de la région médiane interposée aux arcs et qui peut 

être dédoublé en deux mouvements différents, l’un dans le sens 

longitudinal et l’autre dans le sens transversal. L’accroissement 

dans le sens longitudinal est montré par la position de la thyroïde 

qui, située au stade K immédiatement derrière l’échancrure sagit¬ 

tale séparant les deux premiers arcs sur le bord caudal de la 

bouche, a reculé progressivement, tandis que l’échancrure buc¬ 

cale s’éloignait de plus en plus d’elle dans le sens crânial. Le 

bord caudal de la thyroïde n’atteignait pas la deuxième fente 

viscérale au stade K, il la dépasse maintenant et atteint à peu 

près la troisième (figure 2 du texte). Le bord caudal de la 

thyroïde forme avec la bifurcation de l’artère branchiale dans 

laquelle il est placé un point relativement fixe, car on ne peut 

supposer que la thyroïde agisse comme un coin pour fendre 

l’artère branchiale et faire reculer sa bifurcation, par conséquent 

c’est là un point de repère, qui permet de se rendre compte de 

l’accroissement considérable qui s’est opéré dans la paroi ven- 
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traie acœlomique en avant de la bifurcation de l’artère bran¬ 

chiale. De même l’allongement de l’artère branchiale entre sa 

bifurcation et l’insertion du quatrième arc aortique peut donner 

l’idée de l’accroissement en longueur dont cette partie a été le 

siège. Les changements opérés dans le sens transversal sont 

prouvés par ce fait que les extrémités ventrales des fentes bran¬ 

chiales sont disposées chez l’adulte en sens inverse de ce qu’elles 

sont chez l’embryon. Tandis que chez ce dernier les fentes les 

plus antérieures sont les plus rapprochées de la ligne médiane, 

les postérieures les plus éloignées, c’est exactement le contraire 

chez l’adulte, les fentes hyoïdiennes sont les plus écartées l’une 

de l’autre sur le plancher du pharynx, les dernières fentes bran¬ 

chiales sont les plus rapprochées. La paroi ventrale comprise 

entre ces fentes a donc subi dans le cours du développement un 

accroissement particulier qui a renversé les dispositions pri¬ 

mitives, et les arcs au lieu de se fusionner sur la ligne médiane 

sont encore plus écartés les uns des autres chez l’adulte que 

chez l’embryon. 

A l’extrémité caudale de l’artère, le fait que le tronc commun 

du cinquième et du sixième arcs aortiques reste toujours dirigé 

caudalement même chez l’adulte, et lorsque le cinquième arc a 

pris lui-même une direction crâniale, montre bien que l’accrois¬ 

sement de la paroi ventrale s’est toujours passé en avant du 

bulbe et de l’extrémité crâniale du péricarde qui entoure ce der¬ 

nier, points qui sont restés fixes tandis que le reste changeait. 

La présence d’une artère branchiale impaire se retrouve chez 

tous les Sélaciens et chez la plupart des Poissons, et le méca¬ 

nisme de sa formation est sans doute partout le même dans ses 

traits essentiels, c’est-à-dire dans ce qu’il doit à l’accroissement 

dans le sens crânial de la paroi ventrale; mais certains détails 

peuvent différer, et par conséquent l’accroissement de >la paroi 

ventrale ne se produit pas partout suivant le mode delà Torpille. 

Ainsi chez la plupart des Sélaciens l’artère branchiale se divise 

à son extrémité en T et non en Y, le tronc commun des deuxième 

et troisième artères branchiales naissant à angle droit sur le tronc 

principal. Cette disposition paraît liée à un accroissement moins 

considérable de la partie comprise entre la thyroïde et le bord 

3 

Mars 1908. 

Arch. d’anat. microsc. T. X. 
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caudal de la bouche. Les embryons d'Acanthias vulgaris de 

30 mm. qui se rapprochent beaucoup de ceux de la Torpille au 

stade L et qui ont sensiblement le même degré de développement, 

ont leur ébauche thyroïdienne placée bien plus près de la bouche 

que les Torpilles. Cette glande ne dépasse guère la moitié du 

deuxième arc viscéral, tandis qu’elle arrive à la moitié du troi¬ 

sième chez ces dernières; en même temps la bifurcation de l'ar¬ 

tère branchiale se fait bien en avant, au niveau de la seconde 

poche viscérale et non de la troisième comme chez la Torpille, 

c’est-à-dire vis-à-vis même du point où se séparent l’un de l’autre 

les deux vaisseaux qui naissent du tronc de bifurcation, de sorte 

que ce dernier au lieu de se diriger en arrière est à peu près 

transversal, comme on le voit dans la fig. 18, ce qui donne la 

bifurcation en T des adultes. 

La disposition observée chez la Torpille est très particulière 

et ne se retrouve pas même chez les Raies qui font partie du 

même groupe. Elle est sans doute liée à la structure de la 

bouche qui est très singulière. Il existe d’ailleurs dans la dispo¬ 

sition de cette paroi ventrale bien d’autres variétés en rapport 

avec la forme et le genre de vie des espèces et qui s’accompa¬ 

gnent de détails anatomiques autres que ceux indiqués plus haut. 

Ainsi chez la Raie ponctuée (Raja punctata Risso) les trois der¬ 

nières artères branchiales (quatrième, cinquième et sixième arcs 

aortiques) au lieu de naître sur un élargissement en patte d'oie 

de l'artère branchiale impaire sont portées toutes trois sur un 

long tronc unique de chaque côté, disposé perpendiculairement 

sur le tronc impair. 

La bifurcation de l’artère branchiale ou de l’aorte ventrale 

est très étroitement liée à la présence de l’ébauche thyroïdienne. 

Si cette dernière est plus caudale, la bifurcation de l'artère 

recule aussi, le tronc de l’artère est plus court et sa bifurcation 

se fait en Y comme chez les Torpilles. Si au contraire la thyroïde 

est plus crâniale, la bifurcation de l'artère est située plus en 

avant, elle a la forme d’un T et le tronc de l’artère est long 

comme chez Acanthias. Chez ce dernier l’accroissement du 

mésenchyme, qui se glisse dès le stade L entre l’ectoderme du 

bord caudal de la bouche et la glande thyroïde, est donc beaucoup 
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moins marqué que chez la Torpille où ce mésenchyme repousse 

l’ébauche thyroïdienne jusque dans le troisième arc, et ceci 

constitue justement la différence locale dans l’accroissement de 

la paroi ventrale à laquelle je faisais allusion plus haut. 

Ces exemples montrent aussi le rapport étroit qui existe 

entre l’ébauche thyroïdienne et la bifurcation de l’artère bran¬ 

chiale. La glande est dès le début enchâssée dans la bifurcation 

de l’artère et suit cette dernière, tandis qu’elle abandonne le bord 

caudal de la bouche auquel tout d’abord elle est étroitement 

accolée. Cette connexion se retrouve chez tous les Vertébrés ; 

comme il n’y a pas entre ces deux organes une relation de 

nutrition, puisque chez les Vertébrés primitifs à branchies cette 

glande ne reçoit pas son sang de l’aorte ventrale qui charrie du 

sang veineux, il faut admettre que ces rapports résultent d’une 

disposition architecturale essentielle dans la morphologie de ces 

animaux. 

Pour en finir avec ce qui a trait à la paroi ventrale il faut 

examiner les rapports du péricarde chez l’adulte. On admet 

généralement que le péricarde est placé immédiatement en 

arrière des derniers arcs qui l’embrassent dans leur ouverture, 

et l’on considère que la branche ventrale du septième arc vis¬ 

céral (cinquième branchial) forme de chaque côté les limites du 

péricarde dont elle soutient les parois. Mais si l’on regarde 

attentivement il est facile de s’assurer qu’il n’en est rien. Comme 

chez les embryons, le péricarde se glisse en avant sous les derniers 

arcs, et sa limite crâniale est à peu près située au même niveau 

que chez l’embryon avancé, soit en arrière du quatrième arc 

viscéral, derrière le cinquième dans d’autres cas. Tel est du moins 

le résultat fourni par l’examen de quelques espèces. Mustelus 

lævis Risso et Scyllium ccinicula Cuv. offrent à peu près la 

même disposition. Chez eux une ligne transversale menée par 

les deux dernières fentes branchiales (sixièmes viscérales) et qui 

correspond à la limite caudale de la sixième paire d’arcs, tombe 

en plein dans le péricarde et rencontre à peu près l’extrémité 

crâniale du ventricule. Celle qui passe par les quatrièmes fentes 

branchiales (cinquièmes fentes viscérales) rencontre l’extrémité 

crâniale du péricarde qui se prolonge de chaque côté du bulbe 
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par deux petits récessus crâniaux analogues à ceux que l’on 

trouve déjà au stade K. Le péricarde s’étend donc jusqu’en 

arrière du cinquième arc viscéral, exactement. Acanthias vul- 

garis Risso, Torpédo marmorata Risso, Raja mosaïca Lac. mon¬ 

trent l’extrémité crâniale du péricarde un peu plus en avant, 

derrière le quatrième arc comme chez les embryons avancés. Il 

est vrai que la limitation exacte de l’extrémité crâniale du péri¬ 

carde par rapport aux arcs n’est pas toujours facile à faire chez 

ces animaux. Le quatrième arc viscéral est le dernier qui, par sa 

situation à peu près perpendiculaire à l’axe du corps, est sus¬ 

ceptible de former une bande transversale en avant du péricarde. 

Le cinquième étant très oblique vient se perdre dans cette bande 

sans qu’il soit facile de déterminer ce qui lui revient dans cette 

dernière et si par conséquent il est vraiment situé devant le 

péricarde. Le péricarde de Squatina angélus Risso est large crâ- 

nialement et il est très facile de préciser sa situation vis-à-vis 

des arcs. La cinquième poche viscérale (quatrième ou avant- 

dernière branchiale) tombe nettement dans son domaine, de 

sorte que ce dernier s’étend un peu sur l’épaisseur du cinquième 

arc viscéral, et présente par conséquent une position intermé¬ 

diaire entre celle qu’il occupe chez les Sélaciens où il est der¬ 

rière le cinquième arc (Scyllium) et ceux où il atteint le quatrième 

[Acanthias). Sur un exemplaire A H exan ch ns griseus Rafin, le 

péricarde ayant une longueur totale de 45 mm. mesurée du dia¬ 

phragme à l’extrémité crâniale, la dernière poche branchiale 

(septième viscérale) tombait sur le millimètre 25 en comptant à 

partir du diaphragme, l’avant-dernière (sixième viscérale) sur 

le millimètre 39, ou à 6 mm. en arrière de l’extrémité crâniale 

du péricarde. La cinquième viscérale était située à peu près à la 

même distance en avant, de sorte que l’extrémité crâniale du 

péricarde se trouvait placée dans l'étendue du sixième arc vis¬ 

céral dont la limite crâniale est fournie par la cinquième fente 

viscérale. C’est la situation la plus reculée du péricarde que j’ai 

observée, mais elle est en rapport avec le nombre des poches 

branchiales. En tenant compte de ce dernier on voit (\\ï H exan- 

chas se place sur le même rang que Squatina, c’est-à-dire que le 

péricarde s’étend chez lui jusque sous la moitié de l’avant-dernier 
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arc libre ou suivi d’une poche ouverte, tandis que chez Scyliium 

il s’étend seulement sous le dernier arc libre et sous les deux 

derniers chez la Raie. Ces différences sont très petites et même 

une partie de l’écart qu’elles présentent peut s’expliquer par la 

difficulté de bien préciser sur des dissections les limites exactes 

du péricarde surtout lorsque son extrémité antérieure est très 

effilée. Il ne faut donc pas y attacher plus d’importance qu’elles 

n’en méritent et retenir seulement ceci que le péricarde s’étend 

toujours au moins jusque sous le dernier arc viscéral libre situé 

en avant de la dernière fente branchiale, et peut même se pro¬ 

longer au delà de ce point. C’est la justification de l’idée de 

Van Wijhe, que le péricarde appartient sûrement chez les 

embryons et vraisembablement aussi chez l’animal parfait, au 

moins en partie à la tête, puisqu’il appartient encore chez ce 

dernier à la région branchiale. 

Il faut maintenant revenir en arrière et mentionner le déve¬ 

loppement des arcs après le stade L, afin de voir comment se 

forment les parois latérales de la région branchiale. Jusqu’à ce 

moment, les arcs constituaient des sortes de cotes découpées 

dans la paroi latérale du corps sur toute la hauteur de cette der¬ 

nière. Chacun d'eux se trouvait situé à peu près dans un même 

plan, oblique à l’axe du corps pour les premiers, perpendiculaire 

pour les derniers, comme le montre la figure 3. Mais, à partir de 

ce moment, les arcs s’accroissent beaucoup plus dans leur lon¬ 

gueur que les deux extrémités dorsale et ventrale des fentes 

branchiales ne s’écartent l’une de l’autre sur la paroi pharyn¬ 

gienne, si bien que pour se prêter à cet accroissement en rapport 

du reste avec le glissement en avant de la paroi prépéricardique, 

ils doivent se plier fortement dans leur partie moyenne, en for¬ 

mant un Y ouvert en avant, en même temps qu’ils s’aplatissent 

dans le sens crànio-caudal et se recouvrent les uns les autres 

comme les collets successifs d’un manteau. Les figures 4 et 5 

qui montrent un embryon d'Acanthias vulgaris Risso, long de 

30 mm. vu du côté dorsal et du côté ventral, donnent une idée 

de cette disposition. On voit bien sur le troisième arc viscéral 

de la figure 4 la forme aplatie que ces arcs offrent maintenant, 

et leur recouvrement réciproque est bien indiqué. A la suite de 
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cette transformation les fentes branchiales qui étaient jusqu’alors 

très faiblement obliques du dedans en dehors et d’avant en 

arrière, de sorte que l'on pouvait apercevoir du dehors au moins 

en partie l’orifice branchial interne (fig. 2), sont devenues très 

fortement obliques dans le même sens si bien que les orifices 

internes sont complètement cachés par l’arc qui les précède. Le 

développement des différents arcs varie en allant de la bouche 

vers l’œsophage, le troisième (premier branchial vrai) est le 

plus grand de tous. Sur la face ventrale, ces arcs sont inégale¬ 

ment rapprochés de la ligne médiane (fig. o), les deuxièmes vis¬ 

céraux étant plus rapprochés, les sixièmes, plus écartés, de sorte 

qu’ils laissent entre eux un espace triangulaire à sommet rostral 

comme chez l’embryon plus jeune. Il ne faut pas oublier que cet 

espace triangulaire ne répond pas simplement à la paroi ven¬ 

trale du pharynx, mais qu'il est très complexe et renferme aussi 

en partie le péricarde qui s’avance dans son épaisseur jusqu’au 

niveau du quatrième arc viscéral. 

A ce stade les embryons possèdent donc des fentes bran¬ 

chiales très largement ouvertes sur toute la hauteur des arcs 

et ceux-ci ont une forme lamellaire, qui leur a fait donner 

parfois le nom d’éventails branchiaux (Gôtte). Chacun d’eux 

comprend une partie interne épaisse qui est l’arc lui-même, puis 

une lame dirigée en arrière et munie sur ses deux faces de 

feuillets branchiaux disposés radialement. Sur la face caudale 

de chaque arc ces feuillets se terminent à leur extrémité 

distale par les longs filaments branchiaux externes. Ces der¬ 

niers, bien antérieurs aux feuillets, n’existent jamais que sur la 

face caudale de chaque arc, y compris celle du premier, où ils 

forment les filaments branchiaux de l’évent. Le bord des feuillets 

branchiaux n'atteint pas le bord des arcs qui les dépasse de 

beaucoup. Chaque rangée de feuillets branchiaux forme une 

hémibranchie appartenant à la poche dans laquelle elle fait 

saillie. 

Pendant que s’effectuaient ces transformations extérieures, 

la structure des arcs s est beaucoup compliquée. Dohrn 84 en 

a donné une description classique que nous résumerons dans 

ce qu'elle a d’essentiel. L'arc aortique est d’abord placé média- 
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lement par rapport à l’arc. Il se rapproche peu à peu de sa face 

externe. A mesure qu’un filament branchial externe s’allonge 

il est parcouru par deux vaisseaux, l’un afférent qui vient de 

l’arc aortique primitif et qui se poursuit jusqu’à son extrémité 

où il se recourbe en anse pour passer dans le vaisseau efférent, 

qui le suit parallèlement sur toute sa longueur et vient se jeter 

dans un vaisseau néoformé placé en dedans de l’arc aortique 

plus près de la ligne médiane, la veine branchiale postérieure 

située contre la face caudale de l’arc. Une seconde veine bran¬ 

chiale se forme immédiatement derrière la face crâniale de 

l’arc, c’est la veine branchiale antérieure destinée à remporter 

le sang des feuillets branchiaux qui se développent maintenant 

sur cette face. Les deux veines branchiales d’un même arc 

communiquent entre elles par une ou deux anastomoses trans¬ 

versales placées au niveau de la partie moyenne de l’arc. L’arc 

aortique devenu artère branchiale irrigue les deux hémibranchies 

portées par le même arc. 

Le tube épithélial de la cavité céphalique s’est étiré dans le 

sens de l’aplatissement de l’arc et forme une large bande qui 

s’étend du bord externe au bord interne de ce dernier. Cette 

bande est bientôt sectionnée par les anastomoses des veines 

branchiales en deux parties, l’une interne ou proximale, 

l’autre externe ou distale. Enfin en dedans des vaisseaux bran¬ 

chiaux et caudalement par rapport à la cavité céphalique, le 

mésenchyme se condense en donnant une petite masse de pré- 

cartilage, rudiment du squelette de l'arc, qui parcourt ce dernier 

sur toute sa longueur. 

Un peu plus tard l’arc devient encore plus aplati, la cavité 

céphalique a perdu sa forme de tube épithélial et a été rem¬ 

placée par l’ébauche musculaire formée de cellules musculaires 

embryonnaires distribuées en une traînée continue ou en une 

plaque dans laquelle on commence à voir des fibrilles muscu¬ 

laires. Les fibres musculaires provenant de la partie proximale 

du tube passent en dedans de l’arc cartilagineux et forment à la 

partie moyenne de ce dernier les muscles adducteurs, qui, 

tendus entre la moitié dorsale et la moitié ventrale de l’arc, les 

rapprochent l’une de l’autre lorsque l’articulation qui se fait 
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entre elles s’est développée. A la partie dorsale ces fibres 

donnent les muscles interarcuaux. Celles qui dérivent de la 

portion distale donnent dans l’épaisseur de l’arc les muscles 

interbranchiaux ou muscles propres, et à sa périphérie le 

muscle constricteur des arcs. L’arc cartilagineux placé sur le 

bord interne de l’arc viscéral immédiatement en dehors de la 

muqueuse pharyngienne se développe puissamment et se seg¬ 

mente en les quatre pièces mentionnées plus haut. Un peu plus 

tard des rayons cartilagineux naissent sur la face externe de 

l’arc squelettique et se dirigent radialement à travers la sub¬ 

stance amincie de l’arc entre les deux rangées opposées de feuil¬ 

lets branchiaux en se continuant jusque vers le bord externe de 

l’arc. Les deux ravons extrêmes recourbent l’une vers l’autre 
«/ 

leur extrémité périphérique qui forme sous la peau du bord 

externe de l’arc un arceau cartilagineux incomplet, interrompu 

en son centre, et qui contribue avec les rayons à soutenir l’éven¬ 

tail branchial. La lame comprise entre les deux rangées de feuil¬ 

lets branchiaux et qui se continue jusqu’au bord externe de l’arc 

forme le diaphragme ou septum branchial. Les arcs cartilagi¬ 

neux d’une même paire, segmentés comme il a été dit, se réunis¬ 

sent d’habitude ventralement par une pièce impaire (basibran- 

chial ou copule). Mais le squelette branchial offre chez les dif¬ 

férentes espèces une grande variété de formes. La convergence 

en avant des arcs, qui est d’autant plus marquée que ces derniers 

sont plus reculés, amène la réduction du nombre des pièces sque¬ 

lettiques des arcs postérieurs, qui sont rarement au nombre de 

quatre de chaque côté, non compris la copule. Le plus souvent 

les hypobranchiaux manquent et les cératobranchiaux s’arti¬ 

culent directement avec les basibranchiaux. Le dernier arc (sep¬ 

tième) qui n’est pas suivi d’une fente branchiale et ne porte 

jamais de feuillets branchiaux est le plus souvent réduit aux 

pièces épi et cératobranchiales, le pharyngobranchial manque 

ou est rudimentaire. Du reste les différents arcs d’une corbeille 

branchiale ne possèdent jamais toutes les pièces d’un arc typique 

et certaines de ces dernières manquent aux deux extrémités de 

la série. Ainsi il manque généralement une ou deux copules en 

arrière de l’arc hyoïdien chez les Squales, davantage encore chez 
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les Raies, tandis qu’une ou deux paires d’hypobranchiaux font 

défaut dans les derniers arcs. La colonne copulaire est prolongée 

en arrière par une pièce élargie à laquelle Gegenbaur a donné, 

à cause de ses rapports avec le péricarde, le nom de cardio¬ 

branchial. On regarde le cardiobranchial comme la copule de 

la dernière paire d’arcs, mais, vu en place et non sur le squelette 

préparé, il offre des rapports très particuliers qui le distinguent 

nettement des autres basibranchiaux. 11 est développé dans la 

paroi dorsale du péricarde et séparé par ce dernier des muscles 

qui viennent s’insérer sur les copules et sur les arcs qui le pré¬ 

cèdent. On peut étudier avec fruit le cardiobranchial sur des 

coupes sériées de grands embryons de Torpille, longs de 70 mil¬ 

limètres, qui offrent en petit la même structure que l’adulte. Chez 

ces animaux ce cartilage est placé immédiatement en dessous 

de la tunique muqueuse du pharynx et dans l’épaisseur de sa 

tunique externe qui constitue la paroi dorsale du péricarde. Il a 

la forme d’un cœur de carte à jouer avec sa grosse extrémité 

dirigée en avant, la petite en arrière. Sa plus grande longueur 

correspond à celle du péricarde lui-même, mais à cause de sa 

forme il ne recouvre pas entièrement la voûte de ce dernier, et 

n’en occupe sur les côtés que les deux tiers antérieurs, s’arrêtant 

(sur les coupes prises en dehors de la ligne médiane) au niveau 

du bord crânial du sinus veineux. Sa face ventrale tournée vers 

le cœur est revêtue d’une mince couche fibreuse et de l’épithé¬ 

lium cœlomique. En arrière du sinus veineux il est continué par 

une lame fibreuse épaisse qui s’attache fortement à son bord 

caudal et qui représente la tunique fibro-musculaire du pharynx, 

car elle renferme le constricteur pharyngien, très épais, dont 

les fibres s’approchent très près du cartilage. Au voisinage de la 

ligne médiane, le cartilage cardiobranchial se continue beaucoup 

plus loin caudalement et atteint le diaphragme péricardiaco- 

péritonéal. A cet endroit, que l’on peut regarder comme le com¬ 

mencement de l’œsophage, la muqueuse œsophagienne s’épaissit 

beaucoup à cause de la présence de corps lymphoïdes puissants, 

développés dans son chorion, et dépasse fortement du côté ven¬ 

tral le cartilage dont l’extrémité se trouve ainsi enchâssée dans 

un bourrelet externe de la paroi du canal alimentaire, qui cor- 
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respond exactement à la paroi caudale du péricarde. D’autre 

part, en avant de ce bourrelet, le constricteur du pharynx s’étend 

sous l’extrémité postérieure du cartilage cardiobranchial qui se 

trouve ainsi entièrement plongé dans la paroi du tube digestif, 

et peut être considéré comme appartenant à ce dernier. 

Ce cartilage diffère donc profondément des copules. Son 

développement énorme chez les Baies et les Torpilles est en 

rapport avec la largeur du plancher du pharynx qui forme à ce 

niveau la paroi dorsale du péricarde. Le cardiobranchial donne 

aux parois péricardiques une rigidité qui maintient leur forme 

et permet, au moment de 1a. systole ventriculaire, la production 

d’un vide qui entraîne la dilatation passive de l’oreillette, signalée 

par Schônlein et Willem [94], (p. 455-457). Le fait que la pièce 

cardiobranchiale est située en dedans des fibres du constricteur 

permet de comprendre comment elle peut être soulevée dans 

le cours de la déglutition et produire le vide intrapéricardique 

constaté à ce moment par les mêmes auteurs. Enfin ce cartilage 

protège le cœur contre les compressions que ne manqueraient 

pas de produire — si le très large plancher du pharynx n'était 

pas soutenu par lui — les proies relativement énormes (Pois¬ 

sons volumineux) que les Torpilles avalent sans les diviser. 

Les grandes variations que présentent le nombre des pièces 

terminales de chaque paire d’arc et celui des copules dans les 

diverses espèces ont déjà fait dire à Gegenbaur 98, p. 420] que 

la segmentation des arcs n’était pas pour eux une propriété 

essentielle, mais qu’elle dépendait bien plus de l’adaptation 

de ces pièces à la réduction dans le sens caudal de la cavité 

branchiale. On pourrait ajouter qu’elle est aussi en rapport avec 

les adaptations dues aux différents genres de vie et à la struc¬ 

ture de ces Poissons beaucoup plus variés sous des apparences 

assez uniformes qu’on ne le croirait au premier abord. 

Certaines dispositions du squelette montrent clairement que 

les basibranchiaux et les hypobranchiaux qui les réunissent à 

l’arc proprement dit ne peuvent être considérés comme faisant 

partie intégrante de ce dernier. Le fait que deux ou plusieurs 

arcs viennent confluer sur une seule copule, comme on l’observe 

fréquemment, indiquerait, si l’on voulait conclure du squelette 
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à l’arc, qu’il y a eu fusion de la partie ventrale de ces arcs, ce 

que rien dans le développement ne justifie. La discordance 

entre les pièces médianes et les arcs s’explique au contraire très 

bien, si l’on admet que ces pièces se sont développées dans une 

masse de mésenchyme continue, sans segmentation arcuale, et 

là où elles ont été sollicitées à le faire par des actions méca¬ 

niques dues au fonctionnement. 

En résumé le squelette branchial est représenté uniquement 

par les pièces développées dans l’arc branchial libre, tel qu'il 

est individualisé par les fentes situées en avant et en arrière de 

lui, c’est-à-dire par les cératobranchiaux et les épibranchiaux. 

Les pièces situées aux extrémités de l’arc n’en font pas partie 

intégrante, comme le montrent leurs variations, et se déve¬ 

loppent sous des influences diverses. Les pharyngobranchiaux 

pourraient à la rigueur être compris dans l’arc, bien qu’ils 

servent surtout à assurer le rapport de l’arc avec le reste du 

corps. Les hypobranchiaux sont des pièces intermédiaires qui 

unissent les arcs aux copules et comme telles participent des 

caractères des arcs au moins par leur extrémité latérale qui 

continue les cératobranchiaux, mais ils sont déjà moins nom¬ 

breux que les arcs, soit que certains manquent dans un arc (pre¬ 

mier et dernier branchial dans Acanthias vulgaris, Heptanchus 

cinereus, soit qu’un seul hypobranchial s’unisse à deux arcs (le 

troisième et le quatrième) chez Ceslracion Philippi (Geg-enbaur, 

98). Quant aux copules il faut en distinguer deux catégories. 

Les plus crâniales et celle de l’arc hyoïdien qui servent 

d’attache à des muscles venus des myotomes (muscles coraco- 

viscéraux) peuvent être considérés comme des pièces du sque¬ 

lette général, poussées en avant en même temps que les myo¬ 

tomes, comme le veut Dohrn [84]. Le cardiobranchial, au 

contraire, est une pièce tout à fait distincte des copules, appar¬ 

tenant à la paroi ventrale du tube digestif et développée sous 

l’influence d’adaptations particulières. 

La tendance que l’on a d’admettre dans chaque arc une pièce 

médiane ventrale (copule) destinée à conjuguer les deux moitiés 

de la même paire, doit être combattue en réfléchissant d’une 

part que ces pièces peuvent manquer dans certains arcs (premier 
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branchial vrai chez beaucoup de Sélaciens, deuxième, troisième 

et quatrième chez les Raies); d’autre part que les copules cau¬ 

dales et surtout le cardiobranchial ne peuvent être regardés 

comme des pièces appartenant à un arc, car, si l’on peut encore 

admettre que les premiers arcs poussent leur squelette vers la 

ligne médiane et les réunissent lorsque le recul de la thyroïde 

le permet, cela ne peut être vrai pour les suivants et surtout 

pour les derniers, car le sixième viscéral (quatrième branchial 

vrai) au moins, parfois aussi le cinquième de chaque côté, sont 

toujours incapables de se réunir à ceux du côté opposé parce que 

le cœlome s’interpose entre leurs deux moitiés dans l’étendue 

comprise entre les bords internes des fentes viscérales corres¬ 

pondantes. 11 est de définition pour un arc viscéral que sa paroi 

latérale ne soit pas séparée de sa paroi médiale par interposition 

du cœlome, aussi la partie que l’on regarde comme représentant 

la portion médiane des derniers arcs, offrant justement cette 

disposition à cause de la présence du péricarde, ne peut à aucun 

titre être rattachée à un arc viscéral. 

Il est très fâcheux que W. K. Parker [79] n’ait pas tenu 

compte du péricarde dans ses belles recherches sur le dévelop¬ 

pement du squelette branchial, il n’a pu naturellement rien 

soupçonner des difficultés que cette disposition apporte à l’homo¬ 

logation des diverses pièces chez les différentes espèces. Mais 

en attendant de nouvelles recherches sur ce point, nous pou¬ 

vons prendre en faveur de notre opinion l’idée exprimée par 

Gaupp dans son exposé général de l’embryologie du squelette 

viscéral [05, p. 590] qu' « un rapport génétique entre les copules 

et les arcs est douteux ». 

Certains Sélaciens gardent pendant toute leur vie un appareil 

branchial à fentes très largement ouvertes comme celui de 

l’embryon d'Acanthias représenté dans les figures 4 et 5. Tels 

sont : Selache maxima, Chlamydoselache anguineus et les Noti- 

danides. Dans ce cas le bord caudal de chaque arc se développe 

fortement et forme pour la fente qui le suit une sorte d’oper¬ 

cule. Mais chez la plupart des autres Sélaciens ces fentes se 

transforment bientôt en poches ne communiquant avec l’exté¬ 

rieur que par un orifice assez étroit, placé tantôt sur la paroi 
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latérale du corps (Sélaciens pleurotrèmes), tantôt sur sa paroi 

ventrale (Sélaciens hypotrèmes). Chaque poche comprend deux 

hémibranchies appartenant aux deux arcs consécutifs qui la 

limitent. La formation de ces poches est due à la soudure par¬ 

tielle du bord libre de chaque arc avec l’arc suivant. Le commen¬ 

cement de cette soudure s’observe déjà chez l’embryon d'Acan- 

thias de 30 millimètres, où il est indiqué sur les figures 4 et 5 

par une sorte de repli qui, dans les angles dorsal et ventral de 

chaque fente, se porte du bord d’un arc sur le suivant, en formant 

une sorte de palmure aux angles sus indiqués (voyez particuliè¬ 

rement fig. 4). La soudure des arcs commence à leurs deux 

extrémités dorsale et ventrale à la fois. D’une manière générale 

et même chez les Pleurotrèmes elle est plus prononcée du côté 

dorsal, de sorte que Porifice branchial externe est plus ventral 

que l’orifice interne correspondant. Mais chez les Hypotrèmes 

cette différence est encore plus marquée et l’orifice externe est 

absolument ventral. 

La soudure des arcs est facile à suivre sur les coupes sagit¬ 

tales. La fig. 19 (PL II) (embryon d'Acanthias de 30 millimètres) 

montre que le cinquième arc est déjà entièrement soudé au 

sixième ; le mésenchyme de ces deux arcs est continu et l’ébauche 

musculaire du cinquième passe dans le territoire du sixième. 

Le quatrième arc est soudé au cinquième simplement par le 

bord caudal de son extrémité, et la soudure ne porte, pour le 

moment, que sur l’épithélium de revêtement des deux arcs, mais 

il n’est pas difficile de suivre tous les stades de cette fusion qui 

aboutit à faire communiquer la substance d’un arc avec celle de 

l’autre et à créer la continuité des fibres du muscle constricteur 

superficiel. La figure 6, empruntée à un fœtus de Muslelus vul- 

cjciris Müll. et Henl. long de 65 millimètres, montre la fermeture 

des arcs achevée, mais, à cause de la minceur de la lame qui 

recouvre les poches et qui s’est affaissée sous l’action des réactifs 

fixateurs, on peut encore voir les limites des arcs primitifs, et 

distinguer la ligne de soudure de l’arc hyoïdien sur le troisième 

viscéral, celles du quatrième, du cinquième et enfin celle du 

sixième avec l’arc qui suit respectivement chacun d’eux. Les 

poches branchiales des Sélaciens sont donc des formations secon- 
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daires (Gôtte [01], p. 552), qui n’ont rien de comparable aux 

poches viscérales, ou poches branchiales primaires de ces ani¬ 

maux, et cette différence demeure, que l’on admette ou non 

toutes les idées de Gôtte sur la constitution de ces poches. Cet 

auteur attribue une valeur très différente à ces deux formations 

successives, parce que d’après lui les poches branchiales primaires 

seules ont des parois entodermiques, tandis que les poches bran¬ 

chiales définitives auraient des parois ectodermiques. Tl suppose 

même que toute cette partie ectodermique des poches branchiales 

est une acquisition nouvelle qui s’est substituée dans le cours du 

développement à la poche branchiale vraie d’origine entoder- 

mique, qui se réduit chez les Sélaciens à la petite partie qui 

entoure l’orifice branchial interne (p. 552). Sans aller aussi loin 

que Gôtte, et tout en admettant la nature entodermique de l’épi¬ 

thélium qui revêt les poches et les feuillets branchiaux, on con¬ 

çoit parfaitement, par le développement exposé ci-dessus, l’oppo¬ 

sition qui existe entre la poche viscérale et la poche branchiale 

définitive, et il est clair que cette dernière ne peut à aucun titre 

être directement comparée aux poches viscérales que l’on ren¬ 

contre au début du développement chez les embryons des diffé¬ 

rents Vertébrés. Il y a en un mot deux sortes de poches bran¬ 

chiales chez les Sélaciens. Les poches primaires se voient au 

début du développement lorsque l’orifice branchial externe est 

encore très petit. Au fur et mesure qu’il grandit la poche se 

transforme en fente largement ouverte, laquelle se ferme à son 

tour par coalescence graduelle de ses extrémités et reconstitue 

ainsi une poche bien différente de la première. 

L'appareil branchial comprend donc chez les Sélaciens, cinq 

poches branchiales secondaires dérivées des cinq dernières fentes 

viscérales. La première, limitée en avant par l’arc hyoïdien, 

tient de ce dernier son hémibranchie crâniale, la dernière, 

limitée en arrière par le septième arc, n’a qu’une hémibranchie 

crâniale portée par le sixième arc, il n’y a jamais de feuillets 

branchiaux sur le septième. La première fente viscérale, ou évent, 

persiste chez la plupart des Sélaciens, elle se ferme cependant 

chez Carcharias, Z y gêna. Chez les Raies, au contraire, elle 

devient très vaste et, munie d’une valvule mobile, elle forme la 



ET LEUH ROUE TOPOGRAPHIQUE CHEZ UES VERTÉBRÉS 47 

principale voie d’entrée de l’eau dans l’appareil branchial. Cette 

fente a joué un rôle respiratoire à un moment donné, lorsqu’elle 

avait des feuillets branchiaux irrigués par le premier arc aor¬ 

tique, mais lorsque ce dernier perd sa partie initiale implantée 

sur l’aorte ventrale — atrophie devenue nécessaire pour que le 

reste de cet arc qui se distribue à la face n’y porte pas du sang 

veineux — la branchie de l’évent ne disparaît pas pour cela, et 

sans se développer comme les autres branchies, persiste parce 

qu’elle reçoit une anastomose de la veine branchiale du deuxième 

arc qui lui amène son sang. Comme cette anastomose conduit du 

sang artériel, la branchie de l èvent devient inutile au point de 

vue respiratoire, mais elle forme un organe à développement 

très variable, la pseudobranchie, dont l’élément le plus constant 

est le réseau admirable hérité de la branchie embryonnaire qui 

existait avant elle. 

Pour donner une idée complète de la région branchiale il faut 

encore dire quelques mots des organes qui lui sont annexés, la 

thy roïde, le thymus et les corps suprapéricardiques. Tous ces 

corps se développent à côté des poches branchiales et existent 

simultanément avec elles. Ce sont donc, comme l’a déjà bien 

fait remarquer Maurer [02], (p. 127), des annexes branchiales et 

non des « dérivés » ou des « restes branchiaux ». Cette distinc¬ 

tion est très importante pour la comparaison des arcs viscéraux 

des Amniotes avec ceux des Poissons et faute de la faire on est 

parfois tombé dans de graves erreurs sur le rôle et la significa¬ 

tion des arcs viscéraux. La thyroïde n’a pas de rapports directs 

avec les arcs viscéraux, c’est une formation du pharynx qui y 

apparaît chez les Sélaciens au niveau du premier arc viscéral. 

Mais elle émigre comme on l’a vu, ou plutôt le bord caudal delà 

bouche derrière lequel elle est primitivement placée s’en écarte 

beaucoup en se portant en avant, si bien qu’elle peut se trouver 

finalement à la hauteur de la troisième poche viscérale chez la 

Torpille. La thyroïde se développe de bonne heure et présente 

déjà des vésicules remplies de substance colloïde chez des 

embryons au stade M. 

Le thymus est formé par une prolifération des cellules épithé¬ 

liales de l’extrémité dorsale des cinq dernières fentes viscérales, 
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la première, ou évent, n’en donne pas. Il existe donc au début 

cinq lobes thymiques, placés sur la voûte de chaque poche 

branchiale. Ils prennent bientôt leur structure lymphoïde et se 

confondent en un organe unique de chaque côté, placé sur le 

côté dorsal des poches branchiales secondaires, en dehors des 

muscles latéro-dorsaux dont il est séparé par une aponévrose et 

immédiatement au-dessous du muscle constricteur superficiel 

dorsal des arcs. Dans les embryons de Carcharias glaucus 

Rondel. longs de 80 millimètres, le thymus très développé et 

très lobulé est contenu dans une loge prismatique, parallèle à 

l’axe du corps, présentant une arête dorsale et une base ventrale 

et qui possède une paroi médiale formée par l'aponévrose des 

muscles latéro-dorsaux, une paroi latérale fournie par le muscle 

constricteur, une paroi ventrale constituée par la voûte des 

poches branchiales. L'arête dorsale de ce prisme est formée par 

l’attache du constricteur à l’aponévrose des muscles du corps. 

Sur le bord interne de la paroi ventrale de la loge est placée la 

veine jugulaire, très développée, qui est tantôt en rapport direct 

avec le thymus dont certains lobules reposent sur elle, tantôt 

sans contact immédiat avec lui, mais qui en reçoit alors des 

branches veineuses d'un assez grand volume. Sur ces embryons, 

comme sur ceux de Torpille longs de 70 millimètres, le bord le 

plus ventral du thymus est situé à la hauteur de la corde dor¬ 

sale, son bord dorsal atteint le sommet du canal rachidien et le 

dépasse même, ce qui précise la position tout à fait dorsale du 

thymus, importante à retenir pour le moment où l’on fera les 

comparaisons entre les différents types. 

Le corps supra-péricardique est un corps pair (Raies) ou impair 

(.Acanthias) qui a été découvert par Van Bemmelen [86], (p. 167 

et suiv.). C’est une petite glande qui, chez les plus grands embryons 

de Torpille que j’ai examinés (70 millimètres), n’atteint pas la pro¬ 

fondeur du chorion de la muqueuse pharyngienne et est par consé¬ 

quent fort peu développée. Elle est formée par un canal excré¬ 

teur très court qui s’ouvre à la face ventrale du pharynx entouré 

d’un très petit nombre de grains glandulaires creux qui lui sont 

appendus et ressemble à ce moment à une toute petite glande 

en grappe dont les cellules ne montrent cependant pas pour le 
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moment de phénomènes de sécrétion. Van Bemmelen [86] 

(p. 170) regardait le corps supra-péricardique comme une fente 

branchiale rudimentaire. Maurer [02] se fondant sur ce fait 

qu’il est, chez les différents Vertébrés où on le rencontre, situé 

derrière la dernière fente branchiale quelle qu’elle soit, qua¬ 

trième, cinquième ou sixième, pense qu’il est tout à fait indé¬ 

pendant de la régression des fentes branchiales et constitue 

quelque chose de tout à fait différent de ces dernières (p. 143). 

L’extrémité céphalique des Sélaciens offre en arrière du 

crâne et en avant des nageoires pectorales une région qui fait 

transition vers le tronc et qui peut recevoir au moins provi¬ 

soirement le nom de cou. 11 est assez difficile de tracer la limite 

caudale de celui-ci. Pour se conformer le plus possible à ce 

que l’on fait pour les Vertébrés supérieurs, on pourrait déter¬ 

miner cette limite par un plan transversal passant par le bord 

crânial des membres antérieurs; mais ce bord est difficile à 

localiser d’une manière bien précise et se prolonge souvent par 

un repli plus ou moins étendu en dessous des derniers orifices 

branchiaux externes. Il est donc préférable de fixer la limite 

de cette région au plan transversal passant par le dernier orifice 

branchial externe. De cette façon on est sûr de ne laisser en 

arrière du cou rien qui puisse appartenir à la région branchiale. 

Le cou peut être subdivisé en trois régions : dorsale, latérale 

et ventrale. La région dorsale est formée par la colonne verté¬ 

brale et les muscles latéro-dorsaux qui lui appartiennent. La 

région latérale est formée par les arcs branchiaux, sa limite 

dorsale est située du côté de la peau sur l’insertion du constric¬ 

teur superficiel des arcs, du côté du pharynx le long des extré¬ 

mités dorsales des fentes. Sa limite ventrale, peu distincte exté¬ 

rieurement, est donnée par les mêmes repères que la dorsale, 

pris du côté ventral. Elle est fortement convexe en dehors et 

beaucoup plus étendue que ne le comporterait l’écartement de 

ses bords dorsal et ventral à la face interne du pharynx, si 

cette convexité n’existait pas. Si l’on enlevait ce qui lui revient, 

l’extrémité céphalique serait réduite à une faible étendue, celle 

du rachis et du crâne; or celle-ci est peu de chose et c’est tou¬ 

jours une surprise lorsqu’on dissèque un Squale d’assez grande 

4 
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taille (Hexanchus, Carcliarias ou Lamna) de constater la peti¬ 

tesse du crâne et du cerveau relativement au développement de 

la tête entière. Ce développement dépend donc surtout de celui 

de la région latérale, et il ne faut pas oublier que celle-ci 

dérive directement des arcs proprement dits, c’est-à-dire des 

bandes découpées dans les parois latérales du pharynx des 

embryons. La région ventrale du cou est plus compliquée : elle 

présente une partie crâniale dépourvue de cœlome (paroi pré¬ 

péricardique) et une partie caudale qui comprend à peu près 

toute la cavité péricardique avec la paroi ventrale du corps. 

Elle diffère profondément par là de la région ventrale du cou 

des Mammifères qui est purement acœlomique; mais il n’est 

pas temps d’insister actuellement sur ces choses auxquelles 

nous reviendrons plus tard. Disons seulement, pour bien carac¬ 

tériser ce prétendu cou des Sélaciens, que dans cette région le 

thymus et la veine jugulaire sont placés le long du bord dorsal 

du pharynx et très écartés par conséquent de l'aorte ventrale 

placée à la face ventrale du pharynx, contrairement à ce que 

l’on trouvera dans le vrai cou des Amniotes. 

Téléostoues. — La structure de l’appareil branchial corro¬ 

bore l’opinion de ceux qui réunissent Ganoïdes et Téléostéens 

dans le groupe unique des Téléostomes, et il y a tout avantage 

pour la question qui nous occupe ici à accepter ce groupement. 

Chez tous ces animaux il y a primitivement six arcs viscéraux 

séparés les uns des autres par six fentes viscérales et un 

septième arc caudal, qui ne se distingue pas extérieurement et 

n’est représenté que par quelques pièces squelettiques. Certains 

Ganoïdes (Acipenser) se rapprochent beaucoup des Sélaciens 

pentanches en ce qu'ils ont comme ces derniers un évent avec 

une pseudobranchie et des feuillets branchiaux sur l’arc hyoï¬ 

dien (branchie operculaire), qui représentent l’hémibranchie 

crâniale de la première poche branchiale des Sélaciens. Les 

quatre arcs branchiaux qui suivent portent comme chez les 

Téléostéens deux rangées de feuillets branchiaux correspondant 

chacune à une hémibranchie de Sélaciens. Derrière le dernier 
% 

de ces arcs (sixième viscéral) se trouve la dernière fente bran- 
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chiale limitée caudalement par le septième arc qui ne porte pas 

de branchies. L’Esturgeon ne difière donc des Sélaciens que 

par l'absence de poches branchiales, explicable, au moins théo¬ 

riquement, par une simple réduction des septa branchiaux, et 

semble s’éloigner beaucoup des Téléosléens par la présence 

d’un évent et d’une branchie sur l’arc hyoïdien (branchie oper- 

culaire). Mais, comme l’a fait remarquer J. Müller [45] (p. 21), 

la présence ou l’absence d'un évent, d’une pseudobranchie et 

d'une branchie operculaire sont distribuées parmi les différents 

Ganoïdes de façon à former toutes les combinaisons possibles, 

et par conséquent ne créent pas une coupure nette entre eux 

et les Téléostéens. Ainsi le Scaphirhynque manque d’évent et 

de pseudobranchie, il possède il est vrai une branchie opercu¬ 

laire qui manque toujours aux Poissons osseux, mais celle-ci 

fait défaut chez le Polyptère, qui en revanche possède un évent 

dépourvu de pseudobranchie. On voit donc que ni la présence 

de l’évent, ni celle d’une branchie operculaire ne sont des carac¬ 

tères communs à tous les Ganoïdes et qu’il n’y a par suite pas 

de limite tranchée entre eux et les Téléostéens qui manquent 

toujours d’évent et de branchie operculaire, mais dont certains 

possèdent une pseudobranchie. Cette dernière est souvent placée 

sur l’opercule et se rapproche en même temps par sa forme d’une 

branchie operculaire, si bien qu’on l’a parfois considérée comme 

représentant cette dernière qui, par suite de l’atrophie de la 

partie ventrale du deuxième arc aortique, aurait cessé de rece¬ 

voir du sang veineux venant directement de l’artère branchiale 

pour recevoir du sang artériel. Mais pour Dohrn [87-XP étude] 

la pseudobranchie des Téléostéens ne prend que secondairement 

ses relations avec l’hyomandibulaire ; elle est primitivement en 

rapport avec la première fente viscérale, ses vaisseaux ont la 

même valeur que ceux de la pseudobranchie de l’évent des 

Sélaciens à laquelle elle doit être comparée (p. 169, 174). 

Je n’ai pas suivi le développement de l’appareil branchial 

des Téléostéens, comme je l'ai fait pour celui des Torpilles, 

mais quelques faits recueillis sur des embryons et sur des 

jeunes suffisent pour montrer que la disposition fondamentale 

est la même pour ce qui regarde les rapports des arcs avec la 
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paroi ventrale. Dans les embryons de Truite à l’éclosion, le 

péricarde s’étend, comme chez les Sélaciens, assez loin en avant 

et son extrémité crâniale s’arrête juste derrière le quatrième 

arc viscéral (deuxième branchial vrai), comme le montre la 

figure 20 (PL II). Il est donc à ce stade exactement dans la même 

situation que dans les embryons à'Acanthias de 30 mm. et 

dans les embryons de Torpille après le stade L, et par consé¬ 

quent il se prolonge nettement au-dessous des cinquième et 

sixième arcs viscéraux. Chez la Truite adulte il se trouve au 

niveau de la dernière fente branchiale, c’est-à-dire en arrière 

du sixième arc viscéral, ayant ainsi reculé sur l’étendue de deux 

arcs. Chez certains Poissons comme l’x\nguille, il est reporté 

si loin en arrière que son extrémité crâniale est placée à une 

grande distance de la dernière fente branchiale, et se trouve 

au niveau de l’extrémité caudale du paquet des feuillets bran¬ 

chiaux, laquelle est fort reculée à cause de l’angle très aigu que 

forment les arcs branchiaux et de leur grande obliquité en 

arrière. xVussi chez ces animaux le bulbe artériel, court, se 

prolonge-t-il par un vaisseau assez long enfoncé au milieu des 

tissus de la région jugulaire. Ce vaisseau qui offre les carac¬ 

tères extérieurs du bulbe peut être désigné sous le nom de tronc 

artériel, il n’émet aucune branche et se continue dans l’artère 

branchiale proprement dite. Sa longueur correspond à la dis¬ 

tance qui existe entre l’extrémité crâniale du péricarde de 

l’adulte et la cinquième fente viscérale, au niveau de laquelle 

se trouve le tronc vasculaire du sixième arc viscéral ou dernière 

artère branchiale. 

Le mode de ramification de l’artère branchiale est fondamen¬ 

talement le même que chez les Sélaciens, sauf que le second 

arc aortique disparaît, corrélativement à l’absence des feuillets 

respiratoires sur l'arc hyoïdien. L’artère branchiale offre un 

tronc impair qui donne quatre artères branchiales pour les 

branchies vraies, et dont les deux dernières naissent par un 

tronc commun ou tout près l'une de l'autre, sur un élargissement 

en patte d’oie de l’extrémité caudale de l’artère. La dernière 

artère branchiale a toujours une direction crànio-caudale. 

Cette disposition montre qu’au début du développement les 
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derniers arcs aortiques naissaient bien en avant des arcs viscé¬ 

raux correspondants, comme ils le font chez les Sélaciens, et 

que le bulbe, libre dans le péricarde, venait s’épanouir sur la 

face ventrale du pharynx très crânialement. Par suite la bande 

de tissu interposée entre l’épanouissement du tronc artériel en 

l’artère branchiale et l’extrémité crâniale définitive du péri¬ 

carde n’a rien de commun avec la paroi ventrale acœlomique 

développée en avant de l’extrémité crâniale du péricarde, et 

s’est formée uniquement par la coalescence des parois laté¬ 

rales du péricarde qui a reculé sa limite antérieure au fur et 

à mesure du développement. Du reste on trouve quelquefois 

dans l’épaisseur de la substance qui entoure le tronc artériel 

des traces incontestables d’une cavité péricardique préexistante. 

Dans un alevin d'Alosa sardina Cuv. long- de 22 millimètres, 

où l’extrémité crâniale du péricarde est située derrière les os 

pharyngiens inférieurs (septième arc viscéral), j’ai observé, 

autour de la partie du bulbe comprise entre cette extrémité 

et l'origine du sixième arc aortique, des restes très manifestes 

de la cavité péricardique reconnaissables à leur épithélium. 

L’un de ces restes constitue une petite chambre dorsale par 

rapport au tronc artériel et qui est divisée en deux parties con¬ 

sécutives par le muscle transverse ventral de Vetter [78], qui 

unit les pièces cératobranchiales des deux moitiés du cinquième 

arc viscéral. Ces cavités sont tapissées par des cellules épithé¬ 

liales aplaties, très nettement reconnaissables encore, mais dont 

quelques-unes sont déjà chargées de petites gouttelettes de 

graisse et en voie de dégénérescence. Ces cavités ont perdu 

toute communication directe avec le péricarde dont elles ont 

été isolées au fur et à mesure que sa partie principale était 

refoulée en arrière. Il est probable, d’après les signes de dégéné¬ 

rescence montrés par les cellules épithéliales chez l’alevin cité 

plus haut, que cet épithélium disparaît, et que des brides con¬ 

jonctives s’étendent ensuite du tissu ambiant jusque sur le tronc 

artériel. Dans des coupes de Leptocéphale où, comme chez 

l’Anguille, le péricarde est très éloigné des dernières fentes 

branchiales, on voit autour du tronc artériel, là où il aboutit à 

l'artère branchiale, un petit espace circulaire qui, d’après les 
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observations ci-dessus, dérive sûrement du péricarde. En effet 

cet espace est toujours vide et absolument privé de globules 

sanguins, contrairement à des cavités irrégulières qui l’entou¬ 

rent et qui font partie du système de la veine jugulaire ventrale. 

Le recul du péricarde, qui est sans doute en rapport avec la 

forme carénée de la région jugulaire, est très variable parmi 

les différentes formes des Téléostéens et il est le plus marqué 

chez les Anguilles, où on le connaît depuis longtemps. Mais 

c’est là un fait très secondaire, qui se produit tard dans le déve¬ 

loppement, et qui laisse encore des traces dans des animaux 

éclos depuis quelque temps. La forme de l’artère branchiale 

ne permet pas de douter que, comme chez les Sélaciens, la 

partie ventrale du pharynx, sur laquelle s’étale cette artère, 

a d’abord été courte, forçant les deux derniers arcs aortiques 

à naître l’un près de l'autre en un point toujours situé en avant 

des dernières fentes branchiales. 

Chez le seul Ganoïde que j’ai examiné, l’Esturgeon [Acipenser 

Sturio L.), on rencontre une disposition analogue à celle des 

Téléostéens. Le cœur est situé en arrière de l’extrémité du 

paquet des feuillets branchiaux. L’extrémité crâniale du péri¬ 

carde s’avance sous la forme d’un tube effilé jusqu’au niveau 

de la dernière fente branchiale ou sixième viscérale. Il est donc 

par conséquent tout à fait en arrière des arcs branchiaux libres. 

Le cône artériel est continué par un large vaisseau, le tronc 

artériel, qui s’enfonce dans le tissu compact situé en arrière des 

cinquièmes fentes viscérales, et, arrivé au niveau de ces der¬ 

nières, se redresse pour passer dans l’épanouissement de l’artère 

branchiale, sur l’extrémité caudale de laquelle naissent côte à 

côte les vaisseaux des deux derniers arcs. Il est probable que 

chez l’embryon le péricarde arrive jusqu’à ce niveau et que 

toute l'étendue située entre ce point et l’extrémité crâniale du 

cœur est formée par la coalescence ou par le resserrement des 

parois du péricarde autour du tronc artériel. 

Si l'on en juge par le mode de ramification de l’artère bran¬ 

chiale d'Amia et de Lepidosteus, dont les deux branches les 

plus caudales naissent sur un tronc commun tourné en arrière 

(vovez fig. de Boas dans Ed. Perrier [03^ fîg. 1770, n"s 2 et 3) 
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il est certain que les dispositions primitives de la paroi ventrale 

de ces animaux dans la région doivent calquer ce qui se passe 

chez les Sélaciens, et que le mode de développement est le 

même dans les trois groupes des Sélaciens, des Téléostéens et 

des Ganoïdes. Chez tous la paroi ventrale prépéricardique doit 

prendre naissance par l’accroissement intercalaire d’une bande 

de substance médiane placée entre les arcs et d’abord très 

courte, sur les côtés de laquelle viennent successivement se 

placer, au fur et à mesure de son allongement, les quatre ou 

cinq premiers arcs. La limite crâniale du péricarde coïncide alors 

avec ces derniers. Puis secondairement l’extrémité crâniale 

du péricarde s’effile et se ferme autour de l’extrémité du bulbe 

qui s’étire en un tronc artériel plus ou moins long. Cette obli¬ 

tération secondaire du péricarde, bien différente par son mode 

de formation du recul apparent qu’il subit chez l’embryon, peut 

atteindre une grande importance chez l’Anguille. Elle se ren¬ 

contre aussi chez l’Esturgeon où je l’ai observée et vraisembla¬ 

blement aussi chez Amici et Lepidosteus où il existe en avant 

du bulbe un tronc artériel assez long. 

Chez les Téléostomes les arcs viscéraux ne prennent jamais la 

forme très aplatie qu’ils offrent chez les embryons de Sélaciens 

et forment simplement, sur les côtés du pharynx, de petites 

baguettes sur la face latérale desquelles se développent deux 

rangées de feuillets branchiaux. Aussi ces arcs occupent-ils un 

bien moins grand espace. Il ne se forme jamais de poches 

branchiales secondaires et les branchies sont dites libres, par 

opposition aux branchies fixes des Sélaciens. 

Les anciens auteurs expliquaient d’une manière très simple 

le passage des branchies libres aux branchies fixes. Il suffisait 

d’une réduction du septum ou diaphragme branchial; les bran¬ 

chies n’étant plus fixées par leur bord latéral devenaient libres 

et se retiraient toutes dans une cavité commune protégée par un 

opercule unique rattaché à l’arc hyoïdien. Pour G-ôtte [01], les 

choses ne sont pas aussi simples. Les prétendus septa des 

Téléostomes n’ont rien de commun avec ceux des Sélaciens et 

résultent simplement de la fusion des lamelles (p. 563). On pen¬ 

sait aussi que les sacs des Sélaciens étaient les plus anciens et 
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vraisemblablement les prédécesseurs de ceux des Téléostomes; 

mais, comme le fait remarquer Gôtte, certains faits parlent 

contre cette manière de voir. Chlamydoselache anguineus n’a pas 

de poches fermées, mais des sacs ouverts et des éventails bran¬ 

chiaux comme les embryons, son opercule hyoïdien est très vaste 

et s’étend jusqu’à la nuque et jusqu’au côté ventral. Il semble 

fournir l’indication d’un opercule hyoïdien commun pour toute 

la cavité branchiale. En outre le Sélacien fossile Pleuracanthus 

avait de très longs rayons hyoïdiens qui recouvraient la plus 

grande partie de l’espace compris entre l’arc hyoïdien et la 

ceinture pectorale (Gôtte, fig. dans le texte, p. 564), d’où il est 

naturel de penser qu'un opercule hyoïdien couvrait sans doute 

tout l’appareil branchial. Sous cet opercule, les sacs devenaient 

superflus ou même désavantageux. De cette intéressante discus¬ 

sion de Gôtte on peut conclure avec lui que Pleuracanthus 

n’avait pas de poches branchiales et, comme c’est une forme 

trop ancienne pour qu’on puisse attribuer la disposition de ses 

branchies à la régression de poches secondaires analogues à 

celles des Sélaciens actuels, il est bien probable que les formes 

primitives manquaient de poches branchiales, ce qui s’accorde 

d’ailleurs avec l’état des Holocéphales. Les plus anciens appa¬ 

reils respiratoires des Sélaciens consistaient donc, pour Gôtte, 

en branchies ouvertes avec des opercules branchiaux faibles et 

un opercule hyoïdien plus grand ou même très grand. Les sacs 

branchiaux sont certainement une formation plus jeune, et 

ainsi tombe l’hypothèse que l’appareil branchial des Téléostomes 

dérive des sacs par réduction des septa. Les poches branchiales 

secondaires restent donc une particularité des Sélaciens dont 

il n’y a pas de passage aux Téléostomes, car l’appareil bran¬ 

chial de ces derniers concorde avec celui de Pleuracanthus et 

par conséquent se trouve plus ancien que les sacs des Sélaciens 

(p. 564-565). En outre, les arcs aortiques et les vaisseaux qui 

leur succèdent chez les Téléostomes s’opposent à ceux des Séla¬ 

ciens, artères branchiales et veines branchiales des Téléostomes 

et des Sélaciens ont une origine différente et ne sont pas homo¬ 

logues (Gôtte, p. 562). 

La région branchiale des Téléostomes est moins étendue que 
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celle des Sélaciens. Les arcs sont enfermés dans une chambre 

branchiale limitée dorsalement par les côtés du crâne qui sur¬ 

plombent sur elle, caudalement par la ceinture pectorale, ven- 

tralement par la carène jugulaire comprenant à la fois la partie 

de paroi acœlomique dérivée de l’accroissement de la paroi pré¬ 

péricardique et une étendue plus ou moins grande dans laquelle 

le péricarde s’est effacé tout autour du tronc artériel. Crâniale- 

ment sa limite est formée par l’appareil hyomandibulaire, et 

latéralement par l’opercule. Cette chambre répond à la région 

latérale du cou des Sélaciens et, comme cette dernière, occupe 

une assez grande étendue à l’extrémité céphalique. Ici, toutefois, 

on ne distingue pas d’intervalle entre le crâne et la ceinture 

pectorale, mais la disposition fondamentale est la même que 

chez les Sélaciens en ce que la partie fournie par le développe¬ 

ment des arcs viscéraux proprement dits est considérable. 

Comme chez les premiers, le thymus est tout à fait dorsal, 

placé dans la voûte de la cavité branchiale. 

Dipneustes. — Bien que je n’aie pas observé d’embryons de 

ces animaux, je dirai cependant quelques mots de la situation 

de leur péricarde vis-à-vis des fentes branchiales, parce que ces 

rapports se rapprochent beaucoup de ceux observés chez les 

autres Poissons étudiés jusqu’ici et s’éloignent de ce qui existe 

chez les Amphibiens. Il faut aussi, en vue des comparaisons 

futures, préciser un détail à propos du nombre des arcs bran¬ 

chiaux. On décrit souvent, d’après le squelette, six arcs bran¬ 

chiaux au Protoptère, ce qui, avec les deux premiers arcs 

(mandibulaire et hyoïdien), donnerait en tout huit arcs au lieu 

de sept rencontrés jusqu’ici depuis les Sélaciens pentanches. 

Mais W. N. Parker [92, p. 161] a fait remarquer que la pièce 

considérée comme le premier de ces arcs ne doit pas être 

comptée comme telle, car elle siège en avant de la première 

fente viscérale. Il n’y a donc que sept arcs viscéraux; mais, 

contrairement à ce qui se passe chez les Sélaciens et les Téléos- 

tomes, des feuillets branchiaux existent le long du dernier 

arc, au moins dans sa partie dorsale. On peut regarder avec 

W. N. Parker ces feuillets comme passés par migration de la 
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face crâniale de la sixième poche sur sa face caudale, soutenue 

par le dernier arc, car ils sont irrigués par l’artère du sixième 

arc (quatrième artère branchiale), et il n’y a pas d’arc aortique 

pour le dernier arc viscéral, exactement comme chez les Pois¬ 

sons étudiés jusqu’ici. Dans le genre Protopterus, le péricarde 

est placé en arrière des fentes branchiales, cependant une ligne 

transversale menée par le bord interne des deux dernières 

(sixièmes viscérales) tomberait dans son intérieur, près de son 

extrémité crâniale, si l’on en juge par les belles figures données 

par W. N. Parker [92]. C’est donc une situation intermédiaire 

à celle qu’il occupe chez les Sélaciens et chez les Téléostomes, 

étant moins crânial que chez les premiers où il peut s’étendre 

jusque vers le quatrième arc viscéral, moins caudal que chez les 

seconds où il est toujours placé en arrière de la sixième fente. 

Nous verrons plus loin que le péricarde des Amphibiens est 

toujours beaucoup plus crânial, mais ce qui le distingue encore 

de celui des Dipneustes ce sont les rapports qu’il offre avec l’ar¬ 

tère branchiale ou l’aorte ventrale. Chez les Dipneustes l’aorte 

ventrale, qui ressemble tant à celle des Amphibiens par sa divi¬ 

sion en deux paquets vasculaires droit et gauche, au lieu de 

former un tronc impair comme chez les autres Poissons, est 

toujours située en dehors du péricarde. Les dessins de coupes 

donnés par Parker ne laissent aucun doute à ce sujet et sa 

figure 18 (Planche IX) qui passe par le cône artériel au point 

où il se divise en branches, le montre plongé au milieu même 

des tissus de la paroi ventrale, sans la moindre fissure entre 

eux qui pût être prise pour un prolongement du péricarde. Cette 

figure corrige même à ce point de vue celle de la planche VII 

(fig. 1) où le péricarde est représenté se prolongeant par une 

extrémité effilée sous la face ventrale du cône. Mais cette der¬ 

nière figure, destinée à représenter l’ensemble de l’animal en 

coupe longitudinale, est certainement moins exacte que la pré¬ 

cédente faite à la chambre claire et qui est pleinement d’accord 

avec les autres observations que j’ai pu recueillir à ce sujet. 

Sur un Protopterus annectens Owen long de 27 centimètres, 

— que je dois à l'obligeance de M. le professeur Heckel, de Mar¬ 

seille, — le cône artériel ne fournissait aucune branche avant 
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de sortir du péricarde et par conséquent l’artère branchiale 

est tout entière extra-péricardique. Le péricarde consiste en 

un sac fibreux, blanc, épais, de consistance fibro-cartilagineuse, 

en forme d’ovoïde à gros bout caudal. Sa limite postérieure est 

placée environ 1 millimètre en arrière de la racine du membre 

antérieur, sa pointe est située au-dessus de l’extrémité ventrale 

de la ceinture scapulaire qu’elle dépasse légèrement. Sa consis¬ 

tance et sa forme le rapprochent du péricarde de la Lamproie, 

car en arrière il a, comme ce dernier, la forme d’une capsule 

arrondie, sur laquelle se moulent ventralement l’extrémité crâ¬ 

niale du foie, et du côté dorsal les poumons. 

Les données de Günther [71] (p. 536) montrent que chez 

Ceratodus le cône artériel ne se divise pas dans l’intérieur du 

péricarde, et sa figure 1 (Planche XXXVII) marque la limite 

crâniale du péricarde sur le cône sous la forme d’un bourrelet 

saillant placé sur ce dernier avant sa division en branches. 

De même Ray Lankester^79] (fig. 1, PL LXXXIII) montre que 

le péricarde s’attache à la base du tronc artériel, juste en 

arrière du dernier arc aortique qui est entièrement en dehors 

de lui. 

On peut donc retenir que, chez les Dipneustes, le péricarde 

s’étend peu sous la région branchiale, n’arrivant pas jusqu’au 

cinquième arc viscéral, et que les divisions de l’aorte ventrale 

sont toujours dès leur origine en dehors de lui. 

Cyclostomes. — L’appareil branchial des Gyclostomes diffère 

profondément de celui des autres Poissons. Si les Pétromyzontes 

présentent au début de leur ontogénie des poches comparables 

par leur forme et par leur nombre à celles des Sélaciens, les 

différences s’accentuent très vite et deviennent très grandes chez 

l’adulte. Elles sont encore plus considérables chez les Myxinoïdes 

dont certains possèdent le nombre le plus élevé de poches bran¬ 

chiales qui se puisse rencontrer chez les Vertébrés. 

Pétromyzontes. — Chez les embryons de Petromyzon Planeri, 

les poches branchiales sont larges et forment des festons de 

chaque côté du pharynx, comme le montre la figure 3 du texte. 

Cette disposition rappelle la forme initiale des poches des Séla- 
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ciens telle qu’elle se montre encore dans la dernière, au stade K, 

(fig. 1, PI. I). Mais tandis que les poches des Sélaciens s’apla¬ 

tissent bientôt dans le sens crânio-caudal pour se transformer 

en fentes, celles des Lamproies gardent toujours la forme de 

petits sacs creux dont les parois crâniale et caudale sont assez 

éloignées l’une de l’autre. De plus ces petits sacs ne contractent 

des rapports avec l’ectoderme qu’en un 

point limité correspondant exactement à 

leur sommet latéral; c’est à ce niveau seu¬ 

lement que se formera plus tard l’orifice 

branchial externe qui ne s’étend pas dans 

le sens dorso-ventral comme chez les Séla¬ 

ciens, mais reste étroit et bas. La poche 

branchiale de l’embryon offre donc dès le 

début une forme un peu particulière et 

différente de celle que l’on trouve ailleurs. 

Comme les arcs viscéraux sont déterminés 

essentiellement par les fentes viscérales 

qui les limitent en avant et en arrière, il 

résulte de la forme de cette fente chez les 

Cyclostomes qu’il n’y a pas d’arcs visibles 

extérieurement sur l’embryon, comme 

l’avait déjà indiqué Rathke [32], ou plutôt 

que ces arcs n’ont sur les faces latérales 

du corps qu’une étendue très restreinte et 

limitée au voisinage des orifices bran¬ 

chiaux externes. Immédiatement au delà 

de ces derniers, aussi bien du côté dorsal 

que du côté ventral, ils peuvent être suivis 

seulement contre la face interne du pharynx, ayant perdu toute 

connexion avec les parois latérales du corps, dans lesquelles, 

comme on sait, les muscles dérivés des myotonies se placent 

immédiatement au-dessus et au-dessous des orifices branchiaux 

externes. En un mot, les arcs viscéraux de ces animaux ne se mon¬ 

trent à l’extérieur que sur une très faible partie de leur étendue 

correspondant au sommet de leur convexité latérale. Immédiate¬ 

ment au delà de ce point ils s’enfoncent sous les muscles du corps. 

Fig. 3. — Formation des po¬ 
ches viscérales de Petro- 
myson Planeri. — Embryon 
de la Ie période (Gotte) 

coupe frontale. — ch., 
corde; i, intestin ; p.v, po¬ 
ches viscérales ; s, somites. 
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Le développement de ces arcs a été bien suivi par Gôtte [01]. 

Il y a chez la Lamproie huit poches viscérales. Dohrn [86 viu- 

88-xm] avait admis que la première se transforme tout entière 

en le sillon cilié qui part de l’ouverture de la thyroïde, sur la 

face ventrale du pharynx, et se continue avec la gouttière ciliée 

dorsale de l’intestin branchial en passant au-devant de la 

deuxième poche devenue la première à la suite de cette transfor¬ 

mation. Pour Gôtte ceci n’est pas exact et le sillon branchial 

n’a pas de rapport génétique avec cette première poche. L’arc 

hyoïdien qui le limite caudalement s’épaissit il est vrai, mais il 

ne fait pas saillie en dedans et disparaîtrait sans laisser de traces 

si son arc aortique ne persistait pas. Par suite la deuxième poche 

viscérale perd sa paroi antérieure formée par l’arc hyoïdien, 

mais elle conserve son ouverture externe qui devient la pre¬ 

mière fente définitive. La première poche disparaît donc tout à 

fait. Par l’aplatissement de l’arc hyoïdien, son bord postérieur 

devient sagittal, son bord antérieur se déplace consécutivement 

à sa participation à la formation du voile. Ce dernier est formé 

par la rencontre de l’ectoderme de la fossette buccale avec le 

cul-de-sac crânial de l’entoderme pharyngien. Le mésoderme 

placé sur les côtés de la cloison déterminée par cet accolement 

forme une lame tapissée en avant par l’ectoderme buccal, en 

arrière par l’entoderme pharyngien et qui est le rudiment du 

voile. Lorsque la membrane pharyngienne disparaît, l’ectoderme 

buccal se prolonge sur la face convexe du voile. La paroi latérale 

de la première poche forme alors derrière le voile une saillie 

que l’on pourrait appeler l’arc hyoïdien secondaire. La portion 

verticale du sillon cilié se développe à un moment où la place 

du fond de la deuxième poche est encore reconnaissable derrière 

lui, elle ne peut donc en provenir (Gôtte, p. 540). 

Les autres poches se développent pendant la régression de 

l’arc hyoïdien et de la première poche branchiale. L’orifice 

branchial externe a une direction oblique de dedans en dehors 

et d’avant en arrière. Le fond de chaque poche se glisse en 

arrière, de sorte que sa paroi postérieure d’oblique devient per¬ 

pendiculaire à l’axe ou transversale. Et dès ce moment Gôtte 

distingue dans l’arc viscéral deux parties : l’une externe, la 



G2 L. VIALLETON. — SUR LES ARCS VISCÉRAUX 

plaque branchiale externe ou l’arc proprement dit, l’autre 

interne, le branchiophore ou lame porte-branchies (p. 543). On 

peut voir dans la figure 21 (PL II) ces deux parties bien distinctes 

l’une de l’autre à ce stade, toutefois le branchiophore n’est pas 

resté rigoureusement transversal mais s’est dirigé obliquement 

en avant. Il est séparé de la partie externe par un étranglement 

très marqué qui le réduit en ce point à une mince lame continue 

avec une saillie interne de l’arc proprement dit, dans laquelle 

se trouve placé le cartilage branchial. Dans le développement 

ultérieur le branchiophore fournit les feuillets branchiaux, dont 

on voit déjà une ébauche (/'. br., fig. 21). Ces feuillets branchiaux 

se forment sur la paroi caudale de l’arc hyoïdien secondaire, 

sur les deux côtés des six branchiophores libres et sur la face 

crâniale du septième qui se continue avec le pourtour de l’ori¬ 

fice œsophagien. Il s’en forme aussi plus tard sur le plancher 

et sur le toit des poches qui en sont ainsi pourvues de tous les 

côtés. Les orifices branchiaux externes sont obliques d’avant 

en arrière et le bord caudal de la plaque branchiale externe 

leur forme un petit opercule. 

Il est à peine besoin de faire remarquer combien ce dévelop¬ 

pement diffère de celui des autres Poissons. On peut le carac¬ 

tériser en disant que, contrairement à ce qui se passe chez ces 

derniers où les feuillets branchiaux sont externes par rapport 

aux arcs cartilagineux et nettement séparés de la cavité du 

pharynx, ils sont ici placés du côté interne ou en dedans des 

arcs cartilagineux et regardent la cavité pharyngienne dont ils 

ne sont guère séparés pendant toute la vie de l’Ammocète, 

puisque les poches branchiales n’ont pas d’autre orifice interne 

que celui formé par les bords des branchiophores. Ces orifices 

s’étendent sur toute la hauteur de l'intestin pharyngien, dans 
9 

lequel les bords internes des branchiophores tracent simple¬ 

ment par leur alignement un couloir médian, sur lequel s’ou¬ 

vrent latéralement les poches branchiales, comme autant de 

cellules munies de portes aussi hautes que lui, et aussi larges 

que chaque poche (fig. 4 du texte). 

Chez la Lamproie adulte (fig. 5 du texte) l’appareil branchial 

est profondément modifié, et l’on trouve de chaque côté sept 
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poches ovoïdes placées obliquement sur les côtés d’un canal 

longitudinal commun, la bronche, située profondément dans 

l’épaisseur du corps. Chaque poche munie à sa face interne de 

feuillets branchiaux communique avec l’extérieur par un orifice 

externe dérivé directement de celui du stade précédent, et avec la 

bronche par des orifices branchiaux internes qui bien qu’encore 

vastes sont infiniment plus réduits, toutes choses égales d’ail¬ 

leurs, que ceux du stade Ammocète. La bronche s’ouvre en 

Fig. 4. — Appareil branchial de P Ammocète; coupe frontale de deux arcs successifs (demi- 
schématique). — art. br., artère branchiale; a.v, arc viscéral; l.br, branchiophore ; c.b, car¬ 
tilage branchial ; f.br, feuillets branchiaux: i, intestin pharyngien ; o.b. ex. orifice branchial 

externe; p.b, poche branchiale; c.b, veine branchiale. 

avant dans la bouche et se termine en arrière en cul-de-sac au 

niveau de la dernière poche branchiale. Chaque poche est 

entourée d’un espace très étroit, « espace péribranchial » des 

auteurs, plèvre de J. Müller, que la plupart des auteurs, y 

compris Gôtte dans son dernier travail (p. 54G), considèrent 

comme appartenant au système vasculaire sanguin, mais que je 

persiste à regarder, — même après la lecture de la note de Cossart 

Ewart 78] non citée dans mon précédent mémoire, [03] — 

comme des cavités séreuses, en m’appuyant sur diverses rai¬ 

sons qui me paraissent encore aujourd’hui aussi solides qu’alors 

(voy. 03, p. 315-318). 

On peut passer de la forme larvaire à celle de l’adulte en 

imaginant simplement que les cavités séreuses se sont dévelop- 
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pées entre la muqueuse respiratoire portant les feuillets bran¬ 

chiaux et l’axe fîbro-musculaire des branchiopbores, détachant 

ainsi les poches de ces derniers, ensuite les orifices branchiaux 

internes se sont contractés en même temps que la muqueuse 

pharyngienne se resserrait autour de l’axe du pharynx pour 

former la bronche. La portion de l’œsophage qui est située chez 

l’adulte dorsalement à cette dernière et qui établit la communi¬ 

cation entre la bouche et le tube digestif est une formation nou- 

Fig. 5. — Appareil branchial (le la Lamproie; coupe frontale de deux arcs successifs (demi- 
schématique). — art. br, artère branchiale ; a.v, arcs viscéraux ; c.b, cartilages branch. ; c.p.b, 
cavité péribranchiale; l.s, lacunes sanguines; p.b, poches branchiales; o.b.ex, orifice br. 
externe; o.b.i, orifice br. interne; sept, septum branch. ; v.b, veino branchiale. (Le tube 
médian, compris entre les bords internes des arcs, est la bronche.) 

velle de la paroi dorsale du pharynx primitif. Les deux schémas 

fîg. 4 et o du texte suffisent pour faire comprendre la possibilité 

d’une telle transformation et je n’insiste pas, renvoyant encore 

à mon mémoire [03, p. 311-315], pour plus amples détails. 

Il faut examiner maintenant les rapports du péricarde avec 

les arcs branchiaux. D’après Gôtte [90, p. 82], l’ébauche fissuri- 

forme du cœlome court d’abord sur toute la longueur du corps, 

mais elle disparaît bientôt dans la région branchiale. Par suite 

il n’y a pas de cavité péricardique sous cette dernière. Le cœur 

est placé immédiatement derrière la région branchiale et il 

enfonce son extrémité antérieure dans la paroi ventrale pleine 

de cette dernière \id., p. 63]. La région branchiale s'allonge en 
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ao.y. 

avant (lu cœur, qui se trouve ainsi dans une situation de plus en 

plus caudale par rapport à la bouche; mais l’examen des figures 

de Gôtte, reproduites par Keibel [02, fig. 2 f. g. A.], montre clai¬ 

rement que le recul du cœur n’est qu’apparent et qu’ici, comme 

chez les Sélaciens, il y a accroissement de la région prépéricar¬ 

dique. Dans l’embryon long 

de 8 millimètres, la limite crâ¬ 

niale du cœlome est fournie 

par les deux derniers bran- 

chiophores qui s’étendent sur 

toute la hauteur du corps, de 

la paroi ventrale à la colonne 

vertébrale formant la voûte du 

cœlome (voy. fig. 6 du texte). 

Ce dernier offre donc avec les 

poches branchiales les mêmes 

rapports que le diverticule dor¬ 

sal situé derrière la sixième 

poche de l’embryon de Séla- 

cien au stade K, c’est-à-dire 

qu’il est limité comme lui par 

la paroi caudale de la dernière 

poche. Mais tandis que ce diver¬ 

ticule est chez les Sélaciens 

extrêmement réduit par suite 

de l’amoindrissement progres¬ 

sif de la corbeille branchiale 

dans le sens caudal, et de la 

présence à la face ventrale de 

la région branchiale d’un large péricarde qui absorbe toutes les 

fonctions du cœlome dans cette partie du corps, son représentant 

chez les Lamproies est énormément développé, comme les der¬ 

nières poches branchiales elles-mêmes, qui ne montrent aucune 

diminution de volume par rapport aux précédentes, et il prend 

pour son compte les fonctions de la partie sous-branchiale du 

cœlome chez les Sélaciens. Les derniers branchiophores qui 

limitent caudalement la dernière poche ont la forme de lames 
Arc.h. d’anat. microsc. — T. X. 5 

Mars 1008. 

C 

Fig. 6. — Rapports du cœur avec les der¬ 
nières poches branchiales. Coupe frontale 
d’un embryon de Petromxjzon Planeri long 
de 8 millim. — a.o.v, aorte ventrale avec les 
valvules du bulbe ; /', foie ; l.br, lame bran- 
chiophore; my, myotome ; o, oreillette ; pér, 
péricarde; s.v, sinus veineux avec les val¬ 
vules sinu-auriculaires ; v, ventricule avec 
les valvules auriculo-ventriculaires. 
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obliques de dehors en dedans et d’arrière en avant, et qui s’éten¬ 

dent de la paroi ventrale à la paroi dorsale du cœlome dont 

l’extrémité se trouve ainsi coupée par deux plans verticaux obli¬ 

ques, de telle manière que toutes les lignes menées dorso- 

ventralement par ces deux plans sont rigoureusement perpendi¬ 

culaires à l’axe longitudinal du corps. 11 n’y a donc aucune 

obliquité dans le sens dorso-ventral de la paroi crâniale du 

cœlome, et par suite aucune tendance de ce dernier à se glis¬ 

ser obliquement sous la face ventrale du pharynx. Un certain 

nombre de dispositions anatomiques propres aux Cyclostomes 

se rattachent à cette conformation si spéciale de l’extrémité 

crâniale du cœlome. Ce sont la situation très crâniale du proné- 

phros et les rapports que ce dernier offre avec les veines jugu¬ 

laires. De même que dans l’embryon de Torpille au stade K le 

petit diverticule dorsal du cœlome se place entre la dernière 

poche et le canal de Cuvier du même côté, de telle façon qu’il 

vient s’étaler au-dessous de la portion caudale de la veine 

jugulaire, le cœlome se développe aussi chez l’Ammocète en 

dessous de cette veine, et le pronéphros qui se glisse en avant 

jusque vers le dernier branchiophore vient se mettre en rapport 

avec elle, poussant ses tubes dans son épaisseur et y végétant 

de manière à lui emprunter son système veineux porte, tandis 

que c’est aux cardinales qu'il le demande chez les Amphibiens, 

comme l’a indiqué Gôtte [90, p. 80]. La métamorphose de 

l’Ammocète en Lamproie ne change rien dans la disposition de 

la paroi crâniale du péricarde, on peut donc la négliger ici et 

renvoyer pour le détail à mon mémoire [03, p. 339-355]. 

L’artère branchiale émet à des intervalles réguliers des paires 

successives d’arcs aortiques qui passent dans le bord médial des 

branchiophores. Elle présente un tronc impair dans sa partie 

caudale en arrière de la quatrième poche branchiale. A partir 

de celle-ci elle se divise en deux rameaux qui courent parallèle¬ 

ment l’un à l’autre sur les côtés du corps thyroïde etqui donnent 

également à des intervalles égaux les arcs aortiques antérieurs. 

Il y a d’abord neuf arcs aortiques, le premier est situé en avant 

de la première poche qui s’atrophie, il disparaît et il reste huit 

artères branchiales qui passent dans chacun des branchiophores, 
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y compris le premier (arc hyoïdien secondaire de Gôtte) et le 

dernier ou péricardique. Chaque arc aortique irrigue, comme 

chez les Sélaciens, deux hémibranchies appartenant à des poches 

successives, et c’est là un point de comparaison très solide 

qui rattache les Lamproies aux autres Vertébrés sous le rapport 

de leurs arcs. 

Myxinoïdes. — L’appareil branchial se compose chez les 

Myxinoïdes d’une série de sacs respiratoires, analogues à ceux 

des Lamproies, entourés comme ceux-ci par des plèvres distinctes 

et communiquant avec l’extérieur par des conduits branchiaux 

externes s’ouvrant en dehors par de petits orifices arrondis, 

et avec l’œsophage par des conduits branchiaux internes. A la 

suite de ces sacs il existe du côté gauche un large canal, le 

conduit œsophagien ou œsophago-cutané, qui fait communiquer 

l’œsophage avec l’extérieur. Le nombre des sacs est très variable 

suivant les espèces et peut môme varier, dans de faibles limites 

cependant, chez les individus d’une même espèce. Nous reprodui¬ 

rons quelques chiffres d’après Bashford Dean [04] en vue de la 

discussion que nous donnerons à la fin de ce mémoire du nombre 

des arcs branchiaux chez les Vertébrés. Dans le genre IJomea 

(c’est ainsi que l'on doit nommer d’après Bashford Dean l’ancien 

genre Bdellostoma) on observe les chiffres suivants : 

Nombre ordinaire. Variation. 

Homea Stouti lockington 12 poches brandi. 10 à 15 

id. polytrema girard 10..., 14 

id. okinoseana dean 8.. . . . . . id . 

id. cirrhala sch. 6 .. . ... 7 

id. Burgeri girard 6.... 

Le genre Homea est, parmi les Crâniotes, celui qui possède le 

plus grand nombre de poches branchiales, comme l’indiquent les 

chiffres ci-dessus. A un moment donné on crut même que l’em¬ 

bryon de H. Stouti en présentait jusqu’à 3o paires (Price [96], 

p. 82) dont les plus antérieures disparaissaient par la suite. Ce 

chiffre a été souvent rapporté dans les livres, cependant, dès 

l’année suivante, Bashford Dean ne le retrouvait pas chez le 

même animal, et constatait seulement un accroissement de la 

région comprise entre l’oreille interne et les premières poches 
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([97], p. 275). Price lui-même reconnut plus tard son erreur 

([05] p. 132) et de nouvelles études de Stockard ^06] ont montré 

que dans 1 espèce en question les poches branchiales atteignent 

chez l’embryon le nombre de dix-sept paires (p. 514) qui est le 

maximum observé jusqu’ici chez les Gràniotes. 

Dans le genre Myxine qui possède six sacs branchiaux, les 

différents conduits branchiaux externes d’un même côté se 

Fig. 7. — Diagramme de la région branchiale de divers Myxinoïdes, vue du côté ventral 

d’après Bashford Dean. — A, Homea Stouti; B, Paramyxime Atami; C, Myxine glutitiosa; 

a.o.v, aorte ventrale; c, cœur; c.b.a, conduit branchial afférent; c.b.e, conduit branchial 
efférent ; c.æ, conduit œsophago-cutané ; i, intestin pharyngien ; ml., ligne ponctuée marquant 
la position de la langue ; p.b, poche branchiale. 

réunissent en un long canal longitudinal qui débouche par un 

orifice unique en arrière de la région branchiale et à côté du 

conduit œsophagien à gauche. L’étrangeté de cette disposition 

et son isolement complet d’avec les autres formes ont été un 

peu diminués par la découverte qu’a faite Bash. Dean (loc. cit.) 

du genre nouveau Paramyxine (Paramyxine Atami Deax) des 

mers du Japon, qui offre une disposition intermédiaire entre 

Homeci et Myxine. Cet animal possède six sacs branchiaux 

munis chacun d’un conduit externe qui s’ouvre isolément à 

l’extérieur, mais les conduits des sacs les plus antérieurs se 

dirigent fortement en arrière, si bien que celui du premier sac 

s’ouvre en face du quatrième sac et que tous les orifices 
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externes sont très rapprochés les uns des autres à la partie 

postérieure de la région branchiale. Les figures ci-jointes 

(fig. 7 du texte) empruntées à Dean font saisir ces dispositions. 

Dans l’appareil branchial des Myxinoïdes les pièces squelet¬ 

tiques ont entièrement disparu et il n’y a plus d’arc cartilagineux, 

seul un petit cartilage placé au voisinage du conduit œsophagien 

témoigne par sa présence de l’existence préalable d’un squelette 

qui s’est entièrement atrophié. Les muscles branchiaux forment 

autour des poches des anses bien développées qui s’entrelacent 

les unes avec les autres. 

La paroi ventrale présente avec les arcs les mêmes rapports 

que chez les Lamproies et le péricarde ne se glisse jamais sous le 

plancher de l’intestin branchial. La cavité que J. Müller a décrite 

dans la paroi ventrale autour de l’artère branchiale, et qui com¬ 

munique avec les plèvres, n’a rien à faire avec le cœlome (voyez 

Vialleton [03], p. 312) et le péricarde offre les mêmes disposi¬ 

tions fondamentales que chez l’Ammocète (ibid., p. 363-367). 

Mais l’artère branchiale des Myxinoïdes se comporte par rap¬ 

port aux poches respiratoires d’une manière tout à fait particu¬ 

lière, unique parmi les Vertébrés, et dont il n’est pas facile de 

comprendre la genèse. Chaque artère branchiale, au lieu d’irri¬ 

guer les deux hémibranchies voisines de deux poches succes¬ 

sives, est destinée à une poche entière dont elle vascularisé la 

paroi crâniale et la paroi caudale à la fois (J. Müller [41], p. 9). 

En d’autres termes l’artère est destinée à la poche et non plus à 

l’arc, comme c’est le cas partout ailleurs. En même temps elle 

aborde la poche au niveau où s’insère sur elle son conduit 

externe, c’est-à-dire par son bord externe, tandis que chez les 

Lamproies c’est par le bord interne de la poche qu’elle pénètre. 

Cette disposition si singulière atteste fortement la cénogcnèse 

dont la formation de l’appareil branchial a été l’objet, et ne peut 

s’expliquer pour le moment. Jackson [01] a montré que l’on 

pouvait facilement imaginer le passage de la disposition des 

veines branchiales des Myxinoïdes à celles des autres Vertébrés 

(p. 39) mais, cela ne tranche pas la question de savoir comment 

l’artère branchiale a pris, vis-à-vis delà poche, le rapport spécial 

indiqué plus haut. 
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L’appareil branchial des Cyclostomes se caractérise surtout 

par la position interne des feuillets branchiaux bien mise en 

évidence il y a déjà longtemps par Dohrn [84]. J’ai suggéré 

[03, p. 375] l’idée que ce transfert en dedans des branchies est en 

rapport avec le faible diamètre de l’intestin pharyngien de ces 

Poissons, lié lui-même à leur vie parasitaire. A ce propos il 

convient de remarquer que l’on a parfois contesté l’épithète de 

parasites appliquée aux Cyclostomes, et Stockard [06] rappelle 

(p. 487) que beaucoup d’observateurs ont montré que ces ani¬ 

maux n’étaient pas parasites mais prédateurs et attaquaient les 

Poissons affaiblis. Cela est vrai, mais il s’agit simplement de s’en¬ 

tendre sur la signification du terme parasite. Or les Cyclostomes 

comme les parasites n’ingèrent pas des proies entières ou 

divisées en fragments d’une certaine grosseur. Ils sucent les 

liquides nourriciers, ou avalent la chair réduite en pulpe fine par 

la râpe de leur langue, et toute la partie initiale de leur tube 

digestif est adaptée à ce genre de vie, qui, entre autres caractères, 

entraîne la présence d’un pharynx très étroit tout autrement 

constitué que le pharynx large et spacieux de tous les Poissons. 

Cet enfoncement de l’appareil branchial le soustrait en 

quelque sorte au rôle qui lui incombe chez les autres Vertébrés 

de former une partie des parois du corps; il explique sans doute 

sa grande extension en longueur et les variations du nombre de 

ses éléments. Déjà chez les Lamproies la région branchiale est 

fort longue, elle l'est encore davantage chez les Myxinoïdes où il 

y a une assez grande distance entre la bouche et le premier sac 

branchial. Il y a donc chez les Cyclostomes une sorte de cou, 

mais la plus grande partie de la région latérale de ce cou, au 

lieu d’être formée par les arcs branchiaux, l’est en réalité par les 

parois ordinaires du tronc, peau et muscles des myotonies, qui 

se sont glissés en dessus des branchies. C’est la présence de ces 

muscles, facteurs importants de la forme du corps, qui permet 

la grande extension de l’appareil branchial. Celui-ci peut se 

développer sans porter atteinte à la constitution de l’organisme, 

grâce à la présence des parties ordinaires de la paroi du tronc, 

qui assurent le maintien de la forme et des conditions méca¬ 

niques indispensables pour le fonctionnement. Un cou aussi 
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long que celui des Gyclostomes et formé uniquement, sur toute 

sa paroi latérale, par les arcs branchiaux, n’aurait pas la rigi¬ 

dité nécessaire à la progression de ces animaux, il formerait 

une région mal adaptée aux conditions qu’elle doit remplir, 

capable d’entraîner la disparition des êtres mal venus qui 

l’auraient possédée. 

Les arcs branchiaux en s’enfonçant dans l’épaisseur du corps 

ont pris une grande indépendance vis-à-vis du plan architec¬ 

tural de celui-ci dont ils ne forment plus des pièces de charpente 

essentielles, et cela est vrai surtout pour les Myxinoïdes où ils 

n’oiit même plus de squelette pouvant fournir appui dans une 

certaine mesure aux autres parties. Les poches branchiales 

passent au rang des viscères internes et comme eux sont 

sujettes à de grandes variations. De là sans doute leur nombre 

si peu fixe même dans une espèce. Aussi ne faut-il pas attacher 

une grande importance à ce nombre. Gomme d’autre part ces 

Gyclostomes diffèrent des Poissons par beaucoup de caractères, 

il faut absolument éviter, dans une étude de l’appareil bran¬ 

chial, de disposer en une série continue, d’après le nombre des 

poches, des espèces prises à la fois dans ces deux groupes. La 

série régulièrement décroissante du nombre des poches que 

l’on peut établir ainsi : Homeci Stouti 12, H. polytrema 10, 

H. okinoseona 8, Petromyzon Planeri, Heptanchus cinereus 7, 

Homeci cirrhatci, Hexanchus griseus 6, Sélaciens pentanches et 

Téléostomes 5, est absolument artificielle et sans valeur. 

III 

Amphibiens. 

Les embryons des Amphibiens offrent dans le cours du déve¬ 

loppement six arcs viscéraux, mais le dernier n’est pas suivi 

d’une poche et se continue caudalement avec le tronc comme le 

fait le septième chez les Sélaciens pentanches. Toutefois cet arc 

arrive à un développement que n’atteint pas ce dernier et possède 

toujours un arc aortique. Il n’y a que cinq poches branchiales; 

la première, ou évent, ne s’ouvre jamais à l’extérieur, les 
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quatre suivantes s’ouvrent toujours largement. Les arcs viscé¬ 

raux ont un développement faible, ils se placent sur les côtés 

de l’extrémité céphalique, occupant seulement ses faces laté¬ 

rales et restant très éloignés, sauf les deux premiers, de la ligne 

médiane ventrale. Les troisième, quatrième et cinquième arcs 

portent à leur extrémité dorsale une petite papille qui ne tarde 

pas à grandir et à produire des ramifications en forme de plume 

formant les branchies externes. Ces dernières sont fort peu 

développées et très transitoires chez les Anoures, puissantes 

et de longue durée chez les Urodèles où elles constituent les 

seules parties respiratoires de l’appareil branchial. Chez les 

Anoures elles sont remplacées par des branchies qui se déve¬ 

loppent sur la face latérale des arcs et qui sont dites branchies 

internes, bien qu’elles représentent simplement les branchies 

externes émigrées sur les arcs et devenues en apparence internes 

parleur situation sous l’opercule. L’opercule est une lame mem¬ 

braneuse qui part du bord caudal de l’arc hyoïdien et se déve¬ 

loppe en arrière, recouvrant les arcs branchiaux qu’il enferme 

dans une cavité branchiale. Le bord caudal de l’opercule se 

soude sur la plus grande partie de son étendue à la paroi du 

corps, ne laissant sur la face ventrale qu’un orifice peu étendu, 

parfois même impair, pour l’issue de l’eau qui traverse la cavité 

branchiale. 

Chez les Anoures les arcs se développent peu et ne forment 

jamais, comme chez les Poissons, des pièces fortement arquées 

ou pliées en Y; ils ne se suivent pas non plus d’avant en 

arrière sur une assez grande longueur de la paroi latérale de 

l’extrémité céphalique, mais ils se placent au contraire à peu 

près sur la même ligne transversale, le premier arc branchial 

(troisième viscéral) étant le plus en dehors, le quatrième 

(sixième viscéral) le plus en dedans. Les trois derniers arcs 

du même côté se réunissent entre eux à leurs extrémités dor¬ 

sale et ventrale si bien que leur ensemble, comme le dit fort 

justement Dugès [34], (p. 96), représente à peu près de chaque 

côté un hémisphère creux un peu oblong, ouvert en haut et par¬ 

tagé en bas par trois fentes parallèles à sa plus grande longueur, 

c’est-à-dire dirigées d’avant en arrière et de dedans en dehors, 
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les fentes branchiales (voy. Dugès, fîg. 75 et 84, PI. XIII). 

En somme la petite masse oblongue en forme de cuiller qui 

constitue l’appareil branchial forme sur les côtés du pharynx 

comme deux petites poches ovoïdes, percées de trois fentes 

parallèles qui s’ouvrent en arrière et en dessous dans la cavité 

branchiale, et ne joue par conséquent qu’un rôle très restreint 

dans la constitution des parois latérales du pharynx. 

Chez les Urodèles les arcs branchiaux vrais du même côté 

Fig. 8. — Coupe frontale (le la région branchiale (larve de Triton palmatus, longue de 11 mm.). 
a.v, IIIe, IVe, Ve, VIe arcs viscéraux; c.b., cavité buccale; m, muscle; œ, œil; op. oper¬ 

cule; për. péricarde ; p.v.l première portée viscérale. 

ne sont pas réunis par leurs extrémités en une plaque 

unique, mais ils se placent également les uns en dedans des 

autres, plutôt qu’en arrière, de telle façon que la ligne déter¬ 

minée par les extrémités internes des fentes branchiales est 

presque transversale (voy. fig. 8 du texte). Les fentes viscé¬ 

rales, au lieu d’être percées latéralement comme chez les Pois¬ 

sons, se trouvent placées les unes en dedans des autres sur 

la paroi caudale du renflement de l’intestin pharyngien. Par 

conséquent la région dérivée des arcs est peu étendue et ces 

derniers jouent un rôle insignifiant dans l’architecture du 

corps. 
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Du côté ventral les arcs sont très écartés les uns des autres, 

et le péricarde s’avance très loin crânialement sous le plancher 

du pharynx. Il ne se termine pas par une extrémité effilée 

comme chez les Poissons, mais par une paroi verticale qui 

limite caudalement la substance comprise entre le bord de la 

bouche et le cœlome. Cette substance, pleine, s’étend sur la 

longueur des deux premiers arcs, ce qui ne veut pas dire qu’elle 

soit formée par la confluence de ces arcs sur la ligne médiane. 

Elle paraît bien plutôt répondre à la partie de la paroi ventrale 

qui, chez les embryons de Torpille au stade K, s’étend entre 

le bord caudal de la bouche et le péricarde et constitue la paroi 

prépéricardique, destinée à s’accroître considérablement par la 

suite. Je n’ai pu savoir si cette paroi a dès le début la même 

importance et si elle s’étend déjà en face du territoire du 

deuxième arc ou si, comme chez les Sélaciens, elle est d’abord 

plus limitée. Dès les premiers stades que j’ai observés (embryons 

de Rainette de 4 millimètres, de Triton de 3 mm. 5) elle a les 

proportions ci-dessus, c’est-à-dire que le péricarde commence 

exactement au niveau du bord caudal du deuxième arc. Les 

observations que j’ai pu recueillir dans les travaux de divers 

auteurs confirment absolument la limite qui vient d’être indiquée. 

W. K. Parker dans son mémoire sur le développement du crâne 

de Ranci temnoraria [71] donne quelques figures particulièrement 

démonstratives à ce propos. La figure 12 (PI. III), représente une 

coupe sagittale d’un embryon de 4 lignes de long (4 à 5 jours 

après l’éclosion) et qui possède cinq arcs viscéraux ; le péricarde 

s’avance jusqu’en arrière de l’arc hyoïdien, derrière lequel il se 

termine. La figure 8 (PL IV) (coupe sagittale d’un embryon de 

5 lignes de long et pourvu de six arcs viscéraux) montre encore 

le péricarde s’avançant jusque derrière l’arc hyoïdien. Le bord 

crânial du bulbe du cœur dépasse un peu en avant le cinquième 

arc viscéral, tandis que le sixième arc est tout entier situé 

caudalement par rapport au bulbe. 

De même Maurer [88J représente, dans un têtard de Rana 

esculenta long de 4 millimètres, le deuxième arc aortique (cor¬ 

respondant au troisième vrai, par suite de la disparition de l’arc 

hyoïdien) naissant d’un tronc enveloppé au-dessous par le péri- 
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carde, ce qui indique bien l’extension de ce dernier dans le 

territoire du troisième arc viscéral. 

Du reste cette disposition se maintient pendant fort long¬ 

temps, et chez les têtards de Rainette à la période de la méta¬ 

morphose, lorsque la queue commence à s’atrophier, les arcs 

aortiques postérieurs qui naissent du bulbe sont encore à leur 

origine libres dans la cavité péricardique qui s’étend en avant 

d’eux. Le premier de ces arcs correspondant au troisième aor¬ 

tique, il est évidentque la limite du péricarde est située en avant 

de ce dernier et que par conséquent elle est restée où elle était 

primitivement, c’est-à-dire derrière le deuxième arc viscéral. 

On en a encore une preuve par la position de l’orifice glottique 

par rapport aux arcs aortiques. On sait que cet orifice est placé 

primitivement en arrière du dernier arc viscéral (sixième), et 

par conséquent aussi en arrière du dernier arc aortique qui 

accompagne cet arc viscéral. Il en est encore de même à la 

métamorphose (voy. fig. 22, PL II), ce qui indique que les rap¬ 

ports initiaux n’ont pas changé. Chez les adultes il en est un 

peu différemment et, tandis que les prolongements des arcs sur 

le plancher du pharynx et la glotte, qui leur succède caudale- 

ment, sont poussés en avant, le cœur est tiré en arrière avec le 

bulbe et les arcs artériels, qui finalement viennent se placer 

tous, le plus antérieur compris, en arrière de l’orifice glottique. 

Dans ce changement le péricarde semble avoir reculé en 

arrière, et l’on pourrait se demander si ce n’est pas par la 

confluence des arcs, mais il n’en est rien. Les arcs restent 

toujours limités à cette portion de paroi pharyngienne dans 

laquelle ils sont compris, et loin de s’accroître subissent au 

contraire des régressions. Leur squelette qui était continu, 

formant la pièce en cuiller décrite par Dugès, se segmente; les 

pièces qui en dérivent se détachent les unes des autres et 

régressent, les fentes qui leur étaient interposées se bouchent. 

Au lieu d’un recul du péricarde, il se produit un accroissement 

intercalaire de la portion de paroi acœlomique (paroi prépéri¬ 

cardique) située au-devant de lui, comme le montre d’une façon 

indubitable le fait que l’origine des arcs aortiques est encore 

placée chez l’adulte, comme chez le têtard, dans le péricarde,. 
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dont le bord crânial s’arrête sur le bord antérieur de la bifurca¬ 

tion du tronc aortique chez la Grenouille (voyez Gaupp, 99). 

Comme chez les Poissons, le bord crânial du péricarde est resté 

tel que, gardant les rapports primitifs qu’il avait avec les vais¬ 

seaux, mais il a été reporté avec eux en arrière, au moins d’une 

façon apparente, par l’accroissement des parties situées en 

avant de lui. Au cours de cet accroissement l’orifice glottique 

a été poussé en avant, glissant pour ainsi dire comme il le fait 

aussi chez les Amniotes à la surface des parties sous-jacentes 

qui ne changent pas. Pendant le même temps le cœur, forte¬ 

ment tiré en arrière, s’enfonce dans la cavité abdominale, dont 

il était primitivement bien séparé par un diaphragme à peu 

près vertical comme celui des Poissons, et vient se placer entre 

les lobes du foie. Le péricarde forme alors une loge conique 

à sommet caudal, bien différente de la loge également conique, 

mais à sommet crânial, que constituait le péricarde des Poissons. 

Le squelette de l’appareil branchial des Anoures diffère 

profondément de celui des Poissons, il est constitué par une 

lame cartilagineuse continue présentant deux parties principales ; 

l’une antérieure ou hyoïdienne forme deux larges cornes qui 

viennent s’unir sur la ligne médiane ventrale par une sorte de 

copule dans laquelle vient se fondre également la partie posté¬ 

rieure ou branchiale, comprenant chez la larve les deux pièces 

en cuiller formées par le squelette des arcs (Dugès, PL XIII, 

fig. 76 à 78). 

Les rapports des arcs viscéraux avec le péricarde sont essen¬ 

tiellement les mêmes chez les Urodèles. Houssay [91] repré¬ 

sente chez des embryons d’Axolotl, pourvus de 11, 12, 14 et 

17 myotomes (fig. 2, 3, 4, o et PL I), le péricarde finissant 

crànialement derrière l’arc hyoïdien et par conséquent déve¬ 

loppé sous le plancher du pharynx, dans la région correspon¬ 

dant aux quatre derniers arcs viscéraux. D’autre part Maurer [88] 

(fig. 12, PL IX) représente le cœur d’un embryon de Triton 

tæniatus long de 3 mm. 8 qui émet seulement un arc aor¬ 

tique, l’artère hyomandibulaire, qui dans la première partie 

de son trajet traverse le deuxième arc viscéral ou hyoïdien et 

pénètre dans le premier. En arrière de la bifurcation de cette 
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première paire aortique est figurée une ligne concave en arrière 

qui représente le péricarde et qui coïncide bien avec la limite 

postérieure du deuxième arc viscéral. La disposition est donc la 

môme que chez les Anoures et les stades ultérieurs sont égale¬ 

ment comparables. Dans un Triton palmatus, long de 11 milli¬ 

mètres, on voit que le bulbe est tout entier libre dans le péri¬ 

carde, dans lequel fait également saillie la face ventrale de la 

portion initiale du troisième arc aortique (première artère bran¬ 

chiale vraie). La limite antérieure du péricarde correspond 

donc encore au bord postérieur du territoire du second arc. 

La métamorphose des Tritons est beaucoup moins considé¬ 

rable que celle des Batraciens Anoures et le péricarde garde chez 

eux une disposition plus ichthyenne. La glotte glisse cepen¬ 

dant, comme chez les Grenouilles, en avant des arcs aortiques. 

Le squelette branchial des Urodèles traduit plus fidèlement que 

celui des Anoures l’absence de l’union de paires viscérales 

postérieures sur la ligne médiaire ventrale. En effet les copules 

sont toujours réduites à une ou deux (Geg-enbaur [98], p. 441) et 

les trois derniers arcs sont portés par une même pièce (hypobran- 

chial?) qui vient s’appuyer sur la copule des arcs précédents. 

Cette pièce a à peu près la même direction que les arcs posté¬ 

rieurs qu’elle prolonge (voyez figures 211 et 218 de Gegenbaur 

[98]). Ici par conséquent les arcs postérieurs, au lieu de s’unir 

entre eux sur la ligne médiane, s’unissent entre eux du même 

côté, et donnent lieu à un squelette tout à fait différent de 

celui des Poissons. On peut même se demander si l’on aurait 

jamais considéré un arc branchial comme une sorte de ceinture 

ventrale dont les deux moitiés sont réunies par une copule, si 

les Urodèles avaient eu dans la nature actuelle un plus riche 

développement de formes et avaient servi de base à Rathke, au 

lieu des Poissons, pour son célèbre travail. 

Chez les Amphibiens le mode de distribution des arcs aor¬ 

tiques est bien différent de ce qu’il était chez les Poissons. 

Jamais on n’observe chez eux d’artère branchiale impaire émet¬ 

tant à droite et à gauche des branches symétriques, mais les arcs 

persistants sont rassemblés les uns derrière les autres sur l’ex¬ 

trémité du bulbe, en formant deux paquets comprenant chacun. 
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d’abord quatre, puis chez les Anoures trois vaisseaux artériels 

seulement, par suite de l'atrophie de l’une des paires d’arcs aor¬ 

tiques (la cinquième). Cette disposition tient à l’atrophie très 

précoce des deux premiers arcs aortiques, — si même le second 

s’est jamais développé (voyez Hochstetter [01, — 03 , p. 93), — 

puis à ce fait que l'accroissement intercalaire de la portion prépé¬ 

ricardique se faisant après l’atrophie des premiers arcs aortiques, 

ne peut pas entraîner le second arc dans son domaine comme 

il le fait pour les Sélaciens, et par conséquent ne saurait amener 

entre les différents arcs l’écart qui détermine la formation de 

l’artère branchiale impaire. 

A cause de la sériation transversale plutôt que longitudi¬ 

nale des arcs branchiaux, il n’existe pas à proprement parler 

de cou chez les Amphibiens. Cependant on peut se demander 

quelle étendue dérive chez l’adulte de la région formée chez 

l’embryon par les arcs. Cette région latérale du cou, comme je 

l’ai appelée chez les Poissons, est ici extrêmement petite et repré¬ 

sentée simplement par les parois caudales des diverticules laté¬ 

raux du pharynx. Ces parois sont tout entières placées dans la 

profondeur, recouvertes qu’elles sont par les tissus dérivés de 

l’opercule. 

Si peu développée que soit la région latérale du cou ou le 

territoire branchial proprement dit, elle existe cependant chez les 

Amphibiens et sa présence entraîne pour certains organes des 

dispositions analogues à celles qu’on observe chez les Poissons. 

Ainsi le thymus est toujours dorsal et placé chez l’adulte, où on 

le trouve encore, en arrière de l'anneau tympanique, du côté 

dorsal du pharynx (Gaupp [04], p. 211). La thyroïde est paire 

de bonne heure. Elle a primitivement des rapports assez étroits 

avec les arcs aortiques auxquels elle est accolée chez les têtards; 

pendant la métamorphose elle est entraînée assez loin d’eux 

et se place finalement en avant de la glotte. Il existe, d’après 

Maurer [02], des corps post-branchiaux et des organes épithé¬ 

liaux dérivés de l’épithélium branchial, mais nous n’avons pas 

à nous en occuper ici, où nous ne retiendrons comme trace de 

l'existence d’une région branchiale véritable que la situation 

dorsale du thvmus. 
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IV 

ÂM NI OTES. 

Les arcs viscéraux présentent chez les Amniotes des disposi¬ 

tions plus uniformes que chez les Poissons. Bashford Dean a 

fait remarquer que le développement des Poissons s'effectue 

suivant des modes très divers, selon les formes, et qu’il existe 

entre certains membres du seul groupe des Téléostéens, des 

différences embryologiques plus marquées qu’entre les Reptiles 

et les Mammifères [95, p. 180]. Ces différences se rencontrent 

aussi pour l’appareil branchial, et il est inutile de souligner la 

distance qui existe, à ce point de vue, entre les Cyclostomes 

et les autres Poissons. 

On retrouve au contraire, chez tous les Amniotes, la même 

disposition fondamentale des arcs viscéraux et les travaux 

récents n’ont fait qu’accentuer encore cette ressemblance en 

montrant que le nombre de six arcs peut se retrouver jusque 

parmi les Mammifères. 

Les arcs viscéraux se développent sur les cotés de l’extrémité 

céphalique, alors que la courbure apicale du cerveau est déjà 

formée, mais que la courbure nuchale n'a pas encore pris nais¬ 

sance. L’embrvon offre alors une forme assez voisine de celle 

des embryons de Torpille avant le stade K, c’est-à-dire présente 

sur les côtés de l’extrémité céphalique une série de petits arcs 

viscéraux qui vont en diminuant de longueur d’avant en arrière. 

Ces arcs sont séparés les uns des autres en dehors par un 

sillon branchial externe bien marqué, et en dedans par une poche 

branchiale qui s’accole au sillon en formant la membrane obtu¬ 

rante. Il paraît probable aujourd’hui que cette dernière ne se 

détruit pas, au moins chez les Mammifères, et que par consé¬ 

quent il n’y a pas de vraies fentes branchiales, mais cette ques¬ 

tion importe peu pour l’objet qui nous occupe. On observe 

généralement quatre arcs viscéraux visibles à l’extérieur et 

séparés les uns des autres par des sillons branchiaux bien nets. 

On a aussi parfois représenté, à la surface de l’extrémité cépha- 
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lique sur les vues de profil, un cinquième arc à la suite des 

précédents; mais cet arc, s’il n’est pas toujours visible extérieu¬ 

rement, paraît exister d’une manière constante chez les Rep¬ 

tiles, chez les Oiseaux et se rencontre aussi chez certains 

Mammifères. Van Bemmelen [86] a indiqué, il y a déjà vingt 

ans, la présence d’une cinquième poche branchiale et de six 

arcs aortiques, chez les Reptiles et chez les Oiseaux. Cette cin¬ 

quième poche existe aussi dans l’embryon de la Taupe long 

de 4 mm. 7 (Soulié et Bonne [07], p. 14), et amène la for¬ 

mation d’un cinquième arc. Dans les embryons de Taupe de 

6 millimètres on trouve, d’après ces auteurs, cinq arcs et cinq 

fentes; le cinquième arc est rudimentaire et renferme un arc 

aortique très grêle, de plus il existe un sixième arc aortique 

situé dans chaque bourrelet aryténoïdien (p. 15). Tourneux et 

Soulié [07] ont observé la même disposition chez l’Homme et 

concluent qu’il existe chez les Mammifères six arcs et six fentes 

branchiales, les deux dernières fentes pouvant n’être repré¬ 

sentées que par leur poche entodermique. 

Ces résultats concordent avec ceux d’autres auteurs qui ont 

trouvé six arcs aortiques, le cinquième étant représenté par des 

formations parfois très rudimentaires et de peu de durée 

(Zimmermann [90], Tandler [02]), et les doutes que Lewis 

[06, p. 513] a soulevés sur la légitimité de l'interprétation de ces 

rudiments comme cinquièmes arcs aortiques paraissent dissipés 

par la présence d’une cinquième poche dans l’embryon de la 

Taupe et de l’Homme. On peut donc admettre que le nombre 

typique des arcs des Amniotes, représentés au moins par leur 

arc aortique qui en est la partie la plus constante, est de six, le 

sixième arc ne se séparant pas du corps par une poche bran¬ 

chiale, comme cela se voit déjà chez les Amphibiens. Et si l’on 

se rappelle que le septième arc des Poissons ne porte jamais 

d’arc aortique, on verra qu’en somme le nombre des arcs pourvus 

de ce vaisseau est partout le même à partir des Sélaciens pen- 

tanches et c’est là une constance des plus remarquables. 

Au début, comme chez les Poissons, les arcs viscéraux sont 

d’autant plus écartés les uns des autres sur la ligne médiane 

ventrale qu’ils sont plus postérieurs. Par suite de cetécartement 
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ils déterminent sur la face ventrale du pharynx un espace trian¬ 

gulaire à sommet crânial et à hase caudale, le champ méso¬ 

branchial deHis. Ventralement au champ mésobranchial s’étend 

la cavité péricardique ou cavité pariétale de His, qui est très 

développée et qui montre des rapports un peu particuliers. 

Cette cavité s’avance jusqu’au [bord caudal du premier arc 

viscéral, comme elle le fait chez les embryons des Sélaciens, 

mais sa paroi ventrale, au lieu d’être formée comme chez ces 

derniers par la portion de somatopleure située en avant du canal 

vitellin, offre chez les embryons des Amniotes une constitution 

tout à fait particulière. Au début la cavité pariétale consiste chez 

eux en une fente développée dans l’épaisseur de la lame fibro- 

intestinale de la paroi ventrale du cul-de-sac pharyngien et qui 

a pour paroi ventrale une lame formée par l'accolement du 

feuillet ventral du mésoderme de la cavité avec l’entoderme sous- 

jacent, lame que l’on appelle la coiffe cardiaque. Cette coiffe 

cardiaque se poursuit d’abord jusqu'au niveau du bord caudal 

du premier arc, de manière qu’elle forme toute la paroi ventrale 

de la cavité péricardique. Au fur et à mesure que l’extrémité 

•céphalique se dégage et que les arcs viscéraux se développent, 

l’ectoderme de ces arcs s’arrête au niveau même de leur extré¬ 

mité ventrale formant par conséquent une ligne dirigée oblique¬ 

ment d’avant en arrière et de dedans en dehors. Cette ligne 

marque le point où l’extrémité céphalique est libre au-dessus des 

viscères de l’embryon et en particulier du cœur renfermé dans 

la cavité pariétale. Suivant cette ligne, l’ectoderme se relève 

pour passer dans les replis amniotiques et abandonne la paroi 

de la cavité pariétale constituée par le feuillet splanchnopleural, 

comme nous avons dit plus haut. Tourneux [02] a étudié le déve¬ 

loppement ultérieur de cette paroi ventrale, et sa transformation 

•en une lame ecto-mésodermique analogue à celle qui forme la 

paroi correspondante chez les Sélaciens. Des coupes sagittales 

montrent que le repli ectodermique, siégeant au point où l’ecto¬ 

derme embryonnaire passe dans l’ectoderme amniotique, forme 

un sillon, le sillon amniotique, qui, situé d’abord au niveau du 

bord caudal du stomodæum, s’enfonce progressivement dans 

l’épaisseur de la coiffe cardiaque en séparant l’entoderme du 
6 

Mars 19C8. 

Auch. d’anat. microsc. — T. X. 
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feuillet fibro-intestinal. Des deux lames constituant la duplica- 

ture ectodermique au fond du sillon amniotique, la lame super¬ 

ficielle s’accole au feuillet interne pour constituer une membrane 

didermique qui prolonge caudalement le proamnios. La lame 

postérieure s’adosse au feuillet fibro-intestinal pour former avec 

lui la paroi primitive du thorax (Tourneux [02], p. 172-73). Le 

clivage ainsi produit s’étend jusqu’au niveau du point où le 

bourgeon hépatique adhère à la paroi ventrale primitive (coiffe 

cardiaque) en arrière du cœur et donnera lieu par conséquent 

à toute la paroi sus-ombilicale. 

Ainsi la paroi péricardique a pris par un processus particulier 

la même constitution que celle des embryons des Sélaciens, mais 

la forme générale de l’embryon présente maintenant des diffé¬ 

rences qui vont s’accentuer beaucoup. La cavité péricardique est 

large, son extrémité crâniale remonte très haut, elle est, chez 

les embryons humains de deux millimètres, plus haute que la 

vésicule auditive. Dans l'embryon de Lapin, fig. 23 (PI. III) 

(dix jours), son sommet est un peu plus caudal. Mais à ce moment 

se produit chez tous les Amniotes la courbure nuchale, qui 

amène une très forte flexion ventrale de la tête et applique le 

bord ventral du premier arc, en même temps que l’extrémité 

frontale de la tête, contre la paroi péricardique. A la suite de 

cette flexion l’extrémité céphalique de l’embryon est comme 

couchée sur la cavité pariétale qu’elle embrasse, et les arcs vis¬ 

céraux largement séparés les uns des autres ventralement par 

l’interposition de cette énorme cavité, ne forment plus qu’une 

partie insignifiante de la paroi latérale du corps, dont la majeure 

partie est constituée par les parois de la cavité pariétale com¬ 

prise entre eux (voy. Kollmann (07], T. II, fig. 349). A ce 

moment la région des arcs viscéraux devient le siège de chan¬ 

gements qui paraissent s’effectuer également chez tous les 

Amniotes, je veux parler de la formation du sinus précervical 

de His. Cet auteur fit remarquer pour la première fois, en 1886, 

que les dimensions des derniers arcs étant beaucoup plus faibles 

que celles des premiers, et la largeur de la coupe transversale 

du corps à leur niveau étant aussi moins grande qu’elle ne l’est 

pour les deux premiers arcs, il en résulte que ces derniers sur- 
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plombent le troisième et le quatrième arcs viscéraux, qui se 

trouvent ainsi enfoncés clans une sorte de sinus d’abord large¬ 

ment ouvert, le sinus précervical. Bientôt le deuxième arc, se 

développant davantage par son bord caudal, recouvre l’ouver¬ 

ture du sinus, passe au-devant des arcs et, venant se souder à la 

paroi thoracique, ferme le sinus. Rabl [86] a critiqué l’expres¬ 

sion « précervical » qu’il remplace par celle de cervical; en outre 

il a fait remarquer que Rathke avait déjà signalé ce prolonge¬ 

ment de l’arc hyoïdien sur les derniers arcs viscéraux et l’avait 

comparé fort justement au prolongement operculaire de l’arc 

hyoïdien des Poissons. Depuis, cette manière de voir est com¬ 

munément acceptée et l’on admet que les deux derniers arcs 

viscéraux placés au fond du sinus précervical ou cervical sont 

recouverts par l’opercule de l’arc hyoïdien, dont le bord caudal 

se soude à la paroi du corps fermant complètement le sinus qui 

disparaît plus tard. 

L’existence de faits analogues a été reconnue chez tous les 

Amniotes, et il suffît pour en prendre une idée rapide de jeter 

un coup d’œil sur les figures que Keibel [02] a groupées en vue 

de montrer d’après différents auteurs la forme extérieure des 

embryons, pour reconnaître l’opercule hyoïdien des Reptiles et 

des Oiseaux. 

Comment sont disposés les arcs dans des embryons arrivés à 

ce stade? His [85] a le premier décrit avec beaucoup de soin 

dans son Anatomie des embryons humains, les phénomènes dont 

cette région est le siège. Examinant le plancher du pharynx, il 

a vu que, à l’espace mésobranchial du début, succédait une tout 

autre disposition. Les extrémités ventrales des arcs s’accroissent 

et se rapprochent progressivement de la ligne médiane, le champ 

mésobranchial se réduit à une sorte de rainure en forme d’Y 

renversé à laquelle aboutissent de part et d'autre les fentes 

branchiales. Le plancher de la bouche présente alors une forme 

assez compliquée : les deux premiers arcs sont soudés, sur 

la rainure sagittale qui sépare leurs deux moitiés se trouve le 

tubercule lingual en arrière duquel les deux moitiés du troi¬ 

sième arc confluent sur la ligne médiane. Caudalement au troi¬ 

sième arc les deux moitiés du quatrième convergent en avant 
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de l'orifice glottique. Peut-on réellement considérer les saillies 

de la surface ventrale du pharynx comme représentant la sou¬ 

dure des arcs branchiaux sur la ligne médiane? Je ne le pense 

pas, parce que ces saillies ne répondent en rien à la constitution 

typique des arcs : un arc comprend un axe mésodermique, 

revêtu par l’entoderme sur sa face interne, par l'ectoderme sur 

sa face externe. Or les saillies du plancher du pharynx ne pré¬ 

sentent aucun revêtement ectodermique, ce sont de simples 

épaississements de la paroi ventrale du pharynx, limités en des¬ 

sous par le cœlome; par conséquent la prétendue pièce médiane 

de ces arcs branchiaux est formée, comme le disait déjà Rathke 

[32, p. 41] simplement par le feuillet muqueux ou par cette 

partie des feuillets qui donne la paroi intestinale. Qu’il en soit 

véritablement ainsi, on n’en peut douter en examinant les diffé¬ 

rentes figures données parHis et les observations que j’indiquerai 

plus loin. Le champ mésobranchial typique est représenté par 

His dansl’emhryon humain BB, long de 3 mm., 2 [85, fig. 41]. La 

soudure des deuxième et troisième arcs s’observe dans l’em¬ 

bryon B1 long de 4 mm., 25 (fig. 44). INIais la reconstruction 

sagittale de cet embryon (t. I*, fig. 3) montre clairement que la 

cavité pariétale se poursuit au-dessous des trois derniers arcs et 

arrive jusqu’en arrière du premier arc. Il en est de même dans 

la fig. 70 (embryon Rg, 11 mm., 5) où la paroi ventrale s’attache 

derrière le premier arc. Enfin la fig. 71, de l’embryon S1, montre 

la paroi ventrale plus loin en arrière, juste à la limite du pre¬ 

mier arc et dans ces deux embryons les arcs ont presque atteint 

le maximum de leur développement. 

Toutes les figures du développement des arcs aortiques don¬ 

nées par His [85] indiquent que l’insertion du bulbe sur la face 

ventrale du pharynx se fait librement au milieu de la cavité 

pariétale, sur des embryons où les arcs paraissent cependant 

confondus entre eux sur la face ventrale du pharynx, et montrent 

par conséquent qu’il existe, au moins dans l’étendue transver¬ 

sale du bulbe, une partie du cœlome qui s’oppose à ce que l’on 

considère les arcs comme fusionnés entre eux par paires sur la 

ligne médiane. En réalité le bord ventral des arcs d’un côté est 

encore très éloigné de celui des arcs du côté opposé, sur la face 
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externe de l’embryon, et ces bords dessinent sur cette dernière 

un triangle analogue au triangle mésobranchial, mais qui per¬ 

siste lorsque ce dernier est déjà effacé par la prétendue soudure 

des arcs. Ce triangle mésobranchial externe, comme on pourrait 

l’appeler, ne disparaît jamais et les arcs sont toujours écartés les 

uns des autres, d’avant en arrière, tant qu’ils gardent leur struc¬ 

ture et leur forme d’arc. Le triangle mésobranchial externe qu’ils 

limitent forme une partie de la paroi primitive du thorax dont 

son sommet marque le point le plus élevé. Ce point peut être 

considéré comme fixe. En effet la formation de la courbure 

nuchale détermine, sur la paroi ventrale de l’embryon, la pro¬ 

duction d’un angle vif qui a pour côté crânial la paroi prépéri¬ 

cardique et pour côté caudal la paroi ventrale primitive ou le 

triangle mésobranchial externe. Cet angle peut être appelé l’angle 

cervico-ventral. Il sépare des parties bien distinctes : la portion 

située crànialement à lui donnera la région infra-maxillaire de 

His; la portion caudale appartient au thorax. Le cou se dévelop¬ 

pera entre ces deux régions. Le sommet de l’angle, ou plutôt le 

point où derrière lui s’arrête le cœlome, constitue le sommet 

de la cavité thoracique primitive. Au début il est placé caudale- 

ment à la paroi prépéricardique qui ne dépasse pas le territoire 

du premier arc. Les arcs suivants (hyoïdiens) sont un peu plus 

en arrière et ne viennent pas jusqu’à la ligne médiane et ainsi 

de suite des suivants, de telle sorte que la paroi thoracique pri¬ 

mitive a dans sa portion moyenne la forme d’un triangle dont 

les bords latéraux sont formés par les lignes convergentes en 

avant des paires branchiales successives. A cause de cette con¬ 

vergence des arcs le cœlome s’avance d’autantplus crànialement 

qu’on examine une coupe passant plus près du plan sagittal. En 

suivant les coupes sagittales d’un embryon de Lapin de douze 

jours, du bord latéral au plan sagittal, on voit que le cœlome, 

qui s’arrête dans la fig. 25 (PL III) au niveau de la quatrième 

poche, s’avance sur les coupes médianes bien en avant de ce 

point, et dans la figure 26 arrive immédiatement en avant du 

quatrième arc aorlique. Il garde cette même situation sur les 

coupes médianes d’embryons plus âgés, comme le montre la 

fig. 27 (PL III), où l’on voit le cœlome arriver exactement au- 
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devant du quatrième arc aortique comme précédemment. 

La limite crâniale du cœlome est donc située chez les 

Àmniotes sur le plan sagittal, en un point à peu près fixe, qui 

se retrouve à la même place chez les embryons de Poulet de 

trois jours et chez ceux de Lapin du 11e au 12e; ce point est 

placé au-devant des arcs aortiques entre le troisième et le qua¬ 

trième arc (figures 2o et 21). Il correspond extérieurement à 

l’angle aigu formé par la paroi thoracique primitive et la paroi 

de la région infra-maxillaire (angle cervico-ventra]). Peut-on 

rattacher directement cette limite du cœlome à un arc bien déter¬ 

miné et notamment dire si elle coïncide avec le bord postérieur 

du premier arc?His pense que le bord antérieur du cou est placé 

primitivement derrière le second arc [8o, p. 126 , mais cela 

n’est pas du tout certain. Si, comme on l’a souvent admis, les 

arcs venaient se souder sur la ligne médiane en arrière du pre¬ 

mier, il est clair que la limite du cœlome reculerait sans cesse 

et se trouverait à un moment donné derrière le deuxième arc; 

mais on verra que ce recul conduirait à des impossibilités maté¬ 

rielles et ne peut se produire. En réalité cette soudure n’a pas 

lieu, les deux premiers arcs sont bien considérés comme soudés, 

mais ce qui a été dit pour les Sélaciens doit être pris en consi¬ 

dération ici, et on peut admettre qu'il y a entre ces arcs une 

portion de paroi ventrale indépendante. Les deux arcs hyoïdiens 

se rapprochent beaucoup mais ne se fusionnent pas et les bour¬ 

relets que l’on a souvent représentés en arrière du premier arc 

sur la face ventrale n’ont pas du tout la signification d’arcs. Ainsi 

on observe dans certaines coupes (fig. 27, PI. III) un bourrelet 

ventral qui à première vue semble répondre à la coupe de l’arc 

hyoïdien, mais il n'est pas malaisé de voir que ce bourrelet ne 

correspond pas au deuxième arc viscéral seul, car il est situé 

vis-à-vis des deuxième et troisième arcs, dont les parties ven¬ 

trales semblent converger vers lui pour s’y réunir. Ce bourrelet 

n’appartient donc pas à l’arc hyoïdien seul, c’est un repli latéral 

de la paroi ventrale. De semblables bourrelets se forment 

d’ailleurs fréquemment dans le développement de cette région 

et ont été pris quelquefois pour des arcs. C’est ainsi que 

Mathias Duval a représenté dans son bel atlas (PI. IX, fig. 140) 
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chez le Poulet de cinq jours, des bourrelets convergeant crânia- 

lement vers l’arc hyoïdien et qu'il désigne sous les noms de 

troisième, quatrième et cinquième arcs branchiaux. Or il est 

bien certain que ces bourrelets n’ont rien à faire avec ces der¬ 

niers, car leur direction est totalement inverse de celle que pré¬ 

sentent les arcs aortiques dans un embryon de cette période. 

Ces prétendus arcs ont leur extrémité ventrale dirigée crâniale- 

ment, la dorsale caudalement et les arcs aortiques chez des 

embryons du même stade ont au contraire leur extrémité ven¬ 

trale dirigée caudalement et leur extrémité dorsale crânialement. 

Les bourrelets observés en arrière du premier arc sur la face 

ventrale ne représentent donc pas des arcs. Il y a, comme chez 

les Sélaciens, une paroi prépéricardique dont la limite caudale 

est placée vis-à-vis du bord caudal du premier arc, ou un peu en 

arrière empiétant légèrement sur le second, mais le contenu de 

cette paroi a changé, si l’on peut s’exprimer ainsi, ou le bour¬ 

relet situé en dessus de l’angle cervico-ventral contient mainte¬ 

nant quelque chose de plus qu’au stade précédent. En effet, le 

mouvement de glissement en avant qui se produit avec tant 

d’intensité plus tard sur le plancher du pharynx a déjà com¬ 

mencé, il a poussé le mésoderme du deuxième arc avec l’arc 

aortique qu’il renferme dans le sens crânial et l’a amené au 

devant de l’extrémité crâniale du péricarde qui est pourtant tou¬ 

jours placée à peu près exactement derrière le premier arc. Cet 

accroissement, qui fait chevaucher en partie le second arc sur le 

premier, se comprend aisément, si l’on songe que, par le fait 

même de la formation de la courbure nuchale, le plancher du 

pharynx lorsqu’il s’accroît doit forcément déborder la cavité du 

péricarde sur laquelle il se moule, ou, en d’autres termes, la 

voûte du péricarde et le plancher du pharynx formant deux 

courbes concentriques, le pharynx qui est la courbe externe doit 

avoir un accroissement plus grand que la cavité cœlomique et 

les chevauchements indiqués doivent se produire. Par ce glisse¬ 

ment, il arrive que la paroi prépéricardique, bien que ne s’éten¬ 

dant pas en arrière sur le domaine de plusieurs arcs, comme elle 

le fait chez les Sélaciens, et restant au contraire à peu près dans 

les limites du premier arc, renferme cependant comme chez les 
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Poissons, un certain nombre d’arcs aortiques (trois chez les 

Mammifères) qui viennent se loger dans son épaisseur. 

Pour exprimer les changements qui sont survenus dans le 

plancher du pharynx, peut-on dire que les arcs viscéraux se 
f 

sont prolongés dans ce dernier et ont été poussés en avant? Evi¬ 

demment non. Ces parties moyennes du plancher du pharynx ne 

répondent en rien à des arcs, elles ne sont pas limitées du côté 

ventral par de l’ectoderme. Là, comme chez les Poissons, il n’y 

a qu’une région interbranchiale limitée par le péricarde caudale- 

ment et qui s’accroît intercalairement. Seulement ici, à cause de 

la courbure nuchale et de l’enroulement du plancher du pharynx 

autour de la cavité péricardique, cet accroissement offre des 

caractères particuliers et amène cette sorte de chevauchement 

du territoire correspondant au deuxième arc aortique au-devant 

de l’extrémité crâniale du cœlome. 

Cette dernière ne change pas de place, elle n’offre même pas 

de traces du reculement apparent qu’elle présente chez les Pois¬ 

sons. C’est là encore une nécessité imposée par la présence de 

la courbure nuchale. La formation de cette courbure nuchale a 

pour résultat de changer la direction de l’intestin pharyngien 

qui, de vertical ou parallèle à l’axe longitudinal qu’il était tout 

d’abord, devient horizontal ou perpendiculaire à cet axe. La paroi 

prépéricardique offre la même direction. Le recul de l'extrémité 

crâniale du péricarde n’aurait donc, chez ces animaux, d’autre 

résultat que de raccourcir la distance comprise entre le bord 

caudal de la paroi prépéricardique et la nuque. Loin de contribuer, 

comme chez les Sélaciens, à augmenter la longueur de la paroi 

ventrale dépourvue de cœlome, il n'aboutirait qu’à sectionner 

pour ainsi dire la tête en arrière du premier arc viscéral, aussi 

ne se produit-il pas. Les embryons des Amniotes présentent donc 

à un moment donné l’aspect indiqué dans les figures 24 et 26. 

La courbure nuchale est formée, la paroi ventrale du péricarde 

s’attache au bord caudal de la paroi prépéricardique formant 

avec elle l’angle cervico-ventral. Le cœlome s’avance derrière cet 

angle jusque devant le groupe formé par les derniers arcs aor¬ 

tiques, s’arrêtant dans l’intervalle compris entre le troisième et 

le quatrième. Il n’v a pas de cou. Ce dernier va se produire par 
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un accroissement se faisant entre l’extrémité crâniale du cœlome 

qui reste fixe et le plancher de la bouche ou la région infra- 

maxillaire. Le point précis au niveau duquel va se faire cet 

accroissement ne sera pas tout à fait le même chez le Lapin et 

chez le Poulet. Nous examinerons d’abord ce qui se passe chez 

le Lapin; mais il faut auparavant résumer les intéressantes don¬ 

nées fournies par His [85, p. 115-1*28] sur le mode de formation 

du cou chez l’Homme. L’auteur définit d’abord le cou : la limite 

inférieure du cou définitif est donnée par la clavicule, l'acro- 

mion et l’épine de l’omoplate; le cou se distingue du tronc par 

le manque de cœlome et comprend trois parties, la nuque, la 

région latérale et la région antérieure. La nuque est constituée 

par les parties qui proviennent de la zone rachidienne de l’em¬ 

bryon (moelle, huit nerfs et ganglions spinaux et les sept ver¬ 

tèbres, muscle cervical ascendant, transverse du cou, trachélo- 

mastoïdien et splenius). Le levator scapulæ et le trapèze sont 

des muscles latéraux, qui passent secondairement à la nuque. 

La région latérale est caractérisée par les scalènes. L’antérieure 

contient les viscères (larynx, trachée, thyroïde et œsophage). 11 

s’y rattache la région infra-maxillaire qui appartient plutôt à la 

tête et qui est limitée par le bord inférieur du maxillaire infé¬ 

rieur, du menton à l’oreille, et par une ligne allant du cartilage 

thyroïde à l’apophyse mastoïde. Dès que les protovertèbres se 

forment, on peut voir combien l’ébauche de la partie rachidienne 

du cou s’étend loin en arrière. Dans les embryons BB longueur 

3 mm., 2) et Lg (longueur 2 mm., 15) la limite inférieure de la 

colonne cervicale répond au niveau du conduit hépatique. Il en 

est de même dans l’embryon Lr (4 mm., 2) et l’on voit, devant, ce 

qui sera plus tard la nuque, les ébauches du foie, de l'estomac 

et du cœur. Si pour définir le cou nous donnons la préférence 

au manque de cœlome, et à l’existence d’une face antérieure 

libre, il est clair que de tels embryons n’ont pas de cou. Mais si 

nous appelons cou ce qui siège en avant des huit protovertèbres, 

ces embryons ont au contraire un cou énorme et qui contient 

une bonne partie des organes thoraciques ou abdominaux. Mais 

la colonne cervicale change graduellement de place par rapport 

à la voûte de la cavité pariétale. Dans l’embryon Lg(2 mm., 15) 
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la coupole de la cavité pariétale est plus haute que la vésicule 

auditive, dans B B (3 mm., 2) elle dépasse le bord supérieur de la 

première protovertèbre, chez Lr (4 mm., 2) elle atteint la hau¬ 

teur de cette première protovertèbre cervicale, chez R (5 mm.) 

elle n’atteint plus que la quatrième protovertèbre, chez A 

(7 mm., 5) la cinquième, chez Sch2 (i3 mm., 8) la septième. Pour 

comprendre l’élévation des somites cervicaux il faut se rappeler 

que chez le jeune embryon les axes longitudinaux du tube 

médullaire, de la colonne des protovertèbres, du tube viscéral 

et de la cavité cœlomique forment des arcs à peu près parallèles 

entre eux, le plus grand étant l’arc médullaire, le plus court la 

paroi dorsale des cavités cœlomiques. Le cou et la partie céré¬ 

brale de la moelle s’élèvent sur leur base en une double voûte 

dont les trois pieds sont la base du cerveau intermédiaire, le 

pont et la moelle cervicale et dont le sommet est dans le cerveau 

moyen et dans l’angle nuchal. La seconde voûte, celle qui est 

située en arrière et qui va donner le cou, nous intéresse seule 

ici. Sa formation commence à la quatrième semaine, mais elle 

atteint son maximum la cinquième et la sixième. A ce moment 

la moelle allongée et la moelle cervicale forment un angle aigu, 

mais pendant que les pieds de la voûte antérieure restent en 

place, le pont s’élève et il en résulte un effacement de la cour¬ 

bure nuchale. La moelle cervicale et les ganglions lui apparte¬ 

nant se soulèvent au-dessus des viscères et des cavités cœlomi¬ 

ques leur répondant, et la colonne cervicale en fait autant. La 

nuque se dégage ainsi du tronc et la paroi latérale du cou prend 

peu à peu sa position normale, sa base s’approche de l’horizon¬ 

tale, son côté tourné vers la tête devient oblique en bas et en 

avant. La paroi latérale du cou est comme auparavant un prisme 

triangulaire à sommet antérieur, mais la direction de ses bords 

est fortement changée. Le bord allant du menton à l’oreille 

externe est maintenant fortement courbé en avant et se confond 

avec la mâchoire inférieure et le second arc. 

La séparation de la tête et du cou commence à s’achever 

vers le commencement du deuxième mois par deux profonds 

sillons qui s’étendent de chaque côté du corps, entre la cavité 

pariétale et le plancher de la bouche. Au triangle infra- 
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maxillaire ainsi délimité correspond en dessous le bord anté¬ 

rieur du cou limité par le sterno-mastoïdien. La cavité parié¬ 

tale est soustraite à la tête par la paroi antérieure du cou. 

L’ouverture supérieure de la poitrine est largement béante et 

surmontée par les crosses définitives qui sont en dessus d’elle. 

Les sterno-mastoïdiens et les scalènes forment le passage par 

lequel le cœur et les gros vaisseaux accomplissent leur retrait 

dans la poitrine. Pour les arcs branchiaux postérieurs, à partir 

du commencement du second mois, ils s’enfoncent dans la pro- 

fondeursans laisseraucunetrace extérieure(ladescription du sinus 

précervical est postérieure à ce travail). Le sterno-mastoïdien 

recouvre le facial qui appartient au second arc. Le glosso- 

pharyngien qui appartient au troisième arc est loin de la sur¬ 

face. La participation des arcs postérieurs à des régions déter¬ 

minées est donc difficile à préciser, mais une partie de leurs 

produits échoit directement au cou (p. 126). Telle est la des¬ 

cription de His. On peut en extraire deux faits essentiels : 1° le 

glissement en avant de la colonne cervicale qui soulève la tête 

au-devant de la cavité pariétale ; 2° l’impossibilité de préciser 

quelle partie du cou définitif forment les arcs postérieurs. 

Examinons de plus près les changements résultant du glisse¬ 

ment dans le sens crânial de la colonne cervicale. Ce glissement 

constitue la cause principale de la formation du cou, mais il y a 

cependant quelque chose à ajouter aux explications de His. Cet 

auteur pense que le cœur et les gros vaisseaux se retirent dans 

la poitrine en passant à travers l’ouverture délimitée par les 

sterno-mastoïdiens et les scalènes. Il y a bien effectivement un 

recul du cœur dans le thorax, mais il est assez tardif; il s’effectue 

bien après que le cou a commencé à se former, et n’a aucun 

rapport avec cette formation. Si l’on examine la figure 27 (PI. III), 

on voit qu’il existe au-devant de l’extrémité crâniale du cœlome, 

entre elle et le bord caudal de la région infra-maxillaire, un cône 

de substance qui représente le premier rudiment du cou. Ce cône 

s’est évidemment formé à la suite du glissement en avant de la 

colonne cervicale, il en est une conséquence et il résulte de 

l’allongement d’une région déterminée de la paroi ventrale qui 

devait nécessairement se produire pour permettre ce déplace- 
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ment de la colonne cervicale, sans quoi celle-ci se serait 

simplement enroulée en crosse sur elle-même. La partie qui a 

subi cet accroissement est une zone de substance placée au- 

dessus du sommet de la cavité pariétale, entre ce sommet et 

l’angle cervico-ventral. Cette zone répond à la portion de la 

paroi prépéricardique qui est située immédiatement en arrière 

de l’angle cervico-ventral. Elle s’étire fortement pendant le 

glissement de la colonne cervicale et porte l’angle cervico-ven¬ 

tral bien au-dessus de la cavité pariétale. Plusieurs faits parlent 

en faveur de cet accroissement, ce sont : l’étirement de la tra¬ 

chée qui accompagne le déplacement de l’orifice laryngé et la 

constance des rapports que l’on observe chez les embryons entre 

le quatrième arc aortique et l’extrémité crâniale du cœlome. 

Le glissement en avant de l’orifice laryngé a été observé par 

tous les embryologistes. On le voit en comparant les figures 26 

et 27 (PL III) du Lapin. Cet orifice placé dans la première cauda- 

lement au dernier arc aortique est, dans la seconde, reporté 

beaucoup plus en avant, sur le plancher de la bouche, crània- 

lement au troisième arc aortique. Ce déplacement s’accompagne 

d’un étirement du tube trachéal qu’il ne suffit pas à expliquer 

et qui est dù en grande partie à l’écartement qui se produit 

entre les troisième et quatrième arcs aortiques. Les rapports 

que garde l’extrémité crâniale du péricarde avec le quatrième 

arc aortique pendant la formation du cou parlent aussi en faveur 

de cet accroissement. Dans l’embryon de la figure 27 cette 

cavité se termine crânialement au quatrième arc exactement 

comme dans celui de la figure 26, mais le troisième arc est porté 

beaucoup plus haut, l'accroissement s’est produit sur la portion 

ventrale de son trajet qui en a été allongée d’autant et le mode 

de distribution des arcs a pris une physionomie particulière. 

Au début la disposition de ces arcs est la même que chez les 

Sélaciens : partant du bulbe ils se dirigent en divergeant les 

antérieurs en avant, les postérieurs en arrière. Jamais, ainsi que 

La fait remarquer His [85, p. 191], on ne trouve, comme l’a 

représenté Rathke dans un schéma partout reproduit, un tronc 

médian bifurqué seulement à son extrémité crâniale et donnant 

de chaque côté des vaisseaux distribués par paires équidistantes. 
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Au début il y a de chaque côté deux troncs principaux qui 

partent en divergeant du bulbe et qui comprennent chacun deux 

parties; l’antérieure ou branche montante porte le premier et 

le second arcs aortiques, la postérieure ou branche descendante 

porte les trois derniers, troisième, quatrième et sixième (le cin¬ 

quième rudimentaire n’a pas été figuré par His). D’après cet 

auteur, l’insertion du bulbe recule de manière à venir se placer 

au-dessous du second arc, puis du troisième et dès lors la 

branche montante comprend trois arcs au lieu de deux, les 

numéros 1, 2, 3, qui irriguent le territoire de la future carotide. 

Enfin dans des embryons encore plus avancés (embryon Pr) 

l’insertion du bulbe est arrivée caudalement au quatrième arc 

qui passe dans la portion montante des arcs. Puis la scission du 

bulbe s’opère à ce moment, si bien que la division montante des 

arcs se trouve sur la voie du cœur gauche, la descendante sur 

celle du cœur droit. Peut-on dire comme His que l’insertion du 

bulbe a successivement reculé dans les territoires du troisième 

et du quatrième arcs? En réalité, à cause de la forte courbure 

nuchale, le plancher du pharynx sur lequel s’étalent les divisions 

du tronc aortique a une direction plutôt horizontale, de sorte 

que le déplacement du bulbe ne se fait pas dans une direction 

crànio-caudale, qui serait celle d’un recul véritable, mais plutôt 

dans une direction ventro-dorsale. De plus, il est bien certain 

qu’il n’y a pas recul du bulbe, mais entraînement en avant des 

premiers arcs aortiques qui passent dans la paroi prépéricar¬ 

dique, comme ils le font chez les Sélaciens, et que le recul du 

bulbe n’est qu’apparent. Après la formation du septum bulbaire 

l’insertion du bulbe ne reste pas fixe, mais descend toujours 

plus bas jusqu’à atteindre son point terminal inférieurement à 

la bifurcation de la trachée. En même temps le quatrième et 

le cinquième (sixième) arcs descendent graduellement. Pendant 

cette descente la carotide commune s’allonge de plus en plus. 

Au milieu de la cinquième semaine l’union qui existe entre les 

portions dorsales des troisième et quatrième arcs est inter¬ 

rompue et la portion dorsale du troisième arc devient simple¬ 

ment la racine de la carotide interne. Cette histoire rapide du 

déplacement des arcs aortiques, que nous rapportons d’après 
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His, doit être décomposée, semble-t-il, en deux périodes : une 

première période dans laquelle le troisième arc s’éloigne du 

quatrième par la formation du cou, puis une seconde que l’on 

pourrait appeler période de la descente intra-thoracique du cœur. 

Celle-ci n’est pas encore commencée dans l’embryon de Lapin 

de treize jours (fïg. 27) où les derniers arcs artériels sont loin en 

avant de la trachée. Nous ne l’avons pas suivie, mais il est pro¬ 

bable qu’elle se produit consécutivement au développement des 

poumons qui se glissent latéralement de chaque côté du cœur 

entre la paroi costale et lui. Les cavités pleurales se développent 

dans le sens crânial et leurs extrémités crâniales dépassent de 

chaque côté celle de la cavité péricardique qui se trouve par 

suite comprise entre elles et à un niveau plus bas. De là cette 

disposition de l’adulte où l’extrémité crâniale des plèvres atteint 

le bord caudal des artères sous-clavières qui y laissent un sillon, 

tandis que l’extrémité crâniale de la cavité péricardique est 

beaucoup plus bas et correspond à un point situé derrière le 

sternum. Ces changements secondaires constituent la période 

de descente intra-thoracique, ils n’ont rien à faire avec la forma¬ 

tion du cou qui est ébauchée depuis longtemps, c’est-à-dire dès 

les embryons de treize jours et n’a qu’à s’achever sans l’interven¬ 

tion d’aucune nouvelle partie. Que les choses se passent ainsi, 

et qu’il n’y ait pas descente du cœur dans le cou embryonnaire 

comme l’indique His, cela me paraît résulter de diverses consi¬ 

dérations. Premièrement il est assez difficile d’expliquer la 

descente du cœur sans l'oblitération simultanée de la portion 

intra-cervicale du cœlome, car pourquoi le cœur se déplacerait-il 

dans une cavité encore libre? Et si ces deux faits sont simul¬ 

tanés, quelle serait la force capable de les produire? Les pro¬ 

fonds sillons qui s'étendent de chaque côté du corps, entre la 

cavité pariétale et le plancher de la bouche? Mais ces sillons 

sont bien plus l’expression des changement de grandeur qui 

se produisent alors, que des organes actifs capables de pousser 

en arrière un organe comme le cœur. Pourquoi vouloir expli¬ 

quer l’écartement qui se manifeste alors entre le troisième et le 

quatrième arcs aortiques par un accroissement dans le sens 

caudal (recul du cœur), alors qu’un accroissement en sens 
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opposé l’explique aussi bien, et que cet accroissement est plus 

probable puisqu’il doit accompagner nécessairement le glisse¬ 

ment en avant de la colonne cervicale constaté par His. Il n’est 

donc pas douteux que la formation du cou s’effectue comme il 

a été dit et que la limite crâniale de la cavité pariétale ne 

change pas. La paroi ventrale du cou ne se forme pas, comme 

le dit His dans un autre travail [92, p. 394], aux dépens de la 

paroi pectorale primitive, mais elle apparaît en avant de cette 

dernière, crànialement à elle. 

La formation du cou s’effectue chez l'embryon de Poulet de 

la même façon que dans ceux des Mammifères, mais l’anneau de 

substance qui s’accroît est placé un peu différemment, c’est-à-dire 

non plus entre le troisième et le quatrième arcs aortiques, mais 

au-devant du troisième arc entre celui-ci et le second. Dans les 

embryons de trois à cinq jours la disposition de la cavité parié¬ 

tale du bulbe et des arcs aortiques postérieurs est la même que 

chez les Lapins de douze jours. Mais déjà à la fin du cinquième 

jour on distingue la formation d’un cou rudimentaire compris 

entre le bord inférieur de la mandibule et la cavité pariétale. Ce 

cou présente en bas sur sa face ventrale un bourrelet semi- 

annulaire saillant qui l’embrasse sur sa moitié antérieure. Ce 

bourrelet est regardé par Franklin P. Mail [87] comme le bord 

de l’opercule hyoïdien. Les derniers arcs aortiques qui, chez 

l’embryon de Lapin de douze jours, étaient déjà séparés en un 

groupe antérieur comprenant les trois premiers et un postérieur 

renfermant les deux derniers, sont ici rapprochés les uns des 

autres comme chez les embryons plus jeunes de Lapin. La 

cavité pariétale se glisse crànialement au-devant du troisième 

arc qu’elle sépare ainsi de la partie du mésenchyme qui va 

former le cou (fig. 29, PI. III). L’ébauche du cou est ainsi tout 

entière en avant du troisième arc aortique et cette disposition 

se conserve chez l’adulte où l’arc carotidien est contenu dans 

la cavité thoracique. Il en résulte que l’ensemble des arcs 

aortiques offre chez l’adulte un état plus voisin de celui des 

Vertébrés inférieurs (Amphibiens) que de celui des Mammi¬ 

fères. En effet les trois derniers arcs aortiques restent groupés 

les uns près des autres au voisinage du cœur et sont placés dans 
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le thorax. La même disposition s’observe dans la plupart des 

Reptiles. Cependant il en existe certains, comme les Varans et 

les Ophidiens, chez qui les arcs aortiques se rapprochent de 

ceux des Mammifères en ce que les deux carotides internes et 

externes ont leur origine — représentant l’arc carotidien — 

placée assez haut dans le cou et sont portées par un tronc 

unique, la carotide commune. Les deux carotides communes 

se réunissent elles-mêmes en un seul tronc, la carotide primaire 

qui s'insère sur la crosse aortique droite. Il est probable que 

cette disposition est due à un très léger changement de position 

du plan à partir duquel se fait l’accroissement de la partie ven¬ 

trale du cou, ce plan étant reporté chez les Varans en arrière 

du troisième arc, comme il l’est chez les Mammifères, au lieu 

d’être situé en avant, comme chez les Oiseaux et la plupart des 

Reptiles. Toutefois il ne faudrait pas rapprocher trop étroite¬ 

ment la disposition des vaisseaux artériels des Varans et des 

Ophidiens de celle que l’on observe chez les Mammifères. 

Le seul trait commun c’est l'écartement de l'arc carotidien 

des suivants. Mais il y a d’autre part dans les deux types des 

différences importantes et notamment celle-ci que, chez les 

Reptiles, les arcs carotidiens sont rattachés à la crosse aortique 

droite, qui renferme le plus de sang artériel, tandis que chez les 

Mammifères ils sont reliés à la crosse aortique gauche seule 

persistante. C’est là une distinction fondamentale en rapport 

avec la constitution du cœur dans ces deux groupes. Il y a en 

outre, dans le détail des dispositions des vaisseaux des diffé¬ 

rences intéressantes, dans les divers groupes, pour lesquelles 

nous renvoyons à Hochstetter [01 ] et pour ce qui regarde plus 

particulièrement les Mammifères à Bonnet [98, p. 166]. Ces 

variations ne sont pas réservées aux animaux supérieurs, déjà 

nous avons trouvé chez les Poissons entre les Torpilles et les 

autres Sélaciens des différences marquées dans la distribution 

de l’artère branchiale. 

La grande longueur du cou du Poulet permet de bien com¬ 

prendre certains points difficiles du développement de cette 

région. On a pu penser, par exemple, que la formation du cou 

était liée au redressement de la courbure nuchalc et que sa paroi 
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ventrale était formée par l’étirement de parties résultant de ce 

redressement. Il n’en est certainement pas ainsi : Keibel a déjà 

fait voir [02, fig. 39 et p. 155] que les embryons de Poulet de 

cinq et de six jours présentaient un rudiment de cou en même 

temps qu’une courbure nuchale encore marquée, et mes obser¬ 

vations concordent absolument avec les siennes. D'autre part 

il est cependant probable, comme le soutient His [92, p. 395], 

que la courbure nuchale est une « condition préalable nécessaire 

à la formation du cou », et que les Vertébrés dont l’embryon 

n’offre point cette courbure, manquent aussi de cou proprement 

dit. Keibel a protesté contre cette manière de voir et fait remar¬ 

quer [02, p. 15G-151] que certains Amphibiens qui n’ont pas 

de cou ont des embryons pourvus d’une courbure nuchale, que 

la forte courbure nuchale de l’embryon des Cétacés est suivie 

chez l’animal achevé d’un cou à peine indiqué, enfin que chez 

les Oiseaux on trouve en même temps une courbure nuchale 

et un cou assez développé. Cependant si l’on considère que la 

courbure nuchale s’oppose au développement des derniers arcs 

branchiaux et qu’elle est intimement liée à l’accroissement de 

la région dorsale qui amène le glissement en avant de la colonne 

cervicale, il est permis de penser que l’idée de His est parfaite¬ 

ment juste et qu’il y a une relation étroite entre la présence de 

la courbure nuchale et la formation du cou. 11 doit être bien 

entendu toutefois que cette dernière n'a rien à faire avec un 

étirement de la paroi ventrale produit par le redressement de la 

courbure nuchale. Ce sont les conditions antérieures du méca¬ 

nisme de l’embryogenèse, concomitantes avec la courbure 

nuchale, qui entraînent les changements en rapport avec la for¬ 

mation du cou, c’est-à-dire la disparition des derniers arcs bran¬ 

chiaux et la dislocation des arcs aortiques — qui d’ailleurs restent 

toujours simples et ne se divisent jamais en artère et veine 

branchiale — en un groupe antérieur et un postérieur. Le cou ne 

consiste pas simplement en une région rétrécie du corps entre 

la tête et le tronc, c’est une partie toute nouvelle qui apparaît 

à partir des Amniotes et qui comporte une disposition des vais¬ 

seaux très importante et tout à fait différente de celle que l’on 

observe chez les animaux ayant respiré, ne fut-ce que transitoi- 
^» 
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rement, par des branchies; ces dispositions spéciales, cette ana¬ 

tomie toute nouvelle s’observent lors même que le cou n’est 

pas extérieurement distinct comme chez les Cétacés. 

En somme la formation du cou est due à un glissement en 

avant de la colonne cervicale, qui s’accompagne d'un accroisse¬ 

ment intercalaire de la substance placée crànialement à l’extré¬ 

mité de la cavité pariétale. Le lieu principal de l'accroissement 

est un peu différent chez les Mammifères et chez la plupart des 

autres Amniotes. Chez les Mammifères il est situé entre le troi¬ 

sième et le quatrième arcs aortiques et il en est sans doute de 

même chez certains Reptiles. Chez les Oiseaux et la plupart des 

Reptiles il siège en avant du troisième arc aortique, entre 

celui-ci et le second. Comme chez les Poissons, le bord crânial 

du péricarde paraît fixe, la substance placée en avant de lui 

s’accroît, mais cet accroissement offre, chez les Amniotes, des 

caractères particuliers : il y a d’abord une première modifica¬ 

tion qui consiste dans le glissement en avant très marqué du 

plancher du pharynx, puis, ceci fait, il se produit un accroisse¬ 

ment intercalaire de l’anneau ou de la zone placée crànialement 

à l’extrémité de la cavité pariétale. Mais ceci vaut surtout pour 

la région ventrale du cou, celle qui correspond à la partie inter- 

branchiale; comment se comporte sa paroi latérale? 

On a vu que, après la formation de la courbure nuchale, les 

arcs postérieurs (troisième et quatrième) ne s'accroissent pas par 

leur extrémité ventrale. Ils restent toujours peu développés et 

n’offrent jamais un allongement dorso-ventral comparable à 

celui des arcs des Poissons. Les poches qui les séparent sont 

peu étendues. Elles se divisent à leur extrémité latérale en deux 

prolongements, l'un ventral, l'autre dorsal, qui vont fournir les 

annexes ou les dérivés branchiaux, mais toute leur activité est 

épuisée à former ces derniers et il n’y a rien dans la poche 

qui rappelle cette partie importante consacrée à la formation 

des feuillets branchiaux chez les Poissons. La première fente 

passe dans l’appareil de l'ouïe, la seconde disparaît à peu près 

entièrement, la troisième et la quatrième sont fort réduites 

et c’est à elles surtout que s’applique la description ci-dessus. 

La thyroïde se développe dans le plancher de la bouche par 
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une ébauche médiane. On avait pensé à un moment donné que 

cette ébauche ne fournissait qu’une partie de la thyroïde et que 

la formation de celle-ci était complétée par deux ébauches paires 

nées du prolongement ventral de la quatrième poche. On est 

revenu main tenant à des idées plus exactes. L’ébauche médiane 

de la thyroïde suffîtchez lesAmniotes, comme chez les Poissons, 

à créer la glande thyroïde. Les prétendues thyroïdes latérales ne 

participent pas d’une manière certaine à sa formation (Verdun) 

et représentent probablement les corps post-branchiaux des 

Sélaciens (Maurer [02], p. 130). Il est inutile, pour le but pour¬ 

suivi ici, d’entrer dans le détail, encore controversé du reste, 

de l’évolution et du rôle de toutes les formations épithéliales 

qui se rattachent aux fentes branchiales. Je renvoie pour cela à 

Maurer [02] et je n’emprunte à ces organes qu'un trait impor¬ 

tant de leur histoire, leur situation topographique, qui peut 

servir à mieux délimiter les régions dans l’extrémité céphalique 

et à préciser le rôle des arcs. Gomme chez les Poissons la thy¬ 

roïde suit le sort du troisième arc. Qu’elle soit impaire comme 

chez l’Homme, paire comme chez les Reptiles et les Oiseaux, 

elle est toujours placée dans le voisinage de cet arc et par consé¬ 

quent dans le cou chez les Mammifères, dans le thorax chez les 

Oiseaux et la plupart des Reptiles. Une autre annexe, le thymus, 

se forme chez les Amniotes aux dépens de diverses poches viscé¬ 

rales, d’une manière un peu différente chez les Reptiles, les 

Oiseaux et les Mammifères. Chez les Reptiles il naît de la partie 

dorsale des deuxième et troisième fentes (Lézard), surtout de 

la troisième fente qui donne un long bourgeon dorso-ventral. 

Il se place ventralement à la partie postérieure du labyrinthe; 

la carotide est médiane par rapport à lui, le vague et la jugulaire 

sont latéraux (Maurer [02], p. 137). Chez les Oiseaux, il naît de 

la troisième et de la quatrième fente. Chez les Mammifères, il 

dérive par opposition de la partie ventrale des poches branchiales, 

et particulièrement de la troisième, il se réunit à celui du côté 

opposé et vient sur la ligne médiane se développer dans cette 

portion du mésenchyme prépéricardique qui est placée dans le 

thorax derrière le manubrium du sternum. Chez tous les 

Amniotes le thymus offre donc une tendance très marquée à se 
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rapprocher de la ligne médiane ventrale, à passer de la région 

dorsale qu’il occupait chez les Poissons à la ventrale. Cette ten¬ 

dance atteint son maximum chez les Mammifères, mais il ne 

faudrait pas croire que cette situation particulière du thymus 

soit due simplement à ce que chez ces derniers il naît sur un 

bourgeon ventral de la poche branchiale. 11 y a bien peu de 

distance entre le bourgeon ventral et le dorsal. En réalité ce 

déplacement du thymus trahit l'absence d’une région latérale 

du cou, le manque de toute cette partie répondant aux arcs, et 

qui, chez les Poissons, sépare le thymus de la paroi ventrale. 

Si le thymus est devenu ventral, c’est que toute la partie laté¬ 

rale des arcs ne s’est pas développée. 

Une autre annexe des fentes viscérales est représentée par le 

bourgeon ventral de la quatrième poche désigné pendant long¬ 

temps sous le nom de thyroïde latérale. Il représente pour 

Maurer le corps post-branchial; son rôle est très énigmatique. 

Comme dérivés branchiaux il faut signaler encore les glandes 

thymiques (troisième poche), thyroïdienne (quatrième poche), 

qui deviennent les glandes parathyroïdiennes et pour lesquelles 

je renvoie à Maurer [02]. 

Ce rapide tableau de l’évolution des annexes suffit pour mon¬ 

trer que les fentes branchiales des Amniotes ne semblent conser¬ 

vées que comme matrice des glandes qui leur sont annexées, 

mais ne se développent nullement comme cavités respiratoires. 

L’absence de développement de cette partie latérale du cou 

entraîne la topographie si singulière de ses vaisseaux, chez les 

Mammifères, où l’origine de la carotide interne — dérivée de 

la portion dorsale du troisième arc aortique — est accolée à 

celle de la carotide externe formée par la portion ventrale de 

cet arc, et dont la carotide primitive dérivée de la partie initiale 

du troisième arc aortique, formation éminemment ventrale, voi¬ 

sine avec la jugulaire interne répondant à une veine entièrement 

dorsale chez les Poissons. En réalité il serait trop simple de 

croire que seule la suppression de cette région latérale doit être 

envisagée pour faire comprendre ces rapports vasculaires si 

inattendus si l’on part de l’anatomie des Poissons. D’autres 

choses sont intervenues avec la formation du cou et notamment 
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le glissement de la carotide sur les côtés du cou et de l’œsophager 

déplacement qui l’a rapprochée de la colonne vertébrale et amenée 

peu à peu médialement et presque dorsalement à la jugulaire 

interne. Mais celle-ci aussi a été déplacée et comme la carotide 

primitive elle-même, presque créée de toutes pièces, car le cou 

est une région toute nouvelle qui n’existe pas chez les Poissons 

et que l’on ne peut fabriquer en taillant dans l’extrémité cépha¬ 

lique de ceux-ci des lambeaux plus ou moins larges ou en obli¬ 

térant simplement les fentes branchiales. Néanmoins en tenant 

compte des rapports nouveaux engendrés dans une partie nou¬ 

velle il est incontestable que le rapprochement de la carotide et 

de la jugulaire interne est un des faits les plus propres à faire 

ressortir les modifications topographiques survenues dans la 

région branchiale en passant des Poissons aux Amniotes. 

Ceci nous amène à discuter le rôle topographique des arcs 

dans la constitution du cou. Vovons d’abord comment His l’a 

compris et comment il est expliqué depuis les travaux de cet 

embryologiste. 

His. on l’a vu, ne précise pas le rôle des derniers arcs dans 
la formation du cou et se borne à dire qu’ils y prennent part. 
À la suite de ses travaux, divers auteurs de mémoires téra¬ 
tologiques ont adopté sa manière de voir et refusé de tracer 
le territoire des différents arcs dans le cou comme on l’avait 
fait si souvent jusqu’alors. Kostanecki et Mielicki [90] 

concluent leur bonne étude des fistules dites branchiales en 
disant que, par suite du glissement des arcs, de la formation 
du sinus cervical et de sa fermeture, l’attribution des fistules 
à un arc déterminé, d’après l’orifice externe, est insoutenable. 
Louys [99] insiste beaucoup sur l’inexactitude des anciens 
schémas traçant dans le cou adulte les limites des arcs embryon¬ 
naires (schémas de Cusset, de Sutton) et conclut que la division 
de la région cervico-faciale en territoires distincts et tributaires 
d’arcs branchiaux déterminés est arbitraire (p. 668). 

On est moins affirmatif dans les classiques et on insiste peu 
sur cette question, pourtant faut-il voir dans Prenant souli¬ 
gnant, dans la phrase rapportée plus haut, les mots pour formel' 
le plancher de la bouche, l’affirmation que ces arcs ne peuvent 
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en même temps former les parois ventrales du cou? Cela paraît 

bien probable, mais c’est insuffisant pour préciser les choses et 

enlever tous les doutes. 

D’autre part la conception ancienne de la segmentation du 

cou en territoires branchiaux abandonnée par His reparaissait 

en anatomie comparée. L’habitude de prendre pour critérium 

le squelette dans la détermination des parties a conduit à res¬ 

susciter les fantômes dissipés par l’embryologie. Wiedersheim 

[06, fig. 99] représente le cou de l’Homme divisé en autant de 

tranches successives qu’il renferme de pièces squelettiques sus¬ 

ceptibles d’être considérées comme des arcs, soit en cinq zones 

diminuant d’importance d’avant en arrière et qui répondent à 

cinq arcs branchiaux. La première répond au cartilage de Meckel 

du premier arc, la seconde à celui du second arc (cartilage de 

Reichert) et comprend une partie de la copule de cet arc, c’est- 

à-dire du corps de l’hyoïde. La troisième renferme la plus grande 

partie du corps de l’hyoïde et les grandes cornes de cet os. La 

quatrième fournit la partie supérieure du cartilage thyroïde, la 

cinquième la partie inférieure de ce cartilage et vraisemblable¬ 

ment le cartilage aryténoïde. Ce n’est évidemment qu’un schéma, 

mais il a le tort grave d’imposer, par sa netteté même, l'idée que 

le cou est formé d’anneaux successifs répondant chacun à un arc 

branchial, et de ressusciter au nom de l’anatomie comparée une 

conception que condamne l’ontogénie. N’est-ce pas le cas de 

rappeler les fréquentes critiques de Dohrn contre l’emploi 

exclusif du squelette, dernière production de l’organisme, pour 

la solution des problèmes morphologiques? 

Peut-on apporter de nouveaux arguments contre la subdivi¬ 

sion du cou en territoires branchiaux et préciser davantage que ne 

l’a fait His l'impossibilité d’y rien trouver qui puisse représenter 

directement un arc? Il me semble que oui. La région ventrale 

du cou est formée, comme on l’a vu, par l’accroissement interca¬ 

laire de la région interbranchiale prépéricardique comme chez 

les Poissons. Bien que le mode de son développement soit 

légèrement modifié par la présence de la courbure nuchale, 

cette région n’est pas plus que chez les Poissons subdivisible en 

territoires arcuaux. Comme chez ces animaux elle ne s’étend 



ET LEUR ROLE TOPOGRAPHIQUE CHEZ LES VERTÉBRÉS 103 

pas sur toute la longueur de la région branchiale, elle ne répon¬ 

drait chez les Reptiles et les Oiseaux qu’aux deux premiers arcs, 

aux trois premiers chez les Mammifères, jamais une pièce 

squelettique qui se développe dans son épaisseur ne pourra être 

attribuée à un arc situé en arrière de ces trois premiers. Mais il 

y a plus, et l’on peut montrer qu’aucune partie du cou n’est 

réductible à un arc branchial, parce que les parties constituantes 

des derniers arcs se disloquent chez les Amniotes et se dispersent 

dans différentes directions. Les poches branchiales de ces arcs 

qui ont perdu leurs relations avec l’ectoderme, lorsqu’elles vont 

engendrer les bourgeons épithéliaux destinés à former les 

annexes ouïes dérivés branchiaux, se sont portées crànialement 

vers le plancher de la bouche. Les arcs aortiques correspondants 

(quatrième et sixième) se sont au contraire portés caudalement, 

se séparant ainsi de leurs arcs respectifs. Et cette dislocation des 

arcs sera encore plus complète si nous envisageons le squelette 

qu’on leur attribue et qui occupe une position intermédiaire entre 

celle des dérivés entodermiques et celle des arcs aortiques qui 

s’enfoncent de plus en plus dans la cavité thoracique. Les élé¬ 

ments du troisième arc ne sont pas eux-mêmes à l’abri de ce 

démembrement; son arc aortique remonte évidemment avec 

l’ascension de la colonne cervicale, sa poche entodermique suit 

cette ascension, sa paroi ectodermique au contraire est amenée 

par la formation du sinus cervical à une position plus caudale 

que celle de ses autres éléments. His a montré que cet arc se 

renverse en dehors et vient s’accoler à la paroi thoracique située 

en arrière de lui, se fixer par conséquent en un point qui est à 

peu près au niveau du quatrième arc aortique [86, PL XXII, 

fig. 4]. Or ce dernier ne fait jamais partie du cou puisque la pre¬ 

mière indication de celui-ci sur la face ventrale consiste dans 

un soulèvement au-dessus du quatrième arc aortique. Après une 

telle dislocation des arcs peut-on encore parler du territoire qui 

revient à chacun d’eux dans le corps parfait? Gela est absolu¬ 

ment impossible. Il ne suffît pas de dire que la part de ces arcs 

est difficile à préciser, ce qui laisse place à des interprétations 

erronées, il faut faire bien voir que l’arc viscéral est chez les 

Amniotes une formation transitoire, dont les éléments se disper- 
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sent dans des territoires assez éloignés et ne constituent pas des 

bandes successives dans le cou. Il faut ajouter aussi que le déve¬ 

loppement des pièces cartilagineuses que l’on considère comme 

le squelette des arcs viscéraux s’opère seulement après que ces 

arcs ont disparu. Chez l’Homme par exemple Soulié et Bardier 

[07, p. 220] ont montré que les arcs branchiaux ont déjà dis¬ 

paru sur les embryons de 14 millimètres, alors que les carti¬ 

lages ne font leur première apparition qu’au stade de 19 milli¬ 

mètres. On ne peut donc avancer que des présomptions sur les 

rapports qui existent entre tel ou tel cartilage et tel ou tel arc 

[Soulié et Bardier, ibid.] et l’on comprend parfaitement les 

contradictions des auteurs, lorsqu’il s’agit d’établir la corres¬ 

pondance des pièces et les homologies du squelette viscéral. 

Nous avons vu plus haut que Wiedersheim figure cinq arcs 

viscéraux chez l’Homme; Geg-enbaur veut aller plus loin et 

retrouver dans le squelette du larynx des pièces appartenant 

aux sixième et septième arcs viscéraux existant chez les Pois¬ 

sons. Il attribue le cartilage de l’épiglotte au sixième arc, le 

cartilage latéral des Amphibiens ou les cartilages ary-crico-tra- 

chéal des Mammifères au septième arc. Il est peut-être plus 

exact de dire que, chez les Amniotes, seuls le cartilage deMeckel 

et le cartilage de Reichert représentent le squelette branchial, 

c’est-à-dire le squelette des deux premiers arcs viscéraux. Le 

corps de l’hyoïde est une copule développée dans la région inter- 

branchiale indépendamment de ces arcs, mais, par les rapports 

qu’il offre avec les muscles dérivés des myotomes qui le ratta¬ 

chent à la ceinture scapulaire, il peut être comparé avec la 

copule hyoïdienne des Poissons. Les cartilages thyroïdes sont 

des pièces de la paroi du tractus entodermique comparables au 

cardiobranchial des Sélaciens et qui ont moins encore que la 

copule hyoïdienne des rapports immédiats avec les arcs. Bien 

entendu nous ne prétendons pas entrer ici dans une discussion 

sur l’anatomie comparée du squelette viscéral des Amniotes, et 

nous renvoyons, pour une vue d’ensemble de ce squelette chez 

les différents groupes, à Gaupp [05] et à Gôppert [02] qui don¬ 

nent en oulre une bibliographie permettant l’étude complète de 

ces questions. Les seules conclusions que nous voudrions faire 
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ressortir ici, c’est premièrement qu’il est impossible en se basant 

sur l’ontogénie de faire dériver directement des derniers arcs les 

pièces squelettiques du larynx, secondement qu’il faut se garder 

d’attribuer typiquement à chaque arc un squelette ayant la forme 

d’une ceinture, car chez les Poissons peu d’arcs possèdent un tel 

squelette et, lorsqu’il existe, les pièces médianes de la ceinture 

ne font pas partie de l’arc, elles n’ont pas du tout la même seg¬ 

mentation que lui et peuvent se relier à plusieurs arcs; de plus 

elles n’ont pas la même origine que le reste du squelette vis¬ 

céral puisqu’elles ne dérivent pas des arcs ; enfin ces pièces 

peuvent être distinguées en deux catégories : les unes appar¬ 

tiennent à la paroi du corps, elles sont surtout reliées aux mus¬ 

cles des myotomes; les autres appartiennent à la paroi du tractus 

entodermique, elles donnent surtout appui, bien que non exclu¬ 

sivement, aux muscles viscéraux. 

Ces conclusions concordent d’ailleurs, pour ce qui regarde les 

Amniotes, avec ce que dit Ose. Hertwig dans le dernier chapitre 

de Y Embryologie comparée des Vertébrés publiée sous sa direc¬ 

tion. Parlant des quatre fentes branchiales, bientôt disparues, des 

Mammifères, il fait remarquer qu’en réalité ce ne sont pas des 

fentes branchiales et que les pièces squelettiques nées dans leurs 

environs ne sont pas plus que leurs vaisseaux, des arcs ou des 

vaisseaux branchiaux, car des branchies ne se forment jamais. 

Ce sont des ébauches embryonnaires d’où sortira plus tard 

quelque chose de tout à fait différent d’un arc. Ce sont des 

formes de passage embryonnaires, qui sont destinées, chez les 

Mammifères, à un but tout autre que les arcs branchiaux homo¬ 

logues des Vertébrés inférieurs [06, p. 1691. 

V 

Les embryons de tous les Vertébrés gnathostomes présentent 

à un moment donné sur les côtés de leur extrémité céphalique 

des bandes de substance limitées par des fentes intéressant toute 

l’épaisseur de la paroi, ce sont les arcs viscéraux. Le premier 

de ces arcs forme le bord caudal de la fossette buccale, c’est 

l’arc mandibulaire. Il est suivi d'un certain nombre d’arcs qui 
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diminuent graduellement de longueur d’avant en arrière, de 

sorte que leurs extrémités ventrales s’écartent de plus en plus 

de la ligne médiane. Ces arcs sont formés par un axe mésoder¬ 

mique et par une enveloppe épithéliale. L’axe mésodermique 

renferme : 1° un vaisseau, l’arc aortique, qui établit l’union entre 

le tronc artériel prolongement du cœur, placé ventralement à 

l’intestin, et l'aorte qui occupe par rapport à ce dernier une 

situation dorsale; 2° une cavité céphalique source des muscles 

des arcs, placée en avant de l'arc aortique, et 3° un nerf, branche 

des Ve, VIIe, IXe ou Xe paires, situé crànialement à la cavité cépha¬ 

lique. Le revêtement épithélial est formé par l’entoderme en 

dedans, par l’ectoderme en dehors. Ces arcs sont limités aux 

parois latérales du pharynx, ils n'empiètent pas sur sa paroi 

ventrale parce qu'il existe, sous cette dernière, une portion du 

cœlomequi la sépare de la paroi ventrale du corps. Cette portion 

du cœlome s'appelle la cavité péricardique ou la cavité pariétale 

(His). On ne peut prolonger les arcs sur la paroi ventrale du 

pharynx, car un arc viscéral est une formation pleine dans 

laquelle manque le cœlome et les cavités céphaliques ne fendent 

pas l’arc en deux moitiés, l’une externe et l’autre interne, pou¬ 

vant être rattachées respectivement à la paroi pharyngienne et à 

la paroi somatique. La cavité péricardique s’étend tout d’abord 

très loin, jusque vis à-vis du premier arc; elle semble ensuite 

reculer et sa limite crâniale correspond successivement aux 

deuxième, troisième et quatrième arcs chez les Poissons. Mais 

ce recul est purement apparent. Il est dù à un phénomène qui 

se retrouve chez tous les Gnathostomes, l’accroissement interca¬ 

laire de la portion de paroi ventrale comprise entre le bord 

caudal de la bouche et l’extrémité crâniale du péricarde (paroi 

prépéricardique); seulement chez les Amniotes le mécanisme de 

cet accroissement est un peu modifié à cause de la courbure 

nuchale. Il existe donc une région interbranchiale dépourvue de 

cœlome qui réunit les premiers arcs des deux côtés mais qui ne 

dérive aucunement de ces derniers, et qu'il est impossible de 

diviser en segments branchiaux, même chez les Poissons, car 

les éléments squelettiques et vasculaires que l'on y rencontre et 

que l’on pourrait regarder comme représentant les arcs n’y sont 
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point réunis entre eux ou juxtaposés, de façon que Ton puisse 

considérer la bande de substance qui les contient comme repré¬ 

sentant la continuation ventrale de l’arc, mais y sont disséminés 

et groupés suivant d’autres principes que celui de la segmenta¬ 

tion des arcs. 

Chez les Cyclostomes les arcs viscérahx ont une disposition un 

peu particulière. Les arcs abandonnent le rôle qu’ils jouent dans 

la formation des parois latérales de l’extrémité céphalique et 

deviennent tout à fait subordonnés aux poches. Les Lamproies 

se rapprochent davantage des Gnathostomes par ce que chez elles 

les artères branchiales sont encore contenues dans l’arc lui- 

même, comme chez les Poissons, et par conséquent se dis¬ 

tribuent aux feuillets de deux poches consécutives, tandis que 

chez les Myxinoïdes c’est la poche qu’elles desservent, dispo¬ 

sition évidemment cénogénétique. Dans les deux groupes toute¬ 

fois la caractéristique de l’appareil branchial est donnée par la 

translation en dedans des branchies qui est en rapport avec la 

vie parasitaire et le faible développement de l'intestin pharyn¬ 

gien. Chez ces animaux le cœlome ne se prolonge sous le 

pharynx que chez les très jeunes embryons, et cette portion 

crâniale de la cavité viscérale, dans laquelle le cœur ne pénètre 

jamais ne tarde pas à s’oblitérer sur toute la longueur de l’ap¬ 

pareil branchial, en avant du cœur. Ainsi la paroi prépéricar¬ 

dique ne s’accroît pas graduellement, mais se forme en une 

seule fois. Le péricarde se termine en arrière de la dernière 

poche, et son extrémité, verticale, occupe toute la hauteur com¬ 

prise entre la colonne vertébrale et la paroi ventrale. 

Si, pour déterminer le nombre des arcs viscéraux, l’on tient 

compte des arcs aortiques qui sont l’élément le plus constant 

de leurs tructure, on voit que ces arcs sont, depuis les Sélaciens 

pentanches, au nombre de six chez tous les Yertébrés gnathos¬ 

tomes. Chez les Sélaciens pentanches et les Téléostomes ils 

sont au nombre de six paires, laissant entre eux six fentes 

viscérales, dont cinq au moins persistent. On retrouve en arrière 

de la sixième fente un septième arc représenté seulement par 

son squelette, et qui n’est jamais limité caudalement par une 

fente viscérale. 
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A partir des Amphibiensla sixième fente viscérale disparaît, 

de sorte que le sixième arc n’est pas limité en arrière, mais 

son existence est indubitable, car il possède à la fois un squelette 

et un arc aortique bien nets. 

Chez les Reptiles on trouve encore cinq fentes viscérales, 

mais le cinquième arc est peu développé et le sixième encore 

moins. Il est réduit à son arc aortique qui fournit comme chez 

les Amphibiens les artères pulmonaires. 

Chez les Oiseaux et chez les Mammifères, il n’y a plus que 

quatre arcs viscéraux visibles extérieurement. Ils sont limités 

par quatre poches viscérales, la dernière est peu profonde et 

l’entoderme, qui en forme le fond, ne s’accole pas à l’ectoderme 

du sillon branchial correspondant pour donner une membrane 

obturante. Toutefois les cinquième et sixième arcs existent, 

représentés au moins par leurs arcs aortiques, et le cinquième 

même peut être limité par une petite- poche viscérale comme 

l’ont montré Soulié et Bonne pour la Taupe et Tourneux et 

Soulié pour l’Homme. La réduction des arcs branchiaux porte 

donc, chez les Amniotes, plus sur le degré de leur développement 

que sur leur nombre, qui reste le même, quelque rudimentaires 

que soient les deux derniers. 

Les arcs viscéraux des Amniotes représentent assez exacte¬ 

ment ceux d’un embryon de Sélacien aux stades H, I, J, de 

Balfour, alors que tous les arcs ne sont pas encore développés. 

Mais, tandis que ces arcs subissent chez les Poissons un dévelop¬ 

pement énorme, ils ne s’avancent pas chezles Amniotes, au moins 

pour ce qui regarde leur taille, au delà de ces premiers stades. 

Il est probable que la formation de la courbure nuchale est 

pour beaucoup dans l’arrêt de développement que présentent 

les derniers. En les repoussant contre la cavité pariétale énorme 

et en changeant leur direction primitive, la courbure nuchale 

arrête le développement en hauteur de leur poche, de même que 

son développement en profondeur est limité par l’impossibilité 

où elle se trouve d’atteindre l’ectoderme de plus en plus écarté 

sur les bords de la cavité pariétale dont il suit l’élargissement. 

Mais les arcs aortiques ne sont aucunement gênés par cette 

courbure et persistent. 
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Les troisième et quatrième poches viscérales, si elles ne 

s’allongent pas dorso-ventralement, comme le font celles des 

Poissons, produisent néanmoins des annexes comme ces der¬ 

nières et engendrent, par prolifération de leur épithélium, le 

thymus et les glandes parathyroïdes. Et il faut répéter encore 

ici que la production de ces organes n’est pas le résultat d’une 

transformation des poches, mais le simple développement d’or¬ 

ganes qui leur sont normalement attachés. 

Les arcs viscéraux des Amniotes sont donc tout à fait compa¬ 

rables à ceux des Poissons dans leurs premiers stades, mais ils 

en diffèrent beaucoup par leur développement ultérieur. Tandis 

que chez ces derniers l’arc produit surtout des feuillets bran¬ 

chiaux, répartis sur de grandes surfaces, chez les Amniotes il 

développe presque exclusivement son arc vasculaire. Les 

annexes branchiales sont les mêmes dans les deux cas, et si la 

production du thymus est confiée à une seule poche chez les 

Mammifères, c’est sans doute parce que cet organe est suppléé 

dans sa fonction par les autres appareils lymphoïdes qui se 

développent d’une manière si exubérante chez ces animaux, et 

c’est aussi sans doute à cause de la présence des organes 

lymphoïdes, que le thymus a, chez eux, une durée beaucoup plus 

limitée que chez les autres Vertébrés. 

Le développement de l’appareil branchial est une éclatante 

confirmation de ce principe de von Baer [28, p. 224], que les 

embryons des animaux supérieurs ne ressemblent pas aux ani¬ 

maux inférieurs, mais aux embryons de ces animaux. Les arcs 

branchiaux d’un Mammifère ne rappellent pas du tout ceux 

d’un Sélacien ou d’un Téléostome, mais ceux d’un embryon très 

jeune de ces Poissons. Il est inutile de souligner ceci après les 

longs développements donnés plus haut, et il suffit de rappeler 

que les poches branchiales des Sélaciens adultes, si souvent com¬ 

parées à celles des embryons d’Amniotes, sont, comme l’a très 

bien fait ressortir Gôtte, des formations secondaires. 

A propos du nombre des arcs viscéraux ou des fentes viscé¬ 

rales, je voudrais présenter encore quelques observations. On 

admet généralement, en se fondant sur le nombre des fentes 

chez YAmphioxus et sur l’étendue dans le sens caudal du nerf 
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pneumogastrique considéré comme nerf branchial, que les 

ancêtres des Vertébrés devaient posséder un grand nombre de 

fentes branchiales qui occupaient une importante partie de leur 

corps. 

Une comparaison directe de l’appareil branchial de Y Am- 

phioxus avec celui des Vertébrés n’est pas soutenable, car, chez 

le premier, les arcs viscéraux sont tellement réduits qu’ils n’ont 

presque rien de commun avec ceux des Vertébrés, d’autant plus 

que la moitié d’entre eux, les arcs secondaires, sont formés par 

un procédé tout à fait particulier ne rappelant en rien celui qui 

engendre les arcs vrais. Il est bien plus naturel de penser que 

FAmphioxus et les Vertébrés descendent d’un ancêtre commun 

possédant des fentes branchiales en nombre beaucoup moindre 

que Y Amphioxus. Les descendants de cet ancêtre commun ont 

ensuite divergé dans deux directions. 

Chez les uns, comme Y Amphioxus, les fentes se sont dévelop¬ 

pées en nombre, laissant les arcs réduits en importance, si bien 

qu’ils ne peuvent former directement une partie des parois du 

corps, et doivent être recouverts par un repli musculo-cutané 

qui les protège. La corbeille branchiale est alors un vaste sac 

percé latéralement d’un grand nombre de fentes et destiné à 

filtrer l’eau pour en extraire les organismes microscopiques qui 

forment la nourriture de l’animal. Plus le sac est vaste, plus la 

quantité d’eau filtrée sera grande et mieux sera assurée la vie 

de l’animal. Le rôle principal de l’appareil branchial est donc 

de prendre les aliments; son rôle respiratoire est très subor¬ 

donné, car Y Amphioxus a une organisation peu compliquée, il 

est de petite taille et mène une vie peu active. 

Chez les autres, les futurs Vertébrés, le rôle de la corbeille 

branchiale est tout à fait changé. Elle ne forme plus un réser¬ 

voir pour l’eau vectrice de proies microscopiques; mais sa 

fonction respiratoire prend le dessus, car l’organisme se déve¬ 

loppe et s’accroît. La surface respiratoire s’étend par des plis¬ 

sements répétés de la membrane qui revêt les arcs. Ceux-ci ont 

un appareil squelettique pour les soutenir, des muscles pour les 

mouvoir, les mouvements qu'ils possèdent peuvent servir à 

saisir les proies. Les premiers d’entre eux se transforment en 
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' mâchoires et l’appareil viscéral caractéristique des Gnathostomes 

apparaît, dans lequel l’arc l’emporte tellement sur la poche ou 

la fente primitive, que nous le voyons toujours représenté au 

moins par son vaisseau, lorsque les poches ont disparu. Mais 

la puissance même de ces arcs, et le rôle qu’ils jouent dans 

l’architecture du corps, dont ils constituent des pièces impor¬ 

tantes, les empêchent d’avoir une extension en quelque sorte 

indéfinie dans un organisme dont les différentes parties sont 

aussi hiérarchisées qu’elles le sont chez un Vertébré. 

Comme on l’a dit, les animaux supérieurs mangent pour 

vivre, les inférieurs vivent pour manger et pour croître. Les 

derniers sont des machines à croître et à manger, les premiers 

sont des machines de travail. Les Vertébrés sont avant tout des 

animaux doués de mouvements actifs de progression. Ce sont 

de puissants accumulateurs d’énergie qu’ils dépensent ensuite 

en mouvements. Comme la mobilité exige certaines conditions 

statiques et dynamiques bien déterminées, ces conditions domi¬ 

nent l’organisation vertébrale. Un jeune Téléostéen nouvelle¬ 

ment éclos, ayant absorbé sa vésicule vitelline, mais pas encore 

développé son squelette et ses viscères comme il le fera plus 

tard, réalise d’une manière saisissante les traits fondamentaux 

de cette organisation. C’est un pur appareil de course. Son 

corps en forme de fuseau à gros bout antérieur est presque 

entièrement formé de muscles; sa corde, élastique, sollicitée 

latéralement par les myotomes, assure par sa réaction la pro¬ 

gression en avant, et à côté des muscles le système nerveux 

seul, aussi nécessaire au mouvement que le muscle, présente 

un certain développement. L’appareil branchial qui ne peut 

contribuer aux mouvements généraux, qui s’oppose par son 

développement à celui des muscles des myotomes, ne peut 

s’étendre trop loin sans compromettre le rôle de ces derniers. 

Il reste donc limité à la région céphalique, comme nous le 

vovons chez tous les Poissons actuels et aussi chez tous les 

Poissons fossiles, où son développement relativement à celui 

des autres régions ne dépasse pas celui que l’on peut trouver 

dans certains genres vivants. Un très ancien Sélacien, Cladose- 

lache Fijleri Newb., possédait d’après Bashford Dean [9o, p. 8(L 
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au moins sept fentes branchiales et probablement neuf, mais 

sa région branchiale, telle qu’elle est figurée par cet auteur 

dans la restauration qu'il a faite, offre les mêmes proportions 

que celle des Sélaciens actuels. Il faut d'ailleurs remarquer 

que le nombre des arcs n’a pas pour conséquence directe une 

augmentation forcée de la longueur de la région branchiale, 

comprise entre la première et la dernière fente, parce que 

l'épaisseur des arcs n’est pas toujours la même. Ainsi chez un 

Hexanchus griseus et un Lamna cornubica, tous deux de taille 

comparable, car la tête, seule en ma possession, mesurée au 

niveau de la première fente branchiale avait un même diamètre 

de 14 centimètres, la région branchiale, limitée comme il a été 

dit, mesurait chez Lamna 8 cm., 5, tandis qu'elle avait seule¬ 

ment o cm., 7 chez Hexanchus, possédant cependant une poche 

de plus. Dans leur plus grande épaisseur les arcs de Lamna 

avaient 12 millimètres en moyenne, tandis que ceux d’Hexan¬ 

chus ne mesuraient que G millimètres pris au même point. On 

voit donc que, lors même que les anciens Sélaciens auraient eu 

une ou deux arcs de plus que les Notidanides actuels, cela ne 

serait pas contraire à ce qui a été dit sur la nécessité d’une 

étendue limitée pour la région branchiale. 

Les données ontogéniques qui me paraissent le mieux 

exprimer la nature des arcs viscéraux, en nous faisant bien 

comprendre leur limitation et leurs rapports avec les autres par¬ 

ties de l’organisme, sont celles de Froriep [021 et 022] dans ses 

derniers travaux sur la morphologie de la tête. Pour cet auteur 

un très jeune embryon de Torpille long de 2 millimètres pré¬ 

sente des protovertèbres jusqu'au-dessous de la vésicule audi¬ 

tive, en un point où la corde, jusqu’alors droite, se courbe, 

perd sa cuticule et se montre formée de cellules disposées en 

petits amas lâches au lieu d’être ordonnées en piles de monnaie 

comme dans le reste de son étendue. Cette partie de la corde 

est caduque et ne tarde pas à disparaître. Entre l’extrémité de 

la corde persistante, flanquée de chaque côté par la première 

paire de protovertèbres, et le fond de l’intestin primitif il existe 

une partie mésodermique qui s’accroît puissamment, mais ne 

se segmente ni en protovertèbres, ni en une zone dorsale et en 
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une zone ventrale. Ce mésoblaste céphalique insegmenté forme 

la partie branchiale de la tête (partie cérébrale ou préspinale), 

elle est la matrice de tous les arcs branchiaux [021, p. 43]. La 

partie qui est en arrière et qui répond à la plus grande lon¬ 

gueur de l’embryon est la partie spinale ou protovertébrale. 

La limite entre les deux passe justement par le point où cesse 

la corde rigide et persistante. Chez l’embryon de 2 milli¬ 

mètres cette portion branchiale étant très courte, car il n’y a 

pas encore de poches formées, nous avons un véritable stade 

acrànien, l’animal tout entier est réduit à une colonne verté¬ 

brale. Mais le territoire céphalique (plaque médullaire et méso¬ 

blaste céphalique) d’abord si petit grandit vite : les ailes latérales 

de la plaque médullaire se développent beaucoup et la première 

ébauche de la vésicule optique se forme. La partie mésoblas¬ 

tique s’étend elle-même à son tour aux dépens d’une partie 

spinale qui se détruit. On peut suivre pas à pas la disparition 

de l’extrémité rostrale de la série des protovertèbres, où un 

somite après l’autre se réduit en mésenchyme; jusqu’au stade J 

où ce mouvement s’arrête, dix protovertèbres rostrales ont 

disparu. Mais la partie de la corde correspondant aux somites 

détruits ne disparaît pas avec eux, elle persiste et demeure 

après qu’elle a perdu les segments mésoblastiques spinaux qui 

lui appartenaient génétiquement; elle passe au service du 

mésoblaste céphalique préspinal ou branchial et remplace pour 

lui le soutien axial disparu avec la partie caduque de la corde. 

Le mésoblaste céphalique préspinal suit pas à pas le matériel 

protovertébral se résolvant en mésenchyme et pénètre ainsi 

dans un territoire qui était occupé auparavant par des proto¬ 

vertèbres. Il n’y a pas de limites précises entre ces deux 

complexes mésoblastiques, et la formation de la tête résulte 

par suite du conflit de deux ébauches différentes, dont l'une 

se substitue en partie à l’autre, n’en gardant que le squelette 

axial et l’ébauche nerveuse, tandis qu’elle supplante les 

ébauches protovertébrales les plus rostrales qui disparaissent 

devant elle [021, p. 44]. Au stade D la colonne protovertébrale 

est complète, à son extrémité rostrale la tête primitive, si l’on 

peut ainsi dire, ou, si l’on veut, la partie viscérale ou préspinale 

8 
Mars 1908. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 
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de la tête, n’est représentée que par le mésoderme entourant 

le fond de l’intestin primitif. Dans les stades suivants la partie 

viscérale gagne sur cette partie spinale et s’y substitue. Avec 

cette extension de la partie viscérale se développe la crête gan¬ 

glionnaire destinée à former les nerfs viscéraux. Dans la région o c 

occipitale cette crête ganglionnaire située dans la profondeur 

traverse la crête ganglionnaire du tronc qui la recouvre et plus 

loin renverse la protovertèbre qui se tient sur son chemin pour 

arriver à l’arc viscéral auquel elle est destinée, et tout cela 

donne l’impression que la partie préspinale portant les appareils 

de la respiration et des sens, c’est-à-dire les parties essentielles 

de la tête, se pousse sur la partie rostrale de la région spinale et 

anéantit dans le domaine de cette dernière tout ce qui ne peut pas 

être utilisé, c’est-à-dire tout, sauf le squelette axial 022,p. 549]. 

Ces données de Froriep permettent d’envisager la question du 

nombre des fentes ou d’autres ébauches branchiales sous un 

jour nouveau. S’il est vrai que ces ébauches se rattachent à 

une partie distincte du corps, qui n’a rien de commun avec la 

partie spinale, il est bien clair qu’on n’a pas à les chercher 

dans une partie reculée de cette dernière. Qu'il existe à la 

limite entre les deux régions des restes de fentes branchiales 

plus ou moins transformés, cela est tout naturel et l'on trouve 

de même, empiétant sur la région branchiale, des produits du 

mésoblaste spinal, muscles subspinaux et muscles coraco- 

viscéraux. Il est aussi aisé de comprendre, avec les données de 

Froriep, les variations dans le nombre des fentes branchiales. 

Dans le conflit entre ces deux régions, ou dans l’espèce de 

lutte que se livrent entre elles les ébauches préspinale et 

spinale, rien d’étonnant à ce que certaines ébauches puissent 

arriver ou non à leur complet développement. Mais il y a loin 

de là à admettre que des fentes branchiales aient pu se ren¬ 

contrer, chez les ancêtres des Sélaciens, jusque vers le territoire 

du cloaque, comme on tend à l’admettre quelquefois. 

Voyons maintenant ce qui a trait au pneumogastrique. L'idée 

que ce nerf représente un complexe de nerfs branchiaux venu 

des ancêtres des Vertébrés est liée à celle que les nerfs des 

segments primitifs, branchiomères ou métamères, peuvent 
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lorsque ces segments ont une fonction commune, comme les 

branchiomères, se réunir en un tronc commun, au moins sur 

une partie de leur trajet. La constitution du pneumogastrique 

des Sélaciens qui, né de plusieurs racines bulbaires, forme un 

tronc unique, puis se divise à nouveau en rameaux branchiaux 

disposés suivant la segmentation branchiale, et en un rameau 

intestinal, semble un exemple décisif de cette fusion de plu¬ 

sieurs nerfs en un seul. On a naturellement pensé que toutes les 

fibres qui arrivent au tronc commun devaient avoir primitive¬ 

ment la même fonction, et que le rameau intestinal du vague 

représentait les nerfs des poches branchiales postérieures passés 

au service de l’intestin après la disparition de ces poches. 

Comme ce nerf s’étend jusqu’au cloaque chez les Myxines, on 

a pensé que les fentes viscérales s’étendaient aussi primitive¬ 

ment jusqu’à ce niveau ou tout au moins jusqu’au point où se 

trouve la limite anatomique apparente du pneumogastrique 

chez les Vertébrés plus élevés, c’est-à-dire au commencement 

de l’intestin grêle. Mais il existe des faits qui permettent d’en¬ 

visager les choses sous un tout autre jour et j’emprunte à 

l’ouvrage de Johnston [06, p. 167] certaines données, sur la 

constitution des nerfs crâniens, qui autorisent à expliquer la 

distribution du vague à l’intestin, par de tout autres raisons 

que la présence ancestrale de branchies sur une grande étendue 

de ce dernier. 

L’anatomie comparée du système nerveux montre que 

l’étendue de certains nerfs crâniens varie chez les Poissons sui¬ 

vant la distribution à la périphérie des organes dans lesquels ils 

se terminent. Ainsi certaines fibres sensibles du facial (VIIe paire) 

s’étendent plus ou moins loin suivant que les bourgeons du goût 

qu’elles innervent sont exclusivement cantonnés dans la région 

céphalique ou se répandent hors des limites de cette dernière. 

Là où les bourgeons sont limités à la tète, comme chez les Séla¬ 

ciens, les fibres sensibles du facial ne dépassent pas cette région. 

Mais là où les bourgeons du goût se répandent sur toute la sur¬ 

face du corps et jusque vers la queue (Téléostomes), ces fibres 

se prolongent en arrière et forment un grand tronc, le nerf 

latéral accessoire ou nerf de Weber, qui s’étend jusqu’à la queue, 
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nous faisant assister en quelque sorte à la formation d’un nerf 

dont l’origine nous est physiologiquement expliquée et qui se 

joue, dans sa distribution, des territoires métamériques en 

lesquels le corps est partagé. Le nerf de la ligne latérale, qui 

emprunte une partie du trajet du pneumogastrique chez les 

Poissons, s’est sans doute formé par un procédé analogue, et 

sans rien devoir à la métamérisation du corps. L’existence de 

ces deux nerfs montre que certains nerfs crâniens ne restent 

pas cantonnés dans un métamère ou dans quelques métamères 

juxtaposés comme cela s’observe pour les nerfs rachidiens, mais 

peuvent s’étendre fort loin, et la raison physiologique de cette 

disposition n’est pas difficile à comprendre. Les fibres du nerf 

latéral accessoire (branche du facial), comme celles du nerf 

latéral, recueillent des impressions qui déterminent dans l’ani¬ 

mal des réactions d’ensemble nécessitant le concours des 

muscles d’une grande partie des métamères, sinon de tous, pour 

produire un effet utile. Ces nerfs arrivent donc immédiatement 

et sans passer par la chaîne médullaire, dans le centre nerveux 

où se trouvent les éléments de coordination de pareils mouve¬ 

ments. Le pneumogastrique leur est en tout point comparable, 

un grand nombre de ses fibres chargées de la sensibilité viscé¬ 

rale s’étendent sur toute la longueur de l’appareil digestif pour 

aboutir par un même tronc dans le bulbe où elles peuvent déter¬ 

miner des mouvements d’ensemble répondant aux nécessités 

organiques. Comme le nerf latéral et comme la branche latérale 

accessoire du facial (nerf de Weber) il n’est pas limité à un ou 

deux métamères, mais s’étend partout où la sensibilité de l’in¬ 

testin peut être mise en jeu et ramène vers un même centre 

toutes les impressions de cette nature. La sensibilité viscérale 

ne gagnerait pas plus que la sensibilité spéciale du facial et du 

latéral à s’exercer par des nerfs spinaux métamériques, parce 

que la réaction d’un seul métamère est une réponse insigni¬ 

fiante à des excitations comme celles qu’elle est appelée à 

recueillir et parce que, si une impression parvenue à la moelle 

est toujours susceptible d’atteindre les centres bulbaires, c’est 

cependant une économie considérable que de l’y conduire direc¬ 

tement. 
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Si l’on admet les données de Dogiel [96] et l’existence, dans 

les ganglions viscéraux, de cellules sensibles et de cellules mo¬ 

trices, on peut comparer ces ganglions au système nerveux 

médullaire métamérique auquel ils sont reliés du reste par les 

rameaux communicants, et dont ils ne seraient que les subdivi¬ 

sions viscérales, mais ils sont en plus rattachés directement aux 

centres bulbaires par le pneumogastrique qui se superpose à 

tout ce système et qui centralise les impressions sensitives nées 

dans son étendue, absolument comme le nerf latéral et son 

accessoire centralisent les impressions recueillies par eux sur 

toute l’étendue du corps. 11 est intéressant de citer en faveur de 

notre hypothèse les récentes observations de Lesbre et Maignon 

[07, p. 170] montrant que chez le Cochon, où il est facile à isoler 

du spinal, le pneumogastrique est un nerf purement sensible. 

Une fois constitué le pneumogastrique a pu servir de chemin à 

des fibres tout autres que celles qui l’ont formé, comme on voit 

en tant d’endroits des fibres d’origines très diverses se réunir 

momentanément en un nerf qui, sous son apparente individua¬ 

lité anatomique, n’a cependant aucune unité physiologique vraie. 

S’il en est ainsi, la distribution du pneumogastrique ne prouve 

absolument rien en faveur de l’existence ancestrale de branchies 

dans toute l’étendue de son territoire, et il faut renoncer à 

s’appuyer sur cet argument pour défendre l’existence de bran¬ 

chies dans des régions éloignées de celle où elles existent actuel¬ 

lement. 

Il est bien entendu que nous n’envisageons ici que la ques¬ 

tion générale du nombre des arcs pris dans leur ensemble. Nous 

ne touchons pas aux controverses encore pendantes sur l’homo¬ 

logie de la mandibule ou de l’arc hyoïdien avec les arcs viscé¬ 

raux, et les doutes soulevés par Dohrn, en 1885 (VIIe étude, 

p. 41-44) sur la comparaison classique de la mâchoire inférieure 

avec un arc ne peuvent être considérés comme complètement 

éclaircis aujourd’hui. Il en est de même pour les données de 

Van Wijhe [93, 02] touchant la constitution de l’arc hyoïdien 

de l’adulte par l’intervention de deux arcs. 
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Explication des planches I, II, III. 

Lettres communes à toutes les figures. 

Les chiffres romains indiquent les arcs ou leurs éléments constituants, les chiffres 
arabes indiquent les fentes ou les poches viscérales. 

a. a. Arcs aortiques (de I à VI). 
ao. Aorte. 
ao. v. Aorte ventrale. 
art. br. Artère branchiale. 
a. v. Arcs viscéraux (de I à VI). 
b, Bouche. 
b. op. Bourrelet operculaire. 
bul. Bulbe. 
c. Cœur. 
cart. Cartilage. 
cav. céph. Cavités céphaliques (les chiffres 

indiquent les arcs auxquels elles appar¬ 
tiennent). 

c. Cuv. Canal de Cuvier. 
c. v. Cordon vitellin. 
e. m. v. Ébauches des muscles viscéraux (les 

chiffres indiquent l'arc auquel elles appar¬ 
tiennent). 

f. br. Feuillets branchiaux. 
fil. br. ex. Filaments branchiaux externes. 

f. v. Fentes viscérales (de 1 à 6). 
î. ph. Intestin pharyngien. 
l. br. Lame branchiophore. 
m. a. Membre antérieur. 
o. b. ex. Orifice branchial externe. 
oc. Œil. 
o. L Orifice laryngé ou place de cet orifice. 
œs. Œsophage. 
p. b. Poches branchiales (de 1 à 6). 
p. b. s. Poche branchiale secondaire. 
p. v. Poche viscérale. 
pér. Péricarde. 
p. pp. Paroi prépéricardique, 
p. th. Paroi thoracique primitive. 
thijr. Thyroïde. 
t.v. Tronc vasculaire commun au premier et 

au second arc aortique. 
v. aud. Vésicule auditive. 
v. b. Veino branchiale. 
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Planche I. 

Fig. 1. — Embryon de Torpille au stade K. Oc. 1, obj. 2 Stiassnie. Coupe 
frontale. — m. o., membrane obturante. — cœl., cœlome. — e. h., ébauche 
hépatique. 

Fig. 2. — Embryon de Torpille au stade K. Extrémité céphalique. Embryo- 
graphe obj. 24 mm. 

Fig. 3. — Embryon de Torpille au stade L. Extrémité céphalique. Embryo- 
graphe obj. 24 mm. 

Fig. 4. — Embryon d'Acanthias vulgaris long de 30 mm. Extrémité cépha¬ 
lique vue de trois quarts par la face dorsale, une partie seulement des 
filaments branchiaux a été représentée. Oc. 1, obj. 1. Nachet. 

Fig. 5. — Même embryon, vu par la face ventrale, même grossissement. 
Fig. 6. -- Embryon de Mustelus vulgaris long de 65 mm. Extrémité cépha¬ 

lique, grandie 3 fois. 
Fig. 7. — Embryon de Torpille au stade K. Coupe passant par le second arc. 

Oc. 2 Stiassnie, obj. 2 Nachet. Longueur du tube 20 cent. 

Fig. 8. — Même embryon, même grossissement; coupe passant par la 
partie postérieure du deuxième arc. Récessus crâniaux du péricarde. 

Fig. 9. —Même embryon, même grossissement; coupe passant un peu en 
arrière de la précédente. Ouverture des cavités céphaliques du second arc 
dans le péricarde. 

Fig. 10. — Même embryon, même grossissement. Coupe passant par la 
partie postérieure du troisième arc. Ouverture de la cavité céphalique 
du troisième arc droit dans le péricarde. 

Planche II. 

Fig. 11. — Embryon de Torpille au stade L; Oc. 2 Vérick, obj. 2 Nachet; 
longueur du tube 18 cent. Coupe passant par la partie postérieure du 
deuxième arc. 

Fig. 12. — Même embryon, même grossissement. Coupe passant derrière 
le troisième arc au niveau de l’extrémité ventrale de la 3e fente viscé¬ 
rale. 

Fig. 13. — Même embryon, même grossissement. Coupe passant par l’attache 
du quatrième arc viscéral à la paroi médiane ventrale. Les cavilés 
céphaliques du troisième arc vont s’ouvrir dans le péricarde. 

Fig. 14. — Même embryon, même grossissement. Coupe passant par la 
partie postérieure du quatrième arc; à gauche ouverture de la cavité 
céphalique de cet arc dans le péricarde. 

Fig. 15. —Même embryon, Oc. 2 Vérick, obj. 2 Nachet; longueur du tube 
21 cent. Coupe passant par le sixième arc viscéral. 

Fig. 16. — Même embryon, Oc. 2 Vérick, obj. 2 Nachet; longueur du tube 



122 L. VIALLETON. SUR LES ARCS VISCÉRAUX 

20 cent. Coupe passant un peu postérieurement à la précédente pour 

montrer la cav. céphalique du sixième arc. 

Fig. 17. — Embryon de Torpille au stade L'., Oc. 2, obj. 00 Stiassnie. 

Coupe frontale. 

Fig. 18. — Embryon d'Acanthias vulgaris de 30 mm. de long; Oc. 2, 

obj. 1 Stiassnie. Coupe passant par l’extrémité crâniale du péricarde. 

Fig. 19. — Embryon d'Acanthias vulgaris, des mômes dimensions, même 

grossissement. Coupe sagittale passant par le bord interne des l'entes 

branchiales postérieures pour montrer leur fermeture. 

Fig. 20. —Embryon de Truite à l'éclosion; Oc. 2 Stiassnie, obj. 2 Nachet. 

Coupe frontale passant par l’extrémité la plus crâniale du péricarde. 

La place du quatrième arc viscéral est indiquée par l’extrémité de ses 

filaments branchiaux. 

Fig. 21. — Embryon de Petromyzon Planeri long de 8 mm.; Oc. 2, obj. 

4 Stiassnie. Coupe frontale. — my., myotome. — prix., pronépbros. La 

huitième poche branchiale est la septième définitive par atrophie de la 

première. 

Fig. 22. — Têtard de Rainette à la métamorphose; Oc. 2, obj. 1 Stiassnie. 

Coupe sagittale de l’extrémité céphalique. —p, poumon. — sin.v., sinus 

veineux. — or., oreillette. — v., ventricule. —s. /, sac lymphatique. 

Planche III. 

Fig. 23. — Embryon de Lapin de 10 jours; Oc. 2, obj. 1 Stiassnie. Coupe 

sagittale de l’extrémité céphalique. 

Fig. 24. — Embryon de Poulet du commencement du cinquième jour; 

Oc. 2, obj. 1 Stiassnie. Coupe sagittale de l’extrémité céphalique. 

Fig. 25. — Embryon de Lapin de 12 jours; Oc. 2, obj. 00 Stiassnie. Coupe 

sagittale latérale passant par les deux derniers arcs aortiques. 

Fig. 26. — Même embryon, même grossissement. Coupe sagittale très voi¬ 

sine de la ligne médiane. 

Fig. 27. — Embryon de Lapin de 13 jours; Oc. 1, obj. 1 Stiassnie. Coupe 

sagittale. 

Fig. 28. — Embryon de Poulet du commencement du septième jour; 

Oc. 2, obj. 1 Stiassnie. Coupe sagittale latérale passant par les arcs aor¬ 

tiques du côté gauche. 

Fig. 29. — Même embryon; même grossissement. Coupe passant plus près 

de la ligne médiane. 

Fig. 30. — Embryon de Poulet de la fin du sixième jour ''plus développé 

cependant que le précédent). Embryographe obj. 24 mm. Coupe sagit¬ 

tale latérale passant par le troisième arc aortique du côté gauche. — 

a. s. artère sous-clavière. 
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ÉTUDE DES ORGANES DIGESTIFS CHEZ LE SCORPION 

Par A. GUIEYSSE lX 

('Travail des laboratoires du Prof. François-Franck au Collège de France 
et du Prof. Prenant à la Faculté de Médecine.) 

Dans un précédent mémoire1, j’ai étudié les organes digestifs 

des Crustacés; j’ai reconnu, d’accord en cela avec de nombreux 

auteurs, que la partie importante de ces organes est, le plus 

souvent, l’hépato-pancréas; c’est dans cet organe, en effet, que 

se font la digestion et l’absorption, que s’accumulent les sub¬ 

stances de réserve, que se font l’arrêt des poisons et leur élimi¬ 

nation. J’ai décrit dans ses cellules, qui, parfois, comme chez 

les Isopodes, sont des éléments d’une taille extraordinaire, de 

nombreuses différenciations (parasomes, cristaux, etc...) d’un 

grand intérêt, ainsi que des modifications de structure que leur 

imprime leur extrême activité. 

Ayant eu l’occasion, grâce à l’obligeance de Mlle Fol qui me 

les a rapportés du Maroc et à qui je suis heureux d’adresser ici 

mes sincères remerciements, d’avoir en ma possession un cer¬ 

tain nombre de Scorpions vivants, j’ai pensé qu’il serait intéres¬ 

sant de comparer la structure des organes digestifs de cet 

Arachnide, qui a tant de points de rapport avec les Crustacés, 

avec ceux de ces derniers animaux. 

Mon attente n’a pas été trompée, et j’ai observé dans ces 

organes des inclusions variées du plus haut intérêt, et dont 

l’abondance est véritablement extraordinaire. Malheureusement 

par suite même de cette abondance, du manque d’homogénéité 

et des différences de dureté que leur présence détermine dans 

1. Étude des organes digestifs chez le» Crustacés. Arch. d'anat. microscope 
T. IX, fasc. III et IY. 
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les cellules, la réussite de bonnes préparations est presque 

impossible. De plus, la nature elle-même du protoplasma, 

diffluent et parcouru par des travées solides, s’oppose à une 

bonne fixation, aussi les coupes ne sont-elles pas belles, et il 

faut chercher longtemps avant de trouver un point où on puisse 

faire une bonne analvse. 

Avant de commencer cette étude, je tiens à présenter à M. le 

professeur François-Franck tous mes remerciements pour 

l’accueil qu’il a bien voulu me donner dans son laboratoire du 

Collège de France. 

Technique. — J’ai essayé plusieurs fixateurs avant de pouvoir 

en trouver un qui me donne à peu près satisfaction; le liquide 

de Bouin, l’alcool ne m’ont donné aucun bon résultat; le liquide 

de Zenker et surtout le sublimé acétique m’ont donné des pré¬ 

parations assez satisfaisantes. Le liquide de Flemming s’est 

montré assez bon. 

Mais c’est surtout dans le traitement ultérieur des pièces que 

les cellules subissent des désordres; je me suis cependant 

appliqué à faire les passages dans les alcools avec une extrême 

lenteur, les résultats n’ont jamais été très satisfaisants. Il en 

est de même des coupes, et l’on peut se rendre compte facile¬ 

ment en examinant les préparations que le rasoir déplace et 

entraîne les boules dures et cristallines qui remplissent le pro¬ 

toplasma et que nous étudierons plus loin. Malgré ces décon¬ 

venues, on peut cependant trouver des points où l’étude est 

faisable. 

Comme colorations, je ne me suis servi que de la coloration 

à l’hématéine et à l’éosine, ainsi que de la triple coloration à 

l’hématoxyline au fer, à l’éosine et au vert lumière en faisant 

le mordançage avec la liquor ferri-sulfurici-oxvdati. Pour les 

coupes fixées au liquide de Flemming, je les ai colorées à la 

safranine et au carmin d’indigo picriqué. On trouvera le détail de 

ces méthodes dans mon travail sur les organes digestifs des 

Crustacés. 

Les Scorpions que j’ai étudiés étaient des animaux mesurant 



CIIEZ LE SCOItPION 12t> 

environ 7 à 8 cm. de long; c’était des Buthus occitanus Amor. 

var. typicus, Buthus europæus de Linné h Ils étaient en parfait 

état et Lien vivants, bien que n’ayant reçu aucune espèce d’ali¬ 

ments depuis longtemps. 

f 

Etude des organes digestifs. — Le tube digestif de ces ani¬ 

maux est construit absolument sur le même type que celui des 

Crustacés décapodes. La bouche s’ouvre dans une poche 

pharyngienne pyriforme, suivie d’un œsophage et d’un jabot qui 

reçoit deux glandes salivaires importantes; la longueur de ce 

jabot correspond à celle du céphalothorax; du jabot part un 

tube qui s’étend en ligne droite jusqu’à l’avant-dernier segment 

du post-abdomen. Ce tube doit être divisé en deux portions : 

l’une, dans l’abdomen proprement dit, reçoit les canaux d’un 

énorme hépato-pancréas, c’est la partie correspondant à l’intes¬ 

tin moyen des Crustacés; l’autre, qui représente l’intestin ter¬ 

minal, reçoit deux tubes grêles, tubes de Malpighi, qui ne sont 

très probablement que des organes d’excrétion urinaire. 

Comme je l’ai dit plus haut, j’ai montré avec Saint-Hilaire et 

Cuénot1 2 que, chez les Crustacés, la digestion, l’absorption et 

diverses autres fonctions telles que l’arrêt des poisons, l’accu¬ 

mulation des matières de réserves, etc... se font principalement 

dans l’hépato-pancréas, qui représente un ensemble de diverti¬ 

cules intestinaux infiniment ramifiés. Pour cette raison, j’ai 

cru devoir appeler cet organe : organe entérique. 

Il en est tout à fait de même chez le Scorpion. L’extrême 

brièveté de la partie intestinale qui peut être active, la disposi¬ 

tion des tubes de communication de l’hépato-pancréas avec 

l’intestin, les marques d’activité prodigieuse que celui-ci pré¬ 

sente, tout montre que dans l’acte de la digestion, c’est cet 

organe qui est chargé du rôle principal. 

Je n’étudierai dans ce présent travail que les parties agissant 

1. J'adresse ici mes remerciements à M. Pacaut qui a bien voulu me les déter¬ 
miner. 

2. Cuénot vient de démontrer qu’il en est de même chez les Mollusques 
Céphalopodes, où Thépato-pancréas remplit toutes ces fonctions. 
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directement dans l’acte de la digestion, c’est-à-dire l’intestin 

moyen et l’hépato-pancréas, que j’appelerai pour les mêmes 

raisons que chez les Crustacés, organe entérique; j’ajouterai 

aussi la description de l’intestin terminal seulement pour 

montrer que cette partie ne peut être considérée que comme un 

tube évacuateur. 

Intestin moyen et organe entérique. 

Aussitôt après le jabot que j’ai signalé plus haut, un peu plus 

large que le diamètre de l’intestin, ce dernier se trouve noyé 

dans l’énorme masse brune qui représente l’organe entérique; il 

disparaît à la vue et l’on ne le retrouve que sur des coupes 

d’ensemble. Il traverse de bout en bout l’organe entérique et, 

pendant son parcours dans cet organe, il reçoit de la part de 

celui-ci de nombreux canaux de communication. Ce fait dis¬ 

tingue les organes digestifs du Scorpion de ceux des Crustacés. 

En effet, chez ces derniers animaux, nous avons toujours vu 

l’organe entérique communiquer par deux canaux, droit et 

gauche (un seul médian chez les Isopodes) avec l’intestin 

moyen. Il s’ensuit qu’en somme chez le Scorpion, l’intestin 

moyen et l’organe entérique ne font à peu près qu’un seul et 

même organe dont les cellules ne diffèrent que par les carac¬ 

tères que leur impriment les différences d’activité, celles-ci étant 

poussées au plus haut point dans les cellules de l’organe enté¬ 

rique. 

Cet organe remplit tout l’abdomen : lorsque l’on détache la 

partie dorsale de la carapace, il se présente sous la forme d’une 

masse jaune brun, excessivement molle, nettement divisée en 

deux par un sillon longitudinal dans lequel se loge le cœur. Des 

deux côtés de ce sillon, les masses présentent une vague lobu¬ 

lation. Lorsque l’on détache cette masse, en soulevant l’intes¬ 

tin terminal qui sort en arrière, on voit que sa partie inférieure, 

dans laquelle pénètrent des expansions de la carapace, est 

divisée en petits lobules nettement individualisés et appendus 

à leurs canaux de communication. 

Bien que formé, comme chez les Crustacés, de nombreux 
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culs-de-sac, ceux-ci sont si bien réunis les uns aux autres par 

du tissu conjonctif serré et dense, que l’organe entérique pré¬ 

sente l’aspect d’un organe homogène; on ne peut se rendre 

compte de sa disposition en cæcums que sur des coupes; il n’a 

pas du tout l’aspect échevelé qu’il présente chez les Crustacés. 

Sur une coupe, on voit au centre de la masse entérique, la 

coupe de l’intestin reconnaissable à sa régularité dessinant une 

circonférence parfaite, un peu plus large que la lumière des 

culs-de-sac entériques. Ceux-ci sont réunis les uns aux autres 

par le tissu conjonctif dense. Si la coupe passe par un canal de 

communication, on voit qu’ils sont d’un diamètre légèrement 

inférieur à celui de l’intestin; ils sont largement béants, et, 

comme chez les Crustacés, on peut se rendre compte que la 

pénétration des aliments doit s’v faire directement. 

Les cellules de ces organes sont du type cylindrique à pla¬ 

teau strié; mais la nature de leur protoplasma, fibreux et 

diffluent dans l’intestin, bourré de corps spéciaux dans l’organe 

entérique, les éloigne de ce type schématique. Elles doivent 

être étudiées dans l’intestin, dans l’organe entérique et dans 

les canaux de communication : dans ces trois régions en effet, 

elles présentent des caractères nettement distincts. 

1° Intestin moyen. — Le contour externe de l’intestin est 

très régulièrement circulaire; dans la lumière, l’épithélium 

forme, au contraire, une très grande quantité de petits systèmes 

en festons dont le sommet s’épanouit largement, et dont les 

parties les plus basses sont recouvertes par les parties les plus 

hautes. Ils sont formés par une seule rangée de cellules dont la 

taille s’élève puis s’abaisse régulièrement; leur hauteur varie de 

50 à 125 g. Ces cellules sont très minces, et dans leur partie la 

plus étroite, au niveau du noyau, elles ne mesurent que 6 g 

environ. 

Cet aspect, que l’on rencontre le plus souvent, correspond 

au maximum de contraction des muscles. Parfois, au contraire, 

il n’y a presque pas de festons, la lumière de l’intestin est large 

et assez régulièrement circulaire; les fibrilles cellulaires que je 

vais décrire dans un moment sont dans ce cas ondulées au lieu 

d’être rectilignes, la cellule s’élant aplatie sur elle-même. 
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D’autres fois, on voit par place quelques cellules qui s’élèvent 

brusquement séparées par de larges espaces plats; au maximum 

de la contraction, ainsi que je viens de le dire, les festons sont 

réguliers. 

Les cellules présentent un aspect très particulier; leur struc¬ 

ture est extraordinairement fîbrillaire. Elles semblent formées, 

comme je l’ai signalé plusieurs fois chez les Crustacés, d’un 

protoplasma tout à fait diffluent contenu dans une mem¬ 

brane cellulaire chitinoïde et parcouru par des travées so¬ 

lides. Comme je l'ai dit plus haut, un pareil protoplasma est 

difficile à bien fixer, il s’y produit forcément des rétractions 

irrégulières et des tiraillements. Chez le Scorpion, cette dispo¬ 

sition est poussée au plus haut point; chez les Crustacés où je 

l’ai vue le plus marquée, tel que le Crabe, elle n’existe que sur 

l'intestin terminal, l’intestin moyen présente toujours des 

cellules purement protoplasmiques; ici toutes les cellules des 

organes digestifs présentent des réseaux solides; dans l’intestin 

terminal, nous les verrons prendre un caractère nettement 

chitineux, mais, déjà dans l’intestin moyen et dans l’organe 

entérique, on voit toujours un squelette fîbrillaire très déve¬ 

loppé. 

Dans l’intestin, le svstème fîbrillaire est formé d’assez crosses 
J o 

fibrilles longitudinales parallèles entre elles et réunies par un 

réseau de fibrilles fines qui vont de l’une à l’autre, mais dont 

la direction générale est toujours longitudinale. 

Dans cette partie cependant, le protoplasma est assez consis¬ 

tant; il diffère de l’aspect qu’il prend dans la région terminale; 

il se colore vigoureusement par l’éosine et les colorants acides. 

La cellule n’est pas tout à fait cylindrique; elle s’évase en 

dôme à sa partie supérieure; en ce point, la fibrillation devient 

encore plus apparente, les fibrilles sont plus denses et dessinent 

un fin réseau à mailles allongées. 
O 

La partie libre de la cellule est recouverte par un plateau, 

mais ce plateau mince et sans striation (du moins, même avec 

les plus forts grossissements, je n’ai jamais pu en voir) pour¬ 

rait facilement être confondu avec une couche de chitine, si, par 

la triple coloration de Prenant, la teinte verte qu’il prend ne 



CHEZ LE SCORPION 120 

venait nous donner des renseignements exacts sur sa véritable 

nature. J’ai montré1, en effet, que les plateaux en brosse ne 

prennent dans cette coloration que le vert lumière parfois plus 

ou moins teinté de noir; la chitine au contraire, se colore en 

noir pur. Ce point est assez important, car il nous montre que, 

malgré leur structure fibrillaire excessive, ces éléments sont 

bien des éléments intestinaux à protoplasma actif. D’ailleurs 

la comparaison avec l’intestin terminal vient encore lever tous 

les doutes. 

Les noyaux sont assez régulièrement placés vers le milieu de 

la cellule; ils sont assez gros, ovales dans le sens de la hauteur 

de la cellule; ils mesurent environ 8 à 10 sur 5 à 6 de large. 

Leur structure ne présente rien de particulier, ils contiennent 

un très gros grain de chromatine et de nombreux petits grains 

réunis par des filaments. 

Dans d’autres cellules, la partie supérieure est très large, la 

cellule s’évase largement en dôme et le protoplasma ne présente 

presque pas de fibrilles dans cette région; on voit donc de place 

en place de larges espaces clairs. Dans ces espaces, les noyaux 

des cellules, placés très haut, ne sont pas comprimés par les 

autres noyaux et prennent une forme sphérique parfaite. 

L’intestin repose sur une hasale plus ou moins plissée à petits 

plis suivant l’état de contraction des libres musculaires; elle est 

doublée d’un abondant tissu fibreux dans lequel on voit la coupe 

de nombreuses fibrilles longitudinales. 

2° Canaux de communication. — Le diamètre de ces tubes est 

un peu moins large que celui de l’intestin, sur lequel ils se 

branchent à angle droit. Leur lumière est circulaire; ils sont 

très courts, et bientôt leurs cellules prennent tous les caractères 

des cæcums entériques. La lumière devient alors festonnée et 

les cellules changent complètement. 

Ce qui fait l’intérêt de cette courte région, c’est que l’on peut 

voir en ces points tous les intermédiaires entre la cellule intes¬ 

tinale et la cellule de l’organe entérique déformée et bourrée 

d’inclusions; de plus, comme sur un court espace, les cellules 

1. A. Guieyesse, Coloration élective des plateaux en brosse par le vert 
lumière dans la triple coloration de Prenant. C. H. Soc. Biologie, 27 juin 1907. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 9 
Mars 1908. 
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se montrent libres de ces inclusions, on a l'image de ce que doit 

être la cellule de l’organe entérique lorsque celle-ci ne fonc¬ 

tionne pas. 

Ces cellules sont plus régulières et un peu plus larges que les 

cellules de l’intestin; ce sont de beaux éléments à protoplasma 

assez dense, se colorant vigoureusement par les colorants acides; 

mais, comme toutes les cellules des organes digestifs du Scor¬ 

pion, elles sont extraordinairement striées. Elles sont recou¬ 

vertes d'un plateau plus précis que celui de l'intestin, mais qui 

n’est jamais aussi beau que celui des éléments 

analogues chez les Crustacés; je n’ai pu voir 

de striation. 

Bientôt on voit apparaître au milieu de ces 

cellules des éléments plus sombres, puis des 

cellules remplies de boules semblables à celles 

que nous allons étudier dans l'organe entérique 

(fig. 1). Rares au début, ces cellules augmen¬ 

tent rapidement et bientôt il n’y en a plus 

d’autres; nous sommes alors en plein organe 

entérique. 

3° Organe entérique. —- La lumière des 

cæcums est tantôt très large et égale presque 

la lumière de l'intestin, tantôt étroite; elle est circulaire ou fes¬ 

tonnée; lorsqu’elle est festonnée, les festons, comme dans l’in¬ 

testin, sont toujours constitués par des différences régulières de 

la taille des cellules et non par des modifications dans l’orienta¬ 

tion par plissement de la basale; celle-ci est toujours parfaite¬ 

ment circulaire. 

Même à un faible grossissement, on est de suite frappé de 

l’aspect particulier des cellules de cet organe. Après coloration 

par l'hématéine et l'éosine, alors que les cellules de l’intestin 

apparaissent d’un beau rose, celles de l'organe entérique restent 

jaunes, et l’on peut facilement se rendre compte que cette colo¬ 

ration leur est donnée par une quantité immense de boules qui 

remplissent leur protoplasma. La cellule de l'organe entérique, 

en dehors de la cellule foncée que j'ai signalée plus haut et qui 

est plutôt rare, n'est plus représentée en effet que par une sorte 

Fig. 1. — Cellules à 
inclusions des canaux 
de communication. 
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de réseau fibroïde contenant une quantité considérable de 

grosses boules; cette structure lui donne un aspect tout à fait 

spécial et en fait un des éléments les plus curieux qu’il soit 

possible de rencontrer. Ces éléments restent clairs, et de place 

en place on voit quelques éléments sombres. 

Les éléments sombres sont assez rares. Ce sont des cellules 

dont le protoplasma est resté assez abondant et très colorable 

non seulement par les colorants acides, mais aussi légèrement 

par les colorants basaux; il s’ensuit que ces cellules se détachent 

vigoureusement au milieu des autres. 

J’ai décrit dans l’organe entérique des Crustacés des éléments 

beaucoup plus colorés que les autres; chez ces derniers animaux, 

il s’agissait de cellules où la striation était très accentuée, mais 

qui ne contenaient pas d'inclusions. Dans le cas qui nous 

occupe ce n’est pas tout à fait la même chose; ces cellules sont 

au contraire bourrées d’inclusions, mais tandis que, dans les 

autres cellules, les inclusions sont énormes, ici elles restent 

assez petites; entre elles, le protoplasma est très abondant et 

enserre étroitement les boules. J’étudierai ces boules plus loin 

avec les autres, je me contenterai de dire en ce moment qu’elles 

doivent être classées parmi les boules de la première catégorie, 

mais, comme je viens de le dire, elles restent petites, leur 

taille ne dépasse pas 6 à 7 p; le plus souvent elles ne mesurent 

que 4 à 5 p. 

Ces cellules, dont la longueur atteint 70 à 80 p, ne mesurent 

que 8 à 10 p de largeur. Elles renferment un assez gros noyau, 

de 9 p de diamètre environ, qui est souvent assez difficile à 

voir, perdu au milieu de toutes les boules. 

Les cellules sont bordées par un plateau très mince, assez net, 

reposant sur une ligne précise. 

Les autres cellules (fig. 2) doivent être séparées en deux 

groupes, suivant la nature de leurs inclusions qui retentit sur la 

structure du protoplasma. Dans les premières se trouvent les 

boules que je rangerai dans la première catégorie; dans les 

secondes, les boules de la seconde catégorie. Mais il ne faudrait 

pas croire que ces deux séries soient absolument tranchées, 

comme d’ailleurs pour les boules, tous les intermédiaires 
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existent; je ne fais cette division que pour la clarté de la 

description. 

Les premières sont des éléments beaucoup plus larges que 

les cellules sombres, le double environ; elles ont un aspect clair 

et leur protoplasma y est représenté par un réseau à travées 

assez larges, parcouru par de fines fibrilles, et formant des 

mailles dans lesquelles les boules sont contenues exactement 

A 

B, boules de la seconde catégorie. 

au-dessous du plateau, il est beaucoup plus dense et homogène, 

et forme là une bande plus colorable. 

Le noyau, placé au tiers inférieur, ne présente rien de parti¬ 

culier. C’est un assez gros novau de 8 à 9 u environ, souvent 
O J * 

caché par les énormes inclusions qui remplissent les cellules. 

Il contient un assez gros nucléole de coloration indéterminée, 

et paraît plutôt pauvre en .chromatine. Celle-ci ne s’y présente 

que sous la forme de fins tractus. 

Les cellules de la seconde série sont des éléments absolument 

vacuolaires, et dont le protoplasma n’existe plus qu à la base et 

au sommet; toute la partie intermédiaire est complètement vide 

de protoplasma et ne renferme que des boules. Ces cellules 

semblent donc subir une désintégration totale, et bien souvent 
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toute la partie supérieure et le plateau ont eux-mêmes disparu 

et les boules s’échappent librement. On les trouve en grande quan¬ 

tité dans la lumière du tube et jusque dans l’intestin; d’autres 

fois, on ne retrouve qu’une grosse masse présentant les réac¬ 

tions des boules que contenaient ces cellules. 

Bien que subissant une fonte à peu près totale de leur proto¬ 

plasma, il ne semble pas que ces cellules soient frappées de 

mort; ni leur noyau resté complètement en dehors du vide, ni 

le protoplasma qui l’entoure à la partie inférieure ne présentent 

de traces de dégénérescence. Nulle part, je n’ai trouvé ces 

phénomènes de karyorhexis si fréquents chez les Crustacés; 

les noyaux au contraire sont de beaux noyaux semblables aux 

autres. 

Inclusions. — J’ai laissé de côté jusqu’ici l’étude des énormes 

inclusions qui encombrent les cellules; c’est là un caractère 

absolument spécial à ces animaux et qui mérite une étude un 

peu détaillée. Comme je l’ai déjà dit, ces inclusions consistent 

en boules plus ou moins volumineuses, qui remplissent en 

nombre considérable les cellules. Ces boules ne sont pas toutes 

les mêmes ; elles doivent être rangées en deux catégories bien 

distinctes, comprenant elle-mèmes quelques variétés. 

lre Catégorie. — Les boules de la première catégorie sont les 

plus grosses et les plus nombreuses; elles peuvent atteindre jus 

qu’à 16 p de diamètre; leur dimension ordinaire est de 10 à 

13 g. Elle remplissent complètement les cellules, depuis la base 

jusqu’au plateau; sur une coupe, on en compte 8, 10 et plus, et, 

étant donnée la taille des éléments, il est certain qu’il y en a 

plus. Les cellules en sont tellement remplies qu’il ne reste 

pour ainsi dire plus de place pour le corps cellulaire. Ainsi 

que je l’ai indiqué plus haut, celui-ci n’est plus représenté 

que par un réseau à larges mailles formant autant de vacuoles 

qu’il y a de boules; en effet, les boules ne sont pas en contact 

intime avec le protoplasma, mais séparées de lui par un petit 

espace. 

Examinées dans l’eau sans colorant, ces boules sont absolu¬ 

ment incolores; seules les plus grandes sont teintées de jaune; 

dans le baume, toujours sans coloration, elles sont presque 
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invisibles; on voit alors qu’elles sont absolument homogènes, 

sans aucune différenciation dans leur structure. 

Après le liquide de Flemming sans coloration, elles sont 

jaune brun. 

Par la coloration par la safranine et le carmin d’indigo, après 

fixation par le liquide de Flemming, elles prennent très vigou¬ 

reusement la safranine et apparaissent rouge foncé. Par la 

coloration à l’hématéine et l’éosine, après la fixation au liquide 

de Zenker, elles restent jaunes, mais très légèrement colorées 

sur tes bords en violet pâle. Par la triple coloration de Prenant, 

elles se colorent en noir intense. Enfin, elles n'ont aucune action 

sur la lumière polarisée. 

2e Catégorie. — Ces boules, plus petites, ont des réactions 

absolument inverses des boules de la première catégorie. 

Leur aspect d’abord est très différent; elles ont une structure 

assez compliquée. Pour bien la voir, il faut les examiner sans 

aucune coloration; elles apparaissent franchement jaunes et 

présentent un aspect cristallin; elles sont formées d’une zone 

centrale un peu plus claire renfermant souvent un grain central 

foncé; autour de cette première zone, on en voit une seconde, 

assez large, parcourue dans toute sa largeur par des stries 

rayonnées; ce sont ces stries rayonnées qui donnent à ces boules 

leur aspect cristallin. Parfois, on voit encore une troisième zone; 

cette dernière est un peu irrégulière, légèrement festonnée sur 

les bords; le plus souvent elle n’existe pas. Le diamètre de ces 

boules ne mesure que 5 à 6 jjl. 

Si les boules de la première catégorie prennent assez bien les 

colorants, surtout les colorants nucléaires, il n’en est pas de 

même de celles de la seconde catégorie. Après la fixation par le 

Hqu ide de Flemming et coloration par la safranine, elles appa¬ 

raissent légèrement brun pâle. Après la fixation parle liquide de 

Zenker et coloration par l’hématéine-éosine, elles ne se colorent 

absolument pas. Après la triple coloration de Prenant, elles ne 

prennent que le vert, mais elles ne le prennent pas d’une façon 

homogène, la seconde couche se colore beaucoup plus que celle 

du centre et de la périphérie. Enfin ces boules dévient fortement 

le plan de polarisation; au milieu du champ sombre, elles appa- 
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raissent brillantes; elles sont donc biréfringentes; mais, proba¬ 

blement à cause de leur structure rayonnée, je n’ai pu y voir la 

croix de polarisation. 

Chacune de ces deux catégories, ainsi que je l’ai dit plus 

haut, peut elle-même se diviser en variétés; il ne s’agit d’ailleurs 

que de différences de taille; mais les boules plus petites sont 

généralement réunies dans une même cellule, ce qui montre que, 

pour une même cellule, elles évoluent toutes en même temps. 

Enfin, il y a un troisième genre de boules qui se rattache 

aux deux catégories à la fois. Ce sont de très petites boules ne 

mesurant que deux à trois p. environ; elles sont assez irrégu¬ 

lières; elles présentent tantôt les caractères de coloration des 

boules de la première catégorie, tantôt ceux de la seconde ; 

c’est-à-dire que, dans le premier cas, elles prennent assez bien 

les colorations, elle ne le prennent pas dans le second. Si, comme 

je le crois, les secondes dérivent des premières, il y a là la 

forme intermédiaire entre les boules de la première catégorie et 

celles de la seconde. 

Si le plus souvent les grosses boules sont bien formées et 

nettement isolées dans une vacuole, il arrive parfois aussi 

qu’elles semblent être dans un état de demi-dissolution. C’est 

ce qui arrive dans les cellules foncées; dans ces éléments, les 

boules, toujours de la première catégorie, sont étroitement 

enveloppées par les travées de protoplasma, et leurs bords, assez 

imprécis, semblent se dissoudre. 

Les boules sont le plus souvent de la même espèce dans 

dans chaque cellule; bien que, parfois, il arrive de trouver une 

boule de la seconde catégorie dans une cellule remplie de boules 

de la première, généralement toutes les boules que contient une 

cellule sont semblables. 

Peut-on, d’après ce que nous ont montré les coupes de ces 

organes, établir l’évolution des boules? Cette tentative est 

délicate; mais cependant, si l’on examine les choses de près, 

je crois que l’on peut arriver à émettre une hypothèse qui, 

si elle n’est pas absolument prouvée, me semble du moins assez 

probable. 

Voyons d’abord comment les boules se comportent dans les 
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cellules et dans les cæcums entériques. Je dirai d'abord que 

l’on ne trouve jamais de boules de la première catégorie dans 

la lumière des cæcums ; leur évolution doit donc se faire entière¬ 

ment dans la cellule ; c’est là qu’elles grossissent et qu’elles 

disparaissent ensuite. 

Au contraire, les boules de la seconde catégorie se retrouvent 

en quantité considérable dans la lumière; on les y trouve soit 

semblables à ce qu’elles sont dans les cellules, soient réunies en 

amas compacts. Il ne s’agit pas là, bien certainement, d’un bol 

alimentaire; d'abord les Scorpions que j’avais en ma possession 

étaient à jeun depuis un temps fort long; ensuite, l’aspect des 

cellules qui contiennent ces boules montre qu’il s’agit de corps à 

rejeter; en effet, ces cellules sont vides de protoplasma et souvent 

leur plateau a disparu. 

Je remarquerai ensuite ce fait que l'on trouve d’assez petites 

boules placées exactement sous le plateau et enserrées étroite¬ 

ment par le protoplasma. Les grandes occupent de préférence 

les parties moyennes et inférieures des cellules. 

Je crois donc que l’évolution de ces inclusions est la suivante. 

Les cellules forment les boules de la première catégorie au 

moyen des matières alimentaires : les moins grandes, celles qui 

sont placées immédiatement sous le plateau, sont en voie de 

formation; plus tard elles deviennent volumineuses et occupent 

la partie moyenne ou la base de la cellule. Ce serait le même 

mécanisme que j’ai essayé d’établir pour l’évolution des 

immenses vacuoles des Crustacés, mais, tandis que, chez les 

Crustacés, le contenu des vacuoles reste probablement liquide, 

ou coagulé en masses informes (par les réactifs?), chez les Scor¬ 

pions, il se formerait une masse pâteuse, homogène, solide. 

Les grosses boules représenteraient des substances de réserve, 

et ceci nous expliquerait la grande résistance au jeûne que ces 

animaux présentent ; ensuite ces matières seraient reprises peu 

à peu et diminueraient de volume graduellement. Mais cette 

masse n’est probablement pas assimilable entièrement et c’est 

ainsi alors que doivent se former ces très petites boules inter¬ 

médiaires aux deux catégories. Le noyau ainsi formé augmentera 

ensuite par l’apport de matières excrémentitielles, et ainsi 
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doivent se constituer vraisemblablement les boules cristallines 

qui ne sont que des déchets. 

Nous avons vu que, dans certaines cellules plus sombres que 

les autres, les boules sont plus petites et plus intimement en 

contact avec le protoplasma. 11 se peut que ces cellules soient 

dans une période d’activité absorbante, mais les faits me 

manquent pour pouvoir affirmer cette hypothèse. 

En plus des boules, le protoplasma est encore rempli de 

gouttes de graisse. Celles-ci, plus ou moins grosses, 3 à 4 p., 

sont contenues dans les travées de protoplasma qui entourent 

les boules de la première catégorie. Pour bien les voir, il est 

nécessaire d’examiner des pièces fixées au liquide de Flemming 

et montées au baume sans coloration, elles tranchent ainsi sur 

les autres boules à peine teintées de brun. 

Non seulement la graisse remplit les cellules de l’organe 

entérique, mais on en trouve encore une grande quantité dans 

le tissu conjonctif qui entoure les cæcums. Dans ces régions, 
% 

serrée entre les culs-de-sac, elle forme des grosses gouttes 

elliptiques mesurant 12 à 15 a. de long sur 5 à 7 p.. de large. 

Intestin terminal. 

Dans cette région de l’intestin, les cellules changent complè¬ 

tement de caractère; elles ne présentent plus les formes de cel¬ 

lules actives de l’intestin moyen, mais elles ont plutôt l’aspect 

de cellules chitineuses de revêtement. 

Elles sont extraordinairement longues et serrées les unes sur 

les autres. Très minces et disposées en éventail, elles dessinent 

dans la lumière de l’intestin une série de festons serrés qui se 

recouvrent plus ou moins. En effet, les cellules du centre de 

chaque système particulièrement minces et longues (elles 

mesurent jusqu’à 250 p. de longueur, sur 2 à 3 p. de large 

dans leur milieu, 8 à 10 à leur partie supérieure) se dressant 

verticalement, dessinent vigoureusement, grâce à l’épaisseur de 

leurs parois, Y axe de l’éventail; de chaque côté, les cellules 

moins longues et de 'plus en plus recourbées se pressent le long 
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de l’axe et s’épanouissent à leur partie supérieure. Ces dernières 

sont un peu plus larges. 

Toute la cellule d’un bout à l’autre semble imprégnée de 

chitine; les parois sont épaisses et le protoplasma diffluent, 

aussi chacune d’elles est-elle vigoureusement marquée et bien 

distincte de sa voisine. A l’intérieur, la cellule est parcourue 

par des fibrilles fines mais parfaitement précises. A la partie 

inférieure le protoplasma est un peu plus dense, et toute cette 

région apparaît rose franc après coloration par l’éosine. C’est 

dans cette partie que se trouvent les noyaux, ils sont tout à 

fait tassés les uns sur les autres. 

Les noyaux ne présentent rien de particulier, ils sont ovales, 

mesurant 8 p de long sur 4 ou 5 de large. Ils sont formés d’un 

fin piqueté chromatique et renferment un ou deux nucléoles. 

Au-dessous des noyaux, les pieds des cellules se continuent 

en travées fibreuses dessinant des sortes d’arcades qui semblent 

bien être limitées par une basale extraordinairement plissée. 

Chose curieuse, le protoplasma de ces cellules, qui semblent 

dénuées de toute activité, présente lui aussi quelques boules. 

Elles sont relativement rares et peu de cellules en possèdent. 

Elles sont réparties sans ordre à n’importe quel point de la 

cellule; généralement isolées, elles sont parfois réunies en 

petits groupes. Leur taille varie de 4 à 7 g. Elles diffèrent for¬ 

tement de celles de l’organe entérique; en effet, leurs réactions 

vis-à-vis des matières colorantes sont abolument celles du pro¬ 

toplasma. Ainsi, par l’éosine, elles se colorent en rose franc, 

tandis que les boules de la première catégorie auxquelles elles 

ressemblent le plus gardent un fond de coloration jaune et se 

colorent par les réactifs acides. 

Comment pouvons-nous expliquer ici la formation de ces 

boules? Si ce ne sont pas des différenciations protoplasmiques, 

nous serions forcés d’admettre que, malgré l’épaisseur des 

membranes cellulaires (il n’y a pas de couches de chitine épaisse 

comme chez les Crustacés, mais plutôt une imprégnation de la 

membrane) et l’absence du plateau, l’absorption pourrait encore 

se faire. J’avoue que j’ai une très grande répugnance pour cette 

hypothèse; il me semble que l’on ne peut pas plus accorder un 
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rôle d’absorption à de pareilles cellules qu’à celles de la peau. 

D’autre part, je dirai qu’on voit aux points de rencontre des 

fibrilles protoplasmiques de petites boules présentant les réac¬ 

tions du protoplasma; il me semble donc assez rationnel 

d’admettre que petites et grosses sont des formations protoplas¬ 

miques de forme assez inusitée, mais sans rapport avec une 

activité particulière des cellules. Je ne serais pas entré dans 

cette discussion, si la présence des boules et l’explication que 

j’en ai donné dans l’organe entérique ne m’avait semblé de 

nature à soulever des objections. 

Les cellules reposent sur une ligne de grosses fibres muscu¬ 

laires circulaires, doublée d’un plan épais de fibres longitudi¬ 

nales. 
« * 

* * 

Conclusions. — Gomme chez les Crustacés, je pense que, chez 

les Scorpions, tout le travail de la digestion se passe dans 

l’hépato-pancréas et que l’intestin surtout terminal ne remplit 

que le rôle de tube évacuateur. Ce fait m’a été montré par les 

preuves évidentes d’activité que présentent les cellules de 

l’hépato-pancréas ; pour cette raison, j’ai cru devoir l'appeler, 

comme chez les Crustacés, organe entérique. Ces marques 

d’activité sont la présence d’une grande quantité de grosses 

boules que j’ai pu classer en deux catégories répondant proba¬ 

blement, la première, aux matières alimentaires absorbées et 

mises en réserve, la seconde aux déchets à rejeter; on trouve en 

effet ces dernières jusque dans la lumière de l’intestin terminal. 

Bien que les cellules de cette partie du tube digestif contiennent 

aussi quelques boules, je ne crois pas que l’on puisse identifier 

celles-ci avec celles de l’organe entérique, leur aspect et leurs 

réactions étant très différents. 

Le gérant : P. Bouchez. 

Coulommiers. — lmp. Paul BRODARD. 
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RECHERCHES CYTOLOGIQUES 

SUR LA 

GERMINATION DES GRAINES DE QUELQUES GRAMINÉES 

ET CONTRIBUTION A L’ÉTUDE DES GRAINS D'ALEURONE 

Par A. GUILLIERMOND. 

(Planches IV a VII). 

I. — Introduction. 

But du travail. — Nous avons, il y a quelques années (1), 

attiré l’attention sur l’existence, dans les Levures, de grains de 

sécrétion basophiles, caractérisés par leur présence dans les 

vacuoles et leur métachromasie (coloration rouge qu’ils pren¬ 

nent avec les colorants bleu ou violet). Nous avons démontré 

que ces corps ne sont pas des grains de chromatine comme 

certains auteurs l’avaient cru, car ils existent en dehors d’un 

noyau bien caractérisé; de plus, nous les avons identifiés à des 

corps signalés depuis longtemps chez les Bactéries et les Cyano- 

phycées et désignés, en raison de leur métachromasie, sous le 

nom de grains rouges par Bütschli (2) et de corpuscules mèta- 

chromatiques par Babès (3). Nous leur avons conservé ce der¬ 

nier nom. 

Nous avons montré en outre que ces corps paraissaient jouer 

le rôle de produits de réserve, car ils existent principalement 

dans les cellules en pleine activité vitale et s’accumulent dans 

l’épiplasme des asques, pour être finalement absorbés par les 

spores. 

Dans une autre série (4) de recherches, nous avons fait 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 10 
Août 1908. 
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ressortir la fréquence et l’importance des corpuscles métachro- 

matiques chez les Protistes. Nous les avons étudiés dans les 

têtes fructifères de divers Aspergillus (4), dans les Bactéries (5), 

dans les Cyanophycées (6), enfin dans l’épiplasme (4 et 7) des 

Ascomycètes supérieurs. Dans l’épiplasme, ils existent en 

grande abondance, dès la naissance de la cellule mère de 

basque, en même temps que du glycogène et de la graisse, et, 

comme ces divers produits, ils sont absorbés par les spores, 

un peu avant leur maturité. 

Cette seconde série de recherches a donc confirmé notre 

première hypothèse et a rendu très vraisemblable le rôle de 

produits de réserve que nous avions assigné à ces corps. 

A. Meyer (8) a repris après nous l’étude des corpuscules 

métachromatiques qu’il a désignés sous le nom de grains de 

volutine 1 (en raison de leur fréquence dans le Spirillum volutans). 

Les observations de Meyer ont presque exclusivement porté sur 

leur nature chimique. Après avoir essayé une série de réactions 

microchimiques, cet auteur a été amené à considérer les cor¬ 

puscules métachromatiques comme dérivés d’une combinaison 

d’acide nucléique avec une hase de nature inconnue. Il s’appuie 

d’ailleurs pour soutenir cette opinion sur l’examen qu’il a fait 

des caractères chimiques de l’acide nucléique extrait de la 

levure et que lui avait envoyé Kossel. Il a effectué, sur cet 

acide nucléique, la série de réactions de la volutine et a con¬ 

staté que la plupart de ces réactions concordent pour ces deux 

corps. D’autre part, Meyer pense que l’acide nucléique dont 

la levure est très riche, comme le prouve l’analyse de Kossel, 

ne provient pas du noyau qui, s'il en renferme, ne doit en 

contenir que très peu, étant pauvre en chromatine. L'acide 

nucléique extrait de la levure dériverait donc vraisemblable¬ 

ment de la volutine dont les levures sont si abondamment 

pourvues. D’ailleurs Meyer a constaté que ce sont les Bac- 

1. Il nous semble qu’il n'y a aucune raison de désigner, sous le nom de 
grains de volutine, ces corps auxquels Babès, qui les a découverts le premier, 
a donné le nom plus significatif de corpuscules métachromatiques que nous 
avons conservé dans nos études sur les Champignons, qui ont été publiées bien 
avant les travaux de Meyer. Nous continuerons donc à employer ce terme, tout 
en réservant le nom de volutine, plus commode, pour désigner la substance 
chimique des corpuscules métachromatiques. 
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téries les plus riches en acide nucléique qui offrent le plus de 

volutine. 

Arthur Meyer a essayé, en outre, de rechercher la présence 

de la volutine dans les Phanérogames, il a observé quelques- 

uns des caractères de la volutine, dans les globoïdes des grains 

d’aleurone du Ricin et de la Courge. Les globoïdes présentent, 

en effet, la coloration de la volutine avec le bleu de méthvlène 

et un certain nombre des réactions que Meyer considère comme 

caractéristiques de la volutine, plus particulièrement la réac¬ 

tion I. Aussi cet auteur est-il amené à admettre l’existence dans 

les globoïdes, en dehors des sels minéraux décelés par l’ana¬ 

lyse chimique, d’une substance azotée, voisine de la volutine. 

A. Meyer a observé également chez certaines Algues une 

volutine spéciale, différant un peu de la volutine des Champi¬ 

gnons et des autres Algues, qu’il désigne sous le nom de 

l. volutine. Il admet donc que la volutine constitue une famille 

chimique comme les graisses et les sucres et qu’il y a toute 

une série de variétés de \rolutine caractérisées par un certain 

nombre de propriétés communes, mais différant entre elles par 

des caractères secondaires. 

Pour Meyer comme pour nous, la volutine est une substance 

de réserve. 

Toutefois, le rôle des corpuscules métachromatiques est 

encore discuté et récemment Behring (9) prétendait que la volu¬ 

tine du bacille de Koch représente la partie toxique de cet orga¬ 

nisme; en ce cas, elle devrait donc être considérée comme du 

toxigène, c’est-à-dire la substance initiale dont dérive la toxine. 

Une opinion analogue avait été soutenue pour les corpuscules 

métachromatiques de XOpalina intestinalis par Conte et Vaney 

(10), qui considéraient ces corps comme des grains de zymogène 

ou éléments producteurs de diastases. 

Le très haut intérêt de cette question des corpuscules méta¬ 

chromatiques nous a donné l’idée, ainsi qu’à M. Beauverie (11), 

de reprendre l'étude des globoïdes et nous avons publié en colla¬ 

boration les premiers résultats de nos recherches. Nous avons 

d’abord vérifié et complété les observations de Meyer dans le 

Ricin, en étudiant les propriétés des globoïdes vis-à-vis des 
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colorants. Nous avons montré que les globoïdes se colorent en 

rouge violacé par le bleu Unna, comme les corpuscules méta- 

ehromatiques, et que cette coloration décèle dans les globoïdes 

une structure avec noyau central très chromophile entouré 

de zones concentriques alternativement colorées et incolores. 

Dans la graine du Lupin blanc, nous avons signalé également 

l’existence de fines et nombreuses granulations métachroma- 
u 

tiques dans les grains d’aleurone amorphe, ce qui confirme 

l’opinion émise par certains auteurs que les petites granula¬ 

tions que l’on observe dans l’aleurone du Lupin représentent 

des aloboïdes. 

En outre nous avons pensé qu’il serait utile, pour connaître 

le rôle de la volutine, de rechercher si on ne retrouverait pas des 

corpuscules métachromatiques dans les graines de Graminées. 

On sait, en effet, que Brown, Morris et Escombe (12 et 13) 

ont établi, pour les Graminées, que la sécrétion des diastases de 

la graine, agissant sur l’albumen, se trouve exclusivement loca¬ 

lisée dans l’épiderme du cotylédon et dans l'assise protéique. 

Si donc on observait des corpuscules métachromatiques 

dans ces deux tissus et s’ils ne se rencontraient que là, cela 

apporterait une preuve sérieuse en faveur de la théorie diasta¬ 

sique de ces corps. Le résultat de ces recherches fut d’observer 

la présence de nombreuses granulations métachromatiques 

rappelant la volutine. mais celles-ci existent non seulement 

dans l’assise protéique et dans l’épiderme sécréteur, mais encore 

dans le cotylédon tout entier et dans la plupart des tissus de 

l’embryon. Ces observations ne nous renseignèrent donc aucu¬ 

nement sur le rôle de la volutine. 

Après la publication de cette première note, nous nous 

sommes, M. Beauverie et nous, divisé le travail. M. Beau- 

verie a continué l’étude des globoïdes du Ricin et du Lupin, 

tandis que nous nous sommes réservé celle de la cytologie des 

graines de Graminées. 

M. Beauverie (14) a poursuivi ses recherches sur les globoïdes 

dans les araines de Ricin et de Courae et tend à admettre la 
L/ v_> 

présence dans ces corps d'une substance identique à la volutine 

des Protistes. Il a suivi, en outre, la formation des grains 
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d’aleurone dans le développement de la graine et leur évolution 

au cours de la germination. Dans le Ricin, le grain d’aleurone, 

d’après cet auteur, apparaît pendant la maturation de la graine 

sous forme d’une vacuole dans laquelle existent des globoïdes; 

le cristalloïde ne se forme qu’après l’apparition des globoïdes. 

Pendant la germination, la protéine amorphe se dissout en 

partie, puis le cristalloïde se fragmente et ses fragments 

se confondent avec le reliquat de la protéine fondamentale, 

pour former dans les vacuoles aleuriques des masses irré¬ 

gulières, levuriformes, qui peu à peu se résorbent. Dans la 

Courge, la protéine fondamentale et le cristalloïde se confondent 

dès le début de la germination en une seule masse. Dans les 

deux graines, les globoïdes se gonflent pendant la germination, 

mais subsistent très longtemps après la disparition de la pro¬ 

téine. Ce n’est que vers la fin de la germination qu’ils se 

dissolvent. 

Beauverie semble admettre que les globoïdes sont des pro¬ 

duits de réserve, mais il considère également comme possible 

l’hypothèse qui tendrait à en faire des grains de zymogène, 

producteurs de la diastase protéolytique agissant sur le cristal¬ 

loïde et sur la masse fondamentale du grain d’aleurone. 

Dans une série de notes préliminaires (15), nous avons résumé 

nos recherches sur les granulations métachromatiques des 

graines de Graminées. Nous les avons assimilées d’abord à ce que 

l’on considérait comme des grains d’aleurone et nous avons 

montré qu’elles diffèrent essentiellement des formations de cet 

ordre, parce qu’elles sont constituées seulement de vacuoles 

incolores renfermant un grain albuminoïde présentant les pro¬ 

priétés métachromatiques des globoïdes et de la volutine. Nous 

les avons donc comparés à des grains d’aleurone réduits à des 

corps plus ou moins homologues des globoïdes, sans protéine 

fondamentale, et nous avons montré au sujet de leur rôle qu’ils 

peuvent aussi bien être considérés comme des grains de zymo¬ 

gène en rapport avec la sécrétion de l’amylase agissant sur 

l’albumen, que comme des produits de réserves albuminoïdes. 

Dans la suite (16), nous avons reconnu l’inexactitude de notre 

interprétation qui reposait sur des procédés de fixation impro- 
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près. Nous avons établi, en effet, que les granulations des 

Graminées étaient bien des grains d’aleurone constitués, comme 

ceux du Lupin, d’une masse fondamentale protéique remplie 

de globoïdes. Notre erreur provenait de ce que les fixateurs 

que nous avions employés dissolvaient les globoïdes et laissaient 

à leur place des vacuoles, tandis que la substance métachro- 

malique de ces corps se fixait sur la protéine déterminant la 

coloration métachromatique de ces derniers. En présence de 

notre nouvelle manière de voir, l’hypothèse de grains de zymo¬ 

gène en rapport avec la sécrétion de l’amylase devenait impos¬ 

sible, mais on pouvait cependant considérer les globoïdes 

comme les préproduits d’une diastase protéolytique, bien que 

cependant le rôle de produits de réserve, qu’on leur avait tou¬ 

jours attribué, fût infiniment plus vraisemblable. 

Nous nous proposons donc dans le présent article d’étudier 

les grains d’aleurone des Graminées et plus spécialement leurs 

globoïdes; ces corps peuvent-ils réellement être rapprochés de 

la volutine des Protistes, sont-ils des produits de réserve ou 

des grains de zymogène? Telles sont les questions que nous 

chercherons à éclaircir. Toutefois, comme presque aucune 

recherche n’a été encore entreprise sur les Graminées, nous ne 

nous bornerons pas exclusivement à l’étude des grains d'aleu- 

rone, et nous signalerons en passant tous les faits intéressants 

que nous avons observés dans le développement de la graine 

ou dans sa germination. 
O 

II. — Historique. 

A. Physiologie. — Il est nécessaire avant d’aborder cette 

étude de résumer nos connaissances sur la physiologie de la 

graine des Graminées. Une très importante contribution à 

cette question a été apportée par les travaux de Brown et 

Morris (12). 

Ces auteurs ont suivi dans le détail tous les processus physio¬ 

logiques de la germination de l’Orge. Voici le résumé de leurs 

observations : Dès le début de la «erminalion, l’embryon sécrète 
O 7 J 

une cytase qui dissout les parois des cellules de l’albumen et 
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dont l’action se fait sentir dans les premières vingt-quatre 

heures. C’est à partir de ce moment seulement, lorsque les 

parois cellulaires sont dissoutes, que commence la sécrétion de 

l’amylase. Celle-ci agit sur les grains d’amidon, non pas en les 

dissolvant d’une manière égale sur toute leur surface, mais en 

les attaquant irrégulièrement, par endroits, déterminant ainsi 

la formation d’une série de fentes radiaires qui s’accentuent peu 

à peu jusqu’à dissolution complète du grain. Brown et Morris 

considèrent ce processus comme caractéristique de la digestion 

de l’amidon qui se trouve dans les cellules mortes, comme 

c’est le cas de l’albumen des Graminées. Au contraire, dans les 

tissus vivants, la dissolution se produit également sur toute la 

surface des grains. 

Dès le début de la digestion de l’albumen, on constate dans 

les divers tissus de l’embryon une abondante production 

d’amidon transitoire, qui disparaît à la fin de la germination. 

Cet amidon est digéré peu à peu par l’action d’une diastase 

répartie dans les diverses cellules de l'embryon. 

Un des résultats les plus intéressants des recherches de 

Brown et Morris est la localisation des diastases, agissant sur 

l’albumen, dans certaines assises cellulaires déterminées. Il 

résulte en effet des expériences de ces auteurs que les deux 

diastases dont nous venons de parler, la cytase et l’amylase, 

sont sécrétées exclusivement dans les cellules épidermiques du 

cotylédon qui se trouvent en contact avec l’albumen. En effet, 

si l’on détache un embryon de son albumen, ce qui peut se 

faire assez facilement, et si on le place sur une tranche de 

pomme de terre, le cotylédon appliqué contre celle-ci, on con¬ 

state au bout de quelques heures un commencement de disso¬ 

lution de la cellulose. Même placé sur du papier buvard, l’em¬ 

bryon agit sur ce papier qui manifeste bientôt des traces très 

nettes d’altération. De même, un embryon disposé sur une 

mince couche d’amidon, le cotylédon appliqué contre l’amidon, 

provoque une dissolution progressive de cet amidon. Cette disso¬ 

lution de la cellulose et de l’amidon n’est certainement pas due 

à l'action des Bactéries, car elle apparaît dès les premières 

heures, à un moment où les Bactéries n'ont pas encore eu le 
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temps de se développer, et, de plus, elle ne se produit pas si les 

embryons ont été préalablement placés dans de l’éther ou du 

chloroforme; d’ailleurs l’expérience a été faite avec la plus 

grande précision et l’on a même mesuré à l’aide d’un procédé 

indiqué par Kjeldhal la quantité de diastase sécrétée. Si main¬ 

tenant, avant de placer l’embryon sur une tranche de pomme 

de terre ou sur une couche d’amidon, on lui enlève à l’aide d’un 

scalpel toute sa partie épidermique, la sécrétion de la cytase et 

de l’amylase ne se produit pas, et ni la cellulose, ni l’amidon ne 

sont plus attaqués, ce qui semble bien prouver que l’épiderme 

est le siège des sécrétions diastasiques. Au contraire, si l’on 

place un fragment d’épiderme détaché du reste du cotylédon sur 

une couche d’amidon, cet épiderme sécrète suffisamment de 

diastase pour qu’on en puisse constater l’action sur l’amidon. 

Brown et Escombe (13) ont montré, en outre, que la sécré¬ 

tion des diastases n’est pas uniquement localisée dans l’épiderme 

cotylédonaire, mais qu’elle s’accomplit aussi, d’une manière 

beaucoup moins active, il est vrai, dans l’assise protéique. 

C’est ainsi qu’un albumen dépourvu de son embryon peut com¬ 

mencer à se digérer lui-même. Les recherches toutes récentes 

de G. Bertrand et Multernich (17) ont signalé également la pré¬ 

sence dans l’assise protéique des Graminées d’une tyronisase, 

déjà entrevue par Mège Mouriès (18). 

Un autre résultat important mis en lumière par les recher¬ 

ches de Brown et Morris est le fait déjà entrevu dans les 

anciennes expériences de Van Tieghem (19) et de Gris (20) que 

l’embryon est indépendant de l’albumen et vit en quelque sorte 

en parasite sur ce dernier. Brown et Morris sont arrivés à 

faire germer dans de l’eau des embryons détachés de leur 

albumen : l’embrvon vit aux dépens des réserves de son cotvlédon 

(grains d’aleurone et graisses) et peut acquérir un certain déve¬ 

loppement; même on constate dans la plantule l’apparition de 

quelques grains d’amidon transitoire que Brown et Morris 

attribuent à une transformation de l’aleurone. Mais le dévelop¬ 

pement ne peut pas continuer longtemps et la plantule ne 

tarde pas à s’épuiser. On constate dans la plantule une perte 

de poids très appréciable à la fin de son développement. 
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Mais en remplaçant l’albumen de la graine par un milieu 

nutritif approprié, par exemple une solution de sucre à 

2 1/2 p. 100, Brown et Morris ont obtenu un développement 

relativement considérable de la plantule, qui ne s’arrête que 

par suite du manque d’aliments albuminoïdes. 

Le sucre d’ailleurs est utilisé de préférence à l’amidon de 

l’albumen, et si l’on place des graines d’Orge coupées par le 

milieu, de manière à faciliter la pénétration, dans une solution 

sucrée, la sécrétion de l’amylase et de la cvtase se trouve 

arrêtée et l’embryon se nourrit exclusivement du sucre qui lui 

est fourni. 

Brown et Morris ont pu ainsi, en cultivant des embryons 

d’orge dans différents sucres, étudier les aliments plus favora¬ 

bles à la vie de l’embrvon. 
%/ 

Outre la diastase sécrétée par l’épiderme et destinée à agir 

sur l’albumen, on retrouve également de l’amylase, d’après 

Kjeldhal (21), dès la graine non germée, dans toute la plantule, 

mais celle-ci est uniquement destinée à agir sur l’amidon 

transitoire qui apparaît au cours du développement dans les 

différents organes de la plantule. 

En somme, il résulte de ces recherches que le cotylédon est. 

un organe qui sert d’intermédiaire entre l'albumen et l’embryon 

et qu’il joue à la fois le rôle digesteur et absorbant. 

B. Cytologie. — La cytologie des graines de Graminées est à 

peine connue. La présence des grains d’aleurone dans l’assise 

protéique est signalée depuis longtemps, mais l’on n'a guère 

observé la constitution de ces corps. Les avis sur cette question 

sont d’ailleurs fort partagés. 

Schenk (22), qui l’un des premiers a étudié ces corps dans le 

Froment, constate qu’ils ne sont pas attaqués par les ferments 

protéolytiques et ne renferment par conséquent pas de protéine. 

De même pour Ludkte (23), les grains d’aleurone des Grami¬ 

nées sont insolubles dans l’eau et la potasse diluée et ne sau¬ 

raient être considérés comme constitués de protéine; de plus 

ils ne renferment aucune inclusion de globoïdes. Le même 

auteur signale la présence de ces corps dans le cotylédon. 
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Johannsen (23) au contraire assimile ces grains d’aleurone 

à de la protéine et constate la présence d’une grande quantité 

de graisse dans le cytoplasme qui les entoure. 

Haberlandt (2o) et Percy Groom (26) décrivent, dans le grain 

d’aleurone des Graminées, une masse fondamentale amorphe 

renfermant des globoïdes. D’après Groom, les grains d’aleu¬ 

rone existent non seulement dans l’assise protéique et le 

cotylédon, mais aussi dans la plupart des tissus de l’embryon. 

Brown et Morris (12) ont eu l’idée, au cours de leurs recherches 

physiologiques, d’observer sur le vivant le contenu des cellules 

épidermiques du cotylédon. Ils ont constaté, durant la germi¬ 

nation, les phénomènes suivants qu’ils attribuent à la sécrétion 

des diastases : allongement de ces cellules qui forment sur l’al¬ 

bumen comme des sortes de papilles, apparition d’un grand 

nombre de granules réfringents qui s’accumulent dans le cyto¬ 

plasme et masquent le noyau qui reste invisible pendant toute 

la durée de la digestion de l’albumen, enfin disparition de ces 

granules à la fin de la germination. Ils comparent ces phéno¬ 

mènes à ceux qui ont été observés chez les animaux dans les 

glandes qui sécrètent des diastases. 

Reed (27) a étudié la cytologie de l’épiderme sécréteur du 

Zea Mai/s. Dans la graine non germée, il observe un cyto¬ 

plasme finement granuleux : le noyau occupe le pôle inférieur 

des cellules et renferme une matière granuleuse, qui paraît être 

une sécrétion du noyau, quelques granules chromatiques et un 

nucléole. 

Au cours de la germination, pendant la période active de 

sécrétion, le noyau se place dans la partie apicale des cellules. 

La matière granuleuse du noyau se dissout et les granulations 

chromatiques grossissent probablement aux dépens du nucléole 

qui diminue de volume et devient peu apparent. Enfin le noyau 

s'entoure généralement d’une zone vacuolaire. En même temps 

le cytoplasme se remplit de très fines granulations basophiles. 

A la fin de la germination, le noyau reprend sa position basale : 

ses granules chromatiques diminuent de dimension, tandis que, 

au contraire, le nucléole grossit et devient très apparent. Les 

granulations basophiles du cytoplasme disparaissent. 
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D’après Reed, ces modifications, apparition de granules baso¬ 

philes dans le cytoplasme, changement de position et de struc¬ 

ture du noyau, sont en rapport avec la sécrétion des diastases, 

mais cet auteur hésite à admettre une participation directe 

du noyau dans ce phénomène. 

Reed signale, en outre, dans le parenchyme cotylédonaire, 

une quantité considérable de grains de protéine éosinophiles. 

Ceux-ci se dissolvent pendant la germination et semblent jouer 

le rôle des produits de réserve servant à la nutrition de la 

plantule ou utilisés par l’épiderme pour la sécrétion des diastases. 

III. — Technique. 

A. Germination. — Toutes nos graines ont germé dans des 

cristallisoirs sur du papier buvard dans une étuve à 25°. 

Pendant les huit premiers jours de germination et même plus 

longtemps, on peut, avec quelques précautions, éviter l’infec¬ 

tion par les Bactéries ou les Moisissures. Toutefois, comme 

ces germinations effectuées dans des conditions un peu artifi¬ 

cielles peuvent différer de celles qui s’accomplissent dans 

la nature, nous les avons comparées avec des germinations 

obtenues sur terre humide, dans les conditions naturelles. 

B. F ixation. — Les fixations des grains d’aleurone sont ren¬ 

dues très délicates par la facilité avec laquelle les globoïdes se 

dissolvent par les acides. 

L’alcool est un des meilleurs fixateurs des globoïdes, mais il 

altère profondément la cellule et en outre ne permet générale¬ 

ment pas la différenciation de la protéine. 

Le picroformol (Bouin) et le liquide de Mann (eau 100 cc., 

sublimé 2 gr. 5, acide picrique 1 gr., formol 10 cc.), fixent très 

bien la cellule et la protéine; les globoïdes sont généralement 

fixés et ne semblent pas se dissoudre par l’acide picrique ou 

l’acide acétique, mais ils perdent leurs affinités pour les colo¬ 

rants métachromatiques. Remarquons que dans les corpuscules 

métacbromatiques des Protistes, on observe des faits de même 

ordre : la coloration s’effectue encore après le picroformol avec 



152 A. GUILLIERMOND. — RECHERCHES CYTOLOGIQUES 

le bleu Unna et le bleu de méthylène, mais ne réussit plus aussi 

bien avec l’hémalun. 

Néanmoins, ces deux liquides de tixation produisent de très 

bons résultats pour la différenciation de la protéine par l’héma- 

toxyline ferrique ou cuprique et par la safranine. On peut les 

employer également pour l’étude des granulations cytoplas¬ 

miques basophiles de l’épiderme sécréteur du cotylédon, sur¬ 

tout avec la coloration de Mann (bleu de toluidine-éosine). 

Le Lenhossék et le Lavdowsky (acide acétique cristallisable 

1 partie, formol 3 part., eau distillée de 20 à 15 part., alcool 

à 95 3 part.), qui, comme nous l'avons dernièrement remarqué, 

donnent les meilleures fixations des corpuscules métachroma- 

tiques, ont l’inconvénient de dissoudre les globoïdes. Après 

l’action de ces fixateurs, le grain d’aleurone se présente comme 

une masse protéique de structure spongieuse; les alvéoles 

incolores qui déterminent cette structure représentent l’empla¬ 

cement des globoïdes dissous par l’acide acétique. De plus la 

substance métachromatique des globoïdes se fixe sur la protéine 

et lui donne des propriétés métachromatiques. 

Le Zenker, le Tellyesnicszky et le Flemming produisent de 

bonnes fixations, mais altèrent également les globoïdes. Avec 

le Flemming, les globoïdes ne paraissent cependant pas se 

dissoudre, mais ils perdent, comme après le picroformol, leurs 

affinités pour les colorants métachromatiques. C’est aussi ce 

qui se produit pour la volutine. Le Flemming peut être employé 

pour la différenciation des graisses. 

Le meilleur fixateur pour l’ensemble de la structure du grain 

d’aleurone et la différenciation métachromatique des globoïdes 

est le formol à 40 p. 100. 

C. Colorations. — Un des meilleurs colorants des sdoboïdes est 
v_> 

le bleu de méthylène qui agit lentement après fixation à l’alcool, 

mais qui colore très vite et très facilement les globoïdes après 

fixation au formol : ceux-ci apparaissent colorés en bleu foncé 

légèrement violacé, mais la protéine se différencie d’une manière 

peu distincte. Le cytoplasme et le noyau se colorent à peine. 

Le bleu Unna et la thionine, employés après fixations à 

l’alcool ou au formol, sont aussi de très bons colorants des 
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globoïdes qu’ils teignent en rouge vineux, mais ils pénètrent 

difficilement à travers la masse protéique dans laquelle sont 

enclavés les globoïdes, aussi les colorations sont-elles souvent 

inconstantes. Le procédé de choix est le bleu de crésyl BB, 

en solution aqueuse à 1 p. 100 après fixation au formol. Le 

cytoplasme se colore en bleu violacé, le noyau cellulaire en 

bleu foncé, les membranes et les grains de protéine en bleu pâle 

verdâtre, tandis que les globoïdes prennent une teinte nette¬ 

ment rouge. 

Des résultats intéressants sont obtenus à l’aide de colorations 

au Giemsa, après fixations au formol : le noyau se teint en 

bleu foncé, le cytoplasme offre des nuances qui varient du rose 

au bleu pâle ; les grains de protéine se colorent par l’éosine, 

tandis que les globoïdes fixent le bleu d’azur et prennent une 

teinte mé tac b rom a tique rouge foncé. 

Tous les autres colorants que nous avons employés pour diffé¬ 

renciation des corpuscules métachromatiques (bleu de toluidine, 

violet de gentiane, violet de Dahlia, Brillantkresylblau, sauf 
O 7 7 J 7 

l’hémalun qui ne colore pas les globoïdes) peuvent fournir de 

belles colorations rouges des globoïdes, mais celles-ci sont 

inconstantes et ne réussissent pas toujours. La coloration des 

globoïdes est, en effet, très délicate, dans la graine non germée 

et au début de la germination; cela s’explique facilement par 

la difficulté avec laquelle le colorant traverse la matière pro¬ 

téique entourant le globoïde. Aussi faut-il laisser agir le colo¬ 

rant pendant assez longtemps. Au contraire, vers le milieu 

de la germination, lorsque la protéine est dissoute et que les 

globoïdes sont mis en liberté dans le suc vacuolaire, la colo¬ 

ration s’effectue très rapidement et très facilement avec la plu¬ 

part des colorants que nous venons de mentionner. 

Un autre procédé qui permet de différencier les globoïdes est 

la coloration à l’hématoxyline cuprique surtout après fixation 

au formol. La masse protéique se colore en noir intense et les 

globoïdes prennent une teinte plus claire, légèrement méta- 

chromatique, violacée. Mais les globoïdes se confondent tou¬ 

jours plus ou moins avec la protéine, aussi ce procédé est-il 

surtout utilisable à la fin de la germination lorsque la protéine 
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a disparu. Enfin, le rouge de ruthénium donne de très belles 

colorations électives des globoïdes. 

La plupart des colorants que nous venons d’énumérer, sauf le 

bleu de méthylène et le rouge de ruthénium, donnent de bons 

résultats pour la différenciation de la protéine. Mais l’héma- 

toxyline ferrique ou cuprique et la safranine après fixation au 

formol, au Lenhossék, au picroformol ou au Zenker, con¬ 

viennent mieux. La protéine se colore d’une manière intense 

par l’hématoxyline ferrique, toutefois la coloration est moins 

persistante que celle du noyau et disparaît rapidement dans la 

régression à l’alun ferrique. Il est donc nécessaire d’arrêter la 

régression au moment où le noyau est encore surcoloré, si l’on 

veut obtenir une bonne différenciation des grains de protéine. 

Les globoïdes apparaissent avec cette méthode comme des 

vacuoles incolores ou, si la coloration est trop intense, ils ne 

se distinguent pas et le grain de protéine présente un aspect 

homogène. 

Nous avons employé parfois pour l’étude de l’épiderme sécré¬ 

teur la coloration de Mann (bleu de toluidine-éosine), préco¬ 

nisée par Reed. Ce procédé a l’avantage de permettre de 

distinguer nettement les granulations basophiles du cytoplasme 

qui fixent le bleu de toluidine des grains de protéine qui se 

colorent par l’éosine. 

Les coupes à la paraffine réussissent très facilement, mais à 

condition de n’inclure que l’embryon détaché de son albumen. 

L’albumen ne peut guère se couper par suite de l’abondance de 

son amidon. On réussit seulement à le couper dans la graine 

en voie de formation et à condition de l’imprégner pendant 

très longtemps. Pour l’étude de la couche à protéine, on peut 

néanmoins inclure l’albumen : la plupart des cellules amyli- 

fères tombent sous le rasoir, mais l’assise protéique reste sur 

le ruban. Un autre procédé consiste à extraire à l’aide d’une 

aiguille l’assise protéique dans une graine ramollie par un 

contact de quelques heures dans l’eau, à la fixer et à la colorer 

après étalement sur une lame de verre. 

Les préparations se conservent dans le baume de Canada. 

On arrive facilement à obtenir de très belles colorations 
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vitales1 des grains de protéine pendant la germination; il suffit 

pour cela d’écraser une petite portion du cotylédon ou d’un autre 

tissu renfermant des grains d’aleurone dans une solution aqueuse 

de rouge neutre à 1/10 000. Les granules de protéine se 

colorent en rouge foncé dans les vacuoles qui souvent prennent 

une teinte légèrement rose. Les globoïdes restent incolores. 

On peut également colorer les granules de protéine par le 

bleu de méthylène, mais les colorations sont plus délicates par 

suite de l’épaisseur des membranes qui rend difficile la péné¬ 

tration de ce colorant. 

IV. — Etude de quelques graines. 
< 

I. — Orge (Hordeum vulgare). 

A. Aspect des cellules dans la graine a l’état de vie ralentie. 

— Il n’est pas possible d’examiner, sur le vivant, l’embryon 

ou l’assise protéique d’une graine à l’état de vie ralentie : le 

contenu est contracté en boule au milieu de la cellule, détaché 

de la membrane, et les grains d’aleurone se présentent sous 

forme de granules brillants dans lesquels on ne peut distinguer 

aucune structure. 

Les fixations à l’alcool et les colorations à la thionine per¬ 

mettent de déceler dans l’assise protéique l’existence d’un grand 

nombre de gros granules métachromatiques teints en rouge 

violacé. Dans les cellules du cotylédon, on observe les mêmes 

corps, seulement beaucoup plus petits. Mais l’alcool détermine 

une forte contraction des tissus qui rend difficile une inter¬ 

prétation de la structure des cellules. 

Fixées au formol et colorées au bleu Unna, à la thionine, 

au bleu de méthylène ou mieux au bleu de crésvl BB, les cellules 
J V 1 

1. Le procédé récemment indiqué par Renaut (28) permet de conserver les 
préparations au rouge neutre. On place sur la préparation une mince couche 
de la solution suivante : 

Solution aqueuse d’acide picrique concentré; 
Mélange en parties égales de sucre et de gomme arabique. 
Lorsque ce vernis est sec, on ajoute du baume de Canada et on recouvre la 

préparation. 
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parenchymateuses du cotylédon offrent la structure suivante. 

Le contenu protoplasmique est très contracté et détaché de la 

membrane. Le noyau situé au centre présente un contour très 

irrégulier et plusieurs nucléoles. La cellule est remplie d’un 

très grand nombre de petits grains d’aleurone inclus dans le 

cytoplasme, à contours sphériques ou polyédriques, consti¬ 

tués d’un contenu protéique entouré d’une mince zone périphé¬ 

rique plus dense qui donne l’impression d’une membrane. La 

protéine se colore soit en bleu intense (si la préparation est 

surcolorée), soit en bleu pâle, légèrement verdâtre (lorsque la 

préparation a été suffisamment décolorée). Dans la masse pro¬ 

téique, on distingue un grand nombre de petits granules, sphé¬ 

riques, de dimensions variables, dont l’un ou plusieurs d’entre 

eux sont beaucoup plus gros que les autres. Ces granules se 

colorent en rouge violacé avec la thionine, le bleu Unna et 

le bleu de crésyl et en bleu foncé légèrement violacé avec le 

bleu de méthylène, comme les corpuscules métachromatiques. 

Ils montrent une zone périphérique plus colorée que le centre 

avec souvent un noyau central très chromophile et ils corres¬ 

pondent exactement, par leur aspect, leur évolution, ainsi que 

par leurs propriétés vis-à-vis des colorants et de certains réactifs 

chimiques, aux globoïdes de la graine de Ricin ou de Courge. 

Ces granules se dissolvent dans un mélange ammoniacal de 
O w 

chlorure d’ammonium et de phosphate de soude (réactif de 

Pfeffer) et sont remplacés par les cristaux caractéristiques de 

phosphate double de magnésium et d’ammonium. Ils peuvent 

donc.être identifiés avec toute certitude aux globoïdes. 

La partie épidermique du cotylédon, c’est-à-dire, celle que 

Brown et Morris considèrent comme le siège de la sécrétion 

des diastases, est formée de cellules allongées qui offrent un 

contenu très contracté, rempli de très petits grains d’aleurone 

montrant une constitution analogue à ceux du parenchyme, 

mais plus difficile à différencier. Le noyau de ces cellules offre 

une forme ovale, et se trouve situé ordinairement vers le 

centre. (PL VI, fig. 1 et 2.) 

Les autres parties de l’embryon présentent pour la plupart 

une structure analogue à celle du parenchyme cotylédonaire, 



SUR LA GERMINATION DES GRAINES DE QUELQUES GRAMINÉES 157 

avec cette différence que les grains d’aleurone sont plus petits. 

Dans l’assise protéique, formée, comme on le sait, de deux 

ou trois assises de cellules, le grain d’aleurone apparaît con¬ 

stitué seulement d’un seul ou de deux ou trois globoïdes, 

généralement très gros (dont quelques-uns cependant peuvent 

avoir de faibles dimensions), inclus dans une masse protéique 

peu abondante. 

Après fixation au Lavdowsky ou au Lenhossék et colora¬ 

tions à la thionine, les cellules de l’assise protéique et de 

l’embryon montrent une structure toute différente. Elles pré¬ 

sentent un aspect alvéolaire et chaque alvéole renferme sur 

l’un de ses bords une masse métachromatique, de forme 

discoïdale, offrant si la préparation a été suffisamment déco¬ 

lorée une structure finement spongieuse. Avec l’hématoxyline 

ferrique, cette masse se colore en noir intense. On obtient une 

structure analogue si l’on colore à l’hématoxyline ferrique une 

préparation fixée au formol ou au picroformol. (PI. VI, fig. 15.) 

En réalité, les fixations au Lavdowsky et au Lenhossék agissent 

sur les globoïdes par l’acide acétique contenu dans ces mélanges 

et déterminent la dissolution de la plupart des globoïdes, qui 

laissent à leur place une vacuole incolore. Gomme chaque grain 

d’aleurone renferme un grand nombre de très petits globoïdes 

dont l’un est presque toujours plus gros que les autres, l'espace 

occupé par ce dernier se traduit par une assez grosse vacuole, 

tandis que la protéine qui l’entoure apparaît comme une masse 

discoïdale ou en croissant, criblée de petites alvéoles résultant 

de la dissolution des petits globoïdes, d’où son aspect spon¬ 

gieux. En outre, la substance métachromatique des globoïdes 

dissous se fixe sur la masse protéique et lui donne des caractères 

métachromatiques. Enfin, les globoïdes ne se colorent pas par 

l’hématoxyline ferrique. Aussi, après fixation au formol ou au 

picroformol et coloration à l’hématoxyline ferrique, obtient-on 

la même structure qu’après les fixations précédentes. 

Cela explique l’erreur d’interprétation que nous avons com¬ 

mise au début de nos recherches. Nous nous étions servi 

exclusivement des fixations au Lavdowsky, et au Lenhossék 

qui produisent d’excellents résultats sur l’ensemble de la cellule, 
11 

Août 1908. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 
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mais dissolvent les uïoboïdes. Aussi, dans plusieurs de nos notes 

inaires, avions-nous décrit le grain d’aleurone comme 

constitué d'une petite vacuole occupée par une substance inco- 

lorable, sans 'toute très dense (l'état de déshydratation de la 

graine ne permettant pas l’existence d'un contenu liquide) et 

d une masse eu forme de croissant et à structure spongieuse 

qui, par ses propriétés métachromatiques, rappelait la volutine 

et les globoïdes, mais qui par contre présentait nettement la 

réaction de Millon et se rapprochait à cet égard de la protéine. 

Cette erreur s'explique d’autant plus que nous avions employé 

comparativement les fixations à l'alcool, qui contractent forte¬ 

ment les cellules ut ne permettent généralement pas la diffé¬ 

renciation de la protéine qui apparaît comme une substance 

incolore, dan> laquelle les globoïdes sont seuls visibles. C'est 

grâce aux fixations de ces stades par le formol et aux colo¬ 

rations vitales .ni rouge neutre des stades suivants, que nous 

avons pu nous rendre compte de notre erreur et la rectifier 

dans une dernière note préliminaire. 

B. Aspect lu.s cellules au début et pendant le premier jour 

de la germination. — Après quelques heures de germination, 

dès que la graine a commencé à absorber l'eau et à se ramollir, 

la structure devient très facile à étudier, à l'état vivant : Les 

cellules du parenchyme cotylédonaire et des autres tissus de 

l’embryon commencent à se gonfler, leur cytoplasme reprend 

son volume normal et regagne la membrane cellulaire. Une 
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partie de la protéine se dissout et les grains d’aleurone se 

présentent sous forme de vacuoles liquides. Le cytoplasme se 

montre donc formé à ce moment d'une agglomération de 

petites vacuoles correspondant aux grains d’aleurone et présen¬ 

tant parleur ensemble l’aspect très net d'une éponge : on peut 

donc considérer cette structure comme alvéolaire ou spon¬ 

gieuse. Chaque alvéole aleurique renferme un grand nombre 

de granules réfringents, animés de mouvements browniens. 

Après coloration au rouge neutre, le cytoplasme et le noyau 

restent absolument incolores, tandis que les vacuoles aleuriques 

prennent une teinte rouge pâle due probablement à la protéine 
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dissoute dans le suc vacuolaire ’. Un seul ou parfois deux ou 

trois des granules contenus dans ces vacuoles se colorent en 

routée vif, et montrent un aspect spongieux, formés de petites 

alvéoles incolores. Au contraire, les autres granules restent 

absolument incolores. Les granules colorés correspondent au 

reliquat de la protéine qui n'a pas été dissoute, tandis que le 

liquide rouge pâle de la vacuole est dù probablement au pro¬ 

duit d*e dissolution de la 

partie soluble de la pro¬ 

téine. Les granules incolo¬ 

res, de même que les petites 

alvéoles incluses dans les 

granules colorés, corres¬ 

pondent aux globoïdes. 

Au bout d’un certain 

temps (environ une demi- 

heure , la préparation subit 

des variations qui parais¬ 

sent déterminées par sa 

déshydratation progressive 

ou par l’action nocive du 

colorant. Les mouvements 

browniens des granules cessent et il se produit une sorte de 

coagulation sur le bord des vacuoles : les grains de protéine 

ainsi que les globoïdes s’accolent sur le bord de chaque 

vacuole où il se forme une masse protéique discoïdale ou en 

forme de croissant, remplies de globoïdes incolores (Fig, 1). 

En même temps cette masse se gonfle peu à peu, sans doute par 

suite de la précipitation d'une partie de la protéine dissoute 

dans les vacuoles. 

Les cellules de l’épiderme sécréteur montrent la même struc¬ 

ture, mais les alvéoles aleuriques sont beaucoup plus petites. 

Fig. 1. — Cellule du parenchyme cotylédonairo 
de l'Orge, au début de la germination; coloration 
vitale au rouge neutre (Obj. à immersion hom. 
de Zeiss, 2 mm. apert. 30. occ. compcns. 6). 

1. La coloration des vacuoles aleuriques varie suivant les tissus. Dans l’épi¬ 
derme sécréteur et dans le parenchyme cotylédonaire, elle est rouge brique pâle, 
tandis que, dans les autres tissus de l’embryon, elle prend une nuance violacée 
qui parait déterminée par la présence d’acides dans le suc vacuolaire. Nous 
avons remarqué en eiïet que le rouge neutre prend des teintes analogues en 
présence de certains acides. 
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Il est probable que ce sont les grains de protéine contenus 

dans ces dernières qui ont été considérés par Brown et Morris, 

comme des grains de zymogène; en tout cas, à aucun stade, on 

n’observe, dans les cellules vivantes, le moindre élément figuré 

en rapport avec la sécrétion des diatases. 

Dans l’assise protéique, on remarque, à l’état vivant, la 

même structure spongieuse du cytoplasme, mais chaque vacuole 

aleurique ne renferme qu’un seul, ou deux ou trois énbrrnes 

globoïdes, parfois accompa¬ 

gnés de quelques petits gra¬ 

nules de même nature. Après 

coloration au rouge neutre, 

un ou rarement deux ou trois 

petits granules de protéine 

apparaissent sur le pourtour 

des globoïdes avec une teinte 

rouge vif, tandis que le liquide 

delà vacuole prend une nuance 

rouge diffuse. Les globoïdes 

restent incolores (Fig. 2). Au 

bout d’un certain temps, une 

partie de la protéine dissoute 

dans la vacuole se précipite 

autour des globoïdes : cela 

forme au sein de la vacuole une énorme sphère fortement 

colorée par le rouge neutre qui renferme de gros granules 

incolores représentant les globoïdes. 

On peut aussi colorer les granules de protéine dans des 

cellules vivantes à l’aide du bleu de méthylène, mais la colora¬ 

tion est toujours beaucoup plus délicate. 

Dans des notes préliminaires, nous avions prétendu que les 

granules colorés au rouge neutre correspondaient aux granules 

métachromatiques des vacuoles aleuriques, ce qui était une erreur 

provenant de ce que nous pensions que ces vacuoles ne renfer¬ 

maient pas de protéine, mais uniquement des granules métachro¬ 

matiques, comme semblaient le démontrer les colorations à la 

thionine après fixation au Lavdowsky et au Lenhossék. 

Fig. 2. — Cellule de l'assise protéique de 
l'Orge, au début de la germination; colora¬ 
tion vitale au rouge neutre (Obj. à imm. 

homm. 2 mnt., apert. 30 de Zeiss. occ. com- 

pens. 6). 
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Après fixation et coloration, on observe une structure 

analogue à celle que nous venons de décrire dans les cellules 

vivantes. 

Le parenchyme du cotylédon est constitué, comme on le sait, 

de deux couches de cellules : l’une occupe la face qui est en 

contact avec l’albumen et présente des cellules arrondies ou 

polyédriques, l’autre placée du côté de la tigelle est constituée 

de cellules plus ou moins allongées. Toutes les cellules de ce 

parenchyme offrent une structure identique. Leur contenu est 

encore un peu cc^itracté; cette contraction paraîtrait réelle, car 

elle s'observe avec tous les fixateurs, si elle existait à l’état 

frais. Comme elle ne su montre pas sur les cellules vivantes, 

on doit donc conclure qu’elle est due à l’action des fixateurs. 

Le noyau occupe le centre de la cellule et présente un contour 

irrégulier des plus remarquables : il est divisé en trois ou 

quatre lobes saillants, dont quelques-uns offrent des extrémités 

effilées se prolongeant dans le cytoplasme. Ce noyau appartient 

donc à la catégorie de noyaux qu’on a désignés sous le nom de 

noyaux polymorphes et qui se rencontrent dans les cellules 

douées d’une grande activité élaboratrice. Son réseau chroma- 

tique est très dense; ses nucléoles, au nombre de deux à quatre^ 

sont logés dans de petites vacuoles et présentent, avec la thio- 

nine ‘, une coloration légèrement métachromatique moins accen¬ 

tuée que celle des globoïdes. Les nucléoles ont des dimensions 

variables. Il n’est pas rare au début de la germination d’assister 

à leur division par allongement suivi d’étranglement. Leur 

structure est souvent homogène, parfois cependant ils montrent 

une partie hyaline au centre ou une structure spongieuse. 

Le cytoplasme présente, après fixation au formol, la structure 

spongieuse que nous avons décrite dans les cellules vivantes : 

chaque alvéole est entourée d'une mince zone de cytoplasme 

très dense qui donne l’impression d’une membrane. Dans l’in¬ 

térieur de chaque alvéole, on aperçoit un granule de protéine, 

1. Remarquons que cette coloration métachromatique des nucléoles n’a aucun 
rapport avec celle des globoïdes : elle ne se produit, en elTet, qu’avec la thio- 
nine et parfois avec le bleu Unna; avec le bleu de crésvl, le bleu de méthylène, 
le bleu de toluidine, les nucléoles ne présentent aucune métachromasie. 
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colorable en bleu pâle verdâtre avec le Ijleu Unna, la thionine, 

le bleu de crésvl, et le bleu de méthylène. Ce granule est accolé 

sur le bord de la vacuole : il offre une forme tantôt sphérique, 

tantôt discoïdale, parfois son contour est plus ou moins irré¬ 

gulier. Dans l’intérieur de ce granule et sur son pourtour, on 

aperçoit un grand nombre de petits globoïdes métachromatiques 

de dimension variable, lesquels montrent une tendance à se 

gonfler. La plupart d’entre eux offrent une zone externe et 

quelquefois un granule central ou périphérique très colorés. Un 

certain nombre, sans doute surcolorés, apparaissent homo¬ 

gènes (PI. IV, fîg. 1, 2 et 3). En somme, cette structure des 

grains d’aleurone est analogue à celle que nous avons décrite 

après coloration prolongée au rouge neutre : il est probable 

qu’elle est due à une coagulation de la protéine sur le bord de 

la vacuole, provoquée par l’action des fixateurs. 

Après fixation au Lavdowsky ou au Lenhossék, le grain 

d’aleurone apparaît comme une vacuole, à l’un des bords duquel 

se trouve un corps discoïdal, à structure spongieuse, se colo¬ 

rant métachromatiquement (PI. IV, fig. 4) par la thionine et 

fixant l’hématoxyline ferrique. Ce corps représente la masse 

protéique, et les alvéoles situées dans son intérieur corres¬ 

pondent à l’emplacement des globoïdes dissous. Souvent quel¬ 

ques globoïdes n’ayant pas été complètement dissous forment 

de petits granules plus fortement colorés au sein de la masse 

protéique. 

Après fixation au formol ou au picroformol et coloration à 

l’hématoxyline ferrique, on obtient une structure analogue : la 

masse protéique est colorée, tandis que les globoïdes restent 

à peu près incolores; toutefois la forme de ces derniers est plus 

régulière que celle des vacuoles toujours plus ou moins défor¬ 

mées qui résultent de la dissolution des globoïdes après l’action 

des fixateurs précédents. 

Le cotylédon est enveloppé d’une seule assise de cellules 

épidermiques, dont toute la partie qui est en contact avec 

l’albumen, portion sécrétrice de Brown et Morris, est formée 

de cellules allongées, et dont le reste offre des cellules rectan- 

gulaires. Exceptionnellement dans la partie sécrétrice de cet 
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épiderme, on trouve de place en place des cellules ayant subi 

un cloisonnement transversal et qui par conséquent forment 
» 

par endroits deux assises superposées. 

Les cellules de cet épiderme présentent b» même structure 

que les cellules parenchymateuses et sont remplies de grains 

d’aleurone. 

L’épiderme sécréteur est recouvert extérieurement d’une 

paroi épaisse qui, dès les premières heures «le la germination, 

se ramollit et tend ensuite à s'amincir progressivement. Les 

cellules de cette portion de l’épiderme offrent une structure 

finement alvéolaire avec, dans l’intérieur de chaque alvéole, un 

petit granule de protéine rempli de très petits globoïdes (PL IV, 

fig. 19 et PL VI, 3 et 4). Le cytoplasme renferme, en outre, 

depuis les premières heures de la germination jusqu’à la fin, 

un contenu granuleux basophile, mai déterminé, formant des 

filaments ou des chaînes de petits granules anguleux ou de 

forme irrégulière (PL VI, fig. 5 et 6). Ce contenu granuleux 

qui ne fixe pas le rouge neutre dans les colorations vitales, 

s’accentue entre le deuxième et le sixième jour de la germina¬ 

tion. Il paraît être en rapport avec la sécrétion diastasique; nous 

le retrouverons dans toutes les autres espèces. Avec l’héma- 

toxyline ferrique et la safranine, il se colore de même manière 

que les grains de protéine et peut se confondre avec ces der¬ 

niers; mais la coloration de Mann (bleu de tolukline, éosine) 

permet de le différencier : les granules cytoplasmiques se colorent 

en bleu, tranchant avec la coloration rose du contenu cvto- 

plasmique des cellules parenchymateuses : au contraire la pro¬ 

téine fixe l’éosine. Le noyau est situé ordinairement au centre; 

sa forme est ovale, allongée suivant l’axe longitudinal de la 

cellule, et ne présente pas de contour très irrégulier; sa struc¬ 

ture est la même que celle des noyaux du parenchyme. Ce 

noyau est souvent entouré d’une zone de petites vacuoles. 

Les grains d’aleurone s’observent, en outre, avec la même 

structure dans la plupart des tissus de l’embryon, dans la 

piléole, à la base des rudiments de feuilles de la gemmule (Fig. 3), 

dans toute la tigelle (y compris la coléorbize et l’épiblaste) et 

enfin dans la radicule. 
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Les cellules du parenchyme de la tigelle présentent la même 

structure que celles du parenchyme cotylédonaire : structure 

alvéolaire, et dans chaque alvéole grains de protéine avec inclu¬ 

sion d’un grand nombre de petits globoïdes (Fig. 5, B), mais les 

alvéoles et les granules de protéine qu’elles renferment sont 

plus petits que dans le parenchyme cotylédonaire. La partie de 

Fig. 3. — Coupe longitudinale de la gemmule d'un embryon d'Orge, au début de la germi¬ 

nation (picroformol, hématoxyline cuprique, object. D de Zeiss, oc. comp. 6). 

la tigelle située à la hase de la gemmule est la plus riche en 

grains d’aleurone et celle où ces corps ont les dimensions les 

plus élevées. 

La piléole est constituée d’un parenchyme (Fig. 5, A) recou¬ 

vert d’une assise épidermique. Toutes les cellules du paren¬ 

chyme sont remplies de très petits grains d’aleurone (PL IV, 

fi g. 5). 

Enfin, les grains d’aleurone existent dans tout le parenchyme 

cortical de la radicule et des rudiments de racines latérales 

(Fig. 5, 6), ainsi que dans la coiffe, mais ils sont beaucoup plus 

rares et plus petits que dans les autres tissus de l’embryon. 
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Dans toutes les cellules de l'embryon, les noyaux apparais¬ 

sent polymorphes. 

L’assise protéique est formée de trois assises de cellules 

polyédriques, à contour sinueux. Ces cellules offrent une 

Fig. 4. — Portion de la coupe longitudinale de la radicule d’une graine d'Orgc au début de la 

germination (picroformol, hématoxyline cuprique. Obj. D de Zeiss. oc. comp. 6). 

structure spongieuse avec un noyau absolument analogue à 

celui qu’on observe dans les cellules du parenchyme cotylédo- 

naire. Chaque alvéole est occupée par un granule de protéine, 

clans lequel sont inclus un seul, ou deux ou trois énormes 

globoïdes (PL IV, fîg. 8;. La protéine forme autour de ces 

globoïdes une très mince pellicule, qui présente à l’un de ses 

pôles une sorte d’épaississement discoïdal, correspondant au 

petit granule de protéine colorable à l’état vivant par le rouge 
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neutre. La mince pellicule entourant les globoïdes est due vrai¬ 

semblablement à la précipitation autour des globoïdes, sous 

l’influence des fixateurs, d’une partie de la protéine dissoute dans 

la vacuole. Le même phénomène s’observe à la longue, comme 

nous 1 avons vu, dans les colorations vitales au rouge neutre. 

Les fixations au Flemming permettent de se rendre compte 

de la richesse en graisse de la plupart des tissus de 1 embryon. 

Les cellules du parenchyme et de l’épiderme du cotylédon, de 

Fig. ü. — Orge. — A. Portion d’une coupe longitudinale de la piléole. Cellules parenchy¬ 

mateuses; B. Portion d’une coupe longitudinale de la tigelle. Cellules parenchymateuses; 
C. Cellules du parenchyme cortical de la radicule (picroformol, hématoxyline cuprique. 
Obj. à imm. liorn. de Zeiss. 2 mm. app. 30, oc. comp. 6). 

même que celles de l'assise protéique, renferment de gros glo¬ 

bules de graisses; en outre, toute la trame cytoplasmique prend 

une teinte grise avec le Flemming qui montre qu elle est 

imprégnée de araisse à l’état diffus. On rencontre également 

d’abondantes formations graisseuses dans la piléole, dans la 

tigelle et dans le parenchyme cortical de la radicule. Ces 

graisses sont élaborées pendant la formation de la graine, et 

existent dans la graine à l’état de vie ralentie. 

Pendant les deux premiers jours de germination, les modi¬ 

fications qui se produisent dans les cellules ne sont pas très 

accusées. Les alvéoles du cytoplasme se gonflent beaucoup, de 

même que les globoïdes inclus dans la masse protéique de 
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chacune d’elles. En même temps, une abondante production 

d’amidon transitoire apparaît dès les premières heures de la 

germination dans les cellules du parenchyme cotylédonaire et 

dans l'épiderme sécréteur. Dans l’assise protéique, on ne con¬ 

state aucune modification sensible; les cellules de cette assise 

n’évoluent qu’à la fin de la germination, lorsque l’albumen est 

presque entièrement digéré (PI. IV, fig. 9). 

Les grains d’aleurone des autres tissus de l’embryon, piléole, 

tigelle et radicule, disparaissent généralement vers le deuxième 

jour : on constate d’abord la dissolution très précoce de la 

protéine, puis peu de temps après celle des globoïdes. Par 

contre, on observe, dans ces tissus, la formation de nombreux 

grains d’amidon transitoire. Au cours de la germination, on 

voit se former de nouveau quelques grains de protéine dans la 

tigelle et à l’extrémité des racines. Ces derniers ne paraissent 

pas renfermer de globoïdes. 

C. Aspect des cellules après deux ou trois jours. — 

Jusque vers le deuxième jour environ, après le début de la 

germination, l’embryon se borne à se gonfler, mais se développe 

peu : ses racines commencent seulement à sortir de la graine. 

A partir de ce moment, les racines acquièrent très vite une 

longueur considérable. Le développement de la tigelle et de la 

gemmule est plus lent et cette dernière commence seulement 

à apparaître en dehors de la graine. 

Dans le parenchyme cotylédonaire, les vacuoles aleuriques 

se fusionnent les unes aux autres pour constituer de grosses 

vacuoles au sein desquelles on observe de nombreux grains de 

protéine. Ceux-ci se sont gonflés et semblent même s’être 

fusionnés. Ils constituent des masses de formes et de dimen¬ 

sions très variables. Les plus gros présentent souvent des 

formes lobées, très irrégulières, ou sont réunis les uns aux 

autres en chaînettes rappelant des levures en voie de bour¬ 

geonnement. Us offrent généralement une zone périphérique 

moins colorée que le centre. Dans leur masse et sur leur 

pourtour, on observe un grand nombre de globoïdes qui ont 

subi souvent un gonflement considérable (PL IV, fig. 7 et 8). 
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Après fixation au picroformol, au Lavdowsky, ou au Lenhos- 

sék, les grains d’aleurone apparaissent comme de grosses 

masses métachromatiques, à contours irréguliers, avec parfois 

au centre de grosses vacuoles représentant l'emplacement des 

globoïdes dissous (PI. IV, fig. 6). 

Les grains d’amidon ont sensiblement augmenté de nombre 

et de dimensions. 

Vers le troisième jour, le développement de l’embryon 

s’accentue et la tigelle s'allonge. C’est à ce moment que l’amidon 

est le plus abondant. Le cytoplasme des cellules du paren¬ 

chyme est gorgé de gros grains d’amidon qui compriment et 

déforment les grains de protéine accumulés entre les mailles 

du cytoplasme. La protéine commence à se dissoudre, tandis 

que les globoïdes apparaissent très gonflés et comprimés. Ces 

corps prennent à ce moment des formes très irrégulières. Les 

uns sont d’énormes masses déformées par la pression des grains 

d’amidon, les autres sont à l’état de très petits granules qui 

s’agglomèrent autour de ces derniers (Pi. IV, fig. 13). 

Les cellules de l’épiderme sécréteur offrent à peu près l'aspect 

décrit précédemment et sont remplies d'un assez grand nombre 

de grains d’amidon PI. IV, fig. 20 à 22 et PI. VI, fig. 5 et 6). 

IL Aspect des cellules après cinq jours. — A partir du 

cinquième jour environ, la plantule a déjà acquis un assez grand 

développement : les racines sont très allongées et couvertes de 

poils absorbants très délicats et très nombreux. La tigelle est déjà 

d'une certaine longueur et les premières feuilles sont formées. 

On constate enfin le verdissement de la tiselle et des feuilles. 
u 

A ce moment, les cellules du cotylédon commencent à se vider. 

L’amidon est encore très abondant, surtout dans la région 

moyenne du parenchvme cotylédonaire, mais il tend à dispa¬ 

raître entièrement de l’épiderme sécréteur et des assises sous- 

épidermiques du parenchyme. 

Les cellules de la région moyenne du parenchyme offrent à 

peu près la même structure que dans le stade précédent avec 

seulement diminution de l’amidon et des grains d’aleurone 

PI. IV, fig. 11). Dans les parties sous-épidermiques du paren- 
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chyme, les cellules ont subi au contraire de grandes modifica¬ 

tions, le cytoplasme, ainsi que le noyau ont été refoulés contre 

la paroi et une énorme vacuole provenant de la fusion des 

vacuoles finit par occuper tout le reste de la cellule. En 

même temps, la protéine a presque entièrement disparu et 

n’apparaît plus alors que sous forme de traînées ou de masses 

irrégulières, granuleuses (PI. VI, fîg. 11), colorables, sur le 

vivant, par le rouge neutre et, après fixation, par l’hématoxy- 

line ferrique. Les globoïdes ont diminué de nombre et surtout 

de dimension; ils subsistent au sein des vacuoles à l’état de 

petites spbérules, dont les unes, de dimensions moyennes, sont 

formées d’un centre pâle avec parfois un granule très Colombie 

au milieu, et d’une zone périphérique très chromophile, et 

dont les autres sont de très petites granulations d’aspect homo¬ 

gène (PL IV, fîg. 12). 

A partir de ces stades, les globoïdes se colorent beaucoup plus 

facilement. Dans les stades précédents, leur coloration était 

rendue très difficile, la protéine qui les entourait faisant sou¬ 

vent obstacle à la pénétration des colorants. Après fixation au 

Lenhossék et au Lavdowsky, la protéine ayant été presque 

complètement digérée et les globoïdes étant dissous par le fixa¬ 

teur, les cellules paraissent absolument dépourvues de granu¬ 

lations. Nous avions cru (15), avant nos observations à l'aide 

de fixations au formol, que les granules métachromatiques, qui 

à ce stade n'apparaissaient qu’après fixation à l’alcool, avaient 

subi une variation de chromaticité, qu’ils avaient perdu leur 

affinité pour l’hématoxyline ferrique et qu’ils fixaient plus faci¬ 

lement les colorants métachromatiques après l’alcool. Cela 

tenait à ce que nous avions confondu les granules de protéine 

et les globoïdes. 

Le noyau conserve toujours sa forme très irrégulière, mais 

son réseau devient un peu moins dense; puis vers le septième ou 

huitième jour, les nucléoles montrent une tendance à diminuer 

de volume et de nombre, et à perdre un peu de leur chro¬ 

maticité. 

Les cellules de l’épiderme sécréteur ont subi une élongation 

considérable, leur diamètre longitudinal s’est allongé d’environ 
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la moitié. En même temps, les petites vacuoles du cytoplasme 

se sont fusionnées pour constituer de grosses vacuoles, surtout 

dans la portion basale de la cellule, qui à ce moment est ordinai¬ 

rement occupée par une énorme vacuole. La protéine a presque 

entièrement disparu : les globoïdes ont diminué de nombre et 

de volume, ils apparaissent dans les vacuoles à l’état de petites 

sphérules (PI. IV, fig. 23). Le noyau s’est beaucoup allongé; 

il conserve le plus souvent sa position centrale et subit les 

modifications que nous avons constatées dans le noyau des 

cellules parenchymateuses : le réseau chromatique devient plus 

lâche, et les nucléoles diminuent de volume et paraissent perdre 

un peu de leur chromaticité. 

Souvent, au cours de la germination, surtout à partir du 

cinquième jour et jusqu'à la tin de la germination, les vacuoles 

occupant la partie supérieure des cellules épidermiques se rem¬ 

plissent d’une substance qui se colore d’une manière diffuse; 

la trame qui les entoure présente des granules basophiles de 

plus en plus nombreux PL VI, flg. oo à 12 . 

Ces modifications s’accentuent peu à peu jusque vers le 

douzième jour, à partir duquel généralement l’albumen est entiè¬ 

rement disréré et le cotvlédon a achevé son rôle. 
(J «. 

L’amidon du cotylédon disparaît entièrement vers le dixième 

jour environ; il persiste parfois cependant dans la partie 

moyenne du parenchvme. 

On ne trouve généralement plus aucune trace des globoïdes 

dans toute la région médiane du cotvlédon et dans la face de 

cet organe qui se trouve appliquée contre la tigelle (PL IV, 

fig. 18 : ces corps persistent encore en petit nombre dans la 

portion voisine de l’épiderme sécréteur et dans ce dernier 

également, jusque vers le douzième jour, à partir duquel ils 

ont ordinairement disparu PI. IV, fig. 14 et 16). Au moment 

de se dissoudre, les globoïdes s’agglomèrent souvent en une 

masse confuse de petits granules (PL IV, fig. 16), comme s’ils 

subissaient une véritable pulvérisation. 

Les noyaux du parenchyme cotylédonaire conservent leur 

forme primitive, polymorphe, mais les modifications que nous 

avons notées vers le sixième jour s’accentuent peu à peu, c’est- 
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à-clire diminution de volume des nucléoles et relâchement du 

réseau chromatique : celui-ci paraît même devenir granuleux 

(PL YI, fig. 17). 

Vers le douzième jour, la tigelle est déjà longue d environ 

un décimètre et l’albumen farineux a été complètement digéré. 

Les cellules de l’épiderme sécréteur se montrent alors formées 

de deux énormes vacuoles avec encore parfois quelques rares 

globoïdes, séparées par une mince zone cytoplasmique conte¬ 

nant le no vau en voie de dégénérescence. Parfois ce dernier se 
%j cj 

place vers la fin de la germination dans la partie basale de la 

cellule, mais cela n’a rien de constant (PL IV, fig. 24 et PL VI, 

fîg. 13 et 14). A partir de ce moment, commence la dégénéres¬ 

cence du cotylédon qui se manifeste par une contraction du 

cytoplasme au centre de la cellule, suivie de la résorption totale 

du cytoplasme et du noyau : les cellules parenchymateuses et 

épidermiques se vident complètement. 

L’assise protéique a encore conservé, entre le cinquième et 

le sixième jour, la structure qu’elle montrait au début de la 

germination, c’est-à-dire cytoplasme alvéolaire avec granules 

de protéine et un petit nombre de gros globoïdes inclus dans 

ces derniers. C’est vers le sixième jour seulement que com¬ 

mence à apparaître la structure vacuolaire provenant de la 

fusion des alvéoles primitives et le gonflement des granules 

de protéine. Dès lors, on constate, dans l’assise protéique, la 

même évolution que nous avons observée dans le parenchyme 

cotylédonaire, avec cette différence seulement qu’elle s’effectue 

beaucoup plus vite et aboutit très rapidement à la déplétion 

complète des cellules. Les réserves de l'assise protéique sem¬ 

blent donc ne jouer aucun rôle dans le début de la germina¬ 

tion et n’être utilisées qu’après digestion complète de l’albumen 

farineux. À aucun stade, on n'observe dans l’assise protéique 

la moindre trace d’éléments figurés en rapport avec la sécré- 

tion des diastases. 

La graisse, dont nous avons mentionné la présence, au début 

de la germination, dans la plupart des tissus de l’embryon et 

dans l’assise protéique, ne diminue que très lentement pour ne 

disparaître que tout à fait à la fin de la germination. 
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Au cours de la germination, on voit apparaître de nouvelles 

formations graisseuses dans la tigelle et à l'extrémité des 

racines. 

II. — Blé ( Triticum satiuum). 

A. Origine des grains d’aleurone dans le développement de 

la graine. — Les matériaux qui nous ont servi pour cette étude 

de stades différents; les premiers correspondaient au début du 

développement de l’œuf et du sac embryonnaire, les seconds 

représentaient la fin du développement du fruit. Les derniers 

enfin se rapportaient à des fruits presque adultes. Malgré l’absence 

de tous les stades intermédiaires, ces matériaux nous auraient 

été suffisants (car c’est tout à fait à la lin de la germination, 

comme nous avons pu le voir par l’étude du second stade, que 

naissent les grains d’aleurone), s'ils avaient été fixés par le 

formol. Malheureusement nos fixations n’ont été faites qu’au 

picroformol, à l’alcool, au Lavdowsky et au Flemming. De plus 

la plupart de nos coupes n’ont été colorées qu’à l’hématoxyline 

cuprique et à l’hémalun; aussi n’avons-nous pu étudier que 

d'une manière insuffisante la naissance de ces corps et ne 

pourrons-nous pas élucider complètement la question pourtant 

très intéressante de l’origine des grains d’aleurone. Nous nous 
O O 

proposons d’ailleurs de poursuivre nos recherches sur ce sujet, 

l’été prochain. 

Les coupes de notre premier stade montrent l’embryon au 

début de son développement entouré de son sac embryonnaire 

en voie d’active division. Les cellules de l’embryon et du sac 

embryonnaire ne contiennent aucune trace de grains d'aleurone. 
j o 

Le nucelle offre des cellules constituées d’un cytoplasme et d’un 

noyau pariétaux, avec un certain nombre de grains d’amidon, 

et d’une énorme vacuole centrale. On y rencontre en outre 

quelques fines gouttelettes d’huile, surtout dans les assises péri¬ 

phériques. 

Le second stade correspond à un ovaire ayant déjà pris la 

forme définitive du fruit, mais n’ayant pas achevé encore son 

complet accroissement. C’est à ce stade que commencent à 
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apparaître les grains d’aleurone, dans l’assise protéique. Les 

cellules de cette assise offrent une structure alvéolaire dont 

chaque alvéole sécrète de petits granules qui paraissent se 

rapporter aux globoïdes; en effet ils sont visibles dans des 

préparations fixées au picroformol et colorés à l’hémalun, sous 

forme de petits globules incolores. Colorés à l’hématoxyline 

cuprique, ils prennent une teinte violacée caractéristique des 

globoïdes. En outre, ils présentent la structure ordinaire des 

globoïdes et montrent un centre moins colorable que la péri¬ 

phérie avec parfois un granule très chromophile (PI. VI, fîg. 20). 

Tout autour de ces globules, on aperçoit souvent un ou plusieurs 

très petits granules plus fortement colorés par l’hématoxyline 

cuprique ou par l’hémalun, sans métachromasie, qui paraissen 

correspondre à des grains de protéine. Il est donc vraisemblable 

de penser que les globoïdes naissent les premiers dans de petites 

vacuoles d’un cytoplasme alvéolaire et que leur apparition est 

bientôt suivie de la formation de très petits grains de protéine 

qui s’accolent autour d’eux. Les petits grains de protéine 

résultent sans doute de la précipitation d’une partie de la 

protéine contenue en dissolution dans les vacuoles, et il est 

probable qu’au moment de la dessiccation de la graine, tout le 

reste de la protéine se coagule autour de ces granules et que 

la vacuole aleurique se transforme en un grain solide présentant 

la structure que nous décrirons dans la graine adulte. 

Ces résultats sont assez conformes à ceux obtenus par 

Wakker (29) et Beauverie pour la formation des grains d’aleu¬ 

rone du Ricin. Le grain d’aleurone apparaît en effet, d’après 

ces auteurs, sous forme d’une vacuole liquide, dans laquelle se 

précipitent les globoïdes et le cristalloïde, et qui à la maturité 

de la graine se transforme en grain d’aleurone par la coagula¬ 

tion de la protéine dissoute dans la vacuole. D’après Wakker 

le cristalloïde précède d’ordinaire l’apparition du globoïde. 

Pour Beauverie au contraire, c’est le globoïde qui se forme le 

premier. 

Le noyau des cellules de l’assise protéique offre un contour 

irrégulier et la structure que nous rencontrerons dans la plupart 

des cellules de la graine adulte : réseau chromatique très dense 

12 
Août 1908. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 
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et plusieurs nucléoles, de trois à cinq, logés dans de petites 

vacuoles. On ne constate apparemment aucune influence du 

noyau sur la sécrétion des grains d’aleurone1. 

Le cytoplasme est déjà imprégné de graisse et prend avec le 

Flemming une teinte grise diffuse. 

A ce même stade, les cellules de l’albumen se remplissent 

de grains de protéine et d’amidon. Les grains de protéine 

naissent toujours dans des vacuoles : ils apparaissent d’abord 

dans les couches profondes de l’albumen; dans les assises 

externes, ils sont encore en voie de formation (Fig. 6, G), à 

l’état de petits granules, alors que dans les couches profondes 

ils atteignent déjà de fortes dimensions (Fig. 6, A, B). Ces 

grains de protéine affectent des formes sphériques parfois 

anguleuses. Les uns se présentent sous la forme d’énormes 

masses pouvant atteindre jusqu’à 8 ou 10 p de diamètre, les 

autres sont très petits. Souvent, ils sont agglomérés ensemble, 

un gros granule au centre entouré de plus petits, ou bien ils 

sont associés en chaînettes formées de grains de dimensions 

variables, rappelant des levures en voie de bourgeonnement. 

Ces grains de protéine présentent vis-à-vis les colorants des 

caractères identiques à la protéine de grains d’aleurone. Avec 

1. Plusieurs auteurs ont observé dans la sécrétion des corpuscules métachro- 
matiques la participation directe du noyau. Conte et Vaney (10) affirment que 
dans YOpcilina intestine/lis, ces corps dérivent directement de la chromatine 
nucléaire. Matruchot et Molliard (30) ont vu, dans le Stichococcns bacillaris la 
transformation du noyau en corpuscules métachromatiques et considèrent ces 
produits comme résultant d'une chromatolyse. Maire (31) admet aussi pour 
les Ascomvcètes la participation du noyau et a observé l’élaboration des cor¬ 
puscules métachromatiques dans le noyau lui-mème. Dans les Cyanophycées 
(6) nous avons montré que les corpuscules métachromatiques naissent aux 
dépens du réseau chromatique du corps central qui équivaut à un noyau; mais 
le cas des Cyanophycées est très différent de celui des autres cellules, car ici 
le noyau n’offre pas de membrane et se trouve en contact direct avec le cyto¬ 
plasme et plus ou moins mélangé avec ce dernier. Tout récemment. Swellen- 
grebel (32) a observé également la participation directe du noyau dans la sécré¬ 
tion des corpuscules métachromatiques des Trypanosomes. Dans les levures 
(1 et 4) et les Ascomyètes, bien que les corpuscules métachromatiques naissent 
souvent au voisinage du noyau, nous avons fait remarquer qu’il était diffi¬ 
cile de démontrer ou de préciser le rôle du noyau dans la sécrétion de ces 
corps. 

En somme, si le rôle direct du novau dans les sécrétions est démontré chez 
les organismes très inférieurs où le noyau est encore peu différencié du cyto¬ 
plasme comme dans les Cyanophycées, il est encore confus dans les orga¬ 
nismes tels que les Champignons qui offrent un noyau typique et encore plus 
dans les végétaux supérieurs. 
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l’hématoxyline ferrique ou cuprique, ils se colorent d’une 

manière intense et homogène; parfois, cependant, ils pré¬ 

sentent un centre très coloré et une zone périphérique claire. 

Avec l’hémalun, ils se teignent d’une manière diffuse; avec 

la thionine, ils prennent une teinte Ideu pâle, verdâtre, dif¬ 

fuse, exactement comme les grains de protéine de l’aleu- 

rone. 

La formation de l’amidon s’effectue de la même manière 

A B 

Fig. 6. — Cellules de l’albumen farineux d’une graine de Blé pendant la maturation. 
A et B, cellules de la partie profonde de l’albumen ; C, cellules de la partie superficielle 

(Obj. D de Zeiss, oc. 2. Picroformol, hématoxyline cuprique). 

que celle des grains de protéine, c’est-à-dire du centre à la 

périphérie. Les cellules profondes renferment déjà d’énormes 

grains d’amidon; au contraire, dans les parties externes,ceux-ci 

sont encore très petits et en voie d’accroissement. 

Les novaux des cellules de l’albumen sont très gros et 

offrent un contour très irrégulier : ils dégénèrent graduel- 

liment à partir du centre pour se résorber presque entiè¬ 

rement au moment de la maturité de la graine. Cette dégé¬ 

nérescence débute par un gonflement du noyau dont le con¬ 

tour perd peu à peu sa netteté, puis par un épaississement du 

réseau chromatique qui parait se résoudre en cordons granu¬ 

leux et perdre un peu de sa chromaticité. Quelquefois, lors de 
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la dégénérescence, le réseau se dispose en une série de cordons 

parallèles rappelant un peu un stade spirème. 

A ce même stade, l’embryon n’a généralement pas achevé 

son développement. Le cotylédon notamment est en voie 

d’accroissement et ses cellules présentent de nombreuses 

mitoses. La sécrétion des grains d’aleurone n’a généralement 

pas commencé (PL VI, fîg. 18). 

Ce n’est qu’à un stade un peu ultérieur, le troisième stade repré¬ 

senté dans nos coupes, que ceux-ci apparaissent dans l'embryon 

Fig. 7. - Portion du parenchyme cotylédonaire d'une graine de Blé n'ayant pas achevé 

complètement son développement (Picroformol, hématoxyline cuprique. Obj. à imm. 
2 mm., ap. 130 de Zeiss, occ. compens. 6). 

par un processus assez analogue à celui que l’on constate dans 

l’assise protéique (Fig. 7 et PL VI, fîg. 19). L’élaboration de 

ces corps semble débuter à un moment où les tissus de l’em¬ 

bryon n’ont pas achevé leur développement et pendant que le 

noyau continue à se diviser. Cela paraît constituer un nouvel 

exemple, avec la sécrétion des corpuscules métachromatiques 

des Protistes, de sécrétions pouvant s’accomplir simultanément 

avec la mitose du noyau. 

B. Aspect de la graine a l’état de vie ralentie et au début 

de la germination. — Dans la graine adulte, les cellules amyli- 
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fères (le l’albumen apparaissent remplies de grains d’amidon 

de dimensions variables, les uns très gros, les autres beaucoup 

plus petits, à côté d’une proportion restreinte de grains inter¬ 

médiaires. Cet amidon est mélangé avec le gluten qui se pré¬ 

sente sous forme d’une matière granuleuse, colorable à l’état 

vivant par le rouge neutre, retenant les colorants après fixa¬ 

tion, et dont la proportion augmente notablement du centre à 

la périphérie. On ne retrouve plus de trace des grains de pro¬ 

téine qui existaient cependant en assez grande quantité dans la 

graine en formation. Il est probable que cette protéine corres¬ 

pondait aux premiers produits d’élaboration du gluten et 

s’est transformée plus tard en la masse granuleuse dont nous 

venons de parler. Le noyau des cellules amylifères est géné 

râlement résorbé; tout au plus, retrouve-t-on souvent, au 

centre des cellules, une masse fortement colorée, sans struc¬ 

ture, à contour irrégulier, étoilé, qui représente le reliquat du 

noyau. 

La couche protéique est constituée d’une seule assise de 

cellules cubiques, à parois fort épaisses : celles-ci renferment, 

au centre, un noyau polymorphe, avec de deux à cinq nucléoles 

légèrement métachromatiques et un réseau très dense. Le cyto¬ 

plasme présente un grand nombre de gros grains d’aleurone 

constitués d’une masse fondamentale protéique et de deux ou 

trois énormes globoïdes. La forme et la structure de ces grains 

d’aleurone offrent donc les mêmes caractères que dans l’assise 

protéique de l’Orge. 

Les cellules du parenchyme cotylédonaire présentent une 

structure analogue à celle que nous avons constatée dans l’Orge 

et sont remplies de petits grains d’aleurone sphériques ou polyé¬ 

driques formés d’une masse fondamentale protéique avec un 

grand nombre de petits globoïdes (PL V, fig. 1 et fig. 8 du texte). 

L’épiderme sécréteur du cotylédon est formé comme dans 

l’Orge d’une seule rangée de cellules allongées, dont quelques- 

unes sont parfois cloisonnées transversalement. Ces cellules 

renferment un noyau, au centre, allongé dans le sens de la 

longueur de la cellule, et offrant la même structure que les 

noyaux du parenchyme ou de l’assise protéique, avec cette diffé- 
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rence qu’il ne présente jamais un contour nettement irrégulier 

Fig. 8. — Portion d’une coupe de cotylédon du Blé, au début de la germination (Picrof. 
hém. cupr. ; obj. D de Zeiss, oc. comp. 6). 

(PI. VI, tig. 22). Le cytoplasme est rempli de grains d’aleurone, 

analogues à ceux du parenchyme, mais beaucoup plus petits. 

On observe, en outre, comme 

dans l’Orge, de petits grains 

d’aleurone dans la plupart des 

tissus de l’embryon, à savoir 

dans la piléole (ig. 9) à la 

base des rudiments des feuilles 

de la gemmule, dans la plu¬ 

part des cellules de la tigelle 

et dans le parenchyme corti¬ 

cal de la radicule. Ceux-ci sont 

ordinairement plus petits que 

dans le cotylédon et dans l’as¬ 

sise protéique, et disparaissent 

au bout d'un ou deux jours de 

germination. 
G 

Le cytoplasme des cellules 

de l’assise protéique, de l’épi¬ 

derme sécréteur et du paren¬ 

chyme du cotylédon, ainsi que de la plupart des tissus de l’em- 

Fig. 9. — Coupe transversale de la piléole 
d’un embryon de Blé, au début de la ger¬ 
mination. (Obj. E de Zeiss, oc. comp. 6. 
Picroformol, hématoxyline cuprique). 
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bryon, renferme de la graisse diffuse dans la trame ou à l’état 

de gros globules (PI. V, lîg. 20 à 22). 

Pendant les premières heures du développement jusqu’au 

deuxième jour, on constate surtout un gonllement des cel¬ 

lules et de leur contenu. Le cytoplasme, qui dans la graine, à 

1 état de vie ralentie, était très contracté et détaché de la mem¬ 

brane cellulaire, se gorille et 

vient adhérer à cette dernière. 

Une partie de la protéine des 

grains d’aleurone se dissout 

et ces derniers se transforment 

en vacuoles liquides : celles-ci 

de leurs 

la pro¬ 

téine non dissoute, sous forme 

d’un granule ou d’une masse 

discoïdale, parfois en forme 

de croissant. Cette masse pro¬ 

téique renferme les globoïdes 

à son intérieur ou sur son 

, lig. 2 à 5 et 

Les cellules de l’épiderme 

sécréteur commencent à présenter dans leur trame cytoplas¬ 

mique de fines granulations basophiles. 

Enfin, les cellules du parenchyme cotylédonaire, de l’épi¬ 

derme sécréteur, ainsi que de la plupart des tissus de l’embryon 

élaborent de l'amidon transitoire (fig. 10). 

C. Aspect des cellules après quarante-huit heures. — Après 

deux ou trois jours de germination, on observe, dans les cellules 

parenchymateuses du cotylédon, des modifications très impor¬ 

tantes : le cytoplasme se creuse de grosses vacuoles provenant 

de la fusion des petites vacuoles aleuriques, puis les grains de 

protéine se gonflent considérablement pour constituer au milieu 

de ces vacuoles d’énormes masses sphériques ou ovales, à 

contour irrégulier. Souvent ces grains se réunissent les uns à 

pourtour (PL Y 

PL VII, fig. 1). 

présentent, sur l'un 

bords, le reliquat d 

A U 
Fig. 10. — A, Cellule du parenchyme coty¬ 

lédonaire; B, cellule de l’épiderme sécré¬ 
teur (Blé, après deux jours de germination). 
Les grains d’amidon sont colorés par l iodo- 

iodure de potassium (Obj. à iram. 2 mm., 
ap. 130 de Zeiss, oc. compens. 6). 
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coté des autres et forment au sein des vacuoles des amas de 

granulations; parfois ils donnent même l'impression de s'être 

fusionnés. Dans chacune de ces masses protéiques, on observe 

un grand nombre de globoïdes qui subissent un gonflement 

considérable; quelques-uns sont a l’état de liberté dans les 

vacuoles, autour des grains de protéine (PI. V, fig. 8 à 11). 

Après fixation au Lenhossék ou au Lavdowsky et coloration 

à la thionine, les grains de protéine apparaissent comme de 

grosses sphères ou des masses à contour irrégulier, à colora¬ 

tion métacbromatique, remplies d’énormes vacuoles qui leur 

donnent un aspect spongieux, rappelant beaucoup les sphères 

vitellines des œufs de certains animaux. Cette structure est 

due à la dissolution des globoïdes, qui laissent à leur place 

des vacuoles et déterminent, par la fixation de leur substance 

dissoute dans la protéine, la coloration métacbromatique de 

cette dernière (PI. Y, fig. 6). 

On obtient les mêmes figures après fixation au formol et 

coloration à l'hématoxyline ferrique : le colorant ne se fixe que 

sur la protéine, laissant les globoïdes incolores. 

L’épiderme sécréteur subit des modifications assez analogues 

à celles que nous venons de décrire dans le parenchyme et 

qui se traduisent par un allongement des cellules, par la for¬ 

mation, dans les parties basales et apicales de ces dernières, 

de petites vacuoles résultant de la fusion des alvéoles aleu- 

riques, enfin par un gonflement, des grains de protéine et des 

globoïdes inclus dans leur substance (PL V, fig. 18). Le con¬ 

tenu granuleux basophile du cytoplasme s’accentue et se pré¬ 

sente sous forme de longs filaments ou de chaînes de fines 

granulations, fixant le bleu de toluidine dans la coloration de 

Mann. Les vacuoles du pôle apical renferment ordinairement un 

contenu légèrement Colombie; enfin les extrémités des cellules 

épidermiques montrent souvent une sorte de calotte formée 

d’un cytoplasme très chromophile. Ces phénomènes paraissent 

être en rapport avec la sécrétion des diastases. Le noyau ne 

subit aucune modification appréciable, sauf qu'il s'allonge en 

même temps que les cellules (PI. VI, fig. 22 à 27). 



SUR LA GERMINATION DES GRAINES DE QUELQUES GRAMINÉES 181 

D. Aspect des cellules après quatre jours. — Vers le 

quatrième jour, la structure des cellules n’est pas sensiblement 

différente de ce qu’elle était au stade précédent, sauf que les 

grains de protéine commencent à diminuer de nombre et de 

dimension. Les plus gros d’entre eux, qui offraient précédem¬ 

ment l’aspect d’énormes masses à contour sinueux, commencent, 

par suite de leur dissolution, à se disloquer et à mettre en 

liberté les globoïdes. Ceux-ci apparaissent donc dans les 

vacuoles entourées de longs filaments provenant de la disloca¬ 

tion des grains de protéine dans lesquels ils étaient inclus; 

ces filaments finissent par se résoudre en fines granulations 

qui elles-mêmes se dissolvent. Après fixation au Lenbossék 

ou au Lavdowsky, on observe très bien la dislocation des masses 

protéiques et on pourrait croire que l’aspect spongieux de ces 

dernières provient de leur dissolution (PI. V, fig. 7) : la trame, 

plus chromophile et plus dense, qui se disloque, représenterait 

la partie la plus résistante, alors que les vacuoles hyalines et 

non colorables correspondraient aux parties les plus avancées 

dans le phénomène de digestion, comme cela s’observe dans 

les sphères vitellines et dans certains grains de sécrétion. 

Mais ce n’est là, comme nous l’avons vu, que le résultat de 

la dissolution par les fixateurs des globoïdes inclus dans ces 

masses, lesquels laissent à leur place des vacuoles. Dans cer¬ 

taines cellules enfin, la protéine ayant complètement disparu, 

les globoïdes apparaissent agglomérés dans les vacuoles à l’état 

de petites masses granuleuses d’aspects variés (PI. V, fig. 8). 

E. Aspect des cellules a partir du cinquième jour. — 

A partir de ce moment, la protéine a entièrement disparu dans 

le parenchyme cotylédonaire : les globoïdes commencent à 

diminuer de nombre et de dimensions, et cette diminution 

s’accentue jusqu’au huitième ou au neuvième jour après lequel 

ils ont complètement disparu. 

Pendant ce temps, le cytoplasme, ainsi que le noyau, se 

trouvent refoulés à la périphérie de la cellule par la formation 

d’une énorme vacuole, occupant presque tout le volume de la 

cellule. Les globoïdes se présentent, au moment de leur dispa- 
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rition, à l’état de petites sphérules au milieu de cette vacuole. 

Presque tous offrent un centre hyalin et une zone périphérique 

très chromophile : parfois on distingue dans leur partie centrale 

ou vers l'un de leurs pôles un petit granule très colorable PI. Y, 

fig. 12 à 16). Enfin quelques-uns subissent avant de se dis¬ 

soudre un gonflement considérable, deviennent énormes et 

montrent très nettement, autour d’un centre très chromophile, 

des zones concentriques alternativement colorées et incolores 

(PI. Y, fig. 17). 

Les grains d’amidon ont commencé à diminuer de nombre 

et de dimension, dans le parenchyme cotylédonaire, dès le cin¬ 

quième jour; mais ils persistent jusque vers le dixième ou 

douzième jour à l’état de petits granules, sauf dans l’épiderme 

où leur dissolution est beaucoup plus précoce. De même, la 

graisse ne s’élimine que très lentement dans le parenchyme et 

l’épiderme cotylédonaire. 

Dans l’épiderme sécréteur, on assiste à la formation de grosses 

vacuoles aux deux pôles de chaque cellule et plus particulière¬ 

ment dans le pôle inférieur, qui généralement est occupé à la fin 

de la germination par une unique et énorme vacuole. Le noyau 

est entouré d’une zone de petites vacuoles; il s’allonge sans 

prendre jamais de contours bien irréguliers. Les globoïdes 

subsistent en petit nombre, à l’état de petites sphérules dans 

les vacuoles jusqu'à la fin de la germination. Le contenu gra¬ 

nuleux basophile du cytoplasme s’est beaucoup accru et se 

présente sous forme de gros cordons au voisinage des vacuoles : 

il ne disparaît que vers le huitième ou neuvième jour. Enfin les 

vacuoles du pôle apical renferment toujours une matière colo¬ 

rable, plus accentuée vers le cinquième jour qu’à tout autre 

moment (PL III, fig. 28 à 33) et qui diminue ensuite. Après le 

dixième jour, les cellules épidermiques ne renferment plus 

que de grosses vacuoles et un noyau entouré de quelques brides 

cytoptasmiques (PL VI, fig. 34 à 35). 

Dans l’assise protéique, les grains d’aleurone se sont trans¬ 

formés en vacuoles renfermant chacune un gros grain de protéine 

avec inclusion de globoïdes (Fig. 11), mais, en dehors de cela, on 

ne constate aucun phénomène particulier pendant les cinq ou six 
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premiers jours, sauf le gonflement des vacuoles aleuriques 

(PI. V, fig*. 5). Ce n’est qu’après le septième jour, quand 

l’albumen farineux est presque entièrement digéré, que la struc¬ 

ture de ces cellules subit les phénomènes que nous avons indi- 

Fig. 11. — Cellule de l'assise protéique du Blé, après deux jours de germination; coloration 
vitale au rouge neutre (Obj. apochr. à imm. homog. 2 mm., ap. 30, de Zeiss, oc. com- 

peus. 6). 

qués dans le parenchyme cotylédonaire, qui ici s’accomplissent 

très rapidement et aboutissent en peu de temps à la déplétion 

complète des cellules (PI. VI, fig. 21, et pl. V, flg. 19). 

F. Germination des graines dans les conditions naturelles. 

— Nous avons observé les phénomènes cytologiques qui se pro¬ 

duisent dans les graines germant sur terre humide, c’est-à-dire 

dans les conditions naturelles. Nous avons pu constater que ces 

phénomènes ne diffèrent pas de ceux que nous venons de 

décrire dans des graines ayant germé à l’étuve sur du buvard 

humide placé dans un cristallisoir. 

Les phénomènes s’effectuent seulement plus lentement et le 

cotylédon est beaucoup moins AÂte digéré. Un embryon, corres¬ 

pondant par son développement à un embryon de quatre jours 

sur buvard, présentait par exemple la structure qu’il offre au 
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bout de deux jours dans les germinations artificielles, c’est-à- 

dire la structure vacuolaire avec de gros grains de protéine, à 

contours irréguliers, remplis de globoïdes très dilatés. 

Examinée au bout de seize jours, la plantule offrait une struc¬ 

ture correspondant à peu près à celle d’une plantule ayant germé 

depuis huit ou dix jours sur buvard humide. Au bout de vingt 

jours de germination sur terre, le cotylédon était presque entiè¬ 

rement dégénéré : ses cellules étaient vides, quelques-unes 

cependant renfermaient encore le noyau et autour de ce dernier 

quelques lambeaux de cytoplasme. 

G. Germinations d’embryons détachés de leur albumen et 

germant sur des milieux artificiels. — Nous avons essayé de 

faire germer des embryons de Blé sur des milieux artificiels pour 

voir les variations de structure qu’ils pourraient présenter. 

Il est facile d’exciser un embryon de son albumen et de le 

placer sur un substratum alimentaire dans un tube stérilisé, avec 

toutes les précautions aseptiques nécessaires. L’embryon germe 

facilement, par exemple sur de la gélose sucrée (2 1/2 0 0 de 

sucre) ou sur du coton imbibé de sucre. Au bout de huit jours, 

il acquiert un développement assez considérable, mais à partir 

de ce moment sa croissance s’arrête par suite du manque 

d’aliments azotés. 

Au point de vue cytologique, on constate, une digestion rapide 

des grains d’aleurone qui disparaissent dès les premières vingt- 

quatre heures, sans doute par suite de l’absence de matière azotée 

dans le milieu artificiel. Les cellules épidermiques ne présentent 

pas de granules basophiles et dégénèrent très rapidement. 

Si l’on cultive des embryons sur du coton imbibé d’eau dis¬ 

tillée, on observe d’abord un développement rapide, mais la 

croissance s’arrête vite. On constate une perte de poids sen¬ 

sible des embryons. Ceux-ci sont en effet réduits à leurs propres 

ressources et n’ont comme nourriture que les grains d’aleurone 

contenus dans leur tissu. 

A l’examen cytologique, on constate des phénomènes ana¬ 

logues à ceux qui se produisent dans des embryons cultivés dans 

une solution sucrée. 
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III. — Seigle (Secale cereale) et Avoine (.Avena saliva). 

On observe dans la graine non germée de Seigle et d’Avoine 

la même structure que dans l’Orge et le Blé. Les modifications 

qui se produisent, au cours de la germination, sont également 

les mêmes que dans ces graines. Il sera donc inutile d'insister. 

Notons cependant que le noyau des cellules parenchymateuses 

du cotylédon présente, dans l’Avoine, des nucléoles au nombre 

de trois à cinq, dont le volume est beaucoup plus considérable- 

que dans l’Orge et le Blé. Au moment de la mitose, ces 

nucléoles se gonflent, et on les voit très nettement se mettre en 

contact intime avec le filament chromatique en spirème; puis, 

ils diminuent progressivement de volume et ont totalement 

disparu à la fin du spirème. Il semble donc qu’on puisse consi¬ 

dérer ces nucléoles comme des produits de réserve servant 

à la nutrition de la chromatine et utilisés surtout au moment 

de la mitose. C’est l’opinion formulée par Strasburger. 

Les nucléoles des Graminées présentent d'ailleurs les carac¬ 

tères de grains de sécrétion nucléaires : ils naissent dans de- 

petites vacuoles du noyau. 

Nous croyons utile de signaler ces particularités, parce que 

la question du rôle des nucléoles est actuellement des plus obs¬ 

cures. Il paraît même possible qu’on ait groupé sous ce nom des 

formations très différentes les unes des autres, dont quelques- 

unes seraient des produits nutritifs et dont les autres auraient un 

rôle encore énigmatique. Dans les Ascomycètes (4), par exemple,, 

on s’explique mal leur signification. Nous avons attiré l’atten¬ 

tion, en effet, sur ce fait que, pendant les mitoses de l’asque, le 

nucléole subsiste dans le suc nucléaire, sans subir aucune 

modification appréciable jusqu’à la fin de l’anaphase. A ce 

moment, la membrane nucléaire se résorbe et les pôles chro¬ 

matiques reforment chacun un noyau : le nucléole du noyau 

père subsiste dans le cytoplasme. Il n’est même pas rare de 

l’y retrouver lorsque les deux noyaux fils sont en voie de subir 

une seconde mitose. Peu à peu cependant, il diminue de volume 

et se résorbe. 
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IV. — Maïs Zea May s), 

A. Graine a l'état de vie ralentie. — Les cellules du coty¬ 

lédon et de l'assise protéique offrent une structure identique. Le 

noyau est situé au centre de la cellule : comme dans le Blé 

et l'Orge, son contour est très irrégulier et présente une série 

de lobes saillants. Il est formé d'un réseau chromatique très 

fin renfermant quelques gros granules chromatiques, et d’un 

ou rarement deux ou trois nucléoles légèrement métachroma- 
c./ 

tiques situés dans de petites vacuoles. Le cytoplasme est entiè¬ 

rement rempli d’assez gros grains d’aleurone sphériques, formés 

d’une masse fondamentale protéique peu abondante dans l'inté¬ 

rieur de laquelle sont inclus un ou plusieurs gros globoïdes. 

Lorsque le grain d’aleurone renferme plusieurs globoïdes, l'un 

d’eux est toujours plus gros que les autres. Les globoïdes mon¬ 

trent comme toujours un noyau central ou périphérique très 

chromophile, entouré de zones concentriques alternativement 

claires et sombres. Les cellules sont entourées d’une paroi 

très épaisse détachée de la masse cytoplasmique par suite de la 

contraction de cette dernière. La trame cytoplasmique est 

remplie de graisses soit à l'état diffus, soit sous forme de gros 

alohules. o 

Les cellules de l’épiderme sécréteur présentent un noyau 

occupant généralement une position centrale, et un cytoplasme 

rempli de petits grains d’aleurone et dont la trame offre, en outre, 

comme dans le parenchyme, de la graisse à l'état diffus et 

sous forme de globules. Le noyau est de forme sphérique : il 

est constitué d’un réseau très fin et peu apparent, avec quelques 

gros granules chromatiques et de un ou parfois deux ou trois 

nucléoles situés dans de petites vacuoles (PL VI, fig. 2 à 4). 

On retrouve des grains d’aleurone dans la plupart des cellules 

de la tigelle et du parenchyme cortical de la radicule : ceux-ci 

disparaissent dès le début de la germination. 

B. Aspect des cellules au début de la germination. — Dans 

les cellules parenchymateuses du cotylédon, le cytoplasme, qui 

pendant la période de vie ralentie se trouvait contracté en boule 
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au milieu de la cellule et détaché de la membrane, se gonfle au 

début de la germination et vient adhérer à la membrane. En 

même temps, une partie de la protéine contenue dans les grains 

d’aleurone se dissout et ces derniers se transforment en vacuoles 

liquides renfermant chacune un gros granule sphérique de pro¬ 

téine dans lequel sont inclus les globoïdes (PI. \ II, fig. 18 et 19). 

Si l’on examine sur le vivant un fragment du cotylédon 

ou de l’assise protéique dans 

une goutte de rouge neutre, on 

aperçoit les vacuoles aleuriques 

teintes en rouge pâle avec dans 

leur intérieur un ou plusieurs 

gros globoïdes incolores et, acco¬ 

lés à ces derniers, un ou deux 

petits grains de protéine colorés 

en rouge vif et animés de mouve¬ 

ments browniens. Au bout d’un 

certain temps, une partie de la 

protéine dissoute dans la vacuole 

vient se précipiter tout autour 

des globoïdes, formant ainsi un 

gros grain dans lequel se trouvent inclus les globoïdes inco¬ 

lores. Le grain d’aleurone prend alors l’aspect qu’il présente 

dans les préparations fixées et colorées (Fig. 12). 

On constate dans le parenchyme et l’épiderme, outre les 

grains d’aleurone, une abondante production d’amidon tran¬ 

sitoire. 

G. Aspect des cellules après deux jours de germination. 

— Dans le parenchyme cotylédonaire, on assiste à partir du 

deuxième jour à un gonflement des vacuoles aleuriques et de 

leur contenu. Les globoïdes commencent à se dilater (PI. VII, 

fig. 20). Le noyau subit peu de modifications, ses granules 

chromatiques semblent seulement devenir plus gros et plus 

nombreux, tandis que le nucléole, sans diminuer de volume, 

paraît perdre un peu de son affinité pour les colorants. 

Dans les cellules de l’épiderme sécréteur, le noyau présente les 

Fig. 12. — Cellule du parenchyme cotylé¬ 

donaire, après 2 jours de germination; 
coloration vitale au rouge neutre (Obj. 

ap. à imm. hom. de Zeiss 2 mm., apert. 
130, oc. comp. 6). 
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mêmes caractères, mais il s’allonge et souvent se termine à 

l’une de ses extrémités par une pointe effilée, ce qui paraît 

témoigner de la grande activité des cellules; jamais il n’offre 

de contour lobé comme dans les cellules parenchymateuses. 

Souvent, il est entouré d’une zone de petites vacuoles. Dans 

le cytoplasme, on observe peu de modifications, sauf le gon¬ 

flement des grains de protéine et la production dans la trame 

de fines granulations basophiles (PI. VII, fig. 3 à 6). Cette 

structure persiste dans l’épiderme sécréteur sans changement 

appréciable jusque vers Je cinquième jour; cependant les 

vacuoles aleuriques des parties basales et apicales des cellules 

se gonflent de plus en plus et se fusionnent, pour former de 

petites vacuoles dont celles de la partie apicale prennent par¬ 

fois une teinte diffuse avec les colorants. Le contenu basophile 

du cytoplasme s’accroît et forme dans la trame limitant les 

vacuoles des traînées filamenteuses ou granuleuses (PI. VII, 

fig. 6 à 13). 

Dans les cellules des autres parties de l’embryon, les grains 

d’aleurone ont complètement disparu. 

f 

D. Aspect des cellules après cinq jours. — De grands 

changements se sont effectués, dans les cellules parenchyma¬ 

teuses. Les alvéoles aleuriques se sont fusionnées entre elles et 

constituent maintenant un certain nombre de grosses vacuoles. 

La protéine est en voie de dissolution et ne constitue plus 

qu’une mince pellicule autour des globoïdes ou même est réduite 

à un granule accolé sur leur bord; parfois même elle a entière¬ 

ment disparu, laissant en liberté les globoïdes, qui, par suite, 

deviennent beaucoup plus faciles à différencier. Pendant ce 

temps, les globoïdes se gonflent de plus en plus et quelques-uns 

présentent des phénomènes de désagrégation que nous décrirons 

plus loin (PI. VII, fig. 21 et 22). 

Dans les cellules épidermiques, on remarque également des 

modifications assez notables : le cytoplasme devient de [dus en 

plus vacuolaire et, dans la région basale, on voit souvent se for¬ 

mer une seule et énorme vacuole. Les grains d’aleurone ont 

presque entièrement disparu. Le cytoplasme renferme toujours 



SUR LA GERMINATION DES GRAINES DE QUELQUES GRAMINÉES 189 

son contenu granuleux basophile qui semble même s’accroître. 

Le noyau conserve généralement la position centrale qu’il avait 

au début de la germination; sa forme et sa structure changent 

peu (PL VI, fig. 14 à 15). 

E. Aspect des cellules vers le huitième ou neuvième jour. 

— Les cellules du parenchyme cotylédonaire se vacuolisent de 

plus en plus, quelques-unes ne renferment plus que deux ou 

trois grosses vacuoles, d’autres sont réduites à une seule 

vacuole occupant toute la cellule et refoulant le cytoplasme et 

le noyau à la périphérie. La protéine des grains d’aleurone a 

ordinairement entièrement disparu et les globoïdes sont en voie 

d’active désagrégation (PL V, fig. 23, et pi. VII, fig. 23 à 26). 

La digestion des globoïdes donne lieu à des figures excessive¬ 

ment curieuses que nous allons décrire. Les globoïdes, avant 

de se dissoudre, subissent un gonflement considérable pendant 

lequel leur dimension peut augmenter d’environ trois fois leur 

volume primitif. Dans cette phase, ils présentent alors d'une 

manière très nette la structure que nous avons décrite précé¬ 

demment : noyau central ou périphérique très coloré et zones 

concentriques alternativement claires et sombres. En même 

temps les zones concentriques colorées les plus externes se 

déforment, puis paraissent éclater et se déchirer : elles se 

déboîtent les unes des autres, présentant des aspects analogues 

à ceux que Beauverie décrit dans les globoïdes du Ricin. Un 

peu plus tard, ces zones concentriques semblent se résoudre 

en très petits granules métachromatiques, comme si elles subis¬ 

saient une sorte de pulvérisation; le noyau central, à son tour, 

se déforme, prend un aspect anguleux ou étoilé, et paraît égale¬ 

ment se transformer en petits granules. Dans certaines figures, 

il ne subsiste plus du globoïde que le noyau central entouré de 

petites granulations métachromatiques formant autour de lui 

une sorte de cercle. Dans d’autres stades enfin, on n’observe plus 

que des amas de très petits granules réunis au milieu des 

vacuoles. Souvent aussi au moment de sa digestion, le globoïde 

prend des formes anguleuses ou triangulaires, ou des aspects 

lobés et très irréguliers représentés dans la figure 13, G. 

13 
Août 1908. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 
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Ces stades sont trop complexes pour être décrits minutieuse¬ 

ment, on pourra d’ailleurs se rendre compte de leur variété par 

la Figure 13 du texte, la figure 23 de la pl. V et les figures 23 

à 26 de la pl. VII. 

Le noyau présente toujours des échancrures et des lobes 

Fig. 13. — Maïs. (Obj. ap. à imm. hom. 2 mm., apert. 30 de Zeiss. oc. comp. 6). — A. Cel¬ 
lule du parenchyme cotylédonaire. 8 jours de germ. (Formol, bleu de crésyl); B, id. 
(Picrof. hém. cuprique); C, D, id., 10 jours (formol, bleu de méthylène). 

saillants; sa chromatine s’est sensiblement accrue et se présente 

sous forme de gros et nombreux granules très colorables. Le 

nucléole a repris sa chromaticité du début. Souvent, à ce stade 

et aux précédents, les granules chromatiques sont plus ou moins 

groupés autour du nucléole ou de sa vacuole et en contact 

avec lui, ce qui semblerait indiquer qu’il se produit des échanges 

entre le nucléole et la chromatine. En même temps, le contenu 
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du noyau devient plus hyalin, son réseau chromatique plus 

lâche et plus visible. 

Dans les cellules épidermiques, on constate peu de change¬ 

ment, sauf que les granules basophiles du cytoplasme devien¬ 

nent plus rares. Le noyau occupe toujours sa position centrale 

et présente les modifications que nous avons décrites pour les 

cellules parenchymateuses (PL VII, fig. 16). 

Les cellules de l’assise protéique subissent la même évolu¬ 

tion que celles du cotylédon, mais la dissolution des grains 

d’aleurone y est plus tardive. 

Les phénomènes qui suivent le neuvième jour consistent sim¬ 

plement en la disparition complète de produits de réserve du 

cotylédon : graisse, amidon, globoïdes, et en une déplétion de 

plus en plus grande de la cellule. 

Relatrcement à l’épiderme sécréteur, nos observations sur le 

Maïs confirment celles de Reed, mais elles en diffèrent cepen¬ 

dant sur certains points. 

Reed distingue deux catégories de granulations, celles des 

cellules parenchymateuses du cotylédon et celles qui se trouvent 

dans les cellules de l’épiderme sécréteur. Les premières, éosi¬ 

nophiles, sont pour lui des grains de protéine qui serviraient, 

soit à la nutrition de la plantule, soit à l’élaboration desdiastases 

sécrétées par l’épiderme; les secondes, colorables par le bleu de 

toluidine et l’hématoxyline ferrique représenteraient des grains 

de zymogène. Cette observation est exacte, mais, dans l’épi¬ 

derme sécréteur, il existe, en même temps que les granulations 

basophiles colorables par le bleu de toluidine, de petits grains 

d’aleurone, analogues à ceux du parenchyme, et que Reed 

n’a pas distingués ou a plus ou moins confondus avec les 

premières. 

Reed constate, en outre, au cours de la germination, une 

série de phénomènes nucléaires, qu’il considère comme étant 

peut-être en rapport avec la sécrétion. Ces phénomènes se tra¬ 

duisent d’abord par un changement de position du noyau, qui 

occupe la partie basale dans la graine non germée et se place 

au moment de la période la plus active de la sécrétion dans la 

région apicale, pour revenir à la fin de la sécrétion dans sa 
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position initiale. En outre, ces phénomènes se manifestent par 

des variations de structure du noyau : disparition au début 

de la germination d’une matière granuleuse accumulée dans le 

noyau, augmentation de volume de la chromatine et diminution 

du nucléole qui devient peu apparent et peu colorable. A la fin 

de la sécrétion, le nucléole grossit et les granules chromatiques 

diminuent aux dépens du nucléole. 

Sous le rapport du changement de position du noyau au 

cours de la germination, nous ne pouvons confirmer les obser¬ 

vations de Reed. Le noyau occupe presque toujours dans le 

Maïs, aussi bien que dans les autres espèces examinées, une 

position voisine du centre; sa situation peut varier au cours de 

la germination, mais on ne remarque jamais aucune constance 

dans ces variations. Au point de vue de la structure du noyau, 

nous avons constaté, avec Reed, une augmentation des granules 

du noyau qui paraît correspondre à une diminution de chroma- 

ticité du nucléole, mais jamais on ne remarque de variation 

de volume de ce dernier en rapport avec ce phénomène. 

Si l’on veut voir une relation quelconque entre la structure 

des cellules épidermiques et les phénomènes sécrétoires qui 

paraissent s’effectuer dans cette assise, il faut la voir surtout 

dans la forme du novau qui s’allonge et se termine souvent en 

appendice effilé à l'une de ses extrémités, et dans l’existence 

d’une matière basophile granuleuse mélangée au cytoplasme 

et surtout apparente pendant la période active de la sécrétion, 

enfin dans le contenu légèrement colorable des vacuoles api¬ 

cales des cellules. 

III. — Résumé DES PHÉNOMÈNES CYTOLOGIQUES QUI 

S’EFFECTUENT AU COURS DE LA GERMINATION DANS LES 

DIFFÉRENTES GRAINES OBSERVÉES. 

A. Origine des grains d’aleurone. — Les grains d’aleu- 

rone paraissent naître très tardivement dans le développement 

du fruit. Ce n'est que lorsque celui-ci est presque formé, qu’ils 

apparaissent à l’état de très petits grains, sur le bord des alvéoles 

d’un cytoplasme alvéolaire, d'abord dans l’assise protéique et 
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un peu plus tard dans la plantule. Ces grains semblent consti¬ 

tués, dans l’assise protéique où nous avons surtout étudié leur 

genèse, d’un globoïde avec, accolé à l’iin de ses pôles, un très 

petit granule de protéine. Ce sont les globoïdes qui paraissent 

naître les premiers. Il est probable qu’au moment de la dessic¬ 

cation de la graisse, la protéine contenue dans l'alvéole à l’état 

liquide se coagule tout autour du globoïde. Toutefois nous 

n’avons pu observer d’une manière complète la formation des 

grains d’aleurone et il ne nous est pas possible de formuler une 

opinion précise. 

t 

B. Evolution des cellules du parenchyme cotylédonaire. 

— Les cellules du parenchyme cotylédonaire présentent, dans 

la graine non germée, un cytoplasme rempli de petits grains 

d’aleurone sphériques ou polyédriques, formés d’une masse 

fondamentale de nature protéique et entourés d’une mince zone 

plus colorée qui donne l’impression d’une membrane. Dans 

l’intérieur de cette masse protéique sont inclus des globoïdes 

qui présentent des réactions métachromatiques rappelant celles 

de la volutine et qui sont constitués d’un noyau central plus 

coloÉable entouré de zones concentriques alternativement plus 

colorables et moins colorables. Le nombre et la dimension 

des globoïdes varient beaucoup suivant les graines. Dans l’Orge, 

le Blé, le Seigle et l’Avoine, les globoïdes sont très petits et 

extrêmement nombreux. Dans le Maïs, ils sont au contraire 

beaucoup plus gros et réduits seulement à un seul ou à deux 

ou trois dans chaque grain; lorsqu’il en existe plusieurs dans un 

grain, l’un d’eux est presque toujours plus gros que les autres. 

Dès les premières heures de la germination, une partie de la 

protéine des grains d’aleurone se dissout et ces derniers se 

transforment en vacuoles liquides; la partie non dissoute de la 

protéine s’accole à l’un des bords de cette vacuole, présentant 

l’aspect d’une masse sphérique ou d’un croissant. Les globoïdes 

sont situés soit dans cette masse protéique, soit tout autour 

d’elle dans le liquide vacuolaire : ils commencent à subir une 

sorte de gonflement (Blé, Orge, Avoine). 

Le noyau présente un contour très irrégulier, divisé en 
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plusieurs lobes saillants; il appartient donc à la catégorie des 

noyaux dits polymorphes qni se retrouvent dans beaucoup 

des cellules sécrétrices et semblent témoigner de l'actif méta¬ 

bolisme de la cellule. Son réseau chromatique est très dense 

et finement granuleux, dans le Blé, l'Orge, l’Avoine et le Seigle. 

Dans le Maïs, il est plus lâche, très fin et présente de gros 

granules chromatiques très apparents. Ses nucléoles sont nom¬ 

breux (de 3 à 5), sauf dans le Maïs où ils sont réduits à deux 

ou trois et même le plus souvent à un seul. Ils sont situés 

dans des petites vacuoles du noyau et présentent avec la thio- 

nine des colorations métachromatiques, comme les globoïdes, 

mais beaucoup moins accusées. 

La trame cytoplasmique est remplie de graisses, à l’état 

diffus et sous forme de gros globules. 

Au bout de douze heures environ, le contenu des cellules, 

qui, par suite de l’état de déshydratation de la graine, était très 

contracté et détaché de la membrane, s’est gonflé et a rejoint 

cette dernière. En même temps, on constate un gonflement de 

globoïdes et des vacuoles aleuriques et la production de grains 

d’amidon transitoire dans la trame cytoplasmique. 

Vers le deuxième ou troisième jour, on observe une vacuo¬ 

lisation du cytoplasme qui se remplit de grosses vacuoles 

résultant de la fusion des alvéoles aleuriques. Les grains de 

protéine se gonflent et semblent même parfois se fusionner. 

Dans le Blé et l’Orge, ils apparaissent au sein des vacuoles 

sous forme d’énormes masses à contour sinueux, remplis de 

globoïdes très dilatés, ayant parfois triplé leur volume primitif. 

Un peu plus tard, la protéine commence à se disloquer et à se 

dissoudre; puis elle se réduit à l’état de fines granulations met¬ 

tant en liberté les globoïdes. L’évolution de la protéine est 

donc assez conforme à celle décrite par Beauverie dans le Ricin 

et la Courte. 

Pendant ce temps, les grains d’amidon deviennent plus nom¬ 

breux et grossissent beaucoup. Dans l’Orge surtout, ils sont 

si gros et si nombreux qu’ils remplissent entièrement la cel¬ 

lule; ils pressent et déforment les grains de protéine agglo¬ 

mérés autour d’eux. 
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A partir du quatrième ou cinquième jour, la protéine a 

entièrement disparu; les globoïdes et les grains d’amidon 

deviennent moins nombreux et diminuent de volume. 

Vers la fin de la germination, les cellules sont constituées 

d une énorme vacuole occupant presque tout le volume de la 

cellule et refoulant le cytoplasme et le noyau à la périphérie. 

Les globoïdes, devenus très peu nombreux, sont à l’état de 

petites sphérules dans la vacuole et finissent bientôt par se dis¬ 

soudre. L’amidon et la graisse ne disparaissent que tardivement, 

plus lentement que les globoïdes. 

Le noyau, au cours de ces modifications, subit peu de trans¬ 

formations : son contour reste très irrégulier; le réseau devient 

un peu moins dense et les nucléoles paraissent diminuer de 

volume et perdre un peu de leur chromaticité. 

G. Tigelle, gemmule et radicule. — Les grains d'aleurone 

ainsi que la graisse se rencontrent dans la plupart des cellules 

de la tigelle (y compris la coléorhize et l’épiblaste), surtout 

à la base de la gemmule; ils se retrouvent enfin dans les rudi¬ 

ments de feuilles de la gemmule, dans la piléole, dans tout le 

parenchyme cortical de la radicule et dans la coiffe. 

Les cellules de l’embryon qui renferment les grains d’aleurone 

offrent la même structure que les cellules parenchymateuses du 

cotylédon, mais les grains d’aleurone sont plus petits. Ces 

grains disparaissent dès le début de la germination, vers le 

deuxième jour. Dès les premières heures de la germination, on 

voit apparaître dans la plupart des cellules de l’embryon de 

nombreux grains d’amidon transitoire. Au cours de la germi¬ 

nation, on constate la formation de grains de protéine dans la 

tigelle et dans les extrémités des racines, mais ces derniers ne 

paraissent pas renfermer de globoïdes. 

r 

D. Epiderme sécréteur du cotylédon. — La partie de l’épi¬ 

derme, qui se trouve appliquée contre l’albumen et que 

Brown et Morris regardent comme le siège de la sécrétion 

diastasique, est formée d’une seule assise de cellules allongées. 

Dans la graine non germée, ces cellules présentent un grand 
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nombre de très petits grains d’aleurone constitués de la même 

manière que ceux du parenchyme. La présence de ces corps n’a 

jamais été signalée jusqu’ici dans ces cellules1. 

Le noyau occupe généralement le centre; il est allongé (Blé, 

Orge, Avoine, Seigle) ou sphérique (Maïs) et constitué d’un 

réseau chromatique très dense et finement granuleux (Blé, 

Orge, Avoine, Seigle), ou lâche avec quelques gros granules 

chromatiques (Maïs). Il renferme plusieurs nucléoles (3 à 5), 

logés dans de petites vacuoles et présentent des colorations 

légèrement métachromatiques. Dans le Maïs, il n'existe géné¬ 

ralement qu’un seul nucléole, rarement on en rencontre deux 

ou trois. 

Dès les premières heures de la germination, les grains 

d’aleurone se transforment en vacuoles liquides et subissent la 

même évolution que ceux du parenchyme cotylédonaire. 

Dès le deuxième jour de la germination, on constate un 

allongement des cellules, qui se poursuit pendant toute la durée 

de la germination, et la formation dans les parties basales et 

supérieures des cellules de petites vacuoles formées par la 

fusion des petites alvéoles aleuriques. La protéine a générale¬ 

ment disparu et les globoïdes contenus dans ces vacuoles se 

gonflent. En même temps, on voit apparaître dans la trame 

cytoplasmique un assez grand nombre de grains d’amidon 

transitoire. Le cytoplasme est en outre rempli de fines granu¬ 

lations basophiles, qui paraissent se former dès le début de la 

germination. Le noyau s’allonge, mais présente toujours un 

contour à peu près régulier, parfois cependant (Maïs), il se 

prolonge à l’une de ses extrémités par une pointe effilée. D’or¬ 

dinaire il est entouré d’une zone de petites vacuoles. 

Dès le quatrième ou cinquième jour, les globoïdes diminuent 

de nombre et de dimension, mais ils subsistent souvent plus 

longtemps que dans le parenchyme, cà l’état de petites sphérules 

dans les vacuoles. Les vacuoles des parties basales et apicales 

augmentent de dimension, surtout dans la partie basale où elles 

1. Cependant Percy Groom signale, dans l’épiderme de Coix Lachryma, des 
corps paraissant se rattacher à des grains d’aleurone, mais il ne donne pas à ce 
sujet une opinion précise. 
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se confondent d’ordinaire en une unique et énorme vacuole. 

Les vacuoles de la région apicale renferment souvent un con¬ 

tenu légèrement colorable et la trame cytoplasmique est tou¬ 

jours remplie d’une matière basophile, distribuée sous forme 

de petits granules ou de filaments très fins, surtout apparente 

entre le troisième et le cinquième jour et qui paraît en rapport 

avec la sécrétion des diastases. 

Au cours de ces modifications le noyau change peu ; il continue 

à s’allonger et, vers la fin de la germination, son réseau chro¬ 

matique devient plus lâche : ses nucléoles diminuent de dimen¬ 

sion et perdent un peu de leur chromaticité. Dans le Maïs, 

cependant, on constate une augmentation de nombre et de 

volume des granules chromatiques. 

A la fin de la germination, les cellules sont occupées généra¬ 

lement par de grosses vacuoles avec quelques brides cytoplas¬ 

miques concentrées vers le noyau. Les globoïdes sont devenus 

très rares ou ont entièrement disparu. Bientôt, vers le douzième 

jour, le contenu des cellules se contracte et celles-ci entrent en 

dégénérescence : elles se vident entièrement. 

E. Assise protéique. — Cette assise est formée ordinairement 

d’une seule rangée de cellules (sauf dans l’Orge, où l’on en dis¬ 

tingue normalement trois), cubiques, constituées d’un noyau 

central, analogue à celui du parenchyme cotylédonaire, et d’un 

grand nombre de gros grains d’aleurone différant de ceux des 

cellules de l’embryon par la faible proportion de protéine qu’ils 

renferment, ainsi que par le petit nombre et la forte dimension 

de leurs globoïdes. Ceux-ci sont réduits seulement à un seul 

ou à deux ou trois dans chaque grain d’aleurone. 

Au début de la germination, ces cellules se gonflent, leurs 

grains d’aleurone se transforment en vacuoles liquides au sein 

desquelles se trouve la partie non dissoute de la protéine, sous 

forme d’un granule renfermant de gros globoïdes dans son 

intérieur. Jusqu’à la fin de la digestion de l’albumen farineux, 

on ne constate aucune modification importante. Ce n’est que 

lorsque l’albumen farineux a été presque entièrement digéré, 

c’est-à-dire vers le septième jour, que les vacuoles commencent 
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à se fusionner et que les grains de protéine se gonflent; à partir 

de ce moment, la protéine se dissout et les globoïdes finissent 

à leur tour par disparaître. Cette digestion des grains d’aleu- 

rone s’accomplit très rapidement en l'espace de deux ou trois 

jours. 

On ne constate, à aucun moment, de phénomène en rapport 

avec la sécrétion diastasique, qui suivant Brown et Escombe 

s’effectue également dans cette assise. Le cytoplasme ne pré¬ 

sente pas le contenu basophile que l’on rencontre dans les 

cellules de l’épiderme sécréteur. 

IV. — Caractères généraux des grains d’aleurone et mode 

DE SÉCRÉTION DES DIASTASES. 

Il nous reste à examiner les caractères microchimiques des 

grains d aleurone, à nous demander s’il existe vraiment un 

rapport entre les globoïdes et les corpuscules métachromatiques 

des Protistes, et enfin à préciser sous quelle forme apparaît 

la sécrétion diastasique dans les cellules de l’épiderme du coty¬ 

lédon et de l'assise protéique. 

A. Structure des grains daleurone. — Il ressort de nos 

observations que les grains d’aleurone des Graminées sont 

constitués d’une niasse fondamentale de nature protéique dans 

laquelle sont inclus des globoïdes. Ces derniers sont tantôt très 

petits et très nombreux, comme dans les cellules du paren¬ 

chyme cotylédonaire du Blé, de l’Orge, du Seigle et de 

l’Avoine, tantôt très gros et au nombre de deux ou trois seule- 

lement : c’est le cas de l’aleurone de l’assise protéique de l’Orge 

et du Blé, et de celui des cellules du cotylédon et de l’assise pro¬ 

téique du Maïs. 

Les grains d’aleurone des Graminées rappellent donc tout à 

fait ceux du Lupin blanc. On sait que, dans le cotylédon de ce 

dernier, les grains d'aleurone sont constitués d’une masse pro¬ 

téique amorphe dans laquelle on observe une très grande quan¬ 

tité de très petits granules que certains auteurs ont assimilés 
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à des globoïdes. Cette assimilation a été confirmée par les 

recherches que nous avons publiées en commun, M. Beauverie 

et nous (il), dans lesquelles nous avons montré que les grains 

d’aleurone du Lupin blanc sont remplis de petites granulations 

se colorant métachromatiquement comme des globoïdes. 

Il y a pourtant des différences assez grandes entre le grain 

d’aleurone du Lupin et celui des Graminées : dans le Lupin, les 

globoïdes sont excessivement nombreux et petits; dans les 

Graminées, le nombre et la dimension des globoïdes sont très 

variables. En outre, dans le Lupin, la masse protéique est très 

abondante, alors que dans les Graminées elle est toujours 

réduite à une mince trame entourant les globoïdes. Enfin, la 

protéine du grain d’aleurone du Lupin est soluble dans la 

potasse à 5 p. 100 après le traitement à l'alcool, alors que 

dans les Graminées elle est fixée par l’alcool qui la rend inso¬ 

luble dans la potasse, comme l’ont fait entrevoir les observa¬ 

tions de Groom et comme le confirment nos recherches. 

Le grain d’aleurone des Graminées diffère des descriptions 

de Lüdkte et de Schenk, qui le considèrent, en effet, comme 

formé d’une substance qui ne présente pas les caractères de la 

protéine et ne renferme aucune inclusion. 11 est probable que 

ces auteurs ont dû confondre les globoïdes avec les grains d’aleu¬ 

rone. Le grain d’aleurone ne correspond pas non plus à la des¬ 

cription qu’en a fait Reed qui l’assimile à un simple grain de 

protéine. Au contraire, il correspond, avec quelques différences 

de détails, à la structure décrite par Haberlandt et plus récem¬ 

ment par Percy Groom. 

B. Caractères aiicrochimiques de la protéine. — Vis-à- 

vis des colorants et des réactifs chimiques, la protéine de l’aleu- 

rone des Graminées présente les mêmes caractères que celle de 

l’aleurone du Bicin, de la Courge et du Lupin que nous avons 

observée comparativement, et que la protéine que nous avons 

décrite dans l'albumen du Blé avant la maturité de la graine. 

Elle présente nettement la réaction de Millon et se colore en 

jaune avec l’iodo-iodure de potassium. Elle est légèrement méta- 

chromatique et prend avec la thionine, le bleu Unna, le bleu 
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de crésyl, le bleu de toluidine, une coloration bleu pâle ver¬ 

dâtre tranchant sur le bleu violacé du cytoplasme. Avec le bleu 

de méthylène, elle se teint également en bleu pâle verdâtre. La 

protéine fixe énergiquement l'hématoxyline ferrique et cuprique, 

la safranine, la fuchsine de Ziehl, le violet de gentiane. Avec 

l’hémalun, elle se teint d’une manière diffuse. Elle prend égale¬ 

ment et d’une manière élective l’éosine et le Lichtgrün; elle peut 

donc être considérée comme amphophile. Avec la plupart des 

colorants, les grains de protéine se montrent constitués d’une 

partie centrale très chromophile et d’une zone périphérique peu 

colorable. 

La protéine des Graminées diffère cependant de celle des 

grains d’aleurone du Ricin, de la Courge et du Lupin, par son 

insolubilité par la potasse après fixation par l’alcool. 

Cette protéine ne correspond certainement pas au gluten des 

Graminées. On sait, en effet, que les travaux de Johannsen, 

d’Arthur Meyer (33) et de Mège Mouriès (18) ont établi que le 

gluten est exclusivement localisé dans l’albumen farineux et 

•qu’il n’en existe pas dans l’assise protéique, improprement dési¬ 

gnée par certains auteurs sous le nom de couche à gluten (nom 

•conservé encore dans certains Traités classiques). Les mêmes 

auteurs ont montré que la couche à protéine est constituée 

au contraire de phosphates de chaux, de céréaline azotée 

-soluble et spécialement de matières grasses phosphorées. 

La protéine semble donc correspondre à la céréaline signalée 

par ces auteurs. 

Un autre caractère de la protéine, très intéressant et inconnu 

jusqu'ici, est le fait qu’elle se colore sur le vivant par le bleu de 

méthylène et le rouge neutre. Toutefois la coloration au bleu de 

méthylène est rendue très délicate par suite de la difficulté de 

pénétration de ce colorant à travers les membranes épaisses des 

graines. Aussi est-il préférable d’employer le rouge neutre qui 

pénètre avec beaucoup de facilité et qui, en outre, altère moins 

la cellule. 

Si l’on écrase une petite portion du cotylédon ou d’un autre 

tissu (après gonflement dans l’eau), renfermant des grains d’aleu¬ 

rone, dans une solution de rouge neutre, les vacuoles aleuriques 
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apparaissent colorées en rouge pâle et remplies de granules de 

dimensions variées, animées de mouvements browniens : un 

ou deux de ces granules représentent le reliquat non dissous 

de la protéine et prennent une couleur rouge vif, tandis que les 

autres plus nombreux, correspondant aux globoïdes, restent 

incolores. Au bout d’un certain temps, par suite probablement 

de la déshydratation de la préparation, les granules protéiques 

et les globoïdes se coagulent sur un des bords de la vacuole, 

où ils forment une masse discoïdale, fortement colorée, et 

remplie d’alvéoles incolores correspondant aux globoïdes. Ce 

phénomène résulte probablement de la coagulation d’une partie 

de la protéine dissoute dans la vacuole, laquelle se précipite 

autour des granules protéiques et des globoïdes, qui préexis¬ 

taient, et les englobe en une seule masse. Celle-ci se gonfle peu 

à peu par la coagulation progressive de la protéine dissoute 

dans la vacuole et à laquelle il faut sans doute attribuer la colo¬ 

ration rouge pâle de cette dernière. 

Cette coloration vitale rappelle beaucoup celle qu’on obtient 

dans diverses cellules animales pour des grains de sécrétion de 

natures diverses (grains de réserve ou grains de zymogène) : la 

vacuole renfermant le grain (vacuole sécrétrice) se colore 

seule, tandis que le grain lui-même reste incolore; aussi 

lorsque l’on écrase une cellule colorée au rouge neutre, les- 

grains de sécrétion expulsés de la cellule apparaissent inco¬ 

lores. Dans le grain d’aleurone, c’est la matière protéique 

dissoute ou coagulée dans les vacuoles aleuriques qui fixe le 

rouge neutre, tandis que les globoïdes inclus de cette vacuole 

restent incolores. 

Nous ferons enfin une dernière remarque sur cette colora¬ 

tion. Overton (34), qui a étudié le mode de pénétration des 

colorants vitaux, notamment du rouge neutre, chez les végétaux, 

a émis l’opinion que ces colorants ne se fixent que sur les corps 

lipoïdes (graisses, cholestérines, lécithines), dans lesquels ils 

sont solubles. Gurwitsch (35) a cherché à étendre cette théorie 

aux cellules rénales de certains animaux, mais Regaud et 

Policard (36) n’ont pu vérifier les données d’Overton et de 

Gurwistch. 
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La théorie d’Overton tend de moins en moins à être admise 

et si certains lipoïdes semblent se colorer avec le rouge neutre, 

il est de plus en plus certain que beaucoup d’autres corps 

de nature très différente sont capables également de fixer 

ce colorant. Les résultats que nous avons obtenus avec les 

vacuoles protéiques de graines de Graminées, qui ne repré¬ 

sentent certainement pas des vacuoles lipoïdes et qui sont 

presque toujours associées dans les mêmet cellules à des 

graisses, localisées dans la trame cytoplasmique et qui ne 

fixent pas le rouge neutre, apportent un nouvel argument 

décisif contre la théorie d’Overton. 

C. Caractères histo-chimiques des globoïdes. — On sait, 

depuis les recherches de Pfeffer (37), que les globoïdes ren¬ 

ferment surtout des sels minéraux. Cet auteur a démontré 

l'existence, dans ces corps, de magnésie, de chaux et d’acide 

phosphorique. L’acide phosphorique semble être en combi¬ 

naison organique et l’on considère les globoïdes comme des 

saccharo ou glycéro-phosphates de chaux et de magnésie. Les 

recherches toutes récentes de Posternack (38) ont montré que 

les grains d’aleurone sont beaucoup plus riches en matières 

minérales qu’on ne le pensait et qu’ils renferment à peu près 

tous les éléments minéraux nécessaires à la nutrition de la 

plantule. L’auteur y a décelé, en outre, la présence de la 

phytine ou acide anhydro-oxymêthylène-dipbospborique. Bien 

que Posternack ne précise pas la partie du grain d’aleurone 

qui renferme ces matières minérales, ii est probable qu’elles 

se trouvent surtout localisées dans les globoïdes. 

Mais les recherches de Pfeffer et de quelques autres auteurs 

démontrent également la présence dans les globoïdes de matières 

azotées ou albuminoïdes. Pfeffer a montré que, sur des coupes 

traitées par une solution concentrée de potasse caustique, les 

globoïdes se dissolvent, mais laissent subsister cependant un 

résidu Colombie par l’iode et les couleurs d’aniline, qui repré¬ 

sente une matière azotée, probablement de nature protéique. 

Enfin, d’après Tschirch et Kritzler (39), les globoïdes renfer¬ 

ment une globuline, mais ce produit doit avoir perdu le carac- 
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1ère d’albumine par suite de son union avec la chaux et la 
magnésie. 

Il paraît donc établi que les globoïdes renferment des sub¬ 
stances azotées. Nos observations confirment ce fait, car il est 
certain que c’est à ces dernières qu’on doit attribuer la colora¬ 
tion des globoïdes : il serait inadmissible, en effet, que des 
glycéro- ou sacebaro-pbosphates de Ca et de Mg puissent se 
colorer de cette manière. 

Peut-être le noyau central et les zones concentriques plus 
chromophiles que nous avons décrits dans les globoïdes corres¬ 
pondent-ils à ces substances azotées, tandis que les parties peu 
colorables représenteraient les parties les plus riches en sels 
minéraux. Dans la digestion du globoïde, la substance méta- 
chromatique semble d’ailleurs, comme nous l’avons vu, se 
réduire en petits granules métachromatiques dérivés des por¬ 
tions colorées du globoïde, alors que les parties incolores se 
dissolvent les premières. 

Les globoïdes offrent certaines ressemblances avec les cor¬ 
puscules métachromatiques des Protistes. Les conditions phy¬ 
siologiques dans lesquelles ils apparaissent, leur formation et 
leur localisation dans les vacuoles, leurs propriétés vis-à-vis 
de certains colorants sont autant de caractères communs. La 
matière azotée qui semble déterminer la coloration des glo¬ 
boïdes est-elle voisine de la volutine des Protistes ou n’a-t-elle 
avec cette substance que des rapports superficiels? Telle est la 
question qu'il nous reste à examiner, par une étude comparative 

des caractères histo-chimiques de ces deux catégories de corps. 
a. Colorations vitales. — Les globoïdes ne se colorent sur 

le vivant ni par le rouge neutre, ni par le bleu de méthylène. 
Nous avons au contraire insisté autrefois sur la facilité avec 
laquelle les corpuscules métachromatiques des Protistes se 
colorent à l’état vivant par le bleu de méthylène. A propos 
de nos recherches sur les Graminées, nous avons essayé com¬ 
parativement le rouge neutre sur les corpuscules métachroma¬ 
tiques et sur les globoïdes : nous avons obtenu de très belles 
colorations de la volutine. 

Des microorganismes variés (Levures, Moisissures, Proto- 
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zoaires, asques en voie de formation) placés sous une lamelle 

dans une goutte de rouge neutre, montrent au bout de quelques 

secondes leurs corpuscules métachromatiques colorés en rouge 

foncé et animés de mouvements browniens dans les vacuoles, 

qui restent incolores ou plus souvent se teignent légèrement en 

rouge pâle. On obtient donc ici une coloration analogue à celle 

des vacuoles d’aleurone, coloration diffuse de la vacuole et 

coloration intense des grains de volutine, comparable à celle 

des grains de protéine; enfin, contrairement à ce que l’on 

observe généralement dans les tissus animaux, ce n’est pas 

exclusivement la vacuole qui se colore, mais surtout le grain 

de sécrétion lui-même. 

b. Fixations. — Ce sont les liquides de fixations qui réus¬ 

sissent le mieux pour la différenciation des corpuscules méta¬ 

chromatiques, qui donnent les résultats les plus satisfaisants poul¬ 

ies globoïdes, tels l’alcool et le formol. Si les autres fixateurs 

des corpuscules métachromatiques (Lavdowsky, Lehnossèk) ne 

réussissent pas pour les globoïdes, la cause en est à la pré¬ 

sence dans ces mélanges d’acide acétique qui dissout les sels 

minéraux des globoïdes. 

c. Colorations après fixations. — Les globoïdes se colorent 

électivement et d’une manière métachromatique, avec la plu¬ 

part des couleurs basiques d’aniline bleues ou violettes (bleu de 

méthylène, bleu polychrome d’Unna, Brillantkresvlblau, bleu 

de crésyl BB, bleu de toluidine, thionine, violet de gentiane, 

violet de méthyle, violet de crésyl RR, violet de Dahlia), comme 

la volutine. Ils fixent également, comme cette dernière, la 

safranine, l’hématoxyline cuprique, le vert de méthyle, la 

fuchsine phéniquée de Ziehl et le rouge de ruthénium; ils se 

colorent enfin par l’hématoxyline de Delafield, mais d’une 

manière un peu différente de la volutine. 

Par contre, les globoïdes ne se colorent pas par l’hémalun, 

contrairement à la volutine des Protistes qui prend avec ce 

colorant une teinte métachromatique très accusée. Enfin ils 

ne se colorent pas non plus par l’hématoxyiine ferrique : la 

volutine, au contraire, fixe ce colorant, mais pas, il est vrai, 

d’une manière très élective. 
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(1. Caractères microchimiques des globoïdes. — Arthur Meyer 

a essayé de caractériser la volutine par une série de réactions 

microchimiques qui l’ont amené à considérer cette substance 

comme une combinaison d’acide nucléique. Il serait intéressant 

d’essayer ces réactions sur les globoïdes. Malheureusement, 

s’il est facile de traiter des Bactéries, des Champignons ou des 

Algues, par les différents réactifs de Meyer, la chose devient 

plus délicate et parfois même impossible lorsqu’il s’agit des 

graines. Il est nécessaire, pour éviter toute chance d’erreur, 

d’opérer sur des tissus vivants, car une fixation quelconque 

peut déterminer la fixation des globoïdes ou de la volutine et 

empêcher par conséquent l’action du réactif. Or si l’on traite 

une graine fraîche par les réactifs de Meyer, si on l’inclut 

ensuite dans la paraffine et si on la colore, les tissus sont 

profondément altérés et ne laissent plus distinguer les éléments 

de leurs cellules. La méthode la plus sure consisterait à pro¬ 

duire la réaction, sous le microscope, sur une coupe de graine 

fraîche, faite à la main; mais l’observation serait rendue 

presque impossible par la graisse, si abondamment renfermée 

dans la plupart des cellules et qui empêcherait de distinguer 

les grains d’aleurone. De plus, la volutine, si elle existe dans 

les globoïdes, s’y trouve associée ou combinée à une substance 

organo-minérale ; il n’est donc pas possible de retrouver dans 

ces corps toutes les réactions de Meyer. 

Toutefois nous avons essayé la plupart des réactions de 

Meyer sur des coupes fixées à l’alcool ou au formol, et nous 

avons pris comme objet d'étude, non pas les graines de Gra¬ 

minées, où les globoïdes sont toujours trop petits, mais des 

graines de Ricin, qui se prêtent mieux à ces expériences. Voici 

les résultats de cet examen (40). 

Réactions de A. Meyer. Réaction I. (Fixation au formol, colo¬ 

ration au bleu de méthylène, décoloration dans une solution 

aqueuse à 1 jj. 100 d'acide sulfurique.) La volutine teinte par 

le bleu de méthylène reste seule colorée après le traitement 

par la solution d’acide sulfurique; tous les autres éléments de 

la cellule se décolorent, sauf parfois cependant les nucléoles 

qui restent colorées quelque temps. Le traitement par une 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 14 

Août 1908. 
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solution d'acide sulfurique à 5 p. 100 suffit, en tous cas, à les 

décolorer immédiatement. Meyer considère cette réaction comme 

essentiellement caractéristique de la volutine, car il a remarqué 

que tous les éléments figurés de la cellule, autres que la volu¬ 

tine (pyrénoïdes, amidon, graisses, leucites, noyaux, divers 

grains de sécrétion), se décolorent presque immédiatement par 

l’acide sulfurique. 

Sur des coupes de graines de Ricin fixées au formol, colorées 

au Lieu de méthylène et traitées par une solution à 1 p. 100 

d’acide sulfurique, on observe une dissolution immédiate des 

sels minéraux des globoïdes : ceux-ci laissent subsister à leur 

place des vacuoles, dans chacune desquelles on distingue une 

partie insoluble, sous forme d’un ou plusieurs petits granules 

restant colorés par le bleu de méthylène et correspondant vrai¬ 

semblablement à la substance qui déterminait la coloration des 

globoïdes; tout le reste de la cellule se décolore très rapidement. 

Cette réaction avait été déjà essayée sur les globoïdes par Meyer 

et l’avait amené à penser que ces corps renferment une sub¬ 

stance voisine de la volutine. 

Réaction II. (Traitement de préparations colorées au Lieu de 

méthylène, par Viodo-iodure de potassium, puis par une solution 

aqueuse à 5 p. 100 de carbonate de sodium.) La volutine 

colorée par le bleu de méthylène prend, après le traitement 

par l’iodo-iodure de potassium, une couleur noir foncé, tandis 

que le reste de la cellule devient jaune. Une goutte de solu¬ 

tion à 5 p. 100 de carbonate de sodium décolore lentement la 

volutine. 

La réaction donne le même résultat sur les globoïdes. 

Réaction III. (Fixation au formol, coloration au Ziehl, déco¬ 

loration par une solution aqueuse à / p. J00 d'acide sulfurique.) 

La volutine se colore intensivement par le Ziehl; après traite¬ 

ment par la solution d’acide sulfurique, elle reste seule colorée, 

tandis que tous les autres éléments de la cellule se décolorent. 

Les globoïdes se dissolvent et laissent dans les vacuoles résul- 

tant de leur dissolution de petits granules qui conservent leur 

coloration. Le reste de la cellule se décolore; toutefois les cris¬ 

talloïdes de protéine restent quelque temps colorés. 
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Réaction IV. (Eau bouillante.) La volutine se dissout en cinq 

à dix minutes dans l’eau bouillante. Des coupes de Ricin faites 

à la main, traitées pendant dix minutes par l’eau bouillante, 

débarrassées de leur graisse par l'alcool absolu, puis colorées au 

bleu Unna, montrent toujours leurs globoïdes teints en rouge 

vineux. 

Réaction V. (Eau de Javel.) L’eau de Javel dissout la volu¬ 

tine en quelques minutes; des coupes de graines de Ricin 

fixées à l’alcool, traitées par l’eau de Javel, puis teintes par le 

bleu de méthylène, nous ont montré, au contraire, les globoïdes 

nettement colorés. 

Réaction VI. (Hydrate de ch lovai). La volutine est insoluble 

après traitement pendant cinq minutes dans l’hydrate dechloral. 

Des coupes de Ricin fixées par l’alcool, traitées par l’hydrate de 

chloral, puis colorées par le bleu de méthylène, montrent 

encore leurs globoïdes nettement colorés. 

Réaction VII. (Fixation au formol, eau bouillante.) La volutine 

se trouve fixée par le formol et devient insoluble dans l’eau 

bouillante. Les globoïdes étant insolubles dans l’eau bouillante, 

cette réaction perd toute son importance. 

Réaction VIII. (Coloration au bleu de méthylène, traitement 

par une solution aqueuse à 5 p. 100 de carbonate de soude.) La 

volutine colorée par le bleu de méthylène se décolore immédia¬ 

tement par le carbonate de soude. Les globoïdes se comportent 

de même. 

Les autres réactions de Meyer sont considérées par cet auteur 

comme moins importantes1 ; nous avons essayé la plupart 

1. Beaucoup de ces dernières réactions ne nous paraissent pas très probantes. 
La méthode suivie par cet auteur n’est pas en elTet exempte de critique. 
A. Meyer a procédé de la manière suivante : il étale une Bactérie ou un autre 
microorganisme sur une lame de verre et place cette dernière pendant un temps 
déterminé dans un cristallisoir renfermantle réactif qu’il veut essayer. Ensuite, 
il lave la préparation et la colore au bleu de méthylène. S’il y a coloration 
des corpuscules métachromatiques, il est évident que la volutine est insoluble 
dans le réactif; si, au contraire, la coloration ne s’effectue pas, Meyer admet 
que la volutine s’est dissoute. Cette dernière conclusion est discutable. Nous avons 
dit en effet, que différents réactifs chimiques agissent sur la*volutine, non 
en la dissolvant, mais en supprimant son affinité pour les colorants. Lorsqu’on 
a affaire à une cellule relativement grosse où les corpuscules métachromatiques 
sont nettement visibles sans coloration, on aperçoit alors ces corps incolores 
dans les vacuoles, ce qui prouve bien qu’ils ne sont pas dissous. Les corpus¬ 
cules métachromatiques sont excessivement sensibles à l’action de certaines 
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d entre elles sur les globoïdes, et nous donnons ici. un tableau 

résumant les résultats obtenus. 

Réactions de Meyer. 

Réactif de Millon. 

Sirop de sucre de canne 
-|- acide sulfurique con¬ 
centré. 

Chlorhydrate de vanilline. 

Liqueur de Fehling. 

lodo-iodure de potassium. 

Ghloro-iodure de zinc. 

Alcool absolu, eau bouil¬ 
lante. 

Alcool, éther, chloro¬ 
forme. 

Acides. 

Alcalis. 

Eau froide. 

Yolutine. 

Dissolution immédiate. 

La volutine ne rougit pas. 

La volutine ne se colore 
pas et se dissout lente¬ 
ment. 

Pas de coloration. 

Coloration jaune de la 
volutine. 

Coloration jaune. 

L'alcool absolu fixe la 
volutine et la rend inso¬ 
luble dans l'eau bouil¬ 
lante. 

La volutine est insoluble. 

HCL SCHH2 à o p. 100 et 
Az03H à 25 p. 100 dis¬ 
solvent immédiatement 
la volutine; SOvH2 à 2 
p. 100 la dissout en 
24 heures. * 

Le carbonate de soude, la 
potasse et la soude con¬ 
centrée dissolvent im¬ 
médiatement la volu¬ 
tine. 

Dissolution en 24 ou 
48 heures. 

Globoïdes. 

La protéine se colore en 
rouge, les globoïdes res¬ 
tent incolores et ne sem¬ 
blent pas se dissoudre. 

Dissolution immédiate. 

Dissolution immédiate. 

Les globoïdes se gonflent 
et se dissolvent laissant 
à leur place d'énormes 
vacuoles. 

Coloration jaune des cris¬ 
talloïdes de protéine. Les 
globoïdes restent inco¬ 
lores,mais laissen t après 
traitement par la po¬ 
tasse concentrée un ré¬ 
sidu nettement colo- 
rable. 

Pas de coloration des glo¬ 
boïdes. Les cristalloïdes 
de proteine se colorent 
en jaune. 

Les globoïdes sont inso¬ 
lubles dans l’eau bouil¬ 
lante avec ou sans fixa¬ 
tion à l’alcool absolu. 

Les globoïdes sont inso¬ 
lubles. 

Lesgloboïdes se dissolvent 
immédiatement par les 
acides même à très fai¬ 
ble concentration, mais 
laissent un résidu colo- 
rable. 

La protéine se dissout 
dans la potasse et la 
soude à 1 p. 100, mais 
les globoïdes sont inso¬ 
lubles. Ils ne se dissol¬ 
vent que dans la potasse 
ou la soude concentrées. 

Pas de dissolution. 

Il résulte de cette longue comparaison entre les caractères 

de la volutine et des globoïdes, que ces deux catégories de gra¬ 

nules présentent des analogies incontestables. 

substances dont la présence suffit à annihiler leur pouvoir de coloration. Un 
exemple de ce phénomène nous est offert par la fixation au picroformol qui 
fixe bien les corpuscules métachromatiques, mais dont l’action de l'acide picrique 
entrave la coloration, qui ne peut plus s'effectuer qu’après un lavage prolongé 
et encore avec certaines teintures seulement. 
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Au point de vue des colorations, tous les colorants qui 

teignent la volutine colorent également et de la même manière 

les globoïdes, sauf, sur le frais, le rouge neutre et le bleu 

de méthylène, et, après fixation, l’hémalun et hématoxyline 

ferrique. 

Au point de vue des réactions microchimiques, les globoïdes 

présentent la plupart des réactions considérées par Meyer 

comme essentiellement caractéristiques de la volutine (réac¬ 

tions I, II, III, YI et VIII) et un certain nombre de réac¬ 

tions moins importantes. Ils en diffèrent seulement par les 

réactions IV et V. 

Que doit-on conclure de tout cela? Ces caractères suffisent- 

ils à rapprocher les globoïdes des corpuscules métachroma- 

tiques et à démontrer l'existence dans ces corps d’une substance 

voisine de la volutine? 

Tout d’abord, il convient de ne pas attacher trop d’importance 

à la métachromasie commune à ces deux catégories de corps. 

On connaît en effet des exemples de corps très différents qui 

présentent des colorations métachromatiques analogues. Ce sont 

les amyloïdes, les mucilages, les cartilages, certaines terminai¬ 

sons nerveuses, certains nucléoles, et enfin les granulations 

basophiles de Mastzellen (41). Tous ces corps se colorent par 

certaines teintures d’aniline bleues, violettes ou vertes, en rouge 

violacé comme les corpuscules métachromatiques et les glo¬ 

boïdes. On ne s’explique pas d’ailleurs la signification de la 

métachromasie. Les opinions sur ce point sont actuellement 

très partagées. 

Pour Kunstler et Bousquet (42) la métachromasie n’est pas 

due à une coloration, mais à de simples phénomènes de diffrac¬ 

tions dont certaines particules protoplasmiques seraient le 

siège : elle n’aurait pas la moindre importance au point de vue 

morphologique et ne saurait servir à caractériser une catégorie 

de corps. Nous avons déjà eu l’occasion, dans nos premières 

recherches, de discuter cette théorie et nous avons montré 

qu’elle n’était pas admissible pour des formations aussi grosses 

et aussi bien caractérisées que les corpuscules métachroma¬ 

tiques. 
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D’après les expériences de Caparelli (43), la métachromasie 

des matières amyloïdes serait un phénomène d’ordre physique. 

La matière amyloïde aurait la propriété d’arrêter les rayons 

violets tout en laissant passer les rayons rouges. 

Pour Massart (44), A. Meyer (8) et Alfred Fischer (45), la 

métachromasie de la volutine est due à des impuretés de la 

matière colorante. Le hleu de méthylène renfermerait du violet 

de méthyle qui se fixerait électivement sur les corpuscules 

métaehromatiques. Cette théorie nous semble également diffi¬ 

cile à admettre; la plupart des colorants bleus donnant la méta¬ 

chromasie à la volutine, comment peut-on expliquer que tous 

ces colorants bleus renferment des produits d’impuretés rouges 

ou violets? 

Une autre théorie, enfin, est la théorie chimique (46). Elle 

repose sur la tautomérie de certains colorants. Divers colo¬ 

rants, tout en conservant la même formule totale, présentent 

une constitution moléculaire variable avec la substance dissol¬ 

vante. Les différentes constitutions sont donc représentées par 

des formules tautomères et chacune d’elles correspond à une 

teinte différente du colorant. La thionine pourra notamment 

présenter deux formules, l’une correspondant à la thionine 

bleue, l’autre à la thionine rouge, et l'une ou l’autre se formera 

suivant la substance dans laquelle elle sera dissoute. Cette théorie 

soulève quelques objections, car elle est incapable d’expliquer 

la métachromasie de certains colorants, notamment du violet 

de méthyle. Quoi qu'il en soit, la métachromasie ne nous paraît 

pouvoir s’expliquer que par un phénomène chimique. Il paraît 

certain que le colorant bleu se trouve modifié sous l’influence 

de la volutine; mais quelle modification subit-il ? on l’ignore 

pour le moment. 

Le fait que des substances chimiquement aussi différentes que 

les amyloïdes, les mucilages et les cartilages se colorent méta- 

chromatiquement d’une manière analogue est donc tout à fait 

insuffisant pour nous autoriser à rapprocher les globoïdes de la 

volutine. Toutefois, on ne saurait nier l’importance de ce carac¬ 

tère lorsqu'il est joint à tout un ensemble d’autres caractères 

communs entre ces deux catégories de corps : localisation dans 
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les vacuoles, apparition dans les mômes conditions physiolo¬ 

giques, mêmes colorations avec un certain nombre de colorants 

non métachromatiques tels que la safranine, l’hématoxyline 

cuprique, la fuchsine de Ziehl, le rouge de ruthénium, enfin 

même manière de se comporter avec la plupart des réactifs 

considérés comme caractéristiques de la volutine. 

Si l’on constate des différences entre les colorations et les 

réactions microchimiques de la volutine et des globoïdes, il faut 

bien tenir compte que les globoïdes ne contiennent pas uni¬ 

quement de la volutine comme les corpuscules métachroma¬ 

tiques des Protistes, mais qu’ils renferment surtout une forte 

proportion des sels minéraux qui n’existent pas dans ces der¬ 

niers. La présence de ces sels est capable d'entraver certaines 

colorations caractéristiques de la volutine, et en tous cas déter¬ 

mine, dans les globoïdes, des propriétés chimiques très diffé¬ 

rentes de celles de la volutine. C’est ainsi notamment que les 

acides à un très faible degré de concentration dissolvent les 

globoïdes et sont sans action sur la volutine, mais ils agissent 

dans le premier cas sur les sels minéraux des globoïdes, et la 

volutine peut parfaitement subsister et ne pas s’apercevoir 

dans la préparation. D’ailleurs les réactions I et III montrent 

bien que, si la majeure partie des globoïdes se dissout dans 

l’acide sulfurique à 1 p. 100, la partie colorable de ces corps 

subsiste puisqu’elle reste colorée par le bleu de méthylène, 

sous forme de petits granules. 

D’ailleurs la volutine doit être considérée, suivant Meyer, 

non comme une espèce distincte, mais comme un groupe chi¬ 

mique comparable aux graisses et aux sucres, présentant par 

conséquent une série de variétés caractérisées par des propriétés 

fondamentales communes, mais différant par des caractères 

secondaires. C’est ainsi que Meyer a constaté dans certaines 

Algues une variété de volutine, qu’il désigne sous le nom de 

l volutine, qui n’a de commun avec la volutine que la réaction I. 

D’ailleurs, entre les volutines des diverses espèces qu’il a obser¬ 

vées, cet auteur a souvent remarqué certaines différences acces¬ 

soires. De même, Matrucliot et Molliard ont observé, dans le 

Stichococcus bacillaris, deux catégories de corpuscules métachro- 
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matiques : les uns, d’origine nucléaire, insolubles dans l’acide 

acétique; les autres, d’origine cytoplasmique, solubles dans 

l’acide acétique. Enfin, R. Maire signale dans certains Asco¬ 

mycètes des corpuscules métachromatiques colorables par le 

bleu de méthylène, mais pas par l’hématéine. 

Nous pouvons donc conclure de ce qui précède que les glo¬ 

boïdes renferment, outre les substances minérales révélées par 

l’analyse chimique, un produit azoté, colorable par les tein¬ 

tures basiques et correspondant probablement aux matières 

azotées signalées par Pfeffer, Tschirch et Kritzler; nous 

sommes amenés, en outre, à penser que ce produit azoté doit 

être rapproché de la volutine, dont il n’est peut-être qu’une 

variété. 

Toutefois ce rapprochement ne saurait être considéré qu’avec 

prudence. A l’heure actuelle, il n’est pas possible de se pro¬ 

noncer définitivement sur cette question. 

D. R ôle des globoïdes. — On connaît depuis longtemps le 

rôle des grains d’aleurone : ce sont des produits de réserve. 

Il ne saurait y avoir de doute pour la protéine. 

Pour ce qui concerne les globoïdes, bien que le rôle de pro¬ 

duits de réserve attribué à ces corps soit infiniment vraisem- 

semblable, il pourrait cependant subsister quelques hésitations, 

et Beauverie a été amené à penser que ces corps joueraient 

peut-être le rôle de préproduits destinés à l’élaboration de la 

diastase protéolytique agissant sur la protéine. 

On sait que le rôle des corpuscules métachromatiques des 

Protistes est encore discuté. Nous avons montré que, par leur 

présence surtout dans les périodes de grande activité vitale 

des cellules, par leur accumulation dans certains organes de 

fructification, tels que les asques des Ascomycètes, et par leur 

absorption par les spores, ces corps se comportent comme des 

produits de réserve. C’est également la conclusion à laquelle 

sont arrivés, après nous, Arthur Meyer et quelques autres 

auteurs. Toutefois, Conte et Vaney les ont considérés comme 

des grains de zymogène. 

On sait qu’on désigne sous ce nom des granulations colorables 
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(47), qu’on observe, chez les animaux, dans la plupart des 

cellules qui sécrètent des diastases, et que l’on considère comme 

les premiers produits de la formation des diaslases. On a 

retrouvé dans les glandes à venin des formations analogues 

auxquelles on a donné le nom de grains de vénogène et qui 

paraissent également contribuer à l’élaboration des venins. 

Une opinion analogue à celle de Conte et Vaney a été 

formulée plus récemment par Behring- au Congrès de la Tuber¬ 

culose de Paris en 1905; d’après cet auteur, la volutine du 

Bacille de Koch représenterait la partie toxique de ce bacille 

et par conséquent ce qu’on pourrait désigner sous le nom de 

toxigène, c’est-à-dire une substance étant pour la toxine ce 

que le zymogène est pour la diastase. Cette opinion avait été 

soutenue déjà par un certain nombre de médecins allemands, 

notamment par Marx et Woithe (48), qui prétendaient avoir 

observé dans les Bactéries une relation entre la présence de 

corpuscules métachromatiques et la virulence. Si cette opinion 

semble se vérifier en apparence pour le Bacille de la diphtérie 

qui se distingue (49) assez bien des Bacilles pseudo-diphtériques, 

par la présence de corpuscules métachromatiques absents chez 

ces derniers, il n’en est pas de même avec les autres Bactéries 

pathogènes. 11 a été impossible de vérifier dans celles-ci les 

observations de Marx et Woithe et de constater la plus petite 

relation entre la présence de la volutine et la virulence. 

En présence de ces nouvelles opinions, il était difficile de pré¬ 

ciser le rôle des corpuscules métachromatiques qui pouvaient 

représenter aussi bien des grains de zymogène que des produits 

de réserve, car ces deux formations apparaissent dans les mêmes 

conditions et les raisons invoquées pour soutenir l’une de ces 

hypothèses peuvent aussi bien servir à défendre l’autre. Toute¬ 

fois, sans repousser absolument l’hypothèse de grains de zymo¬ 

gène, nous (50) avons fait remarquer que l’hypothèse de grains 

de réserve est beaucoup plus vraisemblable et cadre davantage 

avec les faits observés. 

En effet, si les corpuscules métachromatiques représentaient 

du zymogène, ils seraient les préproduits de la diastase hydro- 

lisant le glycogène ou de la diastase agissant sur les corps gras, 
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car ils sont presque toujours associés avec ces deux substances 

de réserve. Or on ne peut constater la plus petite relation entre 

ces différents corps. S’il existe beaucoup de cellules qui offrent 

à la fois de la volutine, de la graisse et du glycogène, on en 

rencontre souvent aussi qui présentent de nombreux corpus¬ 

cules métachromatiques et dans lesquelles néanmoins la graisse 

et le glycogène font totalement défaut. 

11 semble donc beaucoup plus vraisemblable de considérer 

la volutine comme une substance de réserve, probablement 

albuminoïde, qui remplacerait chez les Protistes les réserves de 

cette nature qui existent chez les Phanérogames (grains d'aleu- 

rone, protéine) et qui manquent chez les premiers. 

D’ailleurs, l’hypothèse de grains de zymogène soulève de 

sérieuses objections théoriques. En effet, les corpuscules méta¬ 

chromatiques se rencontrent dans des cellules ayant des 

fonctions physiologiques très différentes, telles que les Levures 

en voie de fermentation alcoolique, les asques dans lesquels se 

produit une digestion de substances de réserve hvdrocarbonées 

accumulées dans l’épiplasme, les Bactéries pendant la sécré¬ 

tion de leur toxine, etc. Si l’on admettait cette hypothèse, il 

faudrait supposer que toutes les diastases et les toxines se pré¬ 

sentent an moment de leur élaboration sous forme d’un même 

produit initial, la volutine, pour se transformer ensuite en 

ferment définitif, de propriétés très différentes : toxines variées, 

amvlase, ferments hvdrolvsant le glvcogène, zvmase alcoo- 

lique, etc. 

L'hypothèse est très séduisante a priori, mais a posteriori 

elle se heurte à de grandes difficultés. Chez les animaux où 

l’étude du zymogène a été poussée très loin et où il faut néces¬ 

sairement se reporter pour établir des points de comparaison, 

les grains de zvmogène se présentent avec des caractères très 

différents suivant qu’ils sont destinés à produire telle ou telle 

diastase. 

Ces considérations étaient indispensables pour aborder la 

question du rôle des globoïdes. Ce sont, en effet, les ressem¬ 

blances qui existent entre les globoïdes et les corpuscules méta¬ 

chromatiques, et le rôle dans la sécrétion des diastases attribué 
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à ces derniers par certains auteurs, qui ont amené Beauverie 

à penser que les globoïdes pourraient être considérés comme 

des grains de zymogène. L’hypothèse de grains de zymogène 

ne doit pas nous arrêter, car, dans l’évolution des grains d’aleu- 

rone pendant la germination, c’est la protéine qui se dissout la 

première, alors que les globoïdes persistent assez longtemps 

après. Si les globoïdes étaient des grains de zymogène, ils dis¬ 

paraîtraient dès le début de la germination et se transforme¬ 

raient en leur produit définitif, en diastase protéolytique. Après 

l’étude de l’évolution des globoïdes au cours de la germination, 

la théorie classique, qui admet que les globoïdes constituent 

une réserve des graines, reste donc la seule admissible. Les irlo- 

boïdes doivent donc être considérés comme un aliment organo- 

minéral, auquel s’ajoutent certaines substances azotées, peut- 

être voisines de la volutine. Ajoutons, d’ailleurs, que la présence 

d’une substance voisine de la volutine dans les globoïdes ne 

constituerait nullement un argument contre cette manière de 

voir, mais serait au contraire une preuve décisive en faveur du 

rôle de matière de réserve des corpuscules métachromatiques 

déjà plus que vraisemblable. 

D. Sécrétion des diastases dans l’épiderme du cotylédon 

et dans l’assise protéique. — Nous avons vu que les cellules 

épidermiques, considérées par Brown et Morris comme le siège 

de la sécrétion des diastases agissant sur l’albumen (cvtase et 

amylase), ne diffèrent pas par leur structure des cellules du 

parenchyme cotylédonaire. Elles offrent, en effet, un cyto¬ 

plasme rempli de petits grains d’aleurone et imprégné de 

graisses. Dès le début de la germination, les grains d’aleu- 

rone se transforment en petites vacuoles par suite de la disso¬ 

lution de la majeure partie de leur protéine. Le reliquat inso¬ 

luble de la protéine apparaît alors dans chaque vacuole sous 

forme d’un grain avec inclusions de petits globoïdes. Examinées 

à l’état vivant, les cellules épidermiques montrent leur struc¬ 

ture alvéolaire, avec, dans chaque vacuole, un petit grain de 

protéine colorable par le rouge neutre ou le bleu de méthylène. 

Pendant toute la durée de la germination, on n’observe sur le 
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vivant aucun phénomène en rapport avec la sécrétion. Les gra¬ 

nules réfringents que Brown et Morris ont mis en évidence 

dans les cellules épidermiques et qu'ils considèrent comme 

des grains de zymogène ne sont donc autre chose que des 

"rains d’aleurone et n’ont rien à faire avec la sécrétion dias- u 

tasique. 

Entre le deuxième et le cinquième jour de germination, les 

petites vacuoles aleuriques se fusionnent et se transforment en 

grosses vacuoles; en même temps, la protéine se dissout et les 

globoïdes sont mis en liberté : ils se présentent sous forme de 

sphérules, au sein des vacuoles. Après cinq jours de germina¬ 

tion, les vacuoles de la région inférieure des cellules se sont 

généralement fusionnées en une seule vacuole et les globoïdes 

commencent à disparaître. 

En dehors des grains d’aleurone et de la graisse, on constate, 

dans les cellules épidermiques, l’apparition, dès le début de la 

germination, de nombreux grains d’amidon transitoire, comme 

dans les autres parties du cotylédon. 

Les cellules de l’épiderme sécréteur renferment donc des pro¬ 

duits de réserve, comme les cellules du parenchyme cotylédo- 

naire, et subissent la même évolution que ces dernières. Elles 

ont donc le rôle de cellules nutritives, en même temps que le 

rôle sécréteur que leur attribuent Brown et Morris. 

On observe cependant des phénomènes spéciaux aux cellules 

épidermiques, et qui paraissent en rapport avec leur fonction 

sécrétrice. C’est ainsi que, dès le début de la germination, le 

cytoplasme montre un contenu finement granuleux et basophile. 

Avec la coloration de Mann (bleu de toluidine-éosine), le cyto¬ 

plasme et les granules qu’il renferme fixent le bleu, tandis que 

les grains de protéine des vacuoles se montrent éosinophiles. Le 

contenu cytoplasmique des cellules du parenchyme cotylédo- 

naire se distingue de celui des cellules sécrétrices en ce qu’il 

est franchement éosinophile. Les granules basophiles des cel¬ 

lules épidermiques se colorent électivement par l’hématoxyline 

ferrique et la safranine, mais ne se différencient pas avec les 

autres colorants. 

Au bout de deux ou trois jours de germination, c’est-à-dire 
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au moment de la plus forte activité sécrétrice, ce contenu baso¬ 

phile s’accentue. Les granules se présentent alors sous forme 

de petites traînées ou de chaînes de fines granulations, parcou¬ 

rant la trame cytoplasmique en dessus et en dessous du noyau. 

En même temps, il se produit souvent, au pôle apical de chaque 

cellule, un épaississement du cytoplasme qui forme à cet endroit 

une petite calotte plus intensivement colorée. Enfin, les vacuoles 

de toute la région de la cellule, située au-dessus du noyau et 

par conséquent en contact avec l'albumen, se remplissent d’un 

contenu qui se colore d’une manière diffuse avec la plupart des 

colorants. 

Les granules basophiles du cytoplasme s’accentuent encore 

vers le cinquième jour, puis disparaissent entièrement entre le 

huitième ou dixième jour. A partir de ce moment, la dégénéres¬ 

cence commence et se traduit par une vacuolisation de plus 

en plus grande des cellules qui finissent par se vider complè¬ 

tement. 

Pendant tous ces phénomènes, les cellules épidermiques 

subissent une élongation très notable. 

Dans des embryons détachés de leur albumen et cultivés sur 

des milieux artificiels (sucre 2 1 /2 pour 100) ou placés dans de 

l’eau distillée, c’est-à-dire dans des conditions où la sécrétion 

de la diastase est arrêtée, on n’observe plus de contenu basophile 

dans les cellules épidermiques. Dès le début du développement 

les cellules se vacuolisent, leurs grains d’aleurone disparaissent 

très rapidement, par suite sans doute du manque d’aliment 

azoté dans le milieu nutritif, puis on observe une dégénéres¬ 

cence précoce. 

Au point de vue du noyau, on ne peut constater aucun phéno¬ 

mène précis se rapportant à la sécrétion. Le noyau occupe dès 

le début de la germination une position centrale et la conserve 

généralement jusqu’à la fin. Parfois cependant, dans l’Orge et le 

Blé, il se place à l’extrémité inférieure de la cellule vers la fin 

de la sécrétion, mais cela n’a rien de constant. 

Le noyau présente, dès le début de la germination, la même 

structure que dans les autres cellules de l’embryon, avec ordi¬ 

nairement plusieurs nucléoles situés dans de petites vacuoles. 
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Toutefois son contour est beaucoup moins irrégulier que dans 

ces cellules. Pendant la germination, on constate une diminu¬ 

tion de volume des nucléoles, tandis que les granules chro¬ 

matiques deviennent plus nombreux. En même temps le noyau 

s’allonge et prend une forme un peu particulière pendant la 

période active de la sécrétion; il se prolonge dans le cytoplasme 

par une pointe effilée. 

En résumé, la sécrétion diastasique se traduit surtout par 

une élongation des cellules, par l’apparition d’un contenu 

granuleux basophile dans le cytoplasme, et par la présence, dans 

les vacuoles de la partie supérieure, d’une matière légèrement 

colorable. 

Les faits que nous avons observés correspondent à peu près 

aux résultats obtenus par Reed dans le Zea May s. Toutefois 

cet auteur paraît avoir confondu, dans certains cas, les grains 

de protéine des vacuoles aleuriques avec les granulations baso¬ 

philes du cytoplasme, et en tout cas n’a pas distingué ces deux 

catégories de corps. Pour ce qui concerne le noyau, comme 

Reed, nous n’avons rien observé qui puisse se rapporter d'une 

manière certaine à la sécrétion diastasique. 

Dans l’assise protéique qui, d’après Brown et Escombe, joue 

également un rôle dans la sécrétion des diastases, nous n’avons 

rien remarqué, ni dans le cytoplasme, ni dans le noyau, qui 

puisse se rapporter à cette sécrétion. 

En somme, on peut conclure que la sécrétion diastasique est 

peu apparente et ne se présente jamais d’une manière aussi 

caractéristique que dans certaines glandes des animaux : elle 

semble se traduire presque uniquement par l’apparition dans le 

cytoplasme de fines granulations basophiles. Jamais on ne 

peut constater la moindre trace d’ergastoplasme et rarement 

on observe la présence de grains de zymogène très nettement 

caractérisés. 
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Résumé et Conclusions 

On peut résumer ainsi les conclusions qui se dégagent de ces 

recherches : 

1° Les grains d’aleurone des Graminées sont formés, comme 

ceux du Lupin, d’une masse protéique fondamentale avec des 

inclusions de globoïdes dont le nombre et la dimension varient 

suivant les espèces et suivant les tissus. 

2° Les globoïdes présentent des caractères voisins de la volu- 

tine avec un grand nombre de colorants et se colorent méta- 

chromatiquement en rouge violacé avec la plupart des teintures- 

basiques d’aniline bleues ou violettes. Ils renferment donc, avec 

les sels minéraux décelés par l’analyse, une substance azotée, 

et celle-ci semble pouvoir être rapprochée de la volutine. 

3° Les grains d’aleurone existent non seulement dans le coty¬ 

lédon et dans la plupart des tissus de l’embryon, où Lüdkte et 

Percy Groom les avaient signalés, mais encore dans l’épiderme 

sécréteur du cotylédon où jusqu’ici ils n’ont pas été observés. 

4° Les grains d’aleurone naissent dans des vacuoles. Les 

globoïdes semblent apparaître les premiers, puis une partie de 

la protéine dissoute dans la vacuole se précipite autour d’eux 

sous forme de petits granules. Il est probable que, pendant la 

dessiccation de la graine, le reste de la protéine dissoute dans 

le suc vacuolaire se solidifie pour constituer le grain d’aleurone 

définitif. Le grain d’aleurone représente donc bien une vacuole 

déshydratée, comme le pensait Pfeffer, et comme il semble 

résulter des observations de Wakker et de Beauverie. 

5° Pendant la germination, une partie de la protéine se dissout 

et le grain d’aleurone se transforme en une vacuole liquide renfer¬ 

mant des granules de protéine et des globoïdes. Les granules de 

protéine disparaissent les premiers, tandis que les globoïdes per¬ 

sistent pendant les cinq ou six premiers jours de la germination. 

6° Les globoïdes, de même que les corpuscules métachroma- 

tiques des Protistes, doivent être considérés comme des matières 

de réserve. 
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7° La partie de l’épiderme du cotylédon, considérée par Brown 

et Morris comme le siège de la sécrétion diastasique, renferme, 

comme les cellules du parenchyme cotylédonaire, de l’amidon 

transitoire, de la graisse et des grains d’aleurone. Les cellules 

de l’épiderme ont donc, en même temps que leur rôle sécréteur, 

le rôle de cellules nutritives. La sécrétion diastasique ne semble 

se manifester que par la présence, surtout pendant la période 

active de la digestion de l’albumen, d’un contenu granuleux 

basophile dans le cytoplasme des cellules épidermiques du 

cotylédon. 

Le cotylédon est un organe de réserve au même titre que 

l’albumen; en outre, il sert d’intermédiaire entre l’albumen et 

l’embryon, et accumule, au cours de la germination, des 

réserves puisées dans l’albumen et destinées à être absorbées 

peu à peu par l’embrvon. 
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Explication des Planches. 

Toutes les figures ont été dessinées à la chambre claire de Zeiss à l’aide de l’objectif à 
immersion homogène 2 mm., apert. 130, de Zeiss, et de l'oculaire compensateur 6 de Zeiss, 
sauf celles qui portent une indication spéciale. Par suite do la difficulté d’exécution des 

planches, toutes les figures des planches IV et V ont été représentées avec la teinte 
qu’elles offrent après coloration à la thionine. 

Planche IV. 

Orge. 

Fig. 1, 2 et 3. — Formol, bleu de crésyl BB. Cellules du parenchyme coty- 
lédonaire au début de la germination : grains d’aleurone sous forme de 
vacuoles renfermant chacune un granule de protéine avec inclusions de 
globoïdes métachromatiques. 

Fig. 4. — Lavdowsky, thionine. Cellule du parenchyme cotylédonaire au 
début de la germination. Les grains de protéine sont métachromatiques 
par suite de la dissolution des globoïdes et du mélange de ces derniers 
avec la protéine. 

Fig. 5. — Lavdowsky, thionine. Cellules du parenchyme de la piléole. Même 
structure que dans la précédente figure. 

Fig. 0. — Lavdowsky, thionine. Cellule du parenchyme cotylédonaire au 
bout de 2 jours de germination. Les globoïdes sont dissous par le mélange 
de Lavdowsky et donnent aux grains de protéine une coloration méta- 
chromatique. 

Fig. 7 et 8. — Formol, bleu de crésyl BB. Même stade. 
Fig. 9. — Alcool à 80°, bleu de crésyl BB. Cellule de l’assise protéique, 

après un jour de germination : on aperçoit de gros globoïdes dans des 
vacuoles; la protéine n’est pas différenciée. 

Fig. 10. — Alcool à 80°, thionine. Cellule du parenchyme cotylédonaire 
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après 4 jours de germination. On aperçoit des globoïdes et de nombreux 

et gros grains d’amidon incolores et ponctués. La protéine a disparu. 

Fig. 11. — Formol, bleu de crésyl. Cellule du parenchyme cotylédonaire, 

après 5 jours. Les grains d’amidon sont encore nombreux. Les globoïdes 

sont très gonflés. 

Fig. 12. —Formol, thionine. Cellule de la région moyenne du parenchyme 

cotylédonaire, après G jours. Les grains d’amidon sont encore nombreux. 

Fig. 13. — Formol, thionine. Cellule de l’assise sous-épidermique du paren¬ 

chyme cotylédonaire, après G jours. Les grains d’amidon ont disparu. 

Fig. 14 et 15. — Formol, bleu Unna. Cellules du parenchyme cotylédonaire., 

après 7 jours. 

Fig. IG. — Formol, bleu Unna. Cellules de l’assise sous-épidermique du 

parenchyme cotylédonaire, après 8 jours. Les globoïdes sont envoie de 

dissolution. Quelques-uns sont agglomérés en une masse confuse. 

Fig. 17. — Formol, bleu Unna. Coupe du cotylédon (portion appliquée 

contre l’albumen), après 6 jours (obj. E, oc. compens. 6 de Zeiss). 

Fig. 18. — Formol, bleu Unna. Cellule de parenchyme cotylédonaire, 

après 10 jours. 

Fig. 19. — Formol, thionine. Cellule de l’épiderme sécréteur, au début de 

la germination. 

Fig. 20. — Alcool, thionine. Id.; après 2 jours, la protéine a disparu. 

Fig. 21. — Formol, bleu Unna. ld. ; après 3 jours. 

Fig. 22. — Formol, bleu Unna. Id.; après 4 jours. 

Fig. 23. — Formol, bleu Unna. Id.; après 5 jours. 

Fig. 24. — Formol, bleu Unna. Id.; 8 jours. 

Planche Y. 

Blé. 

Fig. 1. — Formol, thionine. Cellule du parenchyme cotylédonaire d’une 

graine non germée : grains d’aleurone avec inclusion de globoïdes. 

Fig. 2 et 3. — Formol, bleu de crésyl BB. Cellule du parenchyme colylé- 

donaire au début de la germination. 

Fig. 4. — Formol, thionine. Cellule du parenchyme de la piléole, après 

2 jours de germination. 

Fig. 5. — Alcool, bleu de crésyl BB. Cellule de l’assise protéique, après 4 jours. 

Fig. G. — Lavdowsky, thionine. Cellule du parenchyme cotylédonaire, 

24 heures. Les grains de protéine se fusionnent et se gonllent; ils se 

présentent sous forme de grosses sphères à structure spongieuse. Les 

vacuoles qui déterminent cette structure résultent de l’emplacement des 

globoïdes dissous et la métachromasie est due au mélange de la sub¬ 

stance des globoïdes avec la protéine. 

Fig. 7. —Lavdowsky. ld., après 3 jours. La protéine se disloque et se trans¬ 

forme en réticulum au sein des vacuoles. Les grains d’amidon appa¬ 

raissent dans le cytoplasme. 

Fig. 8, 9, 10 et 11. — Formol, bleu de crésyl BB. Cellules du parenchyme 

cotylédonaire entre 4 et 5 jours. 
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Fig. 12. — Formol, thionine. Cellule du parenchyme cotylédonaire, après 

G jours. La protéine a disparu. 

Fig. 13, 14, 15, 16 et 17. — Formol, bleu Unna. Cellules du parenchyme 

cotylédonaire, après 6 jours. 

Fig. 18. — Lavdowsky, thionine. Cellule de l'épiderme sécréteur au début 

de la germination. 

Fig. 19. — Formol, bleu Unna. Cellule de Fassise protéique, après 10 jours. 

Fig. 20 — Flemming, bleu Unna. Cellule du parenchyme cotylédonaire, au 

début du développement. Les grains de protéine sont colorés en bleu. 

Le cytoplasme est imprégné de graisse dilluse et renferme de gros gra¬ 

nules de graisse. 

Fig. 21. — Flemming, bleu Unna. Id., après 5 jours. 

Fig. 22. — Flemming, bleu Unna. Cellule de l'assise épidermique, 2 jours. 

Maïs. 

Fig. 23. — Formol, bleu de crésyl BB. Cellule du parenchyme cotylédonaire 

après 5 jours de germination : les globoïdes très dilatés sont en voie de 

dissolution. 

Planche VI. 

Orge. 

Fig. 1 et 2. — Picroformol, hémalun. Cellules de l’épiderme sécréteur de 

l'orge. Graine non germée. Les grains d’aleurone ne sont pas différen¬ 

ciés, par suite de la décoloration trop prononcée. 

Fig. 3. — Picroformol, hémalun. Id., après 2 jours de germination. 

Fig. 4. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id. On aperçoit des granula¬ 

tions colorées qui représentent la matière basophile en rapport avec la 

sécrétion ou la protéine des grains d’aleurone. 

Fig. 5 et 6. — Lenhossèk, coloration de Mann. Id., après 3 jours. On aper¬ 

çoit dans la tiame cytoplasmique des parties colorées par le bleu de 

toluidine, sous forme de tilaments ou de granules. 

Fig. 7 et 8. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 7 jours. La 

trame cytoplasmique est remplie de granules basophiles, paraissant en 

rapport avec la sécrétion. 

Fig. 9. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 8 jours. Granules 

basophiles. 

Fig. 10. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 9 jours. 

Fig. 11 et 12. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 10 jours. 

Les granules basophiles tendent à disparaitre. Les vacuoles situées au- 

dessus du noyau ou immédiatement au-dessous montrent un contenu 

faiblement coloré. 

Fig. 13 et 14. — Picroformol, coloration de Mann. Id., après 11 jours. Les 

granules basophiles tendent à disparaitre. Les vacuoles sont toutes inco¬ 

lores. Le noyau occupe la partie inférieure de la cellule. 

Fig. 15. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Cellule du parenchyme 

cotylédonaire d'une graine non germée : cytoplasme très contracté et 

rempli de grains d’aleurone fortement colorés et à structure spongieuse. 
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Les alvéoles qui déterminent l’aspect spongieux représentent des glo¬ 

boïdes non colorés. 

Fig. 16. — Formol, hématoxyline ferrique. Cellule du parenchyme cotylé- 

donaire au bout de 5 jours. La protéine se résout en petites granula¬ 

tions parmi lesquelles on distingue quelques globoïdes incolores. 

Fig. 17. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 10 jours. Les 

grains d’aleurone ont entièrement disparu. Le noyau présente toujours 

une forme lobée. 

Blé. 

Fig. 18. — Picroformol, hématoxyline cuprique. Cellule de l’ébauche du 

cotylédon dans une graine en voie de formation. Les grains d’aleurone 

ne sont pas formés. 

Fig. 19. —Picroformol, hématoxyline ferrique. Cellule parenchymateuse du 

cotylédon dans une graine en voie de formation, à un stade plus avancé 

que la figure précédente. Sur le bord de chaque vacuole on aperçoit 

un grain de protéine. Les globoïdes inclus dans ce grain ne s'aperçoi¬ 

vent pas par suite de la trop forte coloration de la protéine. 

Fig. 20. — Picroformol, hématoxyline cuprique. Cellules de l'assise pro¬ 

téique d’une graine en voie de formation. On aperçoit dans les vacuoles 

de petits globoïdes et, accolés à leur bord, une ou plusieurs Fines gra¬ 

nulations pins fortement colorées, qui semblent représenter la protéine 

en voie de formation. 

Fig. 21. — Picroformol, hématoxyline cuprique. Cellule de l'assise pro¬ 

téique, après 8 jours de germination. La protéine a disparu, mais les 

globoïdes subsistent. 

Fig. 22. —Picroformol, hématoxyline ferrique. Cellule de l’épiderme sécré¬ 

teur. Graine non germée. Les grains d’aleurone ne sont pas colorés. 

Fig. 23. — Lavdowsky, thionine. Id. début de la germination. Les grains 

d’aleurone ne sont pas colorés. 

Fig. 24. — Lavdowsky, thionine. Id., après 2 jours. Les grains d'aleurone 

et les grains basophiles ne sont pas différenciés. 

Fig. 25. — Lenhossèk, hématoxyline cuprique. Id., après 2 jours. Les grains 

d’aleurone ne sont pas différenciés. 

Fig. 26. — Lavdowsky, thionine. Id., après 2 jours. On aperçoit des grains 

d’amidon sous forme de gros granules à contours peu distincts, parsemés 

de petits points sombres. Les grains d’aleurone ne sont pas colorés. 

Fig. 27. — Lavdowsky, thionine. Id., après 3 jours. Les grains d’aleurone 

ne sont pas différenciés. 

Fig. 28 et 29. — Picroformol, coloration de Mann. Id., après 4 jours. Le 

cytoplasme est vacuolaire et montre dans sa trame une matière basophile 

sous forme de traînées de granules. Quelques vacuoles renferment un 

contenu colorable. La partie apicale de la cellule est formée d’une sorle 

de calotte de cytoplasme très dense. 

Fig. 30. 31 et 32. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 8 jours. 

Le cytoplasme est rempli de granules basophiles et les vacuoles en dessus 

du noyau renferment un contenu faiblement colorable. 

Fig. 33. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 12 jours. 
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Eig. 34. — Picroformol, hématoxyline ferrique. ’ id. Germinalion de 

15 jours sur terre humide. . - 

Planche VII. 

Blé. 

Fig. 1. — Zenker, hématoxyline ferrique. Cellule du parenchyme cotylé- 

donaire, au début de la germination. Les globoïdes sont dissous et 

laissent à leur place des vacuoles dans les grains de protéine. 

Maïs. 

Fig. 2. — Picroformol, hématoxyline cuprique. Cellule de l'épiderme sécré¬ 

teur de la graine non germée. Les grains d’aleurone ne sont pas difl“é- 

renciés, par suite de la décoloration trop prolongée. 

Fig. 3 et 4. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id. 

Fig. 5 et 6. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id. Deux jours de ger¬ 

mination. Dans deux des cellules, on distingue des granules basophiles, 

en dessus et en dessous du noyau. 

Fig. 7. — Picroformol, hémalun. Id., après 4 jours. 

Fig. 8. — Picroformol, coloration de Mann. Id. On aperçoit très nettement 

des traînées de granules basophiles dans le cytoplasme. 

Fig. 9, 10, 11 et 12. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Après 5 jours. 

Les cellules qui n’ont pas été trop décolorées montrent encore des gra¬ 

nulations basophiles. Dans la fîg. 12, on aperçoit sur le bord de certaines 

vacuoles un contenu faiblement coloré. 

Fig. 14. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 6 jours. 

Fig. 15. — Lavdowsky, thionine. Id. Les granules basophiles ne sont pas 

différenciés. 

Fig. 16. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Id., après 9 jours. On aper¬ 

çoit encore dans le cytoplasme des granulations basophiles. 

Fig. 17. — Alcool, thionine. Cellule du parenchyme cotylédonaire d'une 

graine non germée. On aperçoit de nombreux et gros globoïdes, la 

protéine n’a pas été différenciée. 

Fig. 18. — Formol, hématoxyline ferrique. Cellule du parenchyme cotylé¬ 

donaire, après 2 jours. On aperçoit dans les vacuoles de gros grains de 

protéine sphériques, fortement colorés, avec, à leur intérieur, un, deux 

ou plusieurs globoïdes, dont quelques-uns sont très gros. 

Fig. 19. — Picroformol, hématoxyline ferrique. Cellule de l'assise protéique 

après 2 jours; même structure que les cellules du parenchyme cotylé¬ 

donaire. 

Fig. 20. — Formol, hématoxyline ferrique. Cellule du parenchyme cotylé¬ 

donaire, après 3 jours. On aperçoit en même temps que les grains d'aleu- 

rone, quelques grains d’amidon. 

Fig. 21 et 22. — Formol, hématoxyline ferrique. Id., après 5 jours. Les glo¬ 

boïdes se gonflent et vont jusqu’à tripler leur volume primitif; la protéine 

qui les entoure tend à disparaître, surtout dans la Fig. 22. 

Fig. 23, 24, 25 et 26. — Formol, bleu de méthylène. Id., après 6 jours. Les 

globoïdes sont en voie de dissolution. 
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L’APPAREIL SALIVAIRE DES HÉMIPTÈRES 

Par E. BUGNION 

Avec la collaboration de N. POPOFF. 

Planches VIH à XV. 

L’anatomiste qui essaie de pénétrer quelque peu l’organisation 

des Insectes rencontre à chaque pas de ses recherches de 

nouvelles merveilles, de nouveaux sujets de surprise et «l’admi¬ 

ration. N’est-ce pas chez ces petits êtres que l’on trouve la 

texture histologique la plus parfaite, que l’on observe les 

mécanismes les plus achevés? L’appareil qui fait l’objet de 

cette étude se distingue entre tous par son élégance et sa finesse. 

Il serait difficile d’imaginer un ensemble d’organes plus déli¬ 

cats et plus charmants, que ces sachets diaphanes, ces réseaux 

argentés, ces canaux collecteurs si ténus et déliés! 

Les Hémiptères ont deux paires de glandes salivaires : 1° la 

glande principale, dont le conduit excréteur (c. principal) se 

porte à la pompe salivaire, 2° la glande accessoire, dont le con¬ 

duit, très long et fïexueux, débouche dans le canal principal, à 

son point d’insertion. Il semble, lorsqu’on observe l'organe 

principal isolé, qu’il émette deux conduits excréteurs insérés 

sur le même point. Ce caractère, qui est commun parait-il à 

toutes les Géocores, permet de reconnaître à coup sûr la 

glande principale, même dans les cas où elle n’occupe plus sa 

position habituelle. Chez la Nèpe et les Fulgores, qui ont deux 

glandes accessoires ou aberrantes, le nombre des conduits 

confluents sur le même point est par là même porté à trois. 

La glande principale, bi ou plurilobée, est d’ordinaire située 

dans le thorax; elle peut toutefois remonter jusque dans la 

tête et se trouve alors sous la lame dorsale de l’occiput (Noto- 



228 E. BUGNION. — I. APPAREIL SALIVAIRE DES HÉMIPTÈRES 

necto). La glande accessoire est, lorsqu’elle affecte la forme d’un 

cordon, pelotonnée dans la région du cou et du thorax. Chez les 

Hydrocores, où cet organe joue le rôle d’un réservoir, on le 

trouve sur le côté de l’oesophage, à l’intérieur du thorax. 

La disposition des conduits excréteurs permet de considérer 

la glande accessoire comme une dépendance de l’appareil prin¬ 

cipal. Le liquide sécrété peut, suivant les circonstances, péné¬ 

trer dans la glande princi¬ 

pale (faisant l’office de ré¬ 

servoir) ou se mêler au pro¬ 

duit de cette dernière pour 

s’écouler au dehors. 

L’étude des formes infé¬ 

rieures (Aphides) prouve 

que les glandes salivaires 

des Hémiptères sont primi 

tivement formées de trois 
rig. A. — Grapliosoma lineatinn. Coupe transver¬ 

sale à travers le labre et les stylets. Prépara- lobes, dont deux restent con- 
tion au baume, x 440. — ce, canal d’excrétion; 
— es, canal de succion ; — l, lalirc ; — ste, stylets tlgUS, tandis que le troisiè- 
externes; — sli, stylets internes. — La lèvre . . . , 
inférieure (rostre) n’a pas été représentée. meest plus OU moins détaché 

et allongé [voir les figures 

publiées par Mark (1877, PL V et VI), Witlaczil (1884, PL XXX- 

XXXII), List (1886, PL Y), Krassilstschik (1892, PL II), 

Packard (1898 p. 334) . On peut donc, semble-t-il, faire dériver 

la glande principale des deux lobes contigus (restés soudés l’un 

à l’autre) et la glande accessoire du troisième lobe. La glande 

à trois conduits, observée chez les Népides et les Fulgores, 

serait résultée de l’écartement graduel des trois lobes primitifs. 

Le petit organe désigné sous le nom de pompe salivaire 

(Wanzenspritze) se trouve au côté ventral de la tête, au-dessous 

du bout antérieur du pharynx, entre les deux branches du 

support chitineux. Sa fonction est d’aspirer le liquide contenu 

dans les canaux excréteurs (ces conduits n’ayant pas de fibres 

musculaires) et de le refouler dans le canal d’excrétion ren¬ 

fermé dans le dard, distinct du canal de succion (fig. A). 

Les figures 16 à 19 montrent, fortement grossie, la pompe 

salivaire de Grapliosoma, Syromastes et Falgora. L'ingénieuse 



E. BUGNION. — L’APPAREIL SALIVAIRE DES HÉMIPTÈRES 229 

petite machine est, comme les dessins l’indiquent, construite 

sur le principe de la pompe aspirante avec son cylindre, son 

piston et ses tuyaux. La tige conique qui, chez Fulgora, retient 

le piston au fond du corps de pompe, est vraisemblablement 

un appareil élastique destiné à favoriser l’action de retour 

(foulante1 2). Enfin (la Nature n’a rien oublié!) la pompe des 

Hémiptères possède aussi sa soupape. La membrane qui se 

porte du bord supérieur du piston au corps de la pompe est en 

effet disposée de telle façon que, s’appliquant sur les orifices 

d’entrée dans le mouvement de retour, elle s’oppose au reflux 

du liquide dans les conduits. 

Nous verrons, en traitant de l'histologie, que les canaux collec¬ 

teurs des Géocores sont entourés sur toute leur longueur d’un 

manchon cellulaire parfois assez épais. Ce manchon étant manifes¬ 

tement de nature glandulaire, on peut dire que les conduits d’ex¬ 

crétion sont en même temps des organes de sécrétion, disposi¬ 

tion qui rend compte de leurs sinuosités et de leur longueur. 

Morphologiquement les glandes salivaires (principales et 

accessoires) des Hémiptères représentent des glandes labiales. 

Le point sur lequel débouche le conduit efférent correspond 

en effet au confluent des glandes labiales des Diptères, des 

Hyménoptères et des Orthoptères, à l’entrée du tube buccal. 

(Voir Meinert, 1881, Janet, 1905 etBordas, 1907). Il y a de même 

une homologie à établir entre l’appareil salivaire des Rhynchotes 

et les glandes séricigènes du Ver à soie. La glande principale 

des Hémiptères correspondrait à la glande de Filippi et la 

glande accessoire à la glande séricigène proprement dite, qui, 

elle aussi, forme un cordon très long et fiexueux. On peut se 

convaincre, en mettant nos dessins en regard des figures du 

Bombyx mori publiées par Blanc (1889) et par Gilson (1890 , 

que les conduits excréteurs se comportent à peu près de même 

Pour ce qui est de leur signification embryologique, les 

glandes salivaires des Insectes dérivent d’un ou de plusieurs 

diverticules du stomodæum (ectoderme) enfoncés secondaire- 

1. Une disposition analogue a été observée par Krassilstschik (1S92) chez 
Phylloxéra. 

2. Voir aussi Henneguy, 1904, p. 462. 



230 E. BUGNION. — l’àPPAREIL SALIVAIRE DES HÉMIPTÈRES 

ment à l’intérieur. Remontant aux premières origines, quelques 

auteurs tels que Patten, Korschelt, Lang, etc., rattachent ces 

organes aux glandes coxales à disposition métamérique. 

La salive des Hémiptères végétariens, de réaction alcaline, a, 

semble-t-il, une double fonction à remplir; la première serait 

de faire affluer la sève à l’endroit piqué, la seconde de dissoudre 

les parois de cellulose des cellules végétales (au moyen d’une 

diastase) et peut-être de commencer la digestion des grains 

d’amidon qui y sont renfermés. Le canal efférent de la pompe 

ne communiquant pas avec le pharynx, ce liquide s’écoule au 

dehors par le canal d’excrétion. Il se peut toutefois qu'une 

partie de la salive remonte avec la sève par le canal de succion 

et continue dans l'estomac l’action digestive commencée à 

l’extérieur. Chez les espèces qui sucent le sang (Cimex, Réduvies, 

Hydrocores), la glande principale, modifiée à cet effet, sécrète 

vraisemblablement un produit toxique; l’appareil accessoire, 

dilaté en forme d’utricule, est connu sous le nom de « réservoir. » 

Les Hémiptères qui ont fait l’objet de cette étude sont, d’entre 

les Géocores : Rhaphigaster grisea, Pentatoma prasina Lin., 

Graphosoma lineatum, Syromastes marginatus, Lygaeus apuans, 

Pyrrhocoris apterus. Nabis subapterus; d’entre les Ilydrocores : 

Notonecta rnaculata, Corisa Geoffroyi, Nepa cinerea, Ranatra 

linéarisa parmi les Homoptères : Fulgora rnaculata (de Ceylan). 

L’appareil salivaire des espèces terrestres différant à plusieurs 

égards de celui des formes aquatiques, il convient d’étudier à 

part les différents groupes. 

I. — Hétéroptères. 

A. — Géocores. 

Les glandes principales (thoraciques) sont d’une dissection 

facile. Elles apparaissent, dès que l’on a enlevé les muscles, 

sous forme de deux masses blanchâtres, flottant à droite et à 

gauche de l’estomac, attachées à ce viscère par des rameaux 

trachéens1. Il n’en est pas de même des glandes accessoires, 

1. Des coupes transverses, empruntées à Graphosoma et Pyrrhocoris, ont 
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dont la préparation exige beaucoup de patience. Le cordon 

glandulaire, étant caché au milieu de la graisse et des trachées, 

on ne parvient à l’isoler qu’en détachant pièce par pièce les 

parois de l’occiput. Insérés l’un et l’autre sur la face pro¬ 

fonde de la glande principale, les conduits excréteurs sont, 

grâce aux particularités de leur parcours, très faciles à distin¬ 

guer. Le canal principal se porte directement du côté de la 

tête, pénètre par le trou occipital, chemine le long de la paroi 

ventrale entre les deux branches du support et débouche dans 

le corps de la pompe, en se juxtaposant à celui du côté opposé, 

sans toutefois se confondre avec ce dernier. Issu du cordon 

glandulaire, le canal accessoire, très long et sinueux, pénètre 

d’abord dans la tête un peu en dehors du conduit principal, 

se replie au niveau de l’anneau œsophagien en formant une 

anse très déliée (anse c&phaiique), descend le long de l’œso¬ 

phage et de l’estomac, forme une deuxième anse plus ou moins 

allongée (anse abdominale), remonte vers la glande thoracique 

et s’abouche dans le conduit principal à l’insertion de ce 

dernier. La branche ascendante de l'anse abdominale forme 

parfois un élégant serpentin retenu par les trachées aux parois 

de l’estomac. La même disposition peut s’observer aussi sur 

la branche descendante. L’anse céphalique est, à cause de sa 

position cachée (à l’intérieur de la tète), très difficile à préparer. 

J’ai réussi cependant à obtenir l’appareil salivaire inctact, avec 

les conduits collecteurs, chez Syromastes et Pyrrhocoris. 

La position qu’occupent les canaux à l’intérieur de la tète 

peut être vérifiée au moyen des coupes. On voit en examinant 

une section transverse (fîg. B) que les canaux principaux che¬ 

minent côte à côte le long de la paroi ventrale, entre les piliers 

du support, tandis que les conduits accessoires (branches des¬ 

cendantes) se trouvent à droite et à gauche des précédents, un 

peu plus en dehors. Les branches ascendantes, reconnaissables 

à leur manchon plus épais, cheminent sur les côtés de la tête en 

dehors des piliers. Le sommet de l’anse céphalique est situé à 

montré que les glandes principales remontent parfois jusque dans la partie pos¬ 
térieure de la tète. Ces organes, creusés d’une large cavité, se voient des deux 
côtés de la ligne médiane, entre la paroi dorsale et le cerveau (fig. B). 
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l’endroit où les ^ansdions cérébroïdes offrent leur plus grande O O 1 v_' 

épaisseur. Les coupes passant à ce niveau (fig. B) montrent 
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encore les six canaux, tandis que les sections passant en avant 

de ce point-là n’offrent plus que les deux conduits principaux 

accolés à la paroi ventrale. Ces derniers peuvent être suivis 

successivement jusqu’à la pompe. 
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Passons à l’étude des différents types. 

Rhaphigaster grisea (fîg. 1). — Les glandes principales sont 

deux corps blanchâtres, plus ou moins translucides, gonflés en 

forme de sachets, longs de 3 millimètres et demi à 4 millimètres. 

Un sillon transverse divise l’organe en deux lobes, un anté¬ 

rieur et un postérieur, terminés tous deux par une partie 

rétrécie et incurvée. Les deux lobes peuvent être comparés à de 

petits bonnets resserrés à leur base, attachés l’un à l’autre par 

une sorte d’isthme. Le lobe postérieur, est, contrairement à ce 

qu’on observe chez d’autres genres, entier, non lobulé. Une 

grosse trachée, logée dans le sillon tranverse, se ramifie, à la 

surface de la glande en formant un réseau argenté d’une grande 

élégance. Le canal principal naît à la face profonde de l’organe 

sur l’isthme qui relie les deux lobes et se porte vers la pompe, 

comme il a été indiqué. Sa longueur est de 7 millimètres. La 

glande accessoire est un cordon simple non ramifié), terminé 

par une extrémité mousse, continué d’autre part par un conduit 

très Ion" et flexueux. Caché dans une "caisse verdâtre, le 

cordon glandulaire est pelotonné sur lui-même en arrière de la 

tête et quelque peu prolongé dans le thorax. Une trachée le 

retenant à la glande principale, sa partie terminale reste, au 

cours de la préparation, souvent appendue à celle-ci. L’anse 

céphalique est très déliée. L’anse abdominale, notamment plus 

épaisse, forme sur sa branche ascendante un beau serpentin 

attaché par les trachées au côté de l’estomac. La longueur totale 

du cordon accessoire est, avec son canal excréteur, de 3 centi¬ 

mètres ; elle serait de 4 ou 4 1 /2 cm., si l’on étendait le ser¬ 

pentin. Les deux conduits (principal et accessoire) s’insèrent 

sur l’isthme de la glande au moyen d’un tronc commun très 

court, bifurqué en Y; le point de jonction est à 0,1 mm. du 

point d’insertion (fîg. 8). 

Les Rhaphigaster observés au mois d’octobre présentent 

souvent dans leurs glandes salivaires une myriade de corpus¬ 

cules, formant dans l’épaisseur de la paroi des taches blanches, 

arrondies. Ces corpuscules, oblongs, réfringents, tous de même 

grosseur (5 sur 11/2 p), paraissent être des Bactéries parasites. 

Les cellules des glandes affectées subissent une dégénérescence 
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si complète qu’elles semblent parfois entièrement transparentes 

et comme vidées de leur contenu (fig. 40 et 41). — Des amas 

de microbes prenant fortement le bleu de méthylène se voient 

également chez quelques sujets dans les plis des cordons valvu- 

leux de l'intestin1. 

Plusieurs individus, disséqués à la même époque, renfer¬ 

maient dans leur cavité somatique la curieuse larve parasite du 

Ggmnosoma rotundatum, si bien décrite par Künckel d'Hercnlais 

(1879 , caractérisée par la présence d’un tube respiratoire de 

couleur brunâtre, fixé sur le bout de l’abdomen2. 

Pentatoma prasina (fig. 2). — La glande principale, longue de 

4 millimètres et demi, est composée de deux lobes comme chez 

li. grisea. Sa structure diffère cependant : 1° en ce que le lobe 

antérieur est plus volumineux, de couleur blanchâtre; 2° en ce 

que le lobe postérieur, beaucoup plus allongé, commence par 

une partie amincie, puis se termine par une portion renflée, à 

l’inverse de ce qu’on observe chez Rhaphigaster. On remarque 

en outre un lobule externe qui correspond, semble-t-il, au lobe 

globuleux de Pgrrhocoris désigné par P. Mayer (1874, fig. 10 

par la lettre y. Ce lobule, retenu à l’isthme par un petit pédi¬ 

cule, se retrouve avec la même situation chez Graphosoma, 

Syromastes et Lygaeus. La glande accessoire est relativement 

plus grande. L’anse abdominale, bien développée, forme sur sa 

branche descendante de belles sinuosités disposées en serpentin. 

Graphosoma lineatum (fig. 3). — La glande principale diffère 

de celle des genres précédents, en ce que le lobe postérieur, beau¬ 

coup plus volumineux, est divisé en un grand nombre de digi¬ 

tations lobules) qui flottent librement sur le bord de l’estomac. 

On distingue un groupe externe comprenant 5 ou 6 digi¬ 

tations, un groupe interne divisé en 4, un groupe postérieur 

également divisé en 4, enfin, immédiatement en arrière de 

l’insertion des canaux collecteurs, un petit lobule ovoïde ou 

arrondi 1. globuleux). Le lobe antérieur en forme de bonnet 

comme chez Rhaphigaster, caractérisé par un réseau trachéen 

1. Voir à ce sujet : Forbes (S. A.). Bacteria normal to digestive Organs of 
Hemiptera. Bull. Illin. State Lab. Nat. Hist., vol. IV, p. 1-6. 

2. La planche qui accompagne l'article de Künckel montre la glande princi¬ 
pale et le serpentin de R. grisea, représentés in situ. 
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beaucoup plus serré, est uni à la partie postérieure de la glande 

par un isthme étroit, sur lequel s’insèrent les deux conduits. 

Le conduit principal se porte directement vers la pompe. La 

branche ascendante de l’anse abdominale forme un serpentin 

semblable à celui de R. grisea, bien que moins compliqué; 

l’anse elle-même est plus courte. La jonction des conduits se 

fait par un tronc commun très court, divisé en Y, comme chez 

Rhaphigasler et Pentatoma. 

Syromastes marginatus (fig. 4). — La glande principale se 

distingue de celle des autres espèces par la disposition des 

lobules. Je compte 3 lobules antérieurs de forme irrégulière, 

1 lobule globuleux placé en dehors de l’insertion des canaux 

excréteurs, 3 lobules externes digitiformes à direction trans¬ 

verse, 2 digitations externes, enfin 1 lobule postérieur plus 

volumineux, élargi en forme de patte, divisé par des impres¬ 

sions longitudinales en 5 ou 6 saillies. La glande entière est un 

peu plus longue (o mm.). Le conduit accessoire diffère de celui 

de Rhaphigaster en ce que le segment ascendant ne forme pas 

de serpentin. La branche descendante, rectiligne, est entourée 

en revanche d’un manchon beaucoup plus épais, dont la struc¬ 

ture particulièrement remarquable sera décrite ultérieurement. 

La longueur totale du cordon accessoire est, avec son canal 

excréteur, de 3 centimètres. La jonction des deux conduits se 

fait sur une ampoule commune insérée au niveau de l’isthme 

(fig. 9). 

Lygaeus apuans (fig. o). — Les glandes principales, presque 

diaphanes, longues de 2 1/4 mm., sont composées de 5 lobes, 

dont 2 antérieurs de forme irrégulière, un externe globuleux, 

et 2 postérieurs allongés, accolés l’un à l'autre. Le réseau tra¬ 

chéen est pauvre. Les 2 conduits s’insèrent comme d’ordinaire 

au niveau de l’isthme. Le cordon accessoire, très délicat, est 

difficile à disséquer. L’anse abdominale, bien développée, forme 

sur ses deux branches un serpentin d’une grande élégance, 

composé de petites anses régulières, à contours anguleux, con¬ 

tenues dans un manchon à peu près droit. La jonction des deux 

conduits se fait sur une ampoule commune, comme chez Syro- 

mastes. 
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Pyrrhocoris apterus (fig. 6). — La glande thoracique, longue 

de 3 millimètres, est nettement divisée en 2 lobes comme celle 

de Rhaphigaster; toutefois chaque lobe se subdivise à nouveau : 

l’antérieur en un lobule triangulaire interne et un lobule diai- 

tiforme externe; le postérieur en une partie triangulaire et le 

petit lobule globuleux y, déjà mentionné. Les canaux excréteurs 

diffèrent de ceux des espèces précédentes : 1° en ce que le con¬ 

duit principal est sinueux, disposé en serpentin; 2° en ce que 

l’anse abdominale, beaucoup plus courte, ne dépasse pas le 

bord postérieur de la glande. Le segment correspondant à la 

branche ascendante décrit des sinuosités irrégulières. La lon¬ 

gueur du conduit principal (tendu) est de 6 à 7 millimètres, 

celle du cordon accessoire, avec le canal correspondant, de 13. 

Les deux conduits s’insèrent sur une ampoule commune au 

niveau de l’isthme. 

Nabis subaplerus (fîg. 7). — Les glandes principales, accolées 

l’une à l’autre en avant et en arrière, se composent chacune de 

2 lobes de forme allongée, séparés par un sillon transverse. 

Leur longueur est de 3 millimètres. Le lobe postérieur, irrégu¬ 

lièrement bosselé, est environ deux fois plus long que l'anté¬ 

rieur. Les deux conduits s’insèrent sur une ampoule commune 

au niveau du sillon. 

Structure histologique. — La glande salivaire principale des 

Géocores présente une sorte de sachet plutôt qu’un tissu 

compact. Sa cavité, remplie d’une substance visqueuse, est en 

effet fort ATaste, comparée à l’épaisseur de la paroi. 

La paroi comprend : 1° une cuticule externe, mince, suppor¬ 

tant le réseau trachéen; 2° les cellules de sécrétion disposées 

sur une assise à l'intérieur. 

Observée à i’état frais, dans l’eau salée, la glande montre 

nettement les contours des cellules sous forme de polygones 

irréguliers de dimensions diverses (fîg. 23). Parfois (par suite 

de rétraction on voit apparaître entre les cellules des fentes 

claires remplies de liquide. Le cytoplasme renferme des gra¬ 

nules clairsemés. Les noyaux, peu distincts à l’état frais (il 

y en a souvent deux dans une cellule), paraissent comme des 

taches opaques de forme irrégulière, avec de nombreux gra- 
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nules. Vue en coupe optique (fig. 24), la couche glandulaire 
montre un épithélium cubique, surbaissé, à limites cellulaires 
bien distinctes. Étudiées sur une coupe réelle, après fixation au 
Gilson et coloration à l'hémalun-éosine (fig. 25), les cellules 
offrent un ou deux noyaux ovalaires, avec de nombreux grains 
de nucléine colorés en violet, ordinairement groupés vers le 
centre. Le cytoplasme, teinté en lilas, forme un réseau très 
vague. La cavité de la glande est occupée par une masse coa¬ 
gulée, plus ou moins rétractée, colorée en rose par l’éosine, 
offrant des vacuoles claires et, à un fort grossissement, une 
myriade de petits grains arrondis (zymogène?). Je n’ai, con¬ 
trairement à l’observation rapportée par P. Mayer 1874, p. 331), 
pas trouvé de fibres musculaires dans les parois, excepté toute¬ 
fois au niveau de l’isthme. L’étude des coupes sériées révèle 
certaines particularités en rapport avec l’état fonctionnel. Sur 
des préparations empruntées à Pyrrhocoris, par exemple, les 
lobes postérieurs étaient remplis d’une masse fortement colorée 
en rose par l’éosine, en jaune ocre par le liquide de Yan Gieson, 
tandis que les lobes antérieurs étaient (ainsi que le lobule y) 
décolorés ou presque vides. L’épaisseur de l’épithélium varie 
également suivant les régions. 

O O 

La glande accessoire fig. 26) montre tantôt un canalicule cen¬ 
tral1, tantôt une cavité un peu plus large, entourée de cellules 
cubiques ou cylindriques (polygonales à la surface), disposées 
sur un rang. Les noyaux arrondis renferment de nombreux 
granules disséminés, colorés en violet. Le cytoplasme offre un 
réseau de fibrilles teintées en lilas ressortant sur un fond clair. 

Parfois les cellules glandulaires renferment des cavités irrégu¬ 
lières (cavité de sécrétion) qui, s’ouvrant dans le conduit collec¬ 
teur, représentent les premières origines de ce dernier. 

Les conduits excréteurs comprennent : 1° un canalicule cen¬ 
tral très fin et délié, cylindrique, de nature chitineuse, conser¬ 
vant d’un bout à l’autre un calibre égal (15-19 g); 2° un man- 

1. J’ai observé chez Syromastes et Pyrrhocoris un canalicule chitineux visible 
<le l’extérieur jusqu’au bout clu cordon glandulaire, tandis que, chez Bhaphigaster 
et Graphosoma, c’est à une certaine distance seulement que le canalicule 
apparaît. 

Auch. d’anat. microsc. T. X. 16 
Août 1908. 
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chon celluleux, dont l’épaisseur et la structure varient quelque 

peu suivant le segment observé ; 3° une mince cuticule super¬ 

ficielle supportant quelques trachées (fig. 27). 
r 

Etudié à un fort grossissement (sur une pièce fraîche) le cana- 

licule central offre une paroi relativement épaisse ornée de 

stries transverses1 qui rappellent celles des trachées et, si l’on 

met le point à la surface, une multitude de pores très fins. 

Le manchon est formé de cellules glandulaires, tantôt nolvao- 

nales avec un ou deux novaux arrondis, tantôt en forme de 

poire, gonflées, transparentes, semblables à des utricules 

remplies de liquide. Cette dernière disposition s’observe plus 

spécialement chez Sijromastes, au niveau de la branche descen¬ 

dante de l'anse abdominale. Cylindrique et rectiligne, le 

« manchon à utricules » de Syromastes a une longueur de 

8 millimètres sur 0,32 d’épaisseur. Le diamètre des segments 

voisins étant de 0,1 seulement, cette partie se détache d'une 

manière très nette sur le reste du conduit (fig. 4). Les cellules, 

transparentes, placées transversalement avec le gros bout en 

dehors, donnent lieu, sur les préparations fraîches, à une appa¬ 

rence particulière due à leur arrangement régulier et à la super¬ 

position de leurs contours (fig. 30). Les noyaux rendus visibles 

par l'éosine (après addition d’acide osmique à 1 2 0 0) se mon¬ 

trent en dehors des utricules transparentes, appliqués contre le 

gros bout de celles-ci. Leur largeur est de 30 à 33 g. Arrondis, 

avec quelques granules clairsemés à l’intérieur, ils sont entourés 

d’un cytoplasme granuleux qui remplit les interstices. Ces 

détails apparaissent plus nettement encore sur la coupe (fig. 31). 

Les cellules, ordinairement au nombre de quatre, sont placées 

en croix autour du conduit central. Chacune d’elles offre une 

vaste cavité faisant l’office de réservoir et un noyau en forme 

de croissant englobé dans le cytoplasme superficiel. Des cana- 

licules très fins, visibles au moyen de l’objectif à im. 112, dans 

la paroi du conduit, établissent la communication avec le lumen 

intérieur. Sur une préparation traitée par l’acide osmique et 

1. D’après Packard (1898, p. 446), les tænidia des conduits salivaires ne sont 
pas constitués par un lil spiral, mais par des anneaux incomplets. Cette obser¬ 
vation a été faite chez Stomoxys. 
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ensuite par l’hémalun, le contenu (homogène) de la cavité était 

teinté en bleu; tout autour se voyait une mince couche d’un 

brun pale correspondant à la paroi de l’utricule; le noyau, très 

foncé, était entouré d’un cytoplasme grisâtre d’aspect fîbrillaire. 

D’autres coupes traitées par l’hémalun-éosine montraient dans 

chaque utricule une substance bleue limitée par une paroi d’un 

rose brunâtre. 

Les manchons des autres Géocores n’ont pas présenté de cel¬ 

lules en forme d’utricules semblables à celles de Sijromastes1 ; 

toutefois la disposition générale est partout la même. 11 y a un 

conduit chitineux et autour de celui-ci des cellules glandulaires 

à contours polygonaux, disposées en croix sur la coupe, d’ordi¬ 

naire au nombre de quatre. Un trait caractéristique de ces 

cellules est qu'elles offrent un système de fibrilles (canalicules?) 

à direction radiaire convergeant vers le lumen2. Une coupe 

transverse (fig. 28), empruntée au conduit accessoire de Grapho- 

soma, nous a montré ces détails avec une netteté parfaite. Les 

fibrilles colorées en violet par l’hémalun, ressortant sur un fond 

clair, traversaient la cellule d’une surface à l’autre en contour¬ 

nant le noyau. La paroi du conduit collecteur offrait deux 

zones bien distinctes, une externe mince colorée en violet, une 

interne épaisse, teintée par l’éosine en rose pâle. La zone 

interne montrait, à un fort grossissement (lin. 1/12), de fines 

stries radiaires répondant aux pores. La même structure s’ob¬ 

servant aussi dans le revêtement cellulaire du canal principal, 

on peut, croyons-nous, admettre la fonction à la fois excrétoire 

et sécrétoire des deux conduits. 

L’isthme qui unit les lobes antérieur et postérieur présente 

une structure particulière, spécialement étudiée chez Rhaphi- 

fjaster et Graphosoma (fig. 29). On trouve dans son épaisseur 

un canal rectiligne par lequel les deux sachets communiquent 

l’un avec l’autre et, autour de ce canal, une assise de cellules 

triangulaires, relativement étroites et allongées formant une 

1. Bien qu’un manchon à ulricules n’ait été observé jusqu’ici que dans le 
genre Syromastes, on peut prévoir déjà que des formations analogues existent 
également chez d’autres Géocores indigènes et exotiques. 

2. Cette apparence fîbrillaire a été notée par Bordas (1907) dans les conduits 
salivaires de la Mante. 
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sorte de rosette nettement circonscrite1. Chaque cellule offre 

dans sa partie externe un noyau ovoïde et dans sa partie interne 

un pinceau de stries (canalicules?) colorées en violet par 

l’hémalun, convergeant vers le lumen. A droite et à gauche 

des cellules striées, se trouve un groupe de petits éléments à 

noyau allongé placés aux deux embouchures du canal. Celles-ci 

sont élargies en entonnoir. Au milieu de ces cellules se dégage 

de chaque côté une zone colorée en rose pale, striée en travers, 

vraisemblablement de nature musculaire, allant se perdre à 

quelque distance dans les parois des sachets. L'effet de ces 

muscles, prenant leur point fixe sur les parois, serait de main¬ 

tenir béantes les embouchures du canal. Les cellules glandu¬ 

laires se montrent des deux côtés en dedans des muscles, tandis 

qu’en dehors, dans l’angle rentrant que forme le sachet avec 

l’isthme, on voit des cellules péritonéales attenantes aux gros 

troncs trachéens. Le canal lui-même est tapissé par une cuticule 

fort mince. 

Sur la coupe longitudinale représentée figure 29, la longueur 

du canal était de 0,127 mm., sa largeur de 13 à 15 g; l’isthme 

entier mesurait 0,156 mm. d’épaisseur. 

Les conduits collecteurs (principal et accessoire) s’insérant au 

niveau de l’isthme, il y a une communication constante entre le 

canal central et la branche (ou l’ampoule) d’origine de ces 

conduits. L’orifice qui établit cette communication est une 

petite ouverture arrondie, placée latéralement au milieu des 

cellules de revêtement. L’intima du conduit collecteur, encore 

très épaisse sur ce point-là, s’amincit subitement pour se con¬ 

tinuer avec la cuticule très fine qui revêt le canal de l’isthme. 

Le manchon, qui au voisinage de la glande est formé de hautes 

cellules à disposition radiaire, se fusionne simplement avec les 

éléments identiques qui entourent ledit canal. Enfin la cuticule 

externe du conduit collecteur se continue avec celle de l’isthme 

au point d’insertion. 

Glandes maxillaires. — Wedde (1885) a décrit chez Pyrrlio- 

coris, Miris et Pentatoma, des glandes céphaliques dont la 

1. Ces cellules, divisées en deux groupes sur la coupe longitudinale, forment 
sur la section transversale un revêtement continu semblable à une petite rosette. 
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sécrétion (de nature graisseuse?) servirait à faciliter les glisse¬ 

ments des stylets, ainsi que les mouvements du rostre. Il y 

aurait, d’après cet auteur, une glande impaire située au-dessus 

du bec du pharynx, écoulant son produit par de petites papilles 

à l’endroit où les stylets s’unissent, et deux glandes paires pla¬ 

cées en avant de la pompe, au coté ventral, déversant leur 

sécrétion à l’extérieur au niveau de l’articulation du rostre. 

.J’ai retrouvé sans peine, chez Pgrrhocoris, les trois glandes 

de Wedde. L’organe impair se voit sur les coupes sagittales au 

côté dorsal d’une languette chitineuse qui est appliquée sur la 

convexité des stylets, au-dessus du bec du pharynx. Cette lan¬ 

guette est percée de petits trous disposés sur une ligne corres¬ 

pondant, d’après Wedde, aux canaux excréteurs. Les glandes 

paires se montrent sur les coupes transverses pratiquées en 

avant de la pompe, au niveau du conduit efférent, à droite et à 

gauche des lames du support. Leurs éléments sont de grosses 

cellules polygonales, dont le noyau ovalaire prend fortement le 

violet. On voit que ces dernières glandes, bien que beaucoup 

plus petites, répondent par leur situation aux glandes maxillaires 

de la Nèpe et doivent être considérées comme homologues de 

celles-ci. Quant à l’organe impair qui offre au-dessus de chaque 

pore une cellule piriforme prolongée en forme de bâtonnet, 

il n’est nullement prouvé que ce soit une glande. Mon opinion 

est qu’il s’agit plutôt de boutons gustatifs. 

B. — Hg dr o cor es. 

L’appareil salivaire des Hydrocores répond à celui des Géo¬ 

cores dans ses traits essentiels. Il y a, comme dans le premier 

groupe, une glande principale bilobée et un canal principal 

aboutissant à la pompe. On distingue ici encore la glande 

accessoire et son conduit. Marquons cependant une différence. 

Tandis que, chez les espèces terrestres, c’est la glande princi¬ 

pale qui est creusée d’une cavité et joue le rôle de réservoir, on 

trouve chez les formes aquatiques la disposition inverse. Les 

genres examinés (Notonecta, Corisa, Nepa et Ranatra) possèdent 

tous une glande principale pleine, formée d’un tissu compact, 
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n’offrant à l’intérieur qu’un étroit canal. L’organe connu sous 

le nom de « réservoir » répond à la glande accessoire. Un autre 

caractère, commun paraît-il à toutes les Hydrocores, est que 

les conduits excréteurs n’ont, au lieu d’un manchon crlandu- 
' O 

laire, qu’un simple revêtement membraneux entourant le cana- 

licule, reste du cordon épithélial qui a servi à les former. Ces 

conduits, qui ont chez les Géocores une fonction glandulaire, 

sont, dans le groupe aquatique, de simples tubes d’excrétion. 

Aussi ne font-ils pas de sinuosités et ont-ils un trajet beaucoup 

plus court. 

Nos quatre espèces présentent quelques dispositions spéciales. 

Notonecta mciculata (fig. 10). — La glande principale, recon¬ 

naissable à son double conduit, longue de 2 millimètres environ, 

bilobée, contiguë à celle du côté opposé, s’avance jusqu’à 

l’intérieur de la tête. Il faut, pour la découvrir, fendre le pro¬ 

thorax et enlever les téguments de l’occiput du coté dorsal. La 

glande se trouve en partie dans la tète, en dessus du cerveau, 

en partie dans le thorax. Les glandes accessoires (réservoirs), 

longues de 3 millimètres, fusiformes, presque diaphanes, sont 

placées plus en arrière sur les côtés de l’œsophage et de 

l’estomac. Deux trachées les rattachent à ce dernier viscère, une 

autre (terminale) au sommet de l’ovaire chez la femelle. Le 

canalicule chitineux du conduit excréteur principal offre des 

plis entrecroisés qui le font ressembler à une torsade. Ce conduit, 

long de 2 millimètres seulement, se rend directement à la 

pompe. Le canal accessoire, relativement très court (3 milli¬ 

mètres), ne s’avance guère à l’intérieur de la tète. Ne formant 

qu’une anse peu marquée, il rejoint bientôt la glande principale 

et s’abouche dans le conduit principal à l’insertion de ce dernier. 

Pour ce qui est de sa structure histologique, la glande princi¬ 

pale de la Notonecte s’éloigne notablement de celle des espèces 

précédentes. La coupe (fig. 32), montre au lieu d'un épithélium 

surbaissé limitant un vaste sac, de hautes cellules pyramidales 

(ou de formes variées) juxtaposées de façon à former un tissu 

compact. On remarque en outre sur les coupes traitées à 

rhéinalun-éosine une différence entre les deux lobes. Le lobe 

antérieur comprend des cellules de dimensions diverses, plus 
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grandes à la périphérie, plus petites à l’intérieur, caractérisées 

d’ordinaire par la présence de deux zones : une externe de 

couleur bleuâtre et une interne d’un rose pâle, nettement cir¬ 

conscrites. La coupe montre, quand la coloration est bien 

réussie, un réseau de mailles bleues enfermant des îlots roses. 

Les parties roses sont formées de grains éosinophiles réunis en 

amas. Chaque cellule offre dans sa zone bleue un noyau mal 

délimité avec un gros grain de nucléine et quelques granules 

prenant fortement le violet. Parfois encore les grains éosino¬ 

philes sont contenus dans de véritables cavités creusées au sein 

du cytoplasme violet. Le lobe postérieur, deux ou trois fois 

plus grand que l’antérieur, présente au contraire de ce dernier 

une teinte uniforme d’un rose violacé assez intense. Formé de 

grandes cellules polygonales pressées les unes contre les autres, 

il offre un tissu compact traversé seulement par quelques 

fentes. Les novaux renferment, comme ceux du lobe antérieur, 

un gros grain sphérique, coloré en violet. Les deux lobes ont 

dans leur partie centrale un lumen étroit, limité par une cuticule, 

et autour du lumen une assise de petites cellules. Des fentes 

claires ménagées entre les éléments glandulaires déversent la 

salive à l’intérieur. On peut constater d’ailleurs, en suivant la 

série des coupes, que le lumen, graduellement rapproché de la 

surface, finit par se continuer avec le conduit excréteur. Ce 

dernier se dégage comme toujours au niveau du hile, dans l’in¬ 

terstice des deux lohes. Sa présence sur la coupe se reconnaît 

à ce fait que le conduit accessoire lui est généralement accolé. 

Outre les éléments décrits ci-dessus, une de nos séries trans¬ 

verses présentait des fibres musculaires tout à fait distinctes, 

dont les unes étaient situées à la surface de la glande et les 

autres à l’intérieur dans les interstices des cellules h 

La glande accessoire (réservoir), dilatée en forme de sachet, 

semble au premier abord constituée par une membrane fort 

mince, transparente à l’état frais, limitant une cavité interne. 

L’étude des coupes colorées (fig. 33) révèle une structure un peu 

plus complexe. La cuticule externe est doublée d’une couche 

1. Une observation analogue a été faite par Leydig (1883), p. 440. 
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cytoplasmique rose semée de quelques noyaux. Les noyaux 

renferment de petits granules de dimensions diverses colorés en 

violet. On ne voit, au moins dans la partie postérieure de la 

glande, pas de limites cellulaires distinctes. Le cytoplasme plus 

clair du côté de la surface, plus ou moins fissuré par l'effet des 

réactifs, forme du côté interne une zone compacte d’un rose plus 

accusé. Plus en dedans se trouve une zone pâle (formation cuti- 

culaire) dont l'aspect rappelle vaguement celui d'une bordure 

en brosse, mais avec une striation peu distincte. Çà et là se 

voient de grosses trachées coupées en travers qui, fait excep¬ 

tionnel, ne cheminent pas à la surface de la cuticule, mais dans 

la couche protoplasmique, en dessous de celle-ci. Les conduits 

excréteurs n'ont qu’un revêtement très mince, formé d une cuti¬ 

cule externe, avec quelques cellules plates placées en dessous. 

Différent en cela du canalicule principal, le canalicule accessoire 

est lisse, privé de plis. 

Corisa Geoffroyi (fig. 12). — La glande principale, plus 

allongée que celle de la Notonecte (long. 2 1/2 mm.), est com¬ 

posée de deux lobes inégaux et bosselés, séparés par un sillon. 

La glande accessoire, petite, piriforme, mesure 1 2 mm. seu¬ 

lement. Toutes deux sont situées dans le thorax, disposition qui 

s'explique vraisemblablement par la forme de la tête excavée en 

forme de calotte. La glande principale n’est donc pas, comme 

chez la Notonecte, placée en avant de la glande accessoire, mais 

à la hauteur de celle-ci. La structure de l’organe accessoire 

diffère également en ce que sa paroi est plus épaisse et plus 

compacte. Les conduits excréteurs, très fins, de calibre égal, 

s’insèrent dans le sillon transverse par un orifice commun. Le 

canal principal, long de 2 mm. à peine, débouche avec celui du 

conduit opposé dans une pompe très petite, difficile à préparer. 

Le canal accessoire remonte du côté de la tète en formant une 

anse très courte sa longueur totale est de 3 mm.), puis, arrivé 

à mi-longueur du canal principal, retourne en arrière en s’acco¬ 

lant à ce dernier. Tous deux offrent un fin canalicule strié en 

travers et une membrane extérieure très mince recouvrant 

quelques noyaux. On voit, d’après l’ensemble des caractères, 

que l'appareil salivaire de Corisa s'éloigne à divers égards de 
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celui de Notonecta. Plus semblable à l’organe de la Nèpe par 

sa situation et sa structure, il représente, semble-t-il, une forme 

de passage entre les deux genres. 

Nepa cinerea (fig 14). — Les deux glandes sont situées dans 

le thorax. La glande principale comprend : 1° un lobe postérieur 

relativement volumineux et allongé (long. G mm.), formant un 

cordon diaphane et bosselé replié en S; 2° un lobe antérieur1, 

petit (longueur 11/2 mm.), de même apparence, détaché du 

massif principal, relié au conduit excréteur par un canalicule 

distinct; 3° un ou parfois deux petits lobes arrondis, remplis 

d’une substance opaque, ressortant sur le reste de la glande par 

leur couleur d’un blanc de lait. L’aspect des préparations fraîches 

traitées à l’eau salée ou à l’acide osmique permet déjà de con¬ 

clure que chaque bosselure correspond à une grosse cellule 

piriforme renfermant une substance claire. Cette manière de 

voir se vérifie par l'étude des coupes colorées. La section trans¬ 

versale montre 5 ou 6 cellules renflées en forme d’utricules, 

disposées autour d’un étroit lumen (fig. 34). Chaque cellule offre 

une vaste cavité remplie d’une matière teintée en rose et une 

zone périphérique formée d’un cytoplasme violet. Au sein de ce 

cytoplasme se trouvent deux ou trois noyaux aplatis. La dispo¬ 

sition de ces cellules rappelle celle du manchon de Syromastes 

avec cette différence que, au lieu de fins canalicules, l’utricule 

s’ouvre par une large ouverture à l’intérieur du lumen. (Il faut, 

pour voir cette ouverture, que la coupe passe exactement à son 

niveau. C’est le cas dans la figure pour deux cellules seulement.) 

On remarque de plus que les parois des utricules sont, compa¬ 

rées à celles de Syromastes, moins épaisses et moins régulières. 

La glande accessoire se compose d’une partie antérieure, ren¬ 

flée, ovoïde, longue de 2 mm., faisant l’office de réservoir et 

d’une partie postérieure amincie en forme de cordon, longue de 

5 mm., attachée par les trachées aux parois de l’estomac, ter¬ 

minée en cul-de-sac à mi-longueur de ce dernier. L’acide osmique 

dessine dans la paroi du réservoir des cellules polygonales, 

aplaties, disposées sur une assise. 

I. Le lobe antérieur a été décrit par Bordas (1904, II, p. 667) sous le nom de lobe 
aberrant ; les deux petits lobes blancs ont été signalés par Leydig (1883, p. 47). 
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Le conduit principal, très fin et assez court (4 1/2 mm.), se 

porte directement à la pompe salivaire. Il offre une striation 

transverse et n’a (au lieu de manchon) qu’un revêtement mem¬ 

braneux fort mince. Issu de l’extrémité antérieure du réservoir, 

le conduit accessoire, long de 5 mm. seulement, forme une anse 

très courte dirigée du coté de la tête, puis, revenant en arrière, 

s’abouche sur le conduit principal, au niveau de son insertion. 

Un troisième conduit, long d’un demi-millimètre, relie le lobe 

antérieur au canal principal. Il y a donc sur la face profonde de 

la glande principale trois canalicules confluents sur le même 

point. 

On A'oit, d’après la description qui précède, que l’appareil sali¬ 

vaire de la Nèpe se rapproche de celui des Géocores par les 

caractères suivants : 1° la glande principale est située dans le 

thorax sur le côté de l’estomac; 2° il y a un lobe postérieur 

correspondant assez exactement à celui des Pentatomides; 3° on 

trouve un lobe antérieur qui, bien que détaché de l’organe 

principal, représente manifestement le lobe antérieur des formes 

terrestres; 4° on observe enfin un ou deux petits acini opaques 

qui répondent peut-être au lobule globuleux. La glande acces¬ 

soire tient des Hydrocores par sa partie dilatée et des Géocores 

par sa partie allongée en forme de cordon. Les conduits excré¬ 

teurs, très courts, privés de manchon glandulaire, sont sem¬ 

blables à ceux de Corisa. L’appareil de la Nèpe s’éloigne en 

revanche de celui des espèces précédentes (terrestres et aqua¬ 

tiques) par sa structure histologique. Formée d’acini unicellu- 

laires disposés en épi, la glande principale diffère entièrement 

du type ordinaire et ne pourrait guère être comparée qu’à celle 

du Fulgore ou encore (puisque les cellules sont creuses) au 

manchon à utriçules de Syromastes. 

Iîanatra linearis. — La tète de la Ranàtre est prolongée en 

arrière par quatre tiges chitineuses, qui s’avancent à l’intérieur 

du thorax sur une longueur de 3 mm. et portent à leur extré¬ 

mité postérieure des fibres musculaires, groupées en forme de 

balai fig. 35, 36). Ces muscles, qui s’insèrent d’autre part à l’in¬ 

térieur du thorax, servent vraisemblablement à l'extension et à 

la flexion de la tête. 11 y a deux tiges plus fortes partant des 



E. BUGNION. — L APPAREIL SALIVAI H K DES HÉMIPTÈRES 247 

angles postérieurs de la tète et deux plus grêles situées en 

dedans (voy. Marshall et Severin, 1901, p. 501). On découvre 

en outre, après avoir incisé le pronotum, les lames basales des 

stvlets internes oui s’enfoncent dans le thorax sur une longueur 

de 2 mm. environ. La présence de ces tiges chitineuses rendant 

la dissection de l’anse céphalique particulièrement difficile, il 

vaut mieux les détacher au début du travail. 

La glande salivaire principale est située dans le thorax. 

Étroite et allongée, elle comprend deux lobes : un postérieur 

long de 31/2 mm. et un antérieur mesurant 0,8 mm. seule¬ 

ment, replié sur le précédent. Le lobe postérieur offre une partie 

initiale un peu renflée (larg. 430 y) et un segment terminal 

rétréci et allongé (larg. 201 y.). Le lobe antérieur, beaucoup 

plus petit (larg. 258 u), correspond, semble-t-il, au lobule 

aberrant de la Nèpe. Tous deux sont translucides à l’état frais 

et offrent des bosselures arrondies, dues à la proéminence de 

leurs cellules. La glande accessoire (réservoir), longue de 

6 à 7 mm., est placée en arrière de la précédente, partie dans le 

thorax, partie dans l’abdomen. Son segment antérieur, situé à 

mi-longueur de l’œsophage, au niveau du ganglion thoracique, 

large de 574 g, est renflé en forme de fuseau; son segment 

postérieur, fort long, presque filiforme (larg. 186 g), est appli¬ 

qué sur le côté de l’estomac et rattaché à ce viscère par des 

rameaux trachéens. 

Les canaux collecteurs s’insèrent sur la glande principale, à 

l’union des deux lobes, par une branche commune très courte, 

divisée en forme de fourchette (fig. 37). Le canal principal, à 

peu près rectiligne, a 5 mm. de longueur de son point d’origine 

jusqu’à son embouchure dans le corps de la pompe. Le canal 

accessoire, qui mesure 12 mm., se détache du bout antérieur 

du réservoir, pénètre par le trou occipital à l’intérieur de la 

tête, puis, revenant en arrière, s’abouche au conduit principal à 

son point d’insertion. Il y a donc une anse céphalique bien 

caractérisée. 

Quant à la structure, la glande principale de la Ranàtre est, 

comme celle de la Nèpe, formée d’utricules creuses disposées 

en épi autour d’un canal central. Le cytoplasme, refoulé à la 
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surface, montre sur chaque utricule deux ou trois noyaux 

aplatis (en forme de croissant sur la coupe optique). Les acini 

du lobe antérieur, plus petits que ceux du lobe postérieur, ren¬ 

ferment presque tous deux noyaux juxtaposés. 

Observée sur une coupe transverse colorée à l’hémalun-éosine, 

la glande (fig. 38) montre des utricules creuses, disposées autour 

d’un canal collecteur, limitées par une membrane teintée en 

rose, remplies d'une substance éosinophile coagulée. La com¬ 

munication entre l’utricule et le canal central se fait tantôt 

directement par une solution de continuité dudit canal, tantôt 

par des ramifications en forme de fentes. Le cytoplasme, qui 

est refoulé à la périphérie, n’offre qu’une couche mince, colorée 

en lilas, englobant des noyaux aplatis, caractérisés par la pré¬ 

sence de blocs de nucléine de formes diverses et de nombreux 

granules colorés en violet. On compte d’ordinaire deux ou trois 

noyaux pour une utricule, mais, comme il n’v a pas de limites 

cellulaires correspondantes, l’acinus entier représente très 

probablement une cellule unique modifiée secondairement par 

fractionnement de son noyau. Cette manière de voir est en effet 

la seule qui permette d’établir une homologie satisfaisante 

d’une part entre les acini de la Ranàtre et les utricules du man¬ 

chon de Syromastes qui ont un noyau unique, d’autre part entre 

ces mêmes formations et les grains du Fulgfore à uovau ramifié. 
O O J 

La largeur des acini varie de 100 à 230 u, suivant qu’ils sont 

plus ou moins arrondis ou allongés. Leur nombre, qui est ordi¬ 

nairement de 8 sur la coupe transverse dans la partie large 

de la glande, diminue peu à peu en alLant d’avant en arrière et 

finit par tomber à 4 dans le segment postérieur. 

La coupe du lobe antérieur révèle une structure analogue, 

mais avec des acini notablement plus petits (diam. 80 à 140 g). 

Les utricules sont tantôt entièrement vides (à contenu incolore), 

tantôt occupées par un coagulum teinté en rose comme celles 

du lobe postérieur. Le conduit collecteur, large de 28 u, offre 

un canalicule chitineux strié en travers et un manchon très 

mince formé de cellules plates. Au point d’insertion, le revê¬ 

tement, devenu plus épais, montre de petites cellules polygo¬ 

nales très nombreuses et serrées (fig. 37). 
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La glande accessoire (fîg. 39) offre une cavité centrale et 

autour de celle-ci une assise de cellules polygonales relativement 

assez épaisses, soutenues par une cuticule externe. A la surface 

s’étale un riche réseau trachéen. La cavité se prolonge (bien que 

de plus en plus rétrécie) jusqu’à l’extrémité postérieure. L’acide 

osmique fait ressortir à la surface de l’organe un dessin poly¬ 

gonal répondant aux limites des cellules. Une préparation 

colorée en masse dans l’hémalun, après fixation dans le liquide 

de Gilson, nous a montré dans chaque cellule un petit noyau 

ovalaire, teinté en lilas, avec un nucléole violet, arrondi et bien 

distinct. Quelques cellules accolées bout à bout forment des 

traînées longitudinales (longitudinal strands) déjà signalées par 

Marshall et Severin. 

Le conduit collecteur, semblable à celui de l’organe principal 

(larg. 28 u), est, lui aussi, revêtu de petites cellules serrées au 

voisinage du point d’insertion, puis à quelque distance d’élé¬ 

ments plus espacés. 

En somme l’étude de la glande accessoire des Ilydrocores 

montre qu’il s’agit d’un organe glandulaire, plutôt que d’un 

simple réservoir. La cavité, comparable à celle de la glande 

principale des Géocores, doit être considérée comme une cavité 

de sécrétion. 

Glandes maxillaires. La Notonecte, possède, en sus des 

glandes salivaires, une paire de glandes maxillaires relative¬ 

ment volumineuses, découvertes par Bordas (1904-05). 

Ces organes qui se voient sur les coupes de la tête à droite 

et à gauche des glandes principales, débouchent de chaque côté, 

à la base du rostre, par un orifice surmonté d’un pinceau de poils. 

L’orifice étant limité par la lame maxillaire (pièce détachée de 

la maxille d’après ïïeymons, 1899), le qualificatif « maxillaires » 

qui a été donné à ces glandes semble parfaitement justifié. 

Les glandes maxillaires sont formées de cellules polygonales 

groupées en acini, caractérisées sur les pièces traitées à l’héma- 

lun-éosine par leur cytoplasme lilas vaguement rétiforme et 

par un noyau rond, offrant un nucléole principal et plusieurs 

granules colorés en violet. On remarque, sur la coupe des 

lacunes intracellulaires (espaces clairs), un système de cana- 
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licules intercellulaires bordés de petits noyaux violets et des 

espaces plus larges, sinueux, limités par une assise de cellules 

plates, représentant sans doute les canaux collecteurs. — Iso¬ 

lées à l’état frais au moyen des aiguilles, les glandes maxillaires 

de la Notonecte apparaissent comme deux corps blanchâtres, 

allongés, appendus à la base du rostre. Longues de 2 1/2 mm. 

environ, elles se prolongent en arrière jusqu’à la hauteur du 

ganglion sous-œsophagien et même un peu au delà. 

Les glandes maxillaires existent également chez la Nepa 

d’après Bordas (1905, b). Placées au coté ventral de la tète, 

elles se prolongent en arrière jusqu’au niveau du ganglion 

sous-œsophagien et s’ouvrent à la base de la trompe dans deux 

petites fossettes limitées par un bord chitineux. 

La Rancitra possède (d’après mes observations) deux glandes 

longues de 3 à 4 mm. dont le corps, en forme de fuseau allongé, 

est situé dans le thorax, tandis que le canal collecteur, atténué 

en pointe, pénètre dans la tète et s’ouvre vraisemblablement à 

la base du rostre. Ces organes, reconnaissables à leur aspect 

d’un blanc opaque, se présentent au cours de la dissection comme 

deux petits sacs juxtaposés appendus derrière la tête. Le trouble 

laiteux qui apparaît parfois dans le bain d'eau salée, au moment 

où l'on incise l'Insecte narcotisé, provient manifestement de la 

sécrétion desdites glandes. 

Observée sur une coupe, la glande maxillaire de la Ranàtre 

offre une paroi très mince (20 g) et une vaste cavité (largeur 

300 g). Les éléments constitutifs de la paroi sont, en allant de 

dehors en dedans : 1° des fibres musculaires striées, disposées 

en forme de plexus, portant çà et là des noyaux allongés; 2° une 

cuticule externe relativement épaisse; 3U de grosses cellules 

glandulaires de forme irrégulière, placées sur un rang, chacune 

avec un noyau arrondi, un nucléole distinct et plusieurs vacuoles ; 

4° de petites cellules à noyau foncé placées en dedans des grandes 

ou intercalées entre celles-ci; 5° une cuticule interne mince. 

Outre leurs vacuoles caractéristiques, les cellules grandulaires 

paraissent renfermer un système de canalicules terminés par 

des vésicules arrondies. On remarque en effet au sein du cyto¬ 

plasme, d’ordinaire au voisinage du noyau, de petits cercles 
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clairs offrant dans leur centre un cercle beaucoup plus petit (ori¬ 

gine du canalicule?) entouré de cinq ou six cloisons radiaires 

extrêmement fines. Cette structure, assez complexe, rappelle, 

comme on voit, celle des glandes pygidiennes des Carabes. 

Locy (1884) a décrit chez Belostoma une glande « cépha¬ 

lique » dont la sécrétion est toxique. Une goutte du liquide 

sécrété, introduite au moyen d’une aiguille dans le corps d’un 

Insecte, le fait mourir presque aussitôt. Le liquide, dit l’au¬ 

teur américain, suinte autour de la base du bec, « around the 

base of the beak lorsque l’Insecte est irrité. La glande, paire, 

de forme oblongue, est composée de cellules octogonales (voy. 

Packard, 1898, p. 359'. 

Mais par quelle voie l’écoulement se fait-il? N’ayant pu con¬ 

sulter Locy dans l’original, je ne puis dire si la glande veni¬ 

meuse de Belostoma est une glande maxillaire ou une glande 

salivaire principale, située dans la tète, comme celle de Noto- 

necta. Cette dernière supposition paraît au premier abord la plus 

plausible. Du moment que le Belostoma sécrète un venin, il 

faut que ce venin puisse être instillé dans le corps de la victime 

au moyen d’une piqûre, comme celui du Scorpion ou de la 

Guêpe; c’est donc, semble-t-il, par le canal des stylets que le 

liquide doit s’écouler. Le même raisonnement s’applique aux 

Notonectes, aux Réduvies et en général aux Hémiptères dont la 

piqûre est douloureuse. La glande essentiellement venimeuse 

des Hémiptères carnassiers, celle qui sert à tuer la proie, serait 

la glande salivaire principale modifiée à cet effet1. On sait que, 

chez les Moustiques, c’est l’un des lobes de la glande salivaire 

qui est transformé en glande à venin (voy. Macloskie, 1888). 

Toutefois, la question n’est pas résolue. Si l’organe toxique 

de Belostoma écoule réellement son produit à la base du rostre, 

comme la glande à sécrétion laiteuse de la Ranâtre, c’est bien 

dans la classe des glandes maxillaires que cet appareil doit être 

placé. 

Glande mètathoracique. — Cette glande, signalée par Bordas 

(1905, a) chez les Gerrides, n’a, à ma connaissance, pas été 

1. La différence de structure qui distingue la glande des Hydrocores s’expli¬ 
querait par la différence de fonction. 
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retrouvée jusqu’ici chez d’autres Hémiptères. Je l’ai cherchée 

vainement chez Notonecta. 

Un Coléoptère vésicant, la Mylabris pustulcita de Ceylan, m’a 

présenté en revanche une glande thoracique qui rappelle par 

sa conformation l'organe décrit par Bordas. Cette glande, qu’on 

pourrait appeler mésothoracique et qui existe seulement chez 

le mâle, s’ouvre par un pore arrondi au côté ventral, en avant 

du mésosternum. 

II. — IIomoptères. 

Espèce étudiée : Fulgora maculata (fig. C et 15). — Le Ful- 

gore a trois paires de glandes salivaires : l’une très volumineuse 

et apparente, prolongée à travers le thorax à peu près jusqu’au 

bout de l'abdomen, et deux beaucoup plus petites situées dans 

la région du cou, en contact en avant avec l’ampoule aérienne 

de la tête, les nerfs optiques et le cerveau. L’étude des conduits 

excréteurs montre que la glande abdominale ne correspond pas 

à l’organe principal des Ilétéroptères, mais représente au con¬ 

traire un lobe accessoire ou aberrant. C’est en effet de l’une 

des petites glandes cervicales que se détache le conduit prin¬ 

cipal aboutissant à la pompe, tandis que le canal de la glande 

abdominale vient rejoindre le conduit principal à la naissance 

de ce dernier. Le canal de la deuxième glande cervicale se com¬ 

portant de même, on trouve à la face profonde du massif 

principal trois canaux confluents sur le même point, comme 

ehez la Nèpe. Nous avons donc à considérer : 

\. La première glande cervicale correspondant à l’organe 

principal des Hétéroptères; 

2. La deuxième glande cervicale répondant à un lobe acces¬ 

soire ou aberrant; 

3. La glande abdominale qui représente un deuxième lobe 

aberrant beaucoup plus volumineux. Cette dernière formation 

sera, à cause de son importance, étudiée en premier. 

Longue de 2i millimètres, formée de grains blancs et 

arrondis, la glande abdominale est, après le vaisseau cardiaque, 

le premier viscère qui frappe le regard, lorsqu’on ouvre l’Insecte 
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par le côté dorsal. Sa forme est celle d’un cordon bosselé, 

flexueux, élargi dans sa moitié postérieure et bifurqué. Ses par¬ 

ties antérieures sont si voisines des glandes principales, 

qu’elles paraissent au premier abord confondues avec celles-ci. 

Dans le thorax ces organes présentent deux cordons étroits et 

allongés, placés en dessous des muscles, au coté ventral; entre 

eux cheminent l’œsophage, le canal aérien et le vaisseau dorsal. 

Dans 1 abdomen, ces mêmes glandes, devenues plus superfi¬ 

cielles, forment un paquet volumineux situé entre l’ampoule 

aérienne et les circonvolutions de 1 intestin moyen. Les grains 

(acini) sont portés par un canal collecteur qui offre d’un bout à 

l’autre un calibre égal (57 ;a). Isolé sous le microscope, ce con¬ 

duit offre une paroi chitineuse assez épaisse et un lumen inté¬ 

rieur relativement étroit. Les grains, dont le diamètre varie 

de 0,2 à 0,4 mm., sont attachés au conduit principal par des 

branches courtes, difficiles à voir. Les trachées forment autour 

de chacun d’eux un réseau de mailles fines. Observé sur une 

coupe traitée à l'hémalun-éosine (fig. 21), chaque grain montre 

plusieurs noyaux de forme irrégulière, colorés en violet, plon¬ 

gés dans un protoplasme granuleux d’un rose lilas. Il semble 

au premier abord que l'on ait affaire à un syncytium. Un 

examen plus attentif montre que l'acinus renferme un noyau 

unique, multilobé (ramifié), donnant sur la coupe l’apparence de 

noyaux multiples2. Çà et là au sein du cytoplasme, se voient de 

petites lacunes claires qui représentent les ramifications ini¬ 

tiales du canal excréteur. Des canaux plus volumineux, monili- 

formes, limités par une cuticule rose, convergent vers le 

sommet de l’acinus et débouchent par un segment très court 

dans le conduit central. 

Les glandes cervicales sont quatre petits organes blan¬ 

châtres situés dans la région du cou. On les découvre en 

arrière de l’ampoule céphalique, en disséquant par la face 

1. Le canal aérien est un large tube qui fait communiquer l'ampoule cépha¬ 
lique avec le sac plus volumineux contenu dans l'abdomen. 

2. Ces noyaux rappellent ceux que l’on observe dans les organes homologues 
de plusieurs Insectes, entre autres dans les filières des chenilles et dans les 
glandes salivaires de Clüronomus. — La glande séricigène de Lydci pyri (Tenthré- 
dine) est d’après Henneguy, 1904. p. 466, composée de grains unicellulaires à 
noyau ramifié. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 17 

Août 1908. 
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Fig. C. — Fulgora maculata disséqué par le côté dor¬ 
sal. X 4. La pompe salivaire, à laquelle aboutissent 
les deux conduits principaux, est cachée en dessous du 
prosternum. — a, ampoule aérienne; —gac, glande cer¬ 
vicale accessoire; —gabd, gl. abdominale; gp, glande 
principale; — ma, musle aspirateur (rétracteur du 

piston); — mr, muscles rétracteurs des stylets; — pst, 

prosternum. 

dorsale, à l’intérieur du 

thorax. Les glandes ac¬ 

cessoires, reconnaissa¬ 

bles à leur structure 

compacte, aux stries gri¬ 

sâtres qui les traversent, 

se voient tout d’abord, 

adossées l’une à l’autre, 

des deux côtés de la ligne 

médiane ; la brandie 

transA’erse du tentorium 

les sépare des ganglions 

cérébroïdes placés plus 

profondément (du côté 

frontal). Les glandes 

principales, formées de 

grains séparés, se trou¬ 

vent à droite et à gauche 

dans le prolongement 

des cordons abdomi¬ 

naux. Leurs acini anté¬ 

rieurs sont, ainsi que le 

tissu graisseux intersti¬ 

tiel, appliqués contre 

l’ampoule, moulés sur 

la convexité de celle-ci. 

Cette disposition se voit 

très bien chez les indivi¬ 

dus conservés à l’alcool. 

On peut aussi faire la 

préparation sur une tête 

détachée du corps, au¬ 

quel cas les glandes cer¬ 

vicales se montrent avec 

leurs conduits collec¬ 

teurs à la face profonde 

de celle-ci, dans l’espace 
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triangulaire compris entre la membrane du cou et le tento- 

rium. La possibilité d’atteindre les mêmes glandes par le 

thorax s’explique par le fait que le Fulgore n’a pas de pièce 

basilaire. Le dessous de la tête étant appliqué contre le thorax 

et simplement limité par une membrane, la région sous-cly- 

péale se présente d’elle-même dans le fond de la préparation, 

en dessous du pronotum, 

La glande cervicale principale est formée de grains de gran¬ 

deurs diverses, d’un blanc de lait, appendus au canal collec- 

lecteur par des rameaux très courts. A peine séparée de la 

glande abdominale, elle pourrait au premier abord être prise 

pour la continuation de celle-ci. On la distingue cependant : 

1° par la présence d’un conduit excréteur propre qui, après 

avoir reçu le confluent des deux autres, se dirige directement 

vers la pompe; 2° à ce fait que les grains qui la composent ne 

sont pas régulièrement arrondis, mais plutôt anguleux ou 

allongés. Ici encore le parenchyme est formé d’acini unicellu- 

laires renfermant un noyau ramifié (fig. 22). L’étude des coupes 

colorées montre que la glande principale est composée de deux 

parties distinctes : 1° une antérieure dont le cytoplasme prend 

plus fortement le violet (hémalun) ; 2° une postérieure que 

l’éosine colore en rose et le liquide de Yan Gieson en jaune 

brun. 

La glande cervicale accessoire offre, au lieu de grains isolés, 

une masse compacte séparée par un sillon en deux lobes iné¬ 

gaux. Observé sur une coupe (fig. D, E), cet organe montre 

une vingtaine de lobules allongés, juxtaposés, convergeant vers 

un hile d’où émerge le conduit collecteur. Chaque lobe est 

formé de deux substances, une interne privée de noyaux, 

teintée en rose par l’éosine (en jaune par le liquide de Yan 

Gieson), et une externe ou corticale colorée en violet par 

l’hémalun, caractérisée par la présence de ramifications 

nucléaires disposées en longues traînées. Ce sont ces traînées 

nucléaires d’un gris opaque que l’on distingue sur l’organe 

non coloré comme des espèces de stries. Ces formations consti¬ 

tuent vraisemblablement dans chacun des lobules un noyau 

unique très long et ramifié. Chaque lobe répondrait ainsi à une 
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cellule. La substance nucléaire montre quelques grains plus 

volumineux (nucléoles?) semés çà et là au milieu de petits gra¬ 

nules violets d’aspect poussiéreux. Les coupes bien orientées 

présentent encore au sein de la substance éosinophile des fentes 

de sécrétion convergeant v ers le hile et, au niveau de ce der- 

Fig. E. — Fulf/ora maculata. Coupe de la glande cervicale accessoire. Alcool; hémalun- 

éosine. x 192. — c, conduit collecteur ; — eo, parties éosinophiles avec les fentes de 
sécrétion. 

nier, un espace clair avec de petits noyaux allongés dispersés 

tout alentour. 

Le canal principal se voit sur la figure G à la face profonde 

du muscle aspirateur. Long de 3 1/2 millimètres seulement, 
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il disparaît bientôt sous le prosternum et aboutit à la pompe 

salivaire située entre les branches du support (fîg*. 19). Un 

manchon cylindrique assez épais, formé de cellules cubiques, 

entoure le canalicule cliitineux. Le diamètre du canalicule est 

de 33 p, l’épaisseur du cordon entier de 145 pi. Ce conduit est, 

contrairement à ce que l’on observe chez les Hétéroptères, 

fusionné avec celui du côté opposé déjà un peu avant son 

embouchure dans la paroi de la pompe. 

La glande cervicale accessoire émet un tube à peu près de 

môme grosseur, long de 4 1/2 millimètres, qui remonte d’abord 

vers la tête, forme une anse en contact avec les rétracteurs 

des stylets, passe sous deux petits muscles insérés à l’angle 

externe du support et rejoint le conduit principal à son point 

d’insertion. Le canalicule cliitineux est ici encore entouré d’un 

petit manchon. 

Le troisième canal, après avoir traversé la glande abdominale 

d’un bout à l’autre, s’abouche au conduit principal sans pré¬ 

senter aucune partie libre sur son parcours. De petites proémi¬ 

nences visibles à sa surface indiquent, même après la chute des 

acini, les points sur lesquels ceux-ci étaient fixés. 

11 ressort de ce qui précède que l’appareil salivaire duFul- 

gore se rapproche surtout de celui de la Nèpe. Il y a, comme 

chez celle-ci, une glande principale et deux accessoires, ou, ce 

qui revient au même, un canal principal et deux canaux acces¬ 

soires confluents sur le même point. On remarque encore que 

les glandes principale et abdominale sont, comme l’organe prin¬ 

cipal de la Nèpe, formées de grains unicellulaires disposés en 

épi le long d’un tube central. Les principales différences sont : 

1° que les acini du Fulgore sont pleins, tandis que ceux de la 

Nèpe sont creusés d’une cavité; 2° que le Fulgore ne possède 

aucune glande dilatée en forme de réservoir. Il faut remarquer 

enfin que la disposition de l’anse céphalique permet d’assimiler 

le lobe cervical aberrant à la glande accessoire des Hétéroptères, 

tandis que la glande abdominale n’a pas d’homologue chez ces 

derniers. 

Les caractères qui distinguent l’appareil salivaire du Fulgore 

sont donc en résumé : 1° l’énorme développement de la glande 
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aberrante abdominale; 2° la présence dans les trois glandes 

d’acini unicellulaires à novaux ramifiés; 3° l’absence de dila- 

tâtions faisant l’office de réservoir. 

La pompe salivaire (fig. 18 et 19), dont la préparation est 

assez facile, se trouve, comme chez les Hétéroptères, dans l’angle 

rentrant d’un support chitineux en forme de V. Les branches 

postérieures du support, creusées en forme de cuiller, sont 

reliées l’une à l’autre par une tige transverse. De cette tige 

partent deux petites cornes qui se portent à droite et à gauche 

du cerveau et donnent insertion à quel¬ 

ques muscles. Les canaux afférents 

(c. salivaires principaux) sont, déjà à 

quelque distance de la pompe, fusionnés 

en un seul. Le conduit impair qui sort de 

la pompe forme, avant de rejoindre le 

canal d’excrétion compris entre les sty¬ 

lets internes (fig. F), un serpentin fort 

long, attaché en dessous de la pointe du 

support. Un cordon élastique d’aspect 

conique retient le piston au fond de la pompe. Le piston, dont 

la tige est courte, se termine en arrière par une lame chitineuse 

transparente destinée à l’insertion du muscle aspirateur. Celui- 

ci, très volumineux, se porte de la lame chitineuse aux deux 

cuillers. !Ses fibres, disposées comme les barbes d’une plume, 

remplissent tout l’intervalle compris entre les branches du sup¬ 

port. 

Glandes maxillaires. — J'ai observé chez le Fulgore un amas 

de glandes en tubes s’ouvrant dans une ampoule ronde située 

en dessous de la tête; toutefois l’étude de cet organe est restée 

trop incomplète, pour qu'il me soit possible d’indiquer ses 

homologies et sa fonction. 

Fig. F. — Fulfjora maculata. 
Coupe transverse du dard. — 
e, canal d'excrétion; s, canal 

de succion; s te. stylet externe: 
sti, stylet interne, x 590. 

Résumé et Conclusions. 

Résumant les résultats de ces recherches, nous établissons 

comme suit les traits distinctifs de l’appareil salivaire dans 

chacun des groupes. 
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I. Hétéroptères. — A. Géocores. Glande principale placée 

dans le thorax au niveau de l’estomac, bi ou plurilobée, con¬ 

stituée par une assise de cellules polygonales surbaissées, cir¬ 

conscrivant une vaste cavité. Glande accessoire en forme de 

cordon, pelotonnée dans le cou et le thorax. Conduits excré¬ 

teurs entourés d’un manchon glandulaire. Canal accessoire très 

long formant une anse céphalique déliée et une anse abdomi¬ 

nale souvent disposée en serpentin. 

Rhaphigaster. Glande principale bilobée. Branche ascendante 

de l’anse abdominale formant un long serpentin. 

Pentatoma. Glande principale bilobée; son lobe postérieur 

allongé; rudiment d’un 3e lobe (y). Serpentin plus court. 

Graphosoma. Lobe antérieur de la glande principale à peu 

près comme chez Bliaphigaster ; lobe postérieur divisé en une 

quinzaine de digitations. Serpentin de longueur moyenne. 

Syromastes. Glande principale divisée en 14 digitations : 

4 antérieures, 4 externes (dont une répondant au lobule y) et 

6 postérieures. Manchon de la branche abdominale descendante 

épais, rectiligne, formé de grosses cellules renflées en forme 

d’utricules. 

Lygaeus. Glande principale divisée en 5 lobules : 2 anté¬ 

rieurs, 1 externe (y) et 2 postérieurs. Canalicule de l’anse abdo¬ 

minale formant un serpentin très régulier à contours anguleux. 

Pyrrhocoris. Glande principale divisée en 4 lobules : 2 anté¬ 

rieurs, 1 externe (y) et 1 postérieur. Serpentin remplacé par 

quelques sinuosités irrégulières. 

Nabis. Glande principale bilobée; les deux lobes allongés, 

étroits, soudés en avant et en arrière à ceux du côté opposé. 

B. Hydrocores. Glande principale placée dans la tête ou 

dans le thorax, ordinairement bilobée, à lumen étroit. Glande 

accessoire à parois minces, située dans le thorax sur le bord 

de l’estomac. C’est, à l’opposé des Géocores, cette dernière 

glande qui est pourvue d’un réservoir. Conduits excréteurs 

courts, revêtus d’une simple membrane (privés de manchon). 

Notonecta. Glande principale située partie dans la tête, partie 

dans le thorax, formée de hautes cellules (triangulaires sur la 

coupe) disposées autour d’un étroit lumen. Glande accessoire 
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fusiforme. Canal excréteur principal orné de plis chitineux for¬ 

mant un dessin régulier. 

Corisa. Glande principale placée dans le thorax. Glande 

accessoire en forme d’utricule. 

Nepa. Glande principale logée dans le thorax, allongée en 

forme de cordon, formée de grosses cellules piriformes dispo¬ 

sées en épi autour du canal central. Son lohe antérieur, détaché 

du massif principal, constitue le lobule aberrant. Glande acces¬ 

soire formant un réservoir prolongé par un cordon très étroit, 

appendu à l’estomac. Les trois canalicules (principal, accessoire 

et aberrant) confluents sur le même point à la face profonde de 

la glande principale. 

Ranatra. — Glande principale située dans le thorax, allongée 

en forme de cordon, bilobée, le lohe antérieur très petit, 

appliqué sur le postérieur. Glande accessoire formant un réser¬ 

voir prolongé par un segment filiforme, appendu à l’estomac. 

Structure hislologique à peu près comme chez la Nèpe. 

II. Homoptères. — Fui gara. Trois paires de glandes sali¬ 

vaires, une principale, petite, placée dans le cou, et deux acces¬ 

soires dont l’une, très volumineuse, se prolonge à travers le 

thorax presque jusqu’au bout de l’abdomen. Glandes principale 

et abdominale, d’un blanc de lait, formées de arains ou de 

lobules unicellulaires à noyaux ramifiés, disposés en épi le 

long d’un canalicule central. Glande cervicale accessoire com¬ 

posée de lobules allongés, à noyaux ramifiés (unicellulaires?) 

formant une masse compacte. Les trois canaux réunis sur le 

même point, comme chez la Nèpe, à la face profonde de l’or¬ 

gane principal. 

Le fait essentiel qui ressort de cette étude est que les diverses 

parties de l’appareil salivaire (glandes, canaux collecteurs avec 

ou sans manchon) représentent des différenciations d’un organe 

simple (cordon épithélial) offrant primitivement une structure 

uniforme. En effet, si différentes qu’elles paraissent au premier 

abord, ces parties peuvent néanmoins se remplacer les unes les 

autres. Quelques faits de ce genre ont déjà été notés. Tandis 



E. BUGNION. — L’APPAREIL SALIVAIRE DES HÉMIPTÈRES 261 

que chez les Géocores, par exemple, c’est la glande principale 

qui est renflée en forme de sachet, les espèces aquatiques offrent 

la disposition inverse; les réservoirs des Hydrocores ne sont 

pas autre chose que des lobes accessoires plus ou moins dilatés. 

Il y a plus; les conduits excréteurs eux-mêmes peuvent sup¬ 

pléer l’appareil glandulaire ou, dans certaines circonstances, 

compléter la fonction de ce dernier. Pourquoi ces canaux se 

seraient-ils allongés en serpentins, pourquoi se seraient-ils 

entourés de manchons celluleux, s’ils n’avaient une fonction a 

remplir? On peut les comparer à cet égard aux canalicules 

contournés du rein, qui, eux aussi, ajoutent vraisemblablement 

quelque substance au produit excrété. Pour ce qui est de sa 

signification anatomique, fappareil accessoire doit être consi¬ 

déré comme un lobe aberrant détaché secondairement du massif 

principal; cela ressort de l’insertion de son conduit au niveau 

de l’isthme. Dès lors rien ne s’oppose à ce que cet organe rem¬ 

plisse, à coté de la glande principale, une partie de la fonction. 

La complication de l’appareil accessoire, caractéristique des 

espèces végétariennes, serait précisément une conséquence du 

rôle particulier qui lui incombe. 

Remarquons encore, dans ce même ordre d'idées, que cer¬ 

taines dispositions anatomiques observées dans l’organe prin¬ 

cipal peuvent, chez une autre espèce, apparaître inopinément 

dans la glande accessoire ou dans son conduit. Le manchon du 

Sifrofiiastes offre un exemple de ce genre. Les grosses cellules 

piriformes qui le constituent paraissent au premier abord appar¬ 

tenir à un type tout à fait à part; on peut toutefois se convaincre 

que ces cellules ressemblent beaucoup à celles de la glande 

principale de Nepa ou Remettra. Ces dernières sont également 

piriformes et pourvues d’une cavité. La seule différence est 

qu’elles sont disposées d’une façon moins régulière; la coupe 

transverse (fîg. 33) en montrant d’ordinaire 6 ou 7 au lieu de 4. 

On reconnaît d’ailleurs, en comparant le manchon du Sijro- 

mastes avec celui de Graphosoma (fîg. 28), que ledit organe 

n’est pas construit sur un mode spécial, nouveau ou aberrant, 

mais représente simplement une modification du type usuel. 

La coupe du manchon montre chez les Géocores en général 
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quatre cellules disposées en croix; il suffit donc d’agrandir ces 

cellules par la pensée et de les creuser d’une cavité, pour pou¬ 

voir établir la transition. Des considérations analogues s’appli¬ 

quent au genre Fulgore. La structure de la glande salivaire 

paraît au premier abord très éloignée de celle des Hétéroptères. 

Et pourtant on peut faire ici encore une comparaison avec la 

JNepe et laRanâtre, dont les glandes principales sont, elles aussi, 

formées de grains unicellulaires disposés en épi. La différence 

essentielle est que le grain de la Nèpe est creux avec un noyau 

ovalaire, tandis que chez le Fulgore l'acinus, entièrement com¬ 

pact, offre un noyau ramifié et, au sein du cytoplasme, un sys¬ 

tème de petits canaux. 

Pour ce qui est des lobes aberrants 1 observés chez Nepa 

et Fulgora, leur formation s'explique par le fait que, chez les 

Hémiptères en général, un canal cylindrique logé à l'intérieur 

de l'isthme attache l’un à l’autre les lobes antérieur et posté¬ 

rieur (fîg. 29). Il suffit donc, pour expliquer les formations de 

ce genre, de supposer un allongement dudit canal, ou, ce qui 

revient au même, l’écartement graduel de lobes glandulaires, 

primitivement contigus. 

On sait comment les Insectes forment leurs glandes. Il y a 

toujours à l'origine un cordon épithélial. Compact au début, 

ce cordon se creuse secondairement d'une cavité; les cellules 

sécrètent d’ordinaire une cuticule externe et une cuticule 

interne ou intima. Ces principes étant posés, les diverses 

formes de l’appareil salivaire s’expliquent pour ainsi dire 

d'elles-mêmes. Faut-il une alande à réservoir semblable à 

l’organe principal des Géocores? Un lumen se creuse par 

écartement des cellules, l’épithélium se transforme en tissu 

glandulaire; l’intima s'étant atrophiée, on voit apparaître une 

cuticule externe qui soutient le tout. — Faut-il un canal simple 

tel que le conduit excréteur des Hydrocores? C'est alors la 

cuticule interne, qui, pareille à une trachée, s’allonge en un 

1. D'accord avec Bordas (1905-6) je désigne sous le nom de lobes aberrants 
des parties qui se sont détachées du massif principal tout en gardant la même 
structure que ce dernier. Le canalicule qui unit le lobe aberrant au canal 
principal peut, suivant les circonstances, être noyé dans le tissu glandulaire 

(Fulgora) ou entièrement dégagé (Xepa). 
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tube étroit, (le calibre uniforme, tandis que les cellules épithé¬ 

liales, graduellement aplaties et atrophiées, se réduisent au rôle 

d’une simple matrix. — Faut-il enfin, comme chez les Géocores, 

un canal à double fonction à la fois excréteur et sécréteur? La 

Nature, toujours ingénieuse, fera un canalicule comme dans le 

cas qui précède, mais, conservant l'épithélium, étendra tout 

autour un manchon glandulaire adapté à ses fins. Ne sait-on 

pas que, avec une couche d’épithélium, l’Insecte réussit à former 

à peu près tous ses organes! 

Notre conclusion est : 1° que l’appareil salivaire des Hémi¬ 

ptères représente théoriquement une seule glande paire, dérivée 

elle-même d’un cordon épithélial primitif (diverticule du sto- 

modæum) et transformée par différenciation graduelle, d’une 

part en parties glandulaires, d’autre part en canaux d’excrétion. 

Notice historique. — Ramdohr (1811, pl. xxm) publie une 

bonne figure de la glande principale de la Nèpe, avec son lobe 

aberrant. Le même auteur décrit l’organe accessoire sous le 
(J 

nom de lre paire. 

Quelques indications relatives à l’appareil salivaire des 

Hémiptères se trouvent dans les ouvrages de Léon Dufour 

(1821-1833). La description qu’en donne cet auteur est toutefois 

inexacte et incomplète. Ayant cru reconnaître trois paires de 

glandes, il admet que ces organes débouchent dans le tube 

digestif par six orifices dictincts (!). 

H. Burmeister (1835) dit que les Rhynchotes ont deux paires 

de glandes salivaires, une externe plus grande et une interne 

plus petite en forme de cordon. Il mentionne le canal excré¬ 

teur double de la glande externe, mais ne donne aucun rensei¬ 

gnement sur la signification du deuxième conduit. 

A. Dohrn (1856), étonné de voir sortir un double canal de la 

glande thoracique, suppose que celle-ci est un organe complexe 

résulté de la soudure de deux glandes. Il mentionne le cordon 

accessoire sous le nom de « glande salivaire simple ». 

J. Künckel d/Herculais (1866) décrit exactement les conduits 

principaux et leur abouchement par deux orifices juxtaposés 

dans une petite pièce cylindrique (la pompe salivaire?), mais 
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n’a, paraît-il, pas réussi à suivre d'un bout à l'autre les canaux 

de la seconde paire. 

Schiôdte (1866) mentionne un « pumping ventricle » chez 

Pediculus et compare son action à celle du cœur. 

L. Landois (1868), dans son anatomie du Clmex lectularius, 

donne une figure de la pompe salivaire, sans rien ajouter au 

sujet de sa fonction. 

La signification de la pompe a été en revanche parfaitement 

expliquée par P. Mayer (1875, p. 326). Le même auteur donne 

une description exacte des glandes salivaires de Pyrrhocoris. 

Il considère le cordon accessoire comme un diverticule ou lobe 

aberrant de la glande principale, opinion qui peut fort bien se 

soutenir. 

E.-L. Mark (1877) décrit la pompe salivaire chez les Coccides. 

Leydig- (1883) mentionne les glandes salivaires de Nepa, 

Naucoris et Notonecta; il ajoute quelques remarques au sujet 

de la structure des éléments. 

L'appareil salivaire des Népides a été étudié par W. A. Locy 

(1884). Outre la glande céphalique de Belostoma, cet auteur 

figure entre autres l’organe désigné sous le nom de « réser¬ 

voir » (glande accessoire modifiée) chez les Hydrocores en 

général. Il ne parait pas toutefois avoir réussi à obtenir tout 

à fait intacts les conduits excréteurs correspondants. 

La disposition des canaux de succion et d’excrétion a été 

démontrée par O. Geise (1883 et H. Wedde 1885), élèves de 

Leuckart; de même le mécanisme du pharynx comme organe 

aspirateur. Ces auteurs ont prouvé également, au moyen de 

coupes sagittales, que le canal efférent de la pompe s’ouvre au 

delà de l’embouchure du pharynx dans le canal du dard, dispo¬ 

sition qui force la salive de s’écouler au dehors. Wedde conclut 

de nombreuses dissections que la pompe salivaire existe chez 

tous les Hémiptères (Homoptères compris à l’exception seule¬ 

ment des Pédiculides et des Mallophages. 

L'appareil salivaire d'Orthezia cataphracta est figuré dans la 

monographie de J. H. List (1886), celui du Phylloxéra dans le 

mémoire de Krassilstschik (1892). Ce dernier auteur donne une 

description détaillée de la pompe (Speichelpumpe). 
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La première ébauche de l’appareil salivaire (diverticule du 

stomodæum) a été figurée par R. Heymons (1899) chez un 

embryon de Cimex. 

Marshall et Severin (1904) ont publié une étude anatomique 

de Ranatra fnsea dans laquelle on trouve, entre autres détails 

intéressants, une figure d’ensemble de la glande accessoire 

(réceptacle), ainsi qu’une coupe longitudinale du même organe. 

L. Bordas (1904-05) a, dans divers travaux successifs, fait 

connaître la disposition de l’appareil salivaire des Hydrocores. 

Le même auteur a décrit au surplus les glandes maxillaires 

chez Nepa et Notonecta et la glande métathoracique chez les 

G er rides. 
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Explication des figures des planches VIII-XIV. 

bi, pièce bilobée, dépendance de l'épistome, jouant le rôle de poulie dans 
le mouvement des stylets ; — ca, conduit accessoire; —cp, conduit principal ; 
— e, epistome, clypeus ou chaperon; — ef, canal efférent de la pompe; — 

ga, glande accessoire ; — gp, glande principale ; — l, labre ; — la, lobes aber¬ 
rants; — m, muscles; — m', membrane striée, dépendance du dilatateur 
du pharynx; — œ, œsophage; — p, pompe salivaire; — ph, pharynx; — 
s, support chitineux; — st, stylets; — t, tige du piston avec l’expansion 
chitineuse destinée à l’insertion du muscle aspirateur; — tr, trachée. 

Planche VIII. 
\ 

Fig. 1. — RhaphigasUr grisea. Moitié de l'appareil salivaire, x 22. 
Fig. 2. — Pcntatoma prasina. Moitié de l’appareil salivaire, x 18. 
Fig. 3. — Graphosoma lineatum. Moitié de l’appareil salivaire, x 23. 

Planche IX. 

Fig. 4. — Syromastes marginatus. Moitié de l’appareil salivaire, x 13. 
Fig. 5. — Lygaeus apuans. Moitié de l’appareil salivaire, x 18. 
Fig. 6. — Pyrrhocoris apterus. Moitié de l’appareil salivaire, x 20. La 

glande principale a été artificiellement éloignée de la tête, par suite du 
redressement du conduit principal. 

Fig. 7. — Nabis subapterus. Les deux glandes salivaires principales, x 18. 
Fig. 8. — Rhaphigaster grisea. Confluent des conduits excréteurs, x 240. 
Fig. 9. —Syromastes marginatus. Confluent des conduits excréteurs, x 88. 
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Planche X. 

Fig. 10 et 11. — Notonecta maculata. — Fig. 11. Appareil salivaire, x 18. 

Fig. 11. — Confluent des conduits, x 66. 

Fig. 12 et 13. — Corisa Geoffroyi. — Fig. 13, Moitié de l’appareil salivaire. 

X 37. 

Fig. 13. — Confluent des conduits, x 55. 

Fig. 14. —Nepa cinerea. Moitié de l'appareil salivaire. Pompe in situ entre 

les branches du support chitineux. x 16. 

Fig. 15. — Fulgora maculata. Moitié de l'appareil salivaire, x 16. La 

glande aberrante abdominale, représentée schématiquement, devrait être 

relativement plus grande. 

Planche XI. 

Fig. 16. — Graphosoma lineatum. Pièces buccales avec la pompe salivaire 

et le pharynx. Préparation au baume, x 82. Le rostre (lèvre inférieure) 

a été enlevé. 

Fig. 17. —• Syromastesmarginatus La pompe salivaire avec l'une des branches 

du support chitineux. Préparation au baume, x 95. 

Fig. 18 à 22. — Fulgora maculata. — Fig. 18. La pompe salivaire avec le 

support chitineux. Préparation au baume, x 23. 

Fig. 19. — La pompe vue de côté, x 23. 

Fig. 20. — Quelques acini de la glande abdominale dessinés à l’état frais. 

X 45. 

Fig. 21. — Coupe d’un acinus de la glande abdominale, x 135. 

Fig. 22. — Coupe de la glande cervicale principale, x 135. 

Planche XII. 

Fig. 23. — Syromastes marginatus. Surface de la glande salivaire principale 

observée à l’état frais, x 190 

Fig. 24. — La même vue en coupe optique, x 180. 

Fig. 25 à 29. — Graphosoma lineatum. —Fig. 25. Deux lobules de la grande 

salivaire principale, x 120. 

Fig. 26. — Glande accessoire. Coupe, x 120. 

Fig. 27. — Canal accessoire (partie du serpentin), coupe longitudinale. 

X 120. 

Fig. 28. — Le même. Coupe transverse, x 700. 

Fig. 29. — Glande principale, coupe longitudinale au niveau de l’isthme . 

X 560. 

Fig. 30 et 31. — Syromastes marginatus. — Fig. 30. Canal accessoire avec 

son manchon, dessinés à l’état frais. Acide osmique 1/2 p. 100. Trois 

cellules colorées à l’éosine, x 96. 

Fig. 31. — Coupe transverse du manchon, x 260. 

Fig. 32 et 33. — Notonecta maculata. — Fig. 32. Glande principale. Coupe 

du lobe postérieur, x 576. 



208 E. BUGNION. — L APPAREIL SALIVAIRE DES HÉMIPTÈRES 

Fig. 33. — Coupe de la glande accessoire (réservoir), x 630. 

Fig. 34. — Xcpa cinerea. Glande principale. Coupe transverse, x 256. 

Planche XIII. 

Fig. 35 à 39. — Ranatra linearis. — Fig. 35. Appareil salivaire avec les 

glandes maxillaires, Fœsophage et une partie de l’estomac. Face dorsale. 

X 7 1 2. 

Fig. 36. — Tète vue de dessous avec les glandes maxillaires, les tiges chi- 

tineuses, la pompe et les stylets, x 15. 

Fig. 37. — Partie de la glande principale avec le lobe antérieur (entier) et 

l’insertion des canaux collecteurs. Liquide de Gilson. Hémalun. Prépa¬ 

ration au baume, x 55. 

Fig. 38. — Coupes de la glande principale. En haut : lobe antérieur (aber¬ 

rant ; en bas : lobe postérieur, partie moyenne. Liquide de Gilson. 

Hémalun-éosine. x 150. 

Fig. 39. — Partie antérieure de la glande accessoire (réservoir). Acide 

osmique. Hémalun. Préparation au baume, x 55. 

Planche XIV. 

Fig. 40 et 41. — Rhaphigaster grisca. — Fig. 40. Glandes salivaires princi¬ 

pale et accessoire infestées de microbes. Préparation fraîche montée 

dans l’eau salée, x 12. — Les taches blanches sont dues aux parasites 

agglomérés en amas. 
V. J o 

Fig. 41. — Microbes des glandes salivaires isolés. Préparation fraîche. 

X 500. 

D'après des photographies faites par M. le Dr Denso, à Genève. 





Archives cl Anatomie Microscopique. 



Tome X. Planche VIII. 

9 S+*r 

1 % Éditeurs. 
Im|>. 1*. lî|*od;ir<|. 







Archives d’Anatomie Microscopique 

4. 

masso: 

f. Bugnion et N. Popoif, ciel 



Tome X. Planche IX. 

/. 

Editeurs. 

Imp. P. Biodard. 







Archives cVAnatomie Microscopique. 

10. 12. 

11. 

13. 

E. Bugnion et N. l'opoff, del. 



Tome X. Planche X. 

Gie, Éditeurs. 
Imp. }'. Brodard 







JS'.BiAjruiori' eùl/PojDo/P deZ-, ]mpdl\ 

Massons* 



'éckieusvs. 



'.a 
" 





'ru.oriy lx 



Tome^X. PI AVI 

* rie,. Pastis 

\ edzVeus'.s 

o. Gzs&as Izth. 



4 



[rchives cl’Anatomie Microscopique. 

35. 37. 

Tome X. Planche XIII. 

36. 

Ig Ç^r, S ■ 1 >- 

tv'Vw» 

ai as ? 

* 

Kugnion 
MASSON & Gie, Éditeurs. 

et N. Popoff, dol. Imp. P. Brodant. 





Archives d'Anatomie microscopique. Tome X. PI. XIV 

Masson & Cif, Éditeurs. 

Phototypie Berthaud, Paris 



* 

t 



SUR L’EPITHÉLIUM SÉREUX 

DE L’« ACIPENSER GÜLDENSTÀDTII » BRANDI 

Par Anna DRZEWINA 

Au mois de mai 1904, j’ai reçu, grâce à l’obligeance de 

M. Minkiewicz, préparateur à l’université de Kazan, des pièces 

prélevées sur trois jeunes individus d'Acipenser Güldenstàdtii 

B rancit1, de 35 h 43 centimètres (le sexe n’a pas été déterminé). 

En faisant l’examen microscopique de ces pièces dans le but 

d’établir les localisations lymphoïdes, j’ai été frappée par l’as¬ 

pect insolite que présentait l’épithélium péritonéal. Afin d’en 

faire une étude plus précise, j’ai cherché à me procurer d’autres 

matériaux. Malheureusement, mes demandes réitérées ont été 

jusqu’ici sans succès. Je me décide donc à publier mes obser¬ 

vations telles quelles, dans le but d’attirer sur ce sujet l’atten¬ 

tion des histologistes qui pourraient peut-être plus facilement 

que moi se procurer des matériaux et compléter ainsi cette 

étude qui, je crois, ne manquerait pas d’intérêt. 

Avant de consigner les observations que j’ai pu faire, je vou¬ 

drais rappeler brièvement quelle est la texture habituelle du 

péritoine, car ceci me permettra de faire mieux ressortir les 

particularités de l’épithélium péritonéal de YAcipenser Gülden¬ 

stàdtii. D’une manière générale, le péritoine, comme toutes les 

autres séreuses d’ailleurs, est formé d’une lame plus ou moins 

mince de tissu conjonctif parcourue par des fibres élastiques et 

revêtue à sa surface libre d’un épithélium plat (Ranvier, Kôlliker, 

1. Ce Poisson, que l’on pèche le plus souvent dans la mer Caspienne et ses 
affluents, est une des espèces les plus appréciées en Russie. Dans l’ouvrage 
classique de Brandt et Ratzebourg (1829) on trouvera beaucoup de détails sur 
sa pêche, ses mœurs, etc. 

Arch. d'anat. microsc. — T. X. 18 
Août 1908 
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Oppel, Schneider). Au-dessous de celui-ci se trouve, d’après 

Bizzozero, une mince membrane « limitante ». 

Dybkowsky, Ludwig, Schweigger-Seidel, Klein et autres 

ont établi que les cellules plates sont l’élément structural prin¬ 

cipal, mais non pas exclusif de l’épithélium péritonéal; chez 

l’Homme et les Mammifères, il y a, en outre des cellules 

très aplaties, et irrégulièrement dispersées entre celles-ci, de 

petites cellules polyédriques ou arrondies, plus riches en proto¬ 

plasma. 

Klein, qui leur a donné le nom de « cellules endothéliales 

germinatives » (endotheliale Keimzellen), a constaté que leur 

nombre augmente dans les états pathologiques. Chez la Gre¬ 

nouille, on les trouve également, dans certaines régions de 

l’épithélium pleuro-péritonéal. Pour Ranvier, ces petites cellules 

seraient des leucocytes. Tel n’est pas l’avis de Tourneux et 

Hermann : ces auteurs soutiennent que les petits groupes de 

« cellules protoplasmatiques » sont des centres de formation 

pour les cellules endothéliales ordinaires plates. 

Kolossow a consacré à l’endothélium pleuro-péritonéal, qu’il 

a examiné chez plusieurs Mammifères, Oiseaux, Reptiles, 

Amphibiens et Poissons, une étude étendue : il a établi, entre 

autres, ce fait intéressant que la cellule épithéliale plate se 

compose de deux zones distinctes : l'une est la plaque recou¬ 

vrante, superficielle; l’autre, profonde, est formée d’un proto¬ 

plasma granuleux et contient le noyau. L’épaisseur des cellules 

épithéliales, toujours faible d'ailleurs, varie d’une classe à 

l'autre, et, chez le même animal, elle varie suivant la région 

considérée. Kolossow a retrouvé les petites cellules polyé¬ 

driques de Klein chez les Amphibiens et les Reptiles; elles 

paraissent manquer chez les Oiseaux et les Poissons. 

Kolossow en conclut que ce n’est pas un élément essentiel 

de la constitution morphologique de l’endothéliuin péritonéal; 

d’après lui, il est impossible de leur attribuer le rôle de centre 

de formation; ces petites cellules dériveraient tout simplement 

de la division des cellules plates ordinaires, ce qui expliquerait 

l’augmentation de leur nombre dans les états pathologiques. 

Lne autre particularité qui a été indiquée pour les cellules 
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qui tapissent la surface des séreuses, est que, chez certaines 

espèces, et dans des conditions déterminées, ces cellules sont 

garnies de cils. L’existence des cils a été signalée sur le péri¬ 

carde et sur le péritoine du Triton, sur le péricarde et diffé¬ 

rentes régions du péritoine chez la Grenouille, sur les cellules 

de la plèvre et du péritoine du Cobaye. Récemment, Prenant a 

fait une étude très minutieuse des cellules épithéliales ciliées 

qui recouvrent le péritoine du foie de Triton. Il a reconnu que 

les cellules ciliées sont tantôt isolées, tantôt réunies par groupes 

de deux ou plusieurs dans des fossettes peu profondes de la sur¬ 

face du foie. Les îlots de cellules ciliées, tantôt ne laissent dis¬ 

tinguer aucune limite cellulaire entre les noyaux qui en font 

partie, de sorte que l’on pourrait conclure à leur constitution 

symplastique, tantôt montrent des cloisons. Ces cellules sont 

garnies de cils souvent longs et bien distincts; leurs noyaux 

sont habituellement très aplatis et parfois très allongés. La 

forme des cellules est variable; quelquefois elles sont franche¬ 

ment cubiques, mais leur hauteur est toujours inférieure à leur 

diamètre transversal. 

Si l’on fait abstraction des petites cellules polyédriques et des 

cellules ciliées, qui, d’ailleurs, ne se rencontrent que dans des 

conditions particulières, l’épithélium qui tapisse la surface 

libre des séreuses se présente à peu près toujours avec le même 

aspect; sur des coupes, la bordure périphérique des organes 

internes est représentée par une mince lame, quelquefois à peine 

visible, soulevée de distance en distance par les noyaux apparte¬ 

nant aux cellules épithéliales, dont le cytoplasma est exces¬ 

sivement réduit. 

En ce qui concerne l’épithélium séreux des Poissons, les 

indications bibliographiques sont peu nombreuses, ou plutôt ne 

renferment pas de détails caractéristiques. D’après Leydig-, le 

péritoine, chez les Squales et les Raies, est formé d’un tissu 

conjonctif et de fibres élastiques plus ou moins fines ; à la sur¬ 

face libre du péritoine s’étend un épithélium pavimenteux 

simple. D’après Tourneux et Hermann, l'épithélium péritonéal 

des Poissons ressemble en tous points à celui des Mammifères. 

La configuration des éléments varie peu. Chez l’iïippocampe, 
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les cellules présentent une forme allongée, leur longueur ayant 

environ le double de leur largeur. 

Kolossow, qui a étudié l’épithélium péritonéal chez la Perche, 

le Brochet et le Gardon, ne signale que des faits négatifs : 

absence de petites cellules polyédriques, absence des cellules 

ciliées. Chez les Sélaciens, d’après Pilliet, chez la Raja clavata 

et la R. ;punctata, d’après P. Mayer, la tunique péritonéale est 

recouverte de cellules épithéliales cubiques. Dans le travail de 

Macallum sur le tube digestif des Ganoïdes (A ci penser, Amia et 

Lepidosteus , de même que dans celui d’Edinger sur la muqueuse 

l. 

é. s. 

v. s._ 

P-. 

s. 

_m. 

Fig. 1 — Coupc e la portion externe delà paroi de l’œsophage de l'Acipenser Giildenstiidtii. 

é. s., épithélium séreux; leucocyte éosinophile; v. s. vaisseau sanguin; p. pigment: 
m. musculature. 

digestive des Poissons, il n’est pas question de l’épithélium 

péritonéal. 

Or, voici ce que j’ai observé sur des pièces de l'Acipenser 

Gïddenstddtii que j'ai eues à ma disposition, et qui étaient fixées 

en partie au liquide de Zenker additionné d’iode, en partie au 

liquide de Lindsay. 

Sur une coupe transversale de l'œsophage, en dehors de la 

couche de fibres musculaires longitudinales, et séparée d’elle 

par une lame conjonctive, se trouve une couche épithéliale, à 

hautes cellules cylindriques, dessinant des plis assez élevés qui 

lappellent, au premier abord, les plis d’un épithélium banal de 

ra muqueuse digestive (fig. 1). Il est à noter toutefois que l’épi¬ 

thélium qui tapisse ici intérieurement l’œsophage et fait face à 

l’épithélium séreux, formelles plis beaucoup plus élevés et se 
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présente avec un tout autre aspect. La partie médiane du pli 

est souvent occupée par un capillaire sanguin. De petites 

cellules arrondies, granuleuses, s’insinuent entre les cellules 

cylindriques : ce sont des leucocytes éosinophiles. A la base des 

plis, en dedans de la lame conjonctive, se trouve une zone pig¬ 

mentée, fort bien développée. Comme les noyaux des cellules 

cylindriques ne se trouvent pas tous à la même hauteur, on 

pourrait croire qu’il y a plusieurs couches cellulaires superpo¬ 

sées. Il ne me semble pas cependant que ce soit exact; j’admets 

plutôt qu'il n v a qu’une seule couche de cellules épithéliales; 

mais celles-ci étant hautes, étroites et serrées et leurs noyaux 

étant disposés à des niveaux variables, 

on a l’impression de noyaux superposés, 

surtout quand la coupe est un peu oblique. 

D’ailleurs, l’épithélium de la séreuse de 

l’œsophage n’est pas partout plissé d'une 

manière aussi prononcée que dans la 

figure ci-jointe. Dans la même coupe, 

l’épithélium, après avoir formé quelques 

plis, court à la surface de la tunique 

musculaire, sur une grande étendue, sans 

se soulever ou à peine ,dessinant alors 

nettement une seule couche de cellules 

Fig. 2. — Épithélium séreux: 
de l’œsophage de l’A. Giil- 

denstadtii. I. leucocyte. 

cylindriques. La hauteur des cellules, dans ce dernier cas, peut 

être parfois beaucoup moindre que dans les cellules des plis; 

néanmoins, leur hauteur présente toujours au moins le double 

de leur diamètre transversal. 

Dans mes coupes provenant de la partie antérieure de l’œso¬ 

phage, là où l’épithélium interne offre cet aspect particulier qui 

a attiré l’attention de Macalhim, et où il est représenté par plu¬ 

sieurs couches des cellules fusiformes, polyédriques, l’épithélium 

de la séreuse paraît moins plissé. La figure 2 présente quelques 

cellules du revêtement externe de cette partie de l’œsophage. La 

coupe est colorée au rouge Magenta et au mélange de Benda. 

Les cellules ont jusqu’à 45 g de hauteur. Leurs noyaux 

sont gros, vésiculeux, et se trouvent, dans la cellule, à des 

niveaux variables; quand la cellule est très comprimée le noyau 
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s’allonge, devient elliptique ou fusiforme. Les limites cellulaires 

sont très distinctes; à la surface libre, la membrane cellulaire 

dessine un trait net. Je ne crois pas que ces cellules soient garnies 

de cils; du moins, j’ai cherché en vain ceux-ci dans mes prépa¬ 

rations. Le protoplasma est finement grenu, plus foncé vers 

l’extrémité libre; certaines cellules ont un aspect beaucoup plus 

clair et un diamètre transversal plus élevé. Parmi les cellules 

épithéliales, à des hauteurs variables, mais surtout à la base, on 

trouve fréquemment des leucocytes. Dans certains endroits, 

Sfr 

**. ; > 

- * • Jte ■ •*? ; < •# 

Fig. 3. —Coupe de la paroi de l'intestin spiralé de l’A. Güldenstüdtii. é. p. épithélium péri¬ 
tonéal; p. pigment; ?». musculature; muq. muqueuse de l'intestin. 

les leucocytes forment à la base des cellules épithéliales une 

zone presque ininterrompue, et rappellent alors un peu les 

figures de l’épithélium de la muqueuse digestive avec les 

« novaux de renouvellement » à la base. 

Dans mes coupes de l'intestin spiralé, l’épithélium péritonéal 

se présente à peu près avec le même aspect : il est formé de 

cellules cylindriques hautes, tantôt étroites et serrées, tantôt 

plus larges et plus claires. Des leucocytes de différentes tailles 

s’insinuent entre les cellules épithéliales; souvent ils sont 

entourés d’un halo clair. Cet épithélium court à la surface de 

la tunique musculaire de l’intestin soit intimement appliqué 

contre elle, soit se soulevant en plis ou s’invaginant pour former 

des fossettes, des cryptes (fig. 3). 
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A la périphérie du foie, l'épithélium cylindrique forme de 

longs plis couchés. Il repose soit sur le parenchyme hépatique 

dont il n’est séparé que par une mince lame conjonctive, soit 

sur du tissu lymphoïde qui est accumulé en quantité notable à 

la périphérie et à l’intérieur du foie de Y Acipenser Gülden- 

stàdtii. 

Sur les coupes de la rate on aperçoit le même épithélium 

cylindrique, fort bien développé. La lame conjonctive de la 

séreuse est assez épaisse. La zone pigmentée atteint un dévelop¬ 

pement considérable, quoiqu’elle ne soit pas continue. 

Le cœur de Y Acipenser Güldenstadlii présente la particula¬ 

rité caractéristique du cœur des Ganoïdes dont j’ai déjà eu 

l’occasion de parler dans un travail précédent. Il est revêtu 

d’une substance glandulaire blanchâtre qui donne à l’organe un 

aspect bosselé : le muscle cardiaque est en quelque sorte hérissé 

de petits mamelons irréguliers dont la disposition et la forme 

varient d’un individu à l’autre. Sous plusieurs rapports, l'or¬ 

gane qui recouvre le cœur de Y Acipenser pourrait être envisagé 

comme un ganglion lymphatique. Or, l’épithélium qui revêt la 

capsule périphérique de cet organe lymphatique ne présente 

pas le même aspect que l’épithélium qui revêt l’intestin, le 

foie, etc. Il est formé de cellules plus ou moins aplaties rappe¬ 

lant l’épithélium séreux ordinaire. 

Par contre, l’épithélium qui recouvre la surface du rein 

affecte de nouveau l’aspect qui a été décrit plus haut. Les leuco¬ 

cytes s’insinuent en grande quantité entre les cellules de l’épi¬ 

thélium. On reconnaît parmi eux des lymphocytes, des polynu¬ 

cléaires, des leucocytes à granulations acidophiles... 

Un fait sur lequel je désirerais attirer l’attention est que, 

parmi les cellules épithéliales cylindriques ordinaires, sont 

disséminées ici des éléments qui rappellent tout à fait les cellules 

caliciformes. La cellule de la figure 4 est empruntée à une pré¬ 

paration colorée à la thionine ; la substance d'élaboration est sous 

forme de petites boules foncées dans la partie proximale, des 

vésicules plus claires dans la partie distale. Il est à remarquer 

toutefois que je n’ai pas obtenu de métachromasie nette. Les 

noyaux des cellules caliciformes sont soit arrondis, soit 
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aplatis, défoncés en quelque sorte, du côté de la substance 

d’élaboration (fig. 5). Celle-ci, dans la figure 5, a un aspect plus 

homogène que dans la figure précédente; elle est d’un bleu vert 

foncé, la coloration ayant été faite au rouge 

Magenta et au mélange de Benda. Les éléments 

caliciformes ont une distribution limitée; ils 

sont groupés sur une certaine étendue de la 

coupe qui, en dehors de cette région, présente 

un revêtement de cellules cylindriques analo¬ 

gues à celles de l’épithélium péritonéal des autres 

organes. Les cellules caliciformes se reconnais¬ 

sent aisément même à un faible grossissement 
Fig. 4. — Cellule 

caliciforme (le l’é¬ 
pithélium périto¬ 
néal du rein de 

VA. Güldenstiidtii. 

grâce à leur coloration; elles ne sont pas réu¬ 

nies en groupes, mais dispersées assez réguliè¬ 

rement et séparées les unes des autres par des 

cellules cylindriques au nombre de six, sept, 

huit... Le péritoine à la surface du rein est peu plissé; la 

lame conjonctive atteint 

M \ 

\ x 

I " ■ MS^v, 

* 

-C. c. 

un développement notable. 

Maintenant, cet épithé¬ 

lium séreux de 1 'Acipenser 

Güldenstàdtii a-t-il une 

signification particulière? 

On sait que, chez les fe¬ 

melles d’Amphibiens, au 

moment de la maturité 

sexuelle et de la ponte, le 

péritoine porte des cils 

très développés, dont il a 

été question plus haut. 

D’après certains auteurs, 

les cils auraient pour Lut Kig 5. _ l5pithélium péritonéal du rein de r^. cw- 
^^ Conduire j^)cir des cilié dcTistcidtii» c.c, cellule c&liciformey /» leucocyte. 

mins sûrs les œufs accu¬ 

mulés dans l’abdomen jusqu’à l’orifice tubaire. Kolossow et Pre¬ 

nant n’admettent pas cette explication finaliste ; pour ces savants, 

la production des cils est due à l’irritation mécanique produite par 

d- f* A.§tr . 
•V. O } L **'•/ ' 

w 
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les œufs accumulés dans la cavité abdominale. Il est probable 

que, chez YAcipenser Güldenstâdtii, la structure de l’épithélium 

séreux n’est pas non plus un phénomène permanent, mais que 

c’est une variation fonctionnelle, un résultat de conditions 

particulières, dont il m’a été impossible de préciser la nature, 

faute de matériaux. Il serait avant tout à établir si, et dans 

quelle mesure, interviennent la saison, l’âge et le sexe de l’ani¬ 

mal. L’examen du péritoine vu en surface, après imprégnation 

au nitrate d’argent, serait probablement très instructif. Il serait 

enfin à voir si cet épithélium séreux est limité à Y Acipenser 

Güldenstâdtii. Pour ma part, je n’ai observé rien d'analogue 

chez deux espèces voisines, Y Acipenser sturio et Y Acipenser 

ruthenus. 
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LE CORPS VITELLIN DE L’OOCYTE 

DE PYRRHOCOR[S APTERUS 

Par Mlle Marie LOYEZ. 

('Travail du J^aboraloire d'Embryogénie comparée du College de France.) 

Dans les nombreux mémoires paras sur l’oogenèse des 

Insectes, on ne trouve jusqu’en ces dernières années aucune 

mention de l’existence d’un corps vitellin dans l’oocyte de ces 

animaux. C’est seulement en 1906 que M. Ch. Soyer1, dans une 

courte note sur l’oogenèse delà « Punaise des bois », signale 

pour la première fois, dans le protoplasma de l’oocyte au 

moment de sa formation, la présence d’« une sorte de plcis- 

mosome mûriforme, qui représenterait, dit-il, un rudiment 

éphémère de corps vitellin ». 

L’année suivante, W.-S. Marshall2 observe dans les jeunes 

oocytes d’un Hyménoptère, Polistes pallïpes, un noyau vitellin, 

qu’il décrit ainsi : « a deeply staining, round or ovoid, body, 

lying in a clear space within the cell »; — en outre, il pense 

que les anneaux chromatiques, qu’il a observés dans les cellules 

germinatives chez les larves de ces mêmes Insectes, pourraient 

être formés par un corps vitellin dont la partie centrale se serait 

dissoute. 

Cependant, aucun de ces deux auteurs n’a mentionné l’exis¬ 

tence d’un corpuscule central chromatique, de sorte qu’on peut 

se demander s’il s’agit bien de véritables corps vitellins. 

1. Soyer Ch., Sur l’ovogénèse de la Punaise des bois. C. R. Soc. biol. de Nancy, 
11 juillet 1006. 

2. Marshall W.-S., Contributions towards the Embrvologv and Anatomv 
of Polistes pallipes. Zeit. f. iviss. Zool., Bd. LXXXI. 

Arch. d’anat. M1CROSC. — T. X. 19 

Février 1900. 
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Dans F ovaire adulte du P yrrliocoris, j’ai observé la présence 

constante d’un corps vitellin dans tous les oocytes avant la 

période d’apparition des sphères deutoplasmiques, c’est-à-dire 

ayant jusqu’à 0 mm, i environ de diamètre. 

C’est surtout en fixant les pièces par le liquide de Flemming 

que cet élément peut être mis en évidence avec le plus de net¬ 

teté. Il se présente alors le plus généralement sous l’aspect d’une 

sphérule colorable située au milieu d’une zone plus claire du 

cytoplasma, et renfermant une granulation centrale chromatique. 

Mais il varie dans son aspect, ses dimensions, sa colorabilité et 

sa position, pendant la croissance de l’oocyte jusqu’à l’époque 

de sa disparition. Nous allons donc suivre ces variations. 

1° Oocytes ayant un diamètre de 12 y- à 30 g. environ. — Les 

plus jeunes oocytes que l’on rencontre dans l’ovaire adulte du 

Pyrrhocorls sont situés dans la partie inférieure de la chambre 

terminale, immédiatement au-dessous des cellules nutritives. On 

sait, en effet, que, chez les Hémiptères, toutes les cellules nutri¬ 

tives sont groupées dans la chambre terminale de l’ovaire, et 

que les oocytes sont reliés à ces cellules par des prolongements 

à structure fibrillaire1 ; à partir d'un niveau très net, aux 

grandes cellules nutritives succèdent de petits oocytes et des 

cellules folliculaires. Les oocytes se distinguent aisément des 

cellules nutritives non seulement par leur taille plus petite, qui 

est de 12 à 15 y, mais surtout par l’aspect différent de leur 

noyau, la structure du cytoplasma, ainsi que par les dimensions 

relatives du noyau et du cytoplasma, comme le montre la figure 1. 

— En outre, tous ces oocytes renferment déjà un corps vitellin, 

ayant la forme d’un globule sphérique très fortement colorable, 

et dont le diamètre est de 2 y. environ (fig. 1, c. v.). 

Ce globule semble homogène, mais il est probable que le 

corpuscule central existe déjà, et qu’il n'est pas visible par suite 

de la trop forte colorabilité de cet élément : par l’hématoxyline 

ferrique, il est absolument noir; par le rouge Magenta, il est 

rouge brun foncé; la safranine, le violet de gentiane, le colorent 

1. L.-F. Henneguy, l.es Insectes, Paris, 1904, p. 036. 
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également d’une façon très intense. Il prend par conséquenl 

les colorants basiques. 

11 est situé le plus généralement contre la vésicule germina¬ 

tive du coté où le cytoplasma est le plus étendu, l’oocyte ayant 

déjà à ce stade une polarité sensible. Cependant il n’est jamais 

aplati à la surface de la vésicule germinative; il est toujours 

parfaitement sphérique, figurant à s’y méprendre un nucléole 

chromatique. 

Exceptionnellement, je l’ai observé à l’intérieur de la vésicule 

n. n. 

C. V. fj. Çj. 

Fi". 1. — Cellules vitellogènes et jeunes oocytes chez le Pyrrhocoris. — -V, noyau des cel¬ 
lules vitellogèncs; chr., granulations chromatiques; n, nucléoles; v. y., vésicule germina¬ 

tive; en s, la chromatine forme un peloton synaptiquo; c. v., corps vitcllin; g, globules 
graisseux. — Grossissement == 833 diam. 

ou sur la membrane nucléaire; or, comme je n’ai constaté ce 

fait que dans les oocytes les plus jeunes, ceux où le cordon 

chromatique est encore condensé en une sorte de synapsis, et 

comme il n’y a pas d’autre gros nucléole dans la vésicule ger¬ 

minative de Pyrrhocoris, de là à penser que le corps vi tell in 

est peut-être formé, par un nucléole expulsé du noyau de 

l’oocyte, il n’y a qu’un pas. Cependant, ces quelques observa¬ 

tions ont été trop rares et trop incertaines pour me permettre 

de conclure à l’origine nucléaire du corps vitellin, celui-ci ayant 

pu être entraîné mécaniquement, pendant les coupes, du cyto¬ 

plasma à l’intérieur du noyau. Pour rechercher l’oriaine de cet 

élément, il faudrait remonter aux stades antérieurs; l’état lar¬ 

vaire seul pourrait peut-être nous renseigner à ce sujet. 

A mesure que l’oocyte s’accroît, le corps vitellin s’éloigne de 
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la vésicule germinative; il se montre alors entouré d’une petite 

zone claire. Il est en outre accompagné de globules graisseux, 

colorés en brun par les liquides osmiques, et groupés le plus 

souvent en une masse irrégulière, mal délimitée, qui est proba¬ 

blement l’analogue de la masse vitellogène de l’oocyte des Ver- 

tébrés (fig. 1, g . Tantôt cette masse graisseuse entoure de toutes 

parts le corps vitellin, tantôt elle forme autour de lui un anneau 

incomplet, une calotte, ou bien encore, elle est située d'un seul 

Fig. 2. — Accroissement du corps vitellin. — c. v. ; en c' v', il renferme un corpuscule cen¬ 
tral chromatique; g, g', globules graisseux. — Grossissement — 833 diam. 

côté de cet élément, duquel elle semble tout à fait indépendante 

(%• 2, g'). 

2° Oocytes de 30 g à 130 g envrion de diamètre *. — A mesure 

que l'oocyte s'accroît, le corps vitellin s’accroît également; en 

même temps, il devient moins colorable ; on peut alors facilement 

voir à l’intérieur une granulation centrale plus foncée, qui 

devient de plus en plus nette. A la périphérie, une zone égale¬ 

ment plus colorée simule une sorte de membrane (fig. 2, c v). 

Lorsque le corps vitellin a acquis son plusgrand développement, 

son diamètre est de 6 à 7 g; on peut alors remarquer, dans les 

préparations soigneusement décolorées, que le corpuscule central 

chromatique n’est pas simple, mais formé de plusieurs granu¬ 

lations accolées, au nombre de 3 ou i, comme le représente la 

figure 3, en A. o 7 

1. Il s'agit toujours du grand axe, lorsque l'oocyte n!est pas sphérique. 
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Il s’éloigne encore de la vésicule germinative, et c’est toujours 

dans la partie de l’oocyte qui est tournée vers la chambre 

terminale qu’on peut le rencontrer. Il est encore situé dans un 

Fig. 3. — Transformations (lu corps vitellin. — En A, il renferme un corpuscule central 
composé de plusieurs granulations; en B, il s'est allonge, les granulations centrales sont 

fondues en une seule masse; en C, il se désagrège par fragmentation. — Grossissement 

= 1000 diam. 

espace clair. Quant aux globules graisseux, ils se sont éloignés, 

et finissent par se disperser dans tout le cytoplasma. 

3° Oocytes de ISO à 250 y environ. —Le corps vitellin s’aplatit; 

sur les coupes, sa section est plus ou moins elliptique. En 

même temps, ses contours deviennent moins nets, sa partie 

périphérique moins colorable; le corpuscule central se voit tou¬ 

jours très nettement, mais on ne peut plus y distinguer plusieurs 

Fig. 4. — Fragment d’ooej’t.e. région du pédoncule. —p, pédoncule; c. v., corps vitellin, m, 
substance probablement amenée dans l'oocyte par le pédoncule; c/, globules graisseux; 
e. f., épithélium folliculaire. — Grossissement = G00 diam. 

granulations; en un mot le corps vitellin présente les signes 

d’une désagrégation prochaine fig. 3, II). 

En outre, il s’est encore rapproché delà périphérie de l’oocyte, 

de façon à se placer dans la région du pédoncule de l’œuf (fig. 4, 

c, !>.). Ce pédoncule (fig. 4,p), qui vient de la chambre terminale 

de l’ovaire, après s’être insinué entre les cellules folliculaires 
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«les oocytes plus jeunes, s’épanouit dans la partie distale de 

l’ovule, la vésicule germinative se plaçant au contraire du côté 

proximal. On admet généralement que c’est par l’intermédiaire 

de ce pédoncule que les matériaux nutritifs élaborés par les 

cellules vitellogènes sont amenés dans l'oocyte. Les taches ou 

traînées plus foncées que présente le cytoplasma à l’épanouis¬ 

sement du pédoncule (fïg. 4 et 5, m) sont probablement l’indice 

de cette action. Or, c’est toujours dans cette région que l’on 

observe le corps vitellin. On peut dès lors se demander si le 

rôle de cet organe ne serait pas d’agir sur les substances qui 

pénètrent ainsi dans l’oocyte pour servir à la formation du 

vitellus. 

Quoi qu’il en soit, on remarque la présence du corps vitellin 

jusqu'à ce que les sphères vitellines aient apparu dans l’oocyte; 

c’est seulement après cette formation qu’il se désagrège et 

disparaît. 

Quant aux éléments graisseux qui tout d’abord accompagnaient 

le corps vitellin, puis s’en étaient éloignés, ils se présentent à 

ce stade sous l’aspect de globules d’assez grande dimension, mais 

dont la graisse s’est accumulée d’un seul côté (peut-être par 

l’effet de la pénétration des réactifs) et noircit fortement par les 

liquides osmiques (fig. 4, g). 

4° Oocytes de 250 à 400 g environ. — C'est la période de 

désagrégation du corps vitellin. Le corpuscule central s’étale, 

devient moins colorable ; le corps vitellin tout entier se fragmente, 

et ses fragments ne tardent pas à s’éloigner les uns des autres 

et à perdre de leur colorabilité. Les figures 3, C, et 5, c. v., repré¬ 

sentent cette phase de la disparition de cet élément. Il ne se 

distingue plus alors des petites masses colorables qu’on voit à 

l’épanouissement du pédoncule que par la situation de ses 

fragments au milieu d’un espace clair du cytoplasma; puis ces 

fragments finissent par se désagréger à leur tour et par se 

confondre avec la substance environnante. 

C’est pendant cette période que les globules vitellins appa¬ 

raissent dans tout l’oocyte sous forme de grandes sphères pales, 

ne prenant que les colorants acides (lig. 5, v) ; entre ces sphères 
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on peut voir encore Je protoplasma granuleux de l’oocyte (pr.), 

qui présente une certaine affinité pour les colorants basiques, et 

des globules graisseux (g), en très grand nombre, colorés inten¬ 

sément par l’acide osmique. 

Afin de pouvoir me faire une opinion, sinon sur l’origine, 

du moins sur la signification du corps vitellin chez les Insectes, 

j'ai cherché à retrouver cet élément chez d’autres Hémiptères, 

Ranatra lineciris, Xotonecta glaaca, A ciucoris cimicoïdes, Acanthia 

feciularia. Or, bien que j’aie constaté chez ces Insectes des 

Fig. :>. — Fragment d'oocyte plus développé. — p. pédoncule; c. v., corps vitellin en voie 
de désagrégation; w, substance amenée par le pédoncule : (/, globules graisseux ; v, sphères 

vitellines; pr., protoplasma granuleux de l’oocyte, entre les sphères vitellines. — Grossis¬ 
sement = GOG diam. 

différences dans la structure des oocytes, dans la constitution 

de la vésicule germinative, la répartition de la graisse, etc., 

différences sur lesquelles je reviendrai probablement dans un 

travail ultérieur, chez aucun d’eux je n'ai trouvé trace de corps 

vitellin dans l’ovaire adulte. J ajouterai qu’il en est de même des 

quelques Hyménoptères que j’avais étudiés antérieurement, et 

appartenant aux genres Bombus, Vespa, Xylocopa. 

La présence de cet élément est donc assez rare chez les 

Insectes. Ce n’est pas une raison toutefois pour ne pas recher¬ 

cher quelle peut être sa signification, quel rôle doit lui être 

attribué. L’opinion qui tend à être acceptée le plus généralement 

aujourd’hui, et qui est celle de M. Van der Stricht, est que le 

corps vitellin n’est autre chose que le reste de la sphère attractive 

et du centrosome. Sans vouloir formuler aucune hypothèse sur 
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l’origine de cet élément, question qui ne pourrait être abordée 

que par l’étude des larves, je pense que, chez Pyrrhocoris, il 

ne s’agit pas simplement d’un organe résiduel uniquement 

destiné à disparaître, mais plutôt d’un élément actif; c’est ce 

que tendent à prouver les faits qui viennent d’être décrits, et 

dont voici le résumé : 

1° Analogie de cet élément avec les formations semblables 

signalées chez les Vertébrés; 

2° Sa présence durant toute la période d’élaboration et de 

formation des sphères vitellines; 

3° Sa position dans la région de l’oocyte où le pédoncule 

amène des substances nutritives; 

4° Ses transformations successives. 

Nous assistons, en effet, chez Pyrrhocoris, à une véritable 

évolution de cet élément, qui s’accroît, se modifie, et dégénère, 

après avoir passé par un maximum de développement. Aussi 

me semble-t-il naturel de penser que ce corps, s’il ne joue pas 

un rôle direct dans la formation du vitellus, agit néanmoins 

sur les phénomènes intra-oocytaires durant cette période, qu'il 

exerce, par exemple, une sorte d'action de présence, comparable 

à celle que l’on observe souvent dans les phénomènes chimiques. 

On pourrait objecter, il est vrai, que cet organe faisant défaut 

chez la plupart des autres Insectes, n’est pas indispensable à la 

genèse du vitellus; mais on sait que les mêmes effets peuvent 

être produits par des causes très diverses, l’étude de l’oogenèse 

nous en a fourni déjà de nombreux exemples. Je pense donc 

que, là où il existe, nous devons attribuer au corps vitellin un 

rôle dans les phénomènes dont l’oocyte est le siège pendant la 

période de formation du vitellus, bien que nous ne puissions 

encore préciser la nature de cette action. 
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Par R. LEGENDRE. 

Planches XV et XVI. 

AVANT-PROPOS 

Je voudrais, avant de commencer cette étude, indiquer briè¬ 

vement le but que j’ai poursuivi et la méthode générale que j’ai 

employée dans ces recherches. 

Depuis une trentaine d’années, l’histologie générale, et sur¬ 

tout l’histologie du système nerveux, ont fait d'immenses pro¬ 

grès. La technique s’est considérablement perfectionnée et a 

permis d’étudier d’une manière de plus en plus précise la struc¬ 

ture fine de la cellule nerveuse. Le chemin parcouru est 

jalonné parles Golgi, les Cajal, les Apathy, les Bethe, les Nissl, 

qui ont créé de nouvelles méthodes de recherches et suscité par 

là de nombreux travaux. 

Mais à mesure que les procédés techniques se sont multipliés, 

à mesure que les travaux sont devenus plus nombreux, une 

foule de problèmes ont été soulevés, une foule d’hypothèses ont 

été proposées pour les résoudre, et il est résulté de cette ardeur 

de recherches que les idées que nous nous faisons de la struc¬ 

ture fine du système nerveux se sont compliquées et parfois aussi 

obscurcies. 

Nulle question d’histologie ne présente peut-être à l’heure 

actuelle plus de faits et d’hypothèses contradictoires, plus de 

résultats complexes et isolés! 
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Ces divergences d’observations et de théories sont dues en 

grande partie à la dispersion des auteurs qui travaillent isolé¬ 

ment avec des techniques très diverses, sur des objets extrême¬ 

ment variés. Ces procédés de recherche, utiles au début d’une 

science, amènent malheureusement de très bonne heure une 

accumulation de faits dont il devient difficile de tirer des conclu¬ 

sions claires et précises. Or les techniques employées aujourd’hui 

sont très nombreuses; beaucoup sont d’une délicatesse et d'une 

minutie très grandes, les résultats obtenus sont donc assez sou¬ 

vent discordants. De plus, on a étudié les espèces animales les 

plus variées dans les états physiologiques et pathologiques les 

plus divers, si bien qu’on se trouve en présence d’un nombre 

considérable d’observations et d’expériences intéressantes mais 

isolées. La bibliographie en est surchargée. 

Il m'a semblé qu il serait intéressant d'essayer de comparer 

les résultats discordants relatifs à certains détails de structure et 

de les ramener si possible à d’autres plus simples. J'ai choisi 

pour principal objet de mes recherches l'Escargot, et cela pour 

des raisons multiples : j'ai tenu à étudier un animal hibernant, 

assez résistant aux actions pathologiques, dont l’anatomie topo¬ 

graphique du système nerveux soit déjà bien connue, dont les 

cellules nerveuses aient une taille considérable rendant facile 

l’observation microscopique. Je l’ai choisi également parce qu’il 

n’a donné lieu jusqu’ici qu’à un petit nombre de recherches et 

que d’ailleurs le système nerveux des Invertébrés (sauf celui de 

la Sangsue, du Lombric, du Crabe et de quelques autres espèces) 

n’a guère servi aux études cytologiques, malgré tout l’intérêt 

qu'il présente. 

J'ai étudié les variations de structure observables pendant 

l'hibernation, 1 activité estivale, l’asphyxie par immersion, etc., 

et j’ai vérifié la plupart des résultats obtenus chez plusieurs 

espèces d’Hélix et chez quelques types voisins de Pulmonés et 

d’Opisthobranches. J’ai comparé les aspects observés à ceux 

décrits chez les Vertébrés et d'autres Invertébrés et souvent 

même j’ai refait les recherches des auteurs pour établir des com¬ 

paraisons plus certaines. Cette étude a présenté quelques diffi¬ 

cultés dues à ce que les méthodes techniques, imaginées pour 
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l’étude de types spéciaux, ne réussissent pas toujours quand on 

les applique à d’autres espèces animales. 

Le travail qui suit est donc une contribution à la connaissance 

de la cellule nerveuse et spécialement à celle de la cellule nerveuse 

d'Hélix pomatia. 

Je tiens à remercier mon cher Maître, Monsieur le Professeur 

Henneguy, dont les leçons et les conseils de tous les instants 

m’ont seuls permis de mener à bien ce travail. Je le prie 

d’agréer la dédicace de cette thèse comme un faible hommage 

de ma reconnaissance et de mon respect. 

Je suis reconnaissant à Monsieur le Professeur Gréhant 

d’avoir bien voulu m’accepter dernièrement comme prépara¬ 

teur à son Laboratoire. 

Je prie Monsieur le Professeur Chatin d’agréer mes remer¬ 

ciements pour avoir bien voulu examiner cette thèse. 

Merci aussi à Monsieur Lécaillon, préparateur au Collège de 

France, qui m’a initié à la technique histologique et m’a si 

souvent aidé de ses bienveillants conseils. 

Merci à Monsieur Fabre-Domergue, Inspecteur général des 

Pêches, qui m’a permis à plusieurs reprises de travailler au 

Laboratoire maritime de Concarneau. 

Merci enfin à tous ceux qui m’ont aidé de leurs avis et de 

leurs encouragements au cours de ces cinq années de recher¬ 

ches. 

Je voudrais, avant de commencer l’exposé de ce travail, dire 

quelques mots de la méthode que je me suis imposée pendant 

le cours de ces recherches et des erreurs que j’ai essayé d'éviter. 

Bien que je place ces remarques au début de ce travail, je ne 

les ai naturellement pas faites avant toute observation, les 

déduisant d’un principe préconçu; elles sont nées au laboratoire 

soit de la lecture des travaux des auteurs, soit de mes propres 

observations. 

Les causes d’erreurs sont si nombreuses en cytologie nerveuse 

qu’on ne peut songer à les énumérer toutes. Une critique con¬ 

tinue de son langage et de sa pensée est nécessaire pour les 
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dépister. C’est cependant besogne utile, je crois, de signaler 

celles que l'on aperçoit, et, les groupant, d’en dégager quelques 

règles de recherches qu’on s’efforce ensuite d’appliquer de son 

mieux. 

Il m’a semblé qu’on peut réunir les erreurs les plus fré¬ 

quentes en deux groupes, celles d’observation et celles de rai¬ 

sonnement. 

Erreurs d'observation. — Malgré la précision des observations 

et la valeur des méthodes techniques actuelles, il peut se glisser, 

dans un travail, un grand nombre d’erreurs dues soit aux réac¬ 

tifs, soit au manque de précision des descriptions. 

Je ne veux pas discuter ici la valeur des réactifs histologiques. 

C’est une étude très complexe et très difficile, nécessitant de 

fortes connaissances chimiques, qui a déjà été plusieurs fois 

entreprise et pour laquelle je n'ai aucune compétence h Mais je 

voudrais montrer quelques erreurs relatives au sujet qui nous 

occupe et contre lesquelles il est bon d’être prévenu. 

Les méthodes histologiques ont pour but de nous permettre de 

définir la forme des divers éléments cellulaires et quelquefois 

aussi leur nature chimique. Mais nos connaissances chimiques 

sont encore actuellement trop limitées pour que nous puissions 

dans beaucoup de cas faire autre chose que décrire ce que nous 

voyons. Il est donc très important que nos descriptions soient 

conformes à la réalité. Or, un grand nombre de réactifs pro¬ 

duisent soit des déformations, soit des « artefacts » et il est bon 

de se mettre en garde contre ces deux causes d’erreurs. 

Les cellules nerveuses d'Helix, par leur grande taille et leur 

richesse en eau, sont des objets difficiles à bien lixer. Beaucoup 

de liquides fixateurs les déforment, leur donnent alors le plus 

souvent un aspect lobulé. Or, ces aspects ont été considérés 

comme étant ceux de « cellules en haltère », de « cellules en 

mitose », etc. Ils s’expliquent très bien par l’examen de la Figure I. 

Cette figure montre une cellule déformée par la fixation; les 

coupes a, è, c, d donneront successivement l’aspect de deux cel- 

l. On trouvera plus loin les techniques que j'ai employées et les résultats que 
j’en ai obtenus. 
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Iules, d’une cellule binucléée, d une cellule à noyau en haltère, 
d’une cellule à noyau lobule. De Nabias a ainsi décrit des formes 

«y 

amœboïdes de noyaux de cellules nerveuses après action du 

chloroforme et fixation par l’alcool (qui déforme énormément 

les cellules). La preuve 

que toutes ces forma¬ 

tions sont dues aux 

réactifs se trouve dans 

ce fait que les fixateurs 

appropriés ne montrent 

jamais ces figures, les 

autres les présentant 

fréquemment. 

Il faut être très pru¬ 

dent dans l’affirmation 

de passages d’éléments 

figurés du noyau dans 

le cytoplasma et de la 

cellule à l’extérieur ou 

inversement. J’ai pu 

observer des nucléoles 

hors du noyau, mais 

toujours un examen 

attentif m’a montré, au 

point de sortie, une 

déchirure artificielle de 

la membrane nucléaire. 

D’ailleurs, dans les objets mal coupés, on peut observer des 

déplacements de nombreux éléments loin de leur situation réelle. 

Les fixateurs, substances chimiques complexes, ont aussi le 

grand défaut de coaguler les albuminoïdes de la cellule et de 

former ainsi souvent des granulations ou des réseaux dont on 

11e peut dire s'ils sont réels ou artificiels, ni préjuger la signifi¬ 

cation, l’examen in vivo des cellules nerveuses apprenant fort 

peu de choses sur leur structure. 

Les divers colorants donnent parfois des aspects variables 

d’une même structure. Pour ceux-ci, comme pour les liquides 

Fier. I. Aspects des diverses coupes d'une cellule 
déformée par la fixation. 
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fixateurs, il faut, dans chaque cas, essayer un grand nombre de 

réactifs, et soumettre à une critique rigoureuse les faits que 

montre un seul d’entre eux. Dehler a déjà prouvé que le 

sublimé peut produire dans les cellules nerveuses des figures 

artificielles rappelant les centrosomes. L’emploi de nombreux 

réactifs colorants permet de définir plus exactement un plus 

grand nombre de constituants de la cellule. 

Les méthodes d'imprégnation nécessitent une critique encore 

plus sévère pour donner des résultats précis. Toutes sont plus 

ou moins infidèles, extrêmement délicates et peuvent donner 

lieu à des figures de précipitations artificielles qu’il est impor¬ 

tant de savoir reconnaître, bien que cela soit souvent difficile. 

Les méthodes à l’argent sont particulièrement causesd’erreurs. 

C’est ainsi que Masius a décrit des anastomoses très larges des 

prolongements protoplasmiques de cellules nerveuses voisines, 

dues sans doute à des précipités d’argent réduit entre deux 

cellules. Ces méthodes peuvent aussi donner lieu à des aspects 

énigmatiques comme le réseau interne de Golgi dont l'interpré¬ 

tation est très difficile. 

Les nouvelles méthodes d'imprégnation sont beaucoup plus 

difficiles à manier que celles de Golgi. La multiplicité des mani¬ 

pulations qu’elles nécessitent, les défauts que beaucoup d’entre 

elles présentent comme fixateurs, rendent plus fréquentes les 

causes d’erreurs et plus facile la production d’artifices. Elles 

ont montré des aspects inattendus sur la valeur desquels on ne 

peut encore se prononcer. Je ne veux pas parler ici du réseau 

interne de Kopsch ni des structures nucléolaires et des réseaux 

canaliculaires internes que montre la méthode de Ramon 

y Cajal. Mais, à propos des neurofibrilles elles-mêmes, les 

diverses méthodes donnent des résultats très variés; la structure 

que présente la méthode de Bethe est peu comparable à celles 

que montrent la méthode de Cajal ou celle de Donaggio. J’ai 

déjà signalé (1906) les aspects variables de neurofibrilles que 

montre la méthode de Bielschowsky. La valeur des imprégna¬ 

tions pour l’étude des relations entre cellules est difficile à juger 

et la question peut se poser de savoir si la contiguïté des neuro¬ 

fibrilles soutenue par Ramon y Cajal n’est due qu’à un défaut de 
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méthode rfimprégnant pas le réseau terminal, ou si leur con¬ 

tinuité soutenue par Apathy et Bethe n’est pas due à un 

fin précipité artificiel formé entre deux appareils terminaux 

contigus. 

Les erreurs dues aux techniques histologiques ne sont malheu¬ 

reusement pas les seules qui guettent l’observateur. D’autres 

aussi considérables sont dues à l’insuffisance de précision dans 

les descriptions. 

Aujourd’hui, on ne décrit plus une cellule glandulaire sans 

indiquer son état physiologique au moment où on l’étudie. Les 

recherches de ces dernières années ont mis fin dans beaucoup 

de cas à d’incessantes contradictions dues uniquement à ce que 

les divers auteurs n’observaient pas l’animal dans les mêmes 

conditions. Mais s’il est relativement facile de faire varier l’état 
« 

physiologique d’une glande, il n’en est malheureusement pas de 

même pour le système nerveux. La cellule nerveuse est extrê¬ 

mement irritable et réagit à la moindre excitation; de plus la 

physiologie ne nous a pas encore donné un procédé permettant 

de produire une réaction visible ne lésant certainement pas la 

cellule. Ces causes, et le fait que les cellules nerveuses ne 

réagissent pas toutes ensemble et que nous ne saAons pas, dans 

la plupart des cas, l’anatomie fine des voies de conduction, font 

qu’il nous est difficile de connaître certainement l’état physio¬ 

logique des cellules que nous observons. Dans toutes les coupes, 

on voit côte à côte des cellules d’aspect différent, sans que 

beaucoup de ces différences soient spécifiques, ni que nous 

sachions le plus souvent la cause qui les produit. D’autre part, 

nos procédés d’expérience sont si brutaux que le moindre agent 

produit des lésions ou tout au moins des aspects dont nous ne 

pouvons dire s’ils sont physiologiques ou pathologiques. 

Il faut encore ajouter à toutes ces causes d’incertitude celles 

provenant du fait de la fixation. Comment pourra-t-on fixer un 

état physiologique donné? Que l'on tue brusquement un animal 

par n’importe quel procédé, qu’on lui injecte le liquide fixateur, 

qu on le laisse mourir avant de prélever son système nerveux; 

dans aucun cas, on n’évitera le trouble considérable apporté à 

l’expérience par le fait de la mort. Ce problème a beaucoup 
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embarrassé ceux qui ont voulu rechercher les modifications 

histologiques pendant le sommeil, par exemple. Aucun n’a pu 

échapper à ce dilemme qui entache d’incertitude toutes les expé¬ 

riences : si l’on tue brusquement l’animal pendant son sommeil, 

on le réveille! si on le laisse mourir pendant un sommeil pro¬ 

voqué par les anesthésiques à haute dose, on ne peut plus dire 

si les modifications qu’on observe sont dues au sommeil ou à 

l'anesthésique agissant comme poison. 

Cependant deux animaux étant tués de la même manière 

dans des états physiologiques très différents, il est probable que 

les différences d’aspect de leurs éléments nerveux seront en 

rapport avec celles de leurs états. On s'occupe de plus en plus 

d’étudier ces variations de structure, et malgré les erreurs 

possibles du fait que nous ne sommes pas maîtres de la plupart 

des facteurs de variation et que nous 11e connaissons pas leur 

mode d’action, cette méthode de recherche a déjà donné des 

résultats intéressants. Elle a simplifié nos conceptions de cer¬ 

tains détails : elle a montré, par exemple, que les divers aspects 

de la substance chromatophile ne sont pas des éléments spéci¬ 

fiques distincts, mais bien les diverses formes d’une même 

structure; elle a montré que le volume des cellules varie avec 

l’état physiologique et que les mesures doivent être rapportées à 

un état déterminé sous peine d’être sans valeur. J'ai pu montrer 

que les canalicules intraprotoplasmiques décrits par Holmgen 

comme morphologiques sont en réalité pathologiques. Il est 

probable que les recherches histologiques poursuivies dans cette 

voie amèneront la solution de beaucoup de problèmes encore 

obscurs actuellement. 

De ces observations se dégagent quelques règles de recherches 

(Iue je me suis efforcé d’appliquer : 1° il est nécessaire de Avarier 

le plus possible les états physiologiques et pathologiques dans 

lesquels on étudie les animaux; 2° il faut toujours essayer un 

très grand nombre de réactifs histologiques, leur valeur étant 

très inégale suivant les objets étudiés; 3o il faut soumettre toutes 

ses expériences et toutes ses observations à une critique rigou¬ 

reuse. 
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Erreurs de raisonnement l. — Les faits étant observés d une 

manière exacte et précise, les inductions par lesquelles nous 

tirons de ces observations particulières des lois générales ou des 

hypothèses sont à leur tour de nouvelles causes d’erreurs. Les 

causes des erreurs d’induction sont bien connues des logiciens 

et il n’est pas inutile de se les remettre en mémoire avant de 

commencer un travail. 

Dans le sujet qui nous occupe, elles sont plus difficiles à classer 

que les précédentes. On peut cependant en grouper un grand 

nombre en trois sortes que nous examinerons successivement. 

Une première cause d'erreur, et non des moindres, est la sui¬ 

vante : L’histologie n’est qu’une branche des sciences biolo¬ 

giques, elle ne nous donne que des renseignements très grossiers 

et très incomplets sur les phénomènes de la vie; en effet, elle ne 

nous fait connaître que des modifications de formes et quelques 

changements chimiques, le plus souvent inexplicables. La plu¬ 

part des variations énergétiques nous restent inconnues. Peut- 

on prétendre, avec si peu de faits déterminés, avec une si grande 

part d’inconnu, expliquer tous les phénomènes? Il est évidemment 

permis de tirer des hypothèses vraisemblables des faits qu’on a 

observés, mais il faut bien se dire que ce ne sont là que des 

hypothèses, souvent peu solides. Il ne faut surtout pas vouloir 

décrire des modifications histologiques en rapport avec toutes les 

variations physiologiques ou pathologiques. C'est là cependant 

une tendance fréquente. On s’est obstiné, par exemple, à décrire 

des caractéristiques histologiques du sommeil et, voulant en 

trouver, on a cru en voir là où elles n’existaient pas. L histoire 

de l’étude des maladies mentales en est un autre exemple : on a 

décrit d’abord des lésions macroscopiques en rapport avec cer¬ 

taines de ces maladies, puis cette erreur démontrée et l'histologie 

ayant progressé, on a décrit des lésions microscopiques déter¬ 

minées qui ont aussi peu de valeur que les premières. Je ne 

veux pas dire qu’il faille condamner l’emploi des méthodes 

histologiques en pathologie nerveuse, elles ont fourni trop de 

renseignements et la physiologie nerveuse est trop peu avancée 

i. Quelques-unes de ces causes d’erreurs ont déjà été signalées par J.-B. 

Carnoy : Biologie cellulaire (1884). 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 20 
Février 1009. 
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pour qu’on puisse en critiquer l’emploi, mais il faut se garder 

de conclure trop hâtivement â l’existence de rapports entre les 

états physiologiques ou pathologiques observés et les étals histo¬ 

logiques correspondants, et ne pas oublier que beaucoup de 

variations physiologiques et pathologiques ne sont pas décelables 

par les procédés histologiques actuels. 

Une deuxième sorte d’erreurs provient de ce que, très sou¬ 

vent, inconsciemment nous prenons des inductions pour des 

observations. L’histologie ne nous permet d’observer que des 

aspects de phénomènes tixés à un moment donné; elle ne nous 

montre aucun mouvement; et c’est par une induction inconsciente 

que nous disons, par exemple : « la cellule nerveuse grossit au 

début de la chromatolyse » ; en réalité, en comparant deux 

cellules, l une saine, l’autre en chromatolyse, nous voyons entre 

ces deux états une différence de volume et nous en induisons 

qu’il y a eu gonflement ou ratatinement. Pour mieux comprendre 

quelles erreurs on peut commettre ainsi, supposons un phéno¬ 

mène qui cause les variations de volume exprimées par la 

courbe de la Figure II et, considérons quatre états fixés, l’un 

initial O, les autres successifs a, b, c. Si l’on ne fait que la 

première observation, et l’une des trois autres, on en con¬ 

clura qu’il y a dilatation, rétraction ou changement nul. C’est 

ce qui est arrivé dans l’étude des phénomènes de fatigue ou de 

pathologie cellulaire. Certains auteurs ont observé une augmen¬ 

tation de volume, d’autres une diminution, d’autres encore une 

variation nulle; des divergences du même ordre ont été signalées 

dans les modifications de la substance chromatophile et d’autres 

éléments de la cellule. Ceci nous amène à discuter la valeur des 

graphiques employés en histologie. Si un graphique obtenu par 

enregistrement direct d’un phénomène est le plus souvent exact, 

le graphique construit par le chercheur au moyen d’observations 

disconstinues ne présente plus le même degré de certitude ; il 

peut être un moyen commode d’exprimer une série de variations, 

mais il ne doit pas nous en imposer, présentant toujours un cer¬ 

tain degré d’incertitude, d’autant moindre, il est vrai, que les 

observations sont plus nombreuses et plus variées. 

Il ne serait pas impossible que ce soit à une erreur de ce genre 
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que soit due la théorie de l’origine pluricellulaire des cellules 

nerveuses. Les aspects de noyaux accolés dans une cellule peu¬ 

vent en effet être dus aussi bien à des divisions finissantes des 

neuroblastes qu’à leur fusion 

Les erreurs les plus nombreuses sont dues à des excès de 

généralisation. Bacon dit qu’il ne faut pas permettre que « l’intel¬ 

ligence saute et s’envole des faits aux lois les plus élevées et 

les plus générales »; c’est en effet une tendance trop fréquente 

d’induire de faits 

peu nombreux et 

peu variés à des 

lois trop précises 

ou trop généra¬ 

les. Les études 

histologiques du 

système nerveux 

amènent facile¬ 

ment à ces er¬ 

reurs car elles 

côtoient beaucoup de sciences, ceux qui les entreprennent vien¬ 

nent de points très variés et certains d’entre eux continuent d’em¬ 

ployer les méthodes et le langage qui leur sont habituels. Ces 

méthodes, ce langage sont encore très proches de ceux de l’his¬ 

tologie quand ces sciences sont jeunes et voisines; ils sont cause 

de beaucoup plus d’erreurs quand elles sont depuis longtemps 

différenciées, comme la psychologie par exemple. 

Certains pathologistes ont voulu trouver par l’histologie des 

moyens de diagnostic; ainsi on a décrit des lésions histologiques 

de la rage, du tétanos, etc.,qu'on a crues spécifiques jusqu’à ce 

que de nouvelles recherches aient montré les mêmes lésions 

dans d’autres états pathologiques. 

Des physiologistes, habitués à n’expérimenter que sur les 

Vertébrés supérieurs, en ont parfois conclu à des lois géné- 

Fig. II. Schéma des variations de volume d'une cellule 

nerveuse. 

1. Sans compter que la diminution du nombre des noyaux dans des coupes 
de volume donné peut s’expliquer par leur croissance qui en réduit le nombre 
contenu dans chaque coupe (le nombre des coupes augmentant dans une 
région déterminée, avec son développement), aussi bien que par la destruc¬ 
tion de certains d’entre eux, sans compter encore d’autres causes d’erreurs. 
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raies que les recherches sur les Invertébrés ont montré trop 

vastes. 

Des morphologistes ont décrit comme normales des struc¬ 

tures observées par hasard, et par là ont surchargé la cellule de 

ligures plus ou moins compliquées. 

Toutes ces erreurs tiennent à ce qu’on n’a pas suffisamment 

tenu compte des différences d’ordre zoologique ou physiologique 

et qu’on a induit de faits trop peu nombreux des lois trop com¬ 

préhensives ou trop extensives. Cette méthode est excellente 

pour susciter de nouvelles recherches, c’est celle même que pré¬ 

conise Claude Bernard, mais il ne faut pas oublier qu’elle ne 

donne que des hypothèses et non des lois. 

Lorsque l’on mêle la psychologie à l’histologie, on peut encore 

tomber dans d’autres erreurs tenant à la confusion de leurs lan¬ 

gages. Si T on décrit les phénomènes de l'un de ces deux ordres 

en langage de l’autre, on produit des confusions : le seul moyen 

de les éviter est de décrire entièrement dans un même langage 

un phénomène, quitte à le raconter ensuite entièrement dans un 

autre langage, si l’on peut transposer sa description. Nos con¬ 

naissances ne sont pas en effet suffisantes pour que nous puis¬ 

sions actuellement passer du langage biologique au langage 

psychologique ou inversement sans rendre plus obscurs encore 

des problèmes déjà assez difficiles sans cela. Que penser alors 

de cette définition de la cellule nerveuse : « Le neurone est une 

cellule avant tout sensible et qui se souvient », et de la « psy¬ 

chologie histologique »? Et, en anatomie, que dire de ces 

phrases : « Les nerfs sensitifs qui partent de la surface, les 

nerfs moteurs qui reviennent aux muscles superficiels : voilà 

pour le cycle du conscient. Les éléments sensitivo-moteurs 

enfouis dans les profondeurs du corps : voilà pour l’inconscient. 

Anatomiquement, le partage est ici très net », ou bien encore : 

« Ce faisceau (le faisceau cérébelleux) dirige une certaine part 

des excitations tactiles vers cet organe à fonction encore très 

énigmatique (le cervelet), qui, dans la conscience générale de 

l’individu, représente une modalité particulière de la conscience 

nécessaire à l’exécution correcte de certains mouvements ou 

efforts coordonnés, » et de tant d’autres, que je lis dans un traité 
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récent de physiologie! Que penser de la stéréopsychologie de 

Grasset avec ses polygones et ses pyramides ! 

En présence d’un si grand nombre de causes d’erreurs, le plus 

souvent complexes, on ne peut espérer les éviter toutes. Si j’ai 

décrit ici celles dont je me suis aperçu, ce n’est pas pour le vain 

plaisir de critiquer, mais pour montrer les défauts que je me 

suis efforcé d’éviter et les difficultés que présente un travail du 

genre de celui que j’ai entrepris. 

Je ne me flatte pas d’avoir réussi, mais j’ai toujours tenté, en 

présence de chaque phénomène, de préciser où, quand, com¬ 

ment je l’observais, et de distinguer nettement dans les géné¬ 

ralisations, ce que je sais de ce que j’admets, ce que j’admets 

de ce que je suppose : la certitude, la croyance, l’hypothèse. 

INTRODUCTION 

Cette introduction, qui ne contient la description d'aucune 

recherche personnelle, peut être divisée en trois chapitres : 

1° Résumé historique des travaux relatifs à la cellule nerveuse 

des Gastéropodes pulmonés : 2° Anatomie topographique des 

ganglions centraux d'Hélix; 3° Embryogénie de leurs éléments. 

I 

Aperçu bibliographique 

Les Mollusques ont peu servi jusqu’ici aux recherches de 

cytologie nerveuse. La plupart des travaux de ce genre ont été 

faits sur l’Homme et les Vertébrés supérieurs, les Vertébrés 

inférieurs et les Invertébrés sont encore peu connus. 

Pour les Gastéropodes pulmonés, qui seuls nous occupent ici, 

l’énumération des travaux dont j’ai eu connaissance sera très 

courte. 

Les recherches anciennes ont surtout porté sur l’anatomie 

topographique, macroscopique et microscopique, et ce n’est 

qu’incidemment que les auteurs se sont occupés des relations 
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des cellules entre elles ou des détails de leur structure. On trou¬ 

vera des résumés très complets de ces travaux dans les mémoires 

de Solbrig (1870), Hermann 1875 , W. Vignal (1883), Nansen 

(1887), Retzius (1890) et de Nabias (1894). 

Depuis la thèse de de Nabias parue en 1894, on a délaissé les 

recherches d’anatomie pour se livrer à des études purement 

cytologiques, en employant les nouvelles méthodes techniques 

découvertes par l’étude d'autres types, et en cherchant le plus 

souvent à vérifier chez les animaux étudiés les théories émises 

à propos des Vertébrés supérieurs. 

Le travail de de Nabias montre bien cette transition. Il est 

en effet divisé en deux parties, l’une traitant de l’histologie, 

l’autre de l’organologie des centres nerveux des Gastéropodes. 

Dans la première, de Nabias décrit la structure des cellules 

nerveuses, étudiée par les méthodes techniques ordinaires et 

surtout par la méthode de coloration à l’hématoxyline cuivrique 

de Vaillanes; il essaie déjà deux méthodes d’imprégnation, celle 

de Golgi et celle d’Ehrlich. Il s’efforce surtout d’établir que les 

nerfs naissent directement des cellules nerveuses et non de la 

substance ponctuée de Leydig. Ayant démontré cette origine 

directe, il traite dans la deuxième partie de l’organologie des 

ganglions cérébroïdes et spécialement de la localisation des 

cellules d’origine des différents nerfs. Je ne veux pas analyser 

ici en détail cet important travail, me réservant d’y revenir 

souvent au cours de cette étude. 

De 1894 à 1899, de Nabias a encore publié une série de notes 

qui complètent certaines observations et certaines idées conte¬ 

nues dans sa thèse. 

En 1895, Rohde conclut d’une série de recherches sur les 

Invertébrés que la substance conductrice de la cellule nerveuse 

est l’hyaloplasma, le spongioplasma ayant un rôle de soutien 

(Stützgerust) et se continuant d’ailleurs avec des fibrilles de 

névroglie. En 1896, dans un nouveau travail, il décrit trois pro¬ 

cessus de multiplication des cellules nerveuses de Doris et des 

Mollusques en général. De nouvelles cellules se forment soit par 

expulsion d’un corpuscule nucléolaire autour duquel se disposent 

de la névroglie intracellulaire et du spongioplasma, soit par le 
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même processus après contraction du réseau chromatique 

nucléaire, soit encore par fragmentation du noyau de la cellule- 

mère, les fragments devenant les noyaux des cellules-filles 

autour desquels la névroglie se transforme en protoplasma. 

En 189o, Pflücke distingue deux éléments constitutifs du 

protoplasma dans les cellules nerveuses des Invertébrés : une 

substance colorable granuleuse et une substance homogène peu 

colorable. 

En 1898, Mac Clure décrit la structure du protoplasma des 

cellules nerveuses de Pulmonés {Hélix, Avion) étudiée principa¬ 

lement par la méthode de Nissl ou par fixation au liquide de 

Flemming suivie de coloration par l’hématoxyline au fer ou le 

mélange safranine-vert-lumière. Il décrit dans le protoplasma 

des granules chromatophiles, des fibrilles concentriques, des 

grains pigmentaires et un aspect particulier du protoplasma de 

la zone d’origine du cylindraxe, qu’il avait déjà signalé en 1896 

et qu’il considère comme homologue du centrosome décrit par 

Lenhossék chez la Grenouille. 

En 1899, de Nabias publie une courte note sur un aspect 

lolmlé du noyau des cellules nerveuses des Lymnées et des 

Planorbes, après action du chloroforme. 

La même année, J. Havet (1899), en employant la méthode 

de Golgi, observe l’aspect moniliforme des prolongements des 

cellules nerveuses et les appendices qu’ils présentent chez 

divers Invertébrés et entre autres Hélix et Limax. Dans une 

deuxième note (1899) sur le système nerveux des Limax, il dis¬ 

tingue des cellules uni-, bi- et multipolaires et décrit leurs pro¬ 

longements. 
o 

En 1899-1900, H. Smidt publie plusieurs notes sur les cellules 

sensorielles des Mollusques et une sur les cellules interstitielles 

des ganglions (YHélix étudiées par la méthode de Golgi. Il dis¬ 

tingue plusieurs sortes de cellules d’accompagnement (Degleit- 

zellen) et de cellules de glie (Gliazellen). 

En 1900, Veratti, par la méthode de Golgi, reconnaît, chez 

Limax, deux sortes de cellules nerveuses, les unes à cylindraxe 

ramifié dans le ganglion, les autres à cylindraxe distinct jusque 

dans le nerf qu’il contribue à former. 
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C’est aussi en 1900, que E. Holmgren décrit les Saftkanalchen 

qu’il a observés chez Hélix et qu’il émet à ce propos l’hypothèse 

que les cellules interstitielles pénètrent dans les cellules ner¬ 

veuses, s’y ramifient et s’v dissolvent, contribuant ainsi à nourrir 
%J 7 

les éléments nerveux. 

En 1901, A. Bochenek publie un travail très complet sur la 

cellule nerveuse d'Hélix pomatia. Il essaie d’appliquer aux Gas¬ 

téropodes les méthodes employées récemment par Bethe pour 

l’étude des centres nerveux de Carcinus mœnas et par Apathy 

pour celle des Vers. Il classe les cellules d’après leur taille en 

petites, moyennes, grandes et énormes, décrit chacun de ces 

types etréussit pour la première fois, par la méthode au chlorure 

d or d'Apathy, l’imprégnation des neurofibrilles. 

En 1902, K. C. Schneider, dans son Lelirbuch der Verglei- 

chenden Histologie der Tiere, résume les principaux faits connus 

de la cvtologie des cellules nerveuses (YHélix. 

En 1906, Veneziani réussit à étudier, par une méthode de 

Donaggio, la dégénérescence du nerf tentaculaire d'Hélix 

pomatia. 

Cesa-Bianchi (1907) examine les inclusions protoplasmiques 

des cellules nerveuses de divers animaux et entre autres celles 

de Tethgs leporina, Paludina vivipara, Hélix pomatia. 

La même année, Hugo Merton (1907) décrit un réseau intra¬ 

cellulaire qu’il a observé dans les cellules nerveuses de Tethgs 

leporina. 

Smalwood et Rogers (1908) font paraître un travail sur la 

cellule nerveuse des Mollusques, dans lequel ils étudient les 

canalicules, les vacuoles, les corps de Nissl, le pigment et le 

centrosome. 

Enfin, de 1905 à 1908, j’ai publié diverses notes sur la cyto¬ 

logie des cellules nerveuses d'Hélix, qui seront développées et 

complétées au cours de cette étude. 

De cette brève énumération, on peut conclure qu’on a déjà 

décrit, chez les Gastéropodes, les principaux éléments que les 

recherches de ces dernières années ont montrés dans les cellules 

nerveuses d’autres animaux. Mais il reste à comparer ces for¬ 

mations à celle des autres groupes zoologiques et à étudier leurs 
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variations dans les divers états physiologiques et pathologiques. 

C’est ce que j’ai entrepris de faire dans le présent travail. 

II 

Anatomie des ganglions nerveux d’helix. 

Le système nerveux des différents Pulmonés ayant, comme 

de Lacaze-Duthiers et de Nabias l’ont montré, une remarquable 

fixité d’organisation, il me suffira de décrire l’anatomie des 

ganglions périœsophagiens & Hélix pomatia pour donner une 

idée de l’aspect de ces organes chez la plupart des types que j'ai 

étudiés : Hélix pomatia, //. aspersa, //. nemoralis, //. hortensis. 

Avion ne fus. La disposition des ganglions est un peu différente 

chez les Opisthobranehes que j’ai observés, mais je ne crois pas 

utile d’en faire la description, celle-ci se trouvant dans la 

plupart des traités classiques, et les rapports des diverses 

parties des ganglions étant sensiblement les mêmes. 

On trouvera dans les travaux de Leydig (1862), de Lacaze- 

Duthiers (1872-1887), Bohmig (1883), de Nabias (1894), la des¬ 

cription détaillée de l’anatomie des ganglions nerveux des 

Pul monés. 

Chez Hélix pomatia, particulièrement étudié par Bohmig, le 

système nerveux central forme un collier autour de l’œsophage. 

Quand l’animal est étendu, ce collier est accolé à la partie posté¬ 

rieure 1 du bulbe radulaire; quand l’animal est rétracté, il passe 

en sautoir autour ou même en avant. En son centre passent 

l’œsophage et les glandes salivaires. Les ganglions dorsaux, 

antérieurs et supérieurs, sont au nombre de deux, semblables et 

symétriquement placés par rapport à l’axe longitudinal de 

l’animal; on les appelle cerveau, ganglions cérébroïdes, gan¬ 

glions sus-œsophagiens. Celui de droite est un peu plus gros et 

donne naissance à un nerf impair, le nerf pénial. Dans chaque 

1. L'animal étant orienté la bouche en avant, le pied en-dessous, dans sa 
position naturelle; de Lacaze-Duthiers et ses élèves orientent les animaux 
différemment : ils placent la bouche en haut, le pied en avant, la cavité pal- 
léale en arrière, le foie en bas. 
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ganglion, on peut distinguer trois régions : une antérieure, le 

protocérébron; une moyenne, le mésocérébron; une postérieure, 

le postcérébron. Le protocérébron contient un grand nombre de 

très petites cellules, la plupart de même taille ; Sicard (1873) et 

Joyeux-Laffuie (1882) l'ont appelé lobule de la sensibilité spéciale. 

Le mésocérébron, ganglion commissural de Fischer et Crosse 

(1873), et le postcérébron ont des cellules de tailles variées. 

Des ganglions cérébroïdes partent, d'après de Nabias, 49 nerfs, 

dont 18 pairs et symétriques et un impair à droite. Ces nerfs sont: 

lrc paire : nerfs du gros tentacule ou nerfs olfactifs. 

2e paire : nerfs optiques. 

3e paire : nerfs péritentaculaires externes. 

4° paire : nerfs péritentaculaires internes, se rendant, ainsi 

que les précédents, dans le tégument du gros tentacule qu'ils 

innervent en totalité. 

3° paire : nerfs de l otocyste. 

6e paire : nerfs labiaux internes. 

7° paire : nerfs labiaux médians dont la branche externe 

innerve le petit tentacule. 

8‘ paire : nerfs labiaux externes ou gustatifs. 

9' paire : nerfs du stomatogastrique. 

Nerf impair : nerfpénial. 

Eu outre de ces nerfs, les ganglions cérébroïdes émettent 

chacun trois autres troncs nerveux : un premier, court et gros, 

relie les deux ganglions en passant au-dessus de l'oesophage, c’est 

la commissure cérébroïde ; les deux autres, partant du postcéré- 

bron, se rendent aux ganglions sous-œsophagiens; le premier, 

inférieur, est le connectif cérébro-pédieux; le second, supérieur, 

le connectif cérébro-viscéral (Fig. 111). 

Lesganglions pédieux sont inférieurs, symétriqueset réguliers ; 

ils sont reliés entre eux par deux commissures transversales, 

rune antérieure, l’autre postérieure, les commissures pédieuses. 

De ces ganglions partent de nombreux nerfs se rendant dans 

les diverses parties du pied et, d’après de Lacaze-Duthiers, le 

muscle columellaire. Ils sont reliés, comme on l’a déjà vu, aux 

ganglions cérébroïdes parles connectifs cérébro-pédieux; ils le 

sont aussi aux ganglions viscéraux par une paire de connectifs 
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de direction supérieure et postérieure, appelés connectifs vis- 

céro-pédieux. 

Les ganglions du centre viscéral sont séparés par l’aorte des 

ganglions pédieux. Ils forment une chaîne de cinq ganglions 

placée en arrière et au-dessus des ganglions pédieux. De Laeaze- 

Duthiers leur a aussi donné 

les noms de groupe infé¬ 

rieur, groupe asymétrique. 

En allant de droite à eau- 
O 

che, on rencontre, d’après 

Bôhmig-, le ganglion com- 

missural droit, le ganglion 

viscéral droit, le ganglion 

génital, le ganglion viscéral 
c 

gauche, le ganglion com- 
O 7 O 

missural gauche. De La- 

caze-Dutiiiers a depuis pro¬ 

posé d’appeler les deux gan¬ 

glions viscéraux de Bohrnig- 

ganglions palléaux et le gan¬ 

glion génital, ganglion vis¬ 

céral ou splanchnique. Les 

ganglions commissuraux 

sont les plus petits; ils ne 

donnent naissance à aucun 

nerf ; seuls en partent les 

connectifs cérébro- viscé¬ 

Fig. III. — Système nerveux central d'Helix poma- 

tia, un peu schématisé, d’après A. Lang (1900): 
a, ganglions buccaux ; nerf oculaire ; c, raci¬ 

nes oculaires; d. ganglions cérébroïdes; e, gan¬ 
glions pédieux; /', ganglions pleuraux; //, gan¬ 
glions pariétaux; /<, ganglion viscéral. 

raux et viscéro-pédieux, qui 

avec les connectifs cérébro-pédieux forment les triangles laté¬ 

raux de de Lacaze-Duthiers. En arrière sont les ganglions 

palléaux, reliés aux ganglions commissuraux et au ganglion 

viscéral; de leur face latérale part un nerf qui se ramifie dans 

le manteau. Le ganglion viscéral, postérieur, impair, asymétri¬ 

que est le plus gros; de sa surface partent un nerf palléal anté¬ 

rieur ou pré-vulvaire, un nerf aortique et un nerf viscéral, le plus 

gros, dont les branches innervent la plupart des organes : orga¬ 

nes génitaux, tortillon, cœur. 
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Tout ce système de ganglions, de connectifs, de nerfs, est 

enveloppé dans une masse de tissu conjonctif qui, particulière¬ 

ment chez Hélix pomatia, rend la dissection très difficile. 

Sur les coupes, tous les ganglions présentent une région 

interne et une région externe. La région interne, qui se continue 

dans les connectifs, les commissures et les nerfs, ne renferme 

qu’un petit nombre de petites cellules interstitielles, et un com- 

plexus de fibres, la subtance ponctuée de Leydig-. Nous verrons 

plus loin si l'on peut résoudre la question de savoir s’il s’agit là 

d’un réseau ou d’un plexus. La région externe, sauf au passage 

des nerfs, commissures et connectifs, est occupée par un grand 

nombre de cellules nerveuses, de dimensions très diverses, 

généralement piriformes et unipolaires, à prolongement dirigé 

vers le neuropile ou les nerfs qui en partent, entourées par des 

cellules interstitielles uniformes, qu’on peut appeler cellules de 

névroglie, dont les prolongements très nombreux enveloppent 

les cellules nerveuses. Les ganglions sont entourés par une 

couche assez épaisse de tissu conjonctif très Colombie. 

111 

E MBRYOGENIE DES GANGLIONS NERVEUX. 

Les recherches d’embryogénie du système nerveux sont 

particulièrement difficiles, et si aujourd’hui on connaît bien le 

mode de formation anatomique des centres nerveux, les pro¬ 

blèmes de l’histogenèse sont encore mal connus et fort obscurs ; 

ils n’ont d'ailleurs guère été étudiés que chez les Vertébrés. Je 

«lirai donc ce que l’on sait du développement du système 

nerveux des Vertébrés avant de parler des quelques travaux 

relatifs aux Mollusques. 

Chez les Vertébrés, le système nerveux apparaît de très 

bonne heure, sous forme d’une bande ectodermique épaisse qu’on 

appelle plaque médullaire; cette plaque s’invagine en gouttière 

puis se ferme en un tube médullaire (sauf les Cyclostomes et 

les Téléostéens, chez lesquels se forme un cordon plein). Ce 

tube s’isole ensuite peu à peu de l’ectoderme. 
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Primitivement, les cellules du tissu médullaire sont hautes, 

épithéliales, disposées en une seule couche (neuro-épithélium 

de His). Ces cellules se divisent et forment un tissu stratifié. Les 

cellules externes s’allongent et deviennent les spongiohlastes 

de première génération qui formeront les longues cellules 

épendymaires. Les cellules internes, au contraire, prolifèrent; 

ce sont les cellules germinatives. A leur dernière mitose, elles 

se différencient, d’après Schaper, en neurohlastes qui devien¬ 

dront les cellules nerveuses adultes, et en spongiohlastes de 

dernière génération qui formeront la névroglie. 

Cependant, ce mode de formation des cellules nerveuses, 

décrit d’abord par His, puis par Schaper, et confirmé par Cajal, 

von Lenhossék, Retzins, n’est pas admis par tous. Récemment 

Fragnito, puis Capobianco et Pighini ont prétendu que la 

cellule nerveuse est formée par la fusion de plusieurs neuro- 

blastes dont un seul conserve son noyau qui devient celui de 

la cellule nerveuse, les autres noyaux formant la substance 

chromatophile. Kronthal admet même que la cellule nerveuse 

est un amas de leucocytes groupés autour de fibrilles ner¬ 

veuses. 

Les neuroblastes montrent bientôt un cône d’accroissement 

(Kupffer) qui s’allonge et est l’origine du cylindraxe, puis à leur 

surface naissent d’autres prolongements qui deviennent les 

prolongements protoplasmiques. Enfin, la cellule grandit, prend 

sa forme définitive, pendant qu’à son intérieur se forment les 

corps chromatophiles et les neurofibrilles. D’après cette 

théorie de His, confirmée par les recherches de Cajal, Kôlliker, 

von Lenhossék, Retzins, Gurwitsch, Harrison, Bardeen, etc., 

le cylindraxe naît donc de la cellule nerveuse et s’allonge peu à 

peu vers sa terminaison. Mais cet allongement considérable 

du cylindraxe à travers les tissus, sa direction vers sa termi¬ 

naison sous une influence inconnue, ne sont pas admis par 

tous. A la théorie monogéniste de His s’oppose la théorie 

caténaire. En effet, beaucoup d’auteurs, Balfour, Gôtte, Beard, 

Dohrn, van Wijhe, Chiaruggi, Apathy, Joris, etc., admettent que 

les nerfs périphériques sont formés par la fusion intime de 

cellules placées en chaîne (cellules neuroformatives) qui for- 
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nieraient l’axone, la gaine de Schwann et la myéline 

Enfin la névroglie elle-même est, pour certains auteurs, d’ori¬ 

gine exclusivement eetodermique, et pour d’autres en partie 

mésodermique. 

On n’est donc d’accord ni sur l’origine des cellules nerveuses, 

ni sur celle des nerfs périphériques, ni sur celle de la névroglie. 

Ces questions très importantes auraient pu être grandement 

éclaircies par des recherches faites sur les Invertébrés. Malheu¬ 

reusement, il n’y a pour ainsi dire aucun travail sur ce sujet, et, 

pour les Mollusques qui nous occupent particulièrement, on ne 

connaît que le mode de formation des ganglions, sans que leur 

histogenèse ait été étudiée jusqu'à présent. 

L’embrvogénie du système nerveux des Pulmonés a été 

décrite récemment par A. P. Henchman (1890) dans son travail 

sur Limax maximus, et les résultats de ses recherches ont été 

confirmés par Meisenheimer (1896-1898). 

Voici, d’après A. P. Henclimaii comment se forme le système 

nerveux de Limax maximus : Tout le svstème nerveux naît 
•j 

directement de l’ectoderme. Les ganglions cérébroïdes appa¬ 

raissent d’abord comme deux vraies invaginations disposées de 

chaque côté du corps, en avant du sillon pleural et en arrière et 

en dessous des hases des tentacules oculaires '. Le col de chaque 

invagination s’allonge en une sorte de tube lona et étroit qui 

reste ouvert pendant toute la période embryonnaire. La majeure 

partie des ganglions cérébroïdes est formée par des cellules qui 

se détachent, à une période précoce du développement, de 

l’extrémité profonde de ces invaginations ou de l’ectoderme 

voisin; les parois de l’invagination qui persistent forment fina¬ 

lement les lobes latéraux du cerveau. 

Tous les autres ganglions naissent par prolifération de cellules 

edodermiques, sans invaginations. Les ganglions naissent 

séparément et, sauf le ganglion abdominal et les ganglions 

palléaux, ils apparaissent simultanément des deux côtés du 

1. J’ai déjà exposé ces problèmes (1907) et je les discuterai à nouveau à la 
fin de ce travail, à propos de la théorie du neurone. 

2. Holmes (1900) décrit chez Planorbis une ébauche impaire dont le centre 
devient moins épais que les parties latérales. 
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corps. Leurs connexions sont le résultat d’un processus secon¬ 

daire, la croissance des fibres nerveuses. 

Les observations faites sur Ilclix sont antérieures à celles 

d Henchman. Fol (1880), qui a étudié le développement des 

Pulmonés aquatiques et terrestres, admet que les ganglions 

pédieux naissent au milieu des tissus mésodermiques du pied, 

sans pouvoir préjuger d’où ils proviennent. P. et F. Sarasin ( 1884- 

1889) ont signalé, chez Ilelix Waftoni, une double paire d'inva¬ 

ginations, dérivées d'une partie de l’ectoderme appelée par eux 

« Sinnesplatte », lesquelles forment les ganglions cérébroïdes. 

Chez les Gastéropodes adultes Rohde a décrit trois modes de 

formation de nouvelles cellules nerveuses, comme nous l’avons 

déjà dit dans le chapitre consacré à la bibliographie, mais les 

faits qu’il décrit sont loin d’être prouvés. 

11 resterait à étudier, chez les Mollusques, comme chez les 

autres Invertébrés, l’histogenèse des cellules nerveuses, afin 

d’essayer de résoudre les problèmes si intéressants de l'origine 

des cellules, des rlerfs et de la névrosrlie. 7 

CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE DE LA 

CELLULE NERVEUSE : LA CELLULE NERVEUSE 

D’HELIX POMATIA 

Après mainte hésitation, je me suis décidé à diviser l’exposé 

de mes recherches en trois parties : 1° structure de la cellule 

nerveuse; 2° physiologie et pathologie de la cellule nerveuse; 

3° théories relatives à la cellule nerveuse. Ce mode de descrip¬ 

tion n’évite malheureusement pas les répétitions — je n’en ai 

pas trouvé qui les supprime — mais au moins, il a l’avantage 

de grouper séparément des travaux très souvent différents d’ins¬ 

piration, ceux des cytologistes d’une part, ceux des physiolo¬ 

gistes et des pathologistes d’autre part. Je décrirai donc d’abord les 

cellules nerveuses et les détails de structure qu’on y a signalés, 

puis, j’énumérerai l’ensemble des modifications observées 

dans divers états physiologiques et pathologiques; enfin, à la 

lumière de ces faits, j’examinerai quelles sont, parmi les très 
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nombreuses hypothèses émises sur la structure et le fonc¬ 

tionnement des centres nerveux celles qui, dans l’état actuel de 

nos connaissances, me semblent inacceptables et celles qui me 

paraissent devoir être préférées. 

Dans chaque chapitre j’exposerai d’abord les recherches faites 

chez les Vertébrés, parce qu’elles sont les plus complètes, les 

plus sûres et les plus faciles à contrôler, puis celles faites 

chez les Invertébrés et principalement chez les Mollusques qui 

nous occupent : enfin mes recherches personnelles. 

Technique histologioue . 

Avant de commencer l’exposé de mes recherches, j’énumé¬ 

rerai brièvement les principales méthodes techniques que j’ai 

employées. Cette énumération comprendra naturellement trois 

parties : les fixateurs, les colorants, les imprégnations. 

De Nabias recommande de prendre toujours le système ner¬ 

veux d’animaux vivants. Je suis également de cet avis. Mais il 

propose, pour faciliter la dissection, de plonger les Pulmonés 

terrestres pendant 24 à 48 heures dans un vase plein d’eau 1 et 

clos. Cette pratique est fort commode, car, après ce temps, les 

animaux sont complètement étendus et ne présentent plus qu’une 

très faible contractilité; de plus leurs cellules nerveuses, gon¬ 

flées d’eau, résistent beaucoup mieux aux rétractions dues à 

certains fixateurs. Mais si ce procédé est applicable aux études 

d’anatomie microscopique, il ne doit jamais être employé dans 

les recherches cytologiques. En effet, les animaux restés dans 

l’eau aussi longtemps, ont subi une asphyxie et une hydratation 

considérables et leurs cellules nerveuses présentent diverses modi¬ 

fications pathologiques, dont il sera d’ailleurs parlé plus loin. 

Je me suis constamment servi pour 1a. dissection des deux 

procédés suivants. Quand l’animal est étendu, on sectionne 

rapidement d’un coup de ciseaux la partie antérieure du corps, 

près de la coquille, puis on incise longitudinalement le tégu- 

1. Yung (1886) a montré, et j'ai pu également constater, qu’il est à peu 
près inclinèrent d’employer de l’eau ordinaire ou de l’eau privée d’air par ébul¬ 

lition. 
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ment dorsal jusqu’au niveau des tentacules. On aperçoit alors 

le bulbe radulaire et, à sa partie postérieure, les ganglions 

cérébroïdes qui forment une masse blanchâtre. Il suffit de 

récliner en haut l’œsophage pour découvrir la masse ganglion¬ 

naire sous-œsophagienne; on sectionne tous les nerfs périphé¬ 

riques et l’on fait glisser facilement l'anneau nerveux le long 

de l'oesophage. Quand l’animal est rétracté dans sa coquille, 

la recherche des ganglions est un peu plus délicate. On détruit 

d’abord l’épiphragme, puis on brise progressivement la coquille 

en suivant le bord supérieur des tours de spire. Quand la coquille 

est enlevée, on fend longitudinalement le tégument dorsal à 

partir du tortillon; et on arrive bientôt à un endroit où le tégu¬ 

ment épaissi indique la fin de la région protégée par la coquille; 

en continuant l’incision, on voit apparaître le bulbe radulaire 

entouré du collier nerveux périœsophagien qu’on détache comme 

précédemment. 

Fixateurs. — J’ai employé comme fixateurs : l’alcool à 70° et 

à 90°, l’acool acétique au sublimé de Gilson, le sublimé chloruré- 

sodique, le formol à 10 p. 100, les liqueurs de Bouin, Zenker, 

Rabl, Tellyesnicky, Flemming, Lindsay, Laguesse. 

L’alcool est un très mauvais fixateur des cellules nerveuses 

d'Hélix et des autres Pulmonés; ces cellules étant très riches en 

eau sont déshydratées à un tel point qu'elles semblent déformées, 

ratatinées et souvent lobulées ; elles sont, de plus, dissociées, ce 

qui rend très difficile, sinon impossible l'étude de leurs rapports 

avec la névrolgie et les cellules nerveuses voisines. Je crois que 

c’est à l’action de l’alcool fixateur que sont dus les aspects 

lobulés que de Nabias a décrits comme étant provoqués par la 

chloroformisation. 

De Nabias s'est beaucoup servi dans ses recherches de l'alcool 

acétique de Viallanes; je ne l’ai pas employé. Mais j’ai essayé 

l’alcool acétique au sublimé de Gilson. Il m’a donné des fixa¬ 

tions imparfaites et il produit de plus un aspect réticulé du pro¬ 

toplasma. 

De Nabias et Mac Clure ont employé le sublimé acétique; le 

premier en a obtenu de bons résultats; le dernier le déclare sans 

21 
Février 1909. 

Arch. d’axat. microsc. — T. X. 
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valeur à cause du ratatinement qu’il produit; je suis également 

de l’avis de Mac Clure, mais je ne partage pas son opinion que 

la solution saturée de sublimé dans l’eau salée physiologique 

est un bon fixateur. Je me suis servi de ce réactif, et ne l’ai 

guère trouvé meilleur que le sublimé acétique; mais additionné, 

suivant une formule d’Apathy, d’une égale quantité d’acide 

osmique à 1 p. 100, j’en ai constamment obtenu d’excellentes 

fixations. 

Le formol à 10 ou à 12 p. 100, employé seul, s’est toujours 

montré un détestable fixateur. Je dois dire d’ailleurs que je ne 

m’en suis servi le plus souvent, ainsi que de l’alcool, que pour 

les imprégnations, suivant les méthodes qui seront décrites 

plus loin. 

J’ai essayé le formol acétique sans beaucoup plus de succès. Le 

liquide de Bouin ne m’a également donné que de médiocres fixa¬ 

tions. J’en dirai autant du liquide de Zenker et de celui de Rabl, 

bien que ce dernier soit recommandé par E. Holmgren pour 

l’étude des « Saftkanalchen » d'Hélix. Le liquide de Tellvesnicky 

s’est également montré peu favorable pour ces fixations, bien 

qu’altérant moins que les précédents les éléments cellulaires. 

Tous ont le défaut de déshydrater plus ou moins les cellules et 

par suite de les déformer. 

Par contre, les liquides chromo-osmiques se sont constam¬ 

ment montrés comme les fixateurs de choix pour l’étude des 

cellules nerveuses \YHélix. J’ai employé avec succès les liquides 

de Flemming, de Lindsay Johnson et de Laguesse, que je ran¬ 

gerais volontiers dans cet ordre de préférences croissantes. Le 

seul reproche à leur adresser est de ne pas permettre toutes les 

colorations, et entre autres l’usage de la méthode de Nissl et 

des imprégnations. 

Colorants. — Je me suis servi des colorants usuels : colo¬ 

rants nucléaires tels que les hématoxylines, la safranine, les 

couleurs basiques d’aniline; colorants plasmatiques tels que les 

éosines, le vert lumière, l'orange, la fuchsine acide. 

Les colorations combinées que j’ai le plus souvent employées 

ont été les suivantes : glychémalun puis éosine; hématoxyJine 
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ferrique «le Benda précédée de rouge Bordeaux ou suivie d’éosine, 

de fuchsine-orange ou de méthyléosine et vert lumière selon la 

méthode de Prenant; éosine hématoxylique de Renaut; héma- 

toxyline phospho-molybdique de Mallory. La coloration à la 

safranine suivie de vert-lumière d’après la méthode de Benda, 

déjà recommandée par Mac Clure, m’a donné de très bom résul¬ 

tats. Je me suis encore servi «lu bleu de méthylène, du bleu de 

toluidine et de la thionine, seuls ou suivis d’éosine. Ces der¬ 

nières colorations ne réussissent pas après fixation par un liquide 

ebromo-osmique. 

Outre ces méthodes générales, j’ai encore employé diverses 

méthodes spéciales. Pour l’étude de la substance chromatophile 

des cellules nerveuses, je me suis servi de la méthode de Nissl, 

de celles de Lenhossék au bleu de toluidine et à la thionine, 
c 

de celle de Rosin au Neutralroth. Je crois les deux méthodes de 

Lenïiossék préférables. 

Je devrais maintenant parler des méthodes de coloration des 

neurofibrilles par le bleu de méthylène, mais la question n’étant 

pas résolue de savoir s’il s’agit là d’une teinture ou d’une impré¬ 

gnation, je les énumérerai en même temps que les méthodes 

d'imprégnations métalliques qui servent à étudier les mêmes 

neu rôti brilles. 

La recherche des dégénérescences li a guère été poursuivie 

chez les Invertébrés. Toutes les méthodes (Weigert, Marchi, etc. ) 

basées sur la coloration de la myéline dégénérée sont naturel¬ 

lement inapplicables, les nerfs des Invertébrés étant amyélini¬ 

ques. Récemment, Veneziani (1906) a pu étudier la dégénéres¬ 

cence du nerf tentaculaire à'Hélix pomcitia par la méthode de 

Donaggio. N’ayant pas fait de recherches sur ce sujet, je ne 

puis me prononcer sur la valeur de cette méthode. 

J’ai cherché des colorations spécifiques de la névroglie. Les 

méthodes de coloration du tissu coujonctifde Curtis, Burchardt, 

Mallory m’ont permis de différencier le tissu conjonctif qui 

forme la gaine des ganglions nerveux de la substance de ces 

ganglions (tissus nerveux et névroglique non distincts). La 

méthode de Weigert pour la névroglie modifiée par Benda 

(hématoxyline, van Gieson); celle de Benda au Kryslallviolelt; 
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celle de Mallory ne m’ont pas donné de bons résultats; par 

contre, celle d’Anglade m'a montré avec une grande finesse la 

disposition des fibrilles névrogliques et leurs rapports avec les 

novaux névrogliques et les cellules nerveuses; malheureuse¬ 

ment, elle fixe mal les éléments nerveux et colore aussi le tissu 

conjonctif. 

Imprégnations. — J’ai employé diverses méthodes au bleu de 

méthylène et des imprégnations à l'argent, à l’or, à l’acide 

osmique, etc. 

Retzius (1892) avait essayé la méthode d'Ehrlich sans succès; 

de Nabias employa la même méthode légèrement modifiée, sans 

obtenir de résultats très satisfaisants : certains nerfs étaient 

bien colorés mais les préparations étaient incertaines et les élé¬ 

ments nerveux altérés. Mac Clure se servit de la méthode de 

Dogiel et obtint avec une solution diluée de bleu de méthylène 

une coloration des corps cellulaires plus sombre que celle des 

cylindraxes. Bochenek, constata que la même méthode suivie 

de fixation au molybdate d’ammoniaque ne colore pas les pro¬ 

longements cellulaires à cause de l’épaisseur des ganglions. J’ai 

essavé également la coloration au bleu de méthylène suivie ou 

non de fixation au molybdate sans en obtenir de résultats bien 

nets et constants. 

La méthode de coloration des neurofibrilles au bleu de 

méthylène, imaginée par Bethe, a donné de mauvais résultats 

à Bochenek. Je n'ai pas été plus heureux que lui. 

La méthode d’imprégnation par l’argent de Golgi a été essayée 

chez les Mollusques par Nansen sans succès, puis par Retzius qui 

en a obtenu de bons résultats. De Nabias, qui l’a employée, la 

considère comme difficile et incertaine. Havet, Veratti. Bochenek 

ont pu imprégner ainsi les cellules nerveuses des Pulmonés. J’ai 

essavé la même méthode et ses diverses modifications sans en 

obtenir de résultats constants et nets; le plus souvent, les pré¬ 

parations étaient encombrées de précipités artificiels et granu¬ 

leux d’argent. 

L'imprégnation des neurofibrilles d'Hélix pomatia est très 

difficile. Bochenek avait essavé sans résultat la méthode à 
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l’hématéine IA d’Apathy et je n’ai pas mieux réussi que lui. 

Après de longues recherches, il était parvenu à imprégner les 

neurofibrilles par la méthode au chlorure d’or d’Apathy; j’ai 

répété maintes fois cette technique sans jamais observer la 

moindre imprégnation. De Nabias ayant publié (1904) une nou¬ 

velle méthode au chlorure d’or basée sur sa réduction par l’eau 

anilinée, je l’ai essayée sans succès. Je n’ai pas expérimenté la 

méthode de Joris à l’or colloïdal. 

Parmi les méthodes à l’argent, j’en ai employé plusieurs. 

Celles de Ramon y Cajal ne m’ont pas montré de neurofibrilles, 

bien que j’aie fait amplement varier le titre des solutions de 

nitrate d’argent, le temps et la température de leur action sur les 

pièces. Cependant la solution de nitrate à G p. 100 appliquée 

pendant 4 jours et précédée de fixation à l’alcool ammoniacal a 

imprégné très nettement la névroglie. J’ai remplacé le nitrate 

par le lactate d’argent sans plus de succès. Les méthodes de 

Bielschowsky m’ont donné d’une manière inconstante des 

résultats satisfaisants, à la condition de remplacer la solution 

de nitrate à 2 p. 100 par une à 6 p. 100 et celle à 0,5 p. 100 par 

une autre à 1 p. 100. La méthode de Moreno (1905), basée sur 

l’imprégnation par le nitrate d’argent en présence de bromure de 

radium, employée par cet auteur pour l’étude des terminaisons 

nerveuses dans les ventouses des Céphalopodes, ne m’a pas donné 

de résultat, mais je me suis assuré que le radium ne joue aucun 

rôle dans ces imprégnations. Je n'ai pas essayé les méthodes de 

Simarro et de Lugaro. 

J’ai employé sans résultat la méthode de Rossi au nitrate de 

platine ; je ne me suis pas servi de celle de Paladino au palla¬ 

dium, ni de celle de Semi Meyer au bleu de Prusse. 

Les méthodes de Donaggio à la pyridine ne m'ont rien 

montré, même la méthode IV que m’avait recommandée le pro¬ 

fesseur Donaggio. 

Pour l’étude des granulations osmiophiles, j’ai utilisé les 

méthodes de Kopsch et de Sjôvallà l'acide osmique, qui, si elles 

fixent mal les tissus et les rendent très friables, sont très con¬ 

stantes et électives. 

La méthode de Benda au Krystallviolett, pour l’étude des 
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mitochondries, ne m’a pas permis d’en déceler dans les cellules 

nerveuses que j’ai étudiées. 

PREMIÈRE PARTIE 

STRUCTURE DE LA CELLULE NERVEUSE 

Je dois tout d’abord déclarer qu’en présence du nombre consi¬ 

dérable de travaux à consulter sur la structure de la cellule 

nerveuse je me suis fréquemment servi de l’excellent exposé de 

M. Athias paru en 190b et intitulé Anatomici da Cellula nervosci. 

Afin de ne pas allonger une bibliographie déjà longue, je renverrai 

pour les publications déjà citées par Athias à la liste de près de 

000 travaux qui se trouve à la fin de son ouvrage. 

Il y a lieu d’examiner, pour toute cellule nerveuse, sa forme, 

son volume, l’aspect de ses prolongements, puis sa structure 

interne : noyau et protoplasma ; enfin, ses connexions avec les 

cellules voisines et avec la névroglie. 

I 

Les cellules nerveuses. 

Il semble aujourd’hui qu’on peut définir une cellule nerveuse 

une cellule munie d’un ou de plusieurs prolongements, et renfer¬ 

mant dans son corps deux éléments caractéristiques : les neuro- 

fibrilles et la substance chromatophile. L’existence de cellules 

nerveuses apolaires, admise jadis par certains auteurs, est 

définitivement controuvée. Par contre, les recherches récentes 

paraissent montrer que l’existence des neurofibrilles et de la 

substance chromatophile est un fait très général qu'on retrouve 

chez les animaux les plus divers. 

Forme. — Chez les Vertébrés, les mieux étudiés, on trouve 

des cellules nerveuses de formes très variables : multipolaires, 

bipolaires, unipolaires. Les cellules multipolaires, les plus 
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nombreuses, ont des prolongements de deux sortes : les uns 

sont gros, ramiüés, de forme irrégulière; on les appelle prolon¬ 

gements protoplasmiques ou dendrites; l’autre est généralement 

unique, mince, régulier; on le nomme prolongement cvlin- 

draxile ou axone. 

Les éléments nerveux des Invertébrés sont moins complète¬ 

ment connus; seuls, trois groupes d’invertébrés ont fait l’objet 

d’importants travaux :les Vers, les Arthropodes et les Mollusques. 

Chez tous ceux-ci, les cellules nerveuses unipolaires sont de 

beaucoup les plus nombreuses; on y rencontre pourtant aussi 

des cellules à plusieurs prolongements. D’après Bethe, les 

Mollusques ont un plus grand nombre de cellules multipolaires 

que les deux autres groupes; malheureusement, elles sont encore 

mal connues. 

De Nabias divise les cellules nerveuses des ganglions d'Ilelix 

en deux groupes : les cellules ganglionnaires proprement dites, 

ou cellules du type I, et les petites cellules à noyau sphérique, 

cellules chromatiques ou cellules du type II. Celles du deuxième 

type sont localisées dans la région antérieure des ganglions 

cérébroïdes et dans les organes affectés à la sensibilité : ganglions 

terminaux des tentacules, ganglion du nerf labial externe. Ces 

cellules, petites, toutes de même taille, ont un prolongement 

très mince qui va se perdre dans la substance ponctuée adjacente. 

De Nabias les compare aux cellules nerveuses à cylindraxe 

court du type II de Golgi, qu'on rencontre chez les Vertébrés. 

Les cellules du type I sont répandues dans tous les ganglions; 

elles ont une taille très variable; la plupart sont unipolaires, leur 

prolongement pénètre dans la substance ponctuée et s’y divise 

souvent en deux ou plusieurs libres qui se rendent dans les nerfs. 

Parfois, la division du prolongement se fait au niveau du corps 

cellulaire, donnant à la cellule l’aspect d’un « chapeau de gen¬ 

darme ». De Nabias compare ces cellules du premier type à 

celles du type I de Deiters, à cylindraxe long, qu’on trouve chez 

les Vertébrés. 

J. Havet (1899), en employant la méthode de Golgi, a reconnu 

dans les ganglions centraux de Limax des cellules unipolaires, 

bipolaires et multipolaires. Les cellules unipolaires, les plus 
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fréquentes, sont généralement piriformes; leur prolonge¬ 

ment, à son arrivée dans la substance ponctuée, se divise en 

deux branches : l’une se ramifie et reste dans la substance 

ponctuée ; l’autre va, sans se diviser, dans un nerf périphérique. 

Le prolongement de certaines de ces cellules ne se bifurque pas 

et forme généralement une fibre commissurale. Les cellules 

multipolaires ont un prolongement qui se rend dans un nerf 

périphérique, les autres se ramifiant dans la substance ponctuée. 

Dans la peau et le tissu sous-épidermique se trouvent aussi des 

cellules bipolaires. Dans les parois des grands tentacules sont 

également des cellules bipolaires dont le prolongement interne 

a l'aspect d’une fibre moussue de Vertébré. 

Bochenek (1902), qui indique la taille variable des cellules 

nerveuses d’Ilelix pomatia, ne parle pas de leurs formes. 

Avant d’étudier la forme des cellules nerveuses d'Hélix nous 

nous demanderons si cette forme est constante ou si elle se 

modifie dans divers états physiologiques. En effet, Walther (1868) 

a signalé des mouvements amœboïdes des cellules nerveuses des 

cerveaux de Grenouille pendant la décongélation. Wied.ersh.eim 

(1890), chez un Crustacé transparent, Lepiodora liyalina, a vu, 

in vivo, des mouvements des cellules nerveuses qui semblaient 

couler d’une forme en une autre. Levi (1897), Pugnat (1897) 

ont décrit dans les ganglions spinaux de Testudogræca des cellules 

présentant des lobules de forme variable reliés à la masse 

centrale par de courts pédicules, et Pugnat considère ces lobules 

comme des prolongements amœboïdes *. Récemment divers 

auteurs ont également décrit des lobulations des cellules de 

ganglions spinaux transplantés. Les cellules nerveuses sont- 

elles donc amœboïdes? Sauf ces quelques rares exceptions, dont 

certaines mériteraient d’être vérifiées, je ne le crois pas; car les 

cellules nerveuses ont une structure interne complexe qui ne 

permet pas de grandes déformations, parce qu’elles sont norma¬ 

lement pressées les unes contre les autres et entourées par un 

réseau serré de névroglie, parce que la fixité de leurs prolon¬ 

gements ne leur permet pas de mouvements étendus. Certes, les 

1. Il sera parlé plus loin de l’amœboïsme des terminaisons nerveuses; il ne 
s'agit ici que du corps cellulaire. 
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cellules nerveuses peuvent varier de volume, elles peuvent très 

faiblement se déformer par compression réciproque, elles peuvent 

subir, pendant la chromatolyse par exemple, un léger gonfle¬ 

ment; mais ces variations n'influent pas sur la forme générale 

de la cellule qui reste constante dans tous les états physiologiques 

de l’animal. 

Les liquides fixateurs peuvent être aussi causes d’erreurs. 

Ainsi Nansen (1887), Bernard (1890) ont décrit chez les Gasté¬ 

ropodes, en dehors du prolongement principal des cellules, de 

fins prolongements très grêles se ramifiant à l’infini. De Nabias 

a montré que cet aspect est dû soit à une altération cadavérique, 

soit à une déshydratation trop brusque des tissus. En effet, on 

observe de pareils aspects sur des llelix immergés et morts 

depuis plusieurs jours; je les ai retrouvés sur les cellules 
« 

nerveuses d’Opisthobranches (.Acera, Huila, Philine) placés 

dans des solutions toxiques. On les rencontre encore après 

emploi des plus mauvais fixateurs : alcool, sublimé acétique, 

Zenker, etc. \ 

En n’étudiant que des animaux placés dans leurs conditions 

habituelles de vie, en choisissant des fixateurs convenables, on 

trouve, chez tous les Pulmonés que j'ai étudiés (Hélix pomatia, 

H. aspersa, H. nemoralis, //. hortensis, Avion rufus), que les 

éléments nerveux ont une forme constante qui permet par 

conséquent de classer les cellules en plusieurs groupes. 

La méthode de Golgi est la méthode de choix pour l’étude 

de la forme des cellules des Vertébrés. Malheureusement, elle est 

1. J'ai déjà signalé dans l’Avant-Propos quelles erreurs peuvent produire 

certaines méthodes techniques. Beaucoup d’auteurs ont décrit soit de gros 
prolongements réunissant deux cellules nerveuses (Verbindungforsatz). soit des 
cellules en bissac binucléées. 

De Nabias en figure une chez Zonites alqirus, et il la considère comme une 
monstruosité. Mac Clure en figure plusieurs chez Hélix pomatia et dit d’elles : 
« I regarded these(the bi-nuclear cells), as not in any way connected with gan¬ 
glion cells, but rather with an increase of the neuroglia tissue and nuclei ». 

Je crois ces aspects dus à deux causes différentes. Quand les auteurs qui les 
décrivent, Masius par exemple, se sont servis de la méthode d’imprégnation 
de Golgi, le pont cellulaire est dû à un précipité d'argent entre deux cellules; 
quand les auteurs se sont servis des méthodes ordinaires, l’aspect en bissac 
est dû à un défaut de fixation. De Nabias n’indique pas le fixateur qu'il a 
employé pour observer cet aspect; Mac Clure s’est servi du sublimé que j'ai con¬ 
stamment trouvé détestable. J’ai aussi observé cet aspect, mais uniquement sur 
des pièces mal fixées, et je le considère comme un artifice. 
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très incertaine chez les Invertébrés, et je n’ai pu en obtenir de 

résultats comparables à ceux de Havet et de Veratti. Mais on 

peut réussir de lionnes colorations différentielles des cellules 

nerveuses des Pulmonés soit par les colorations intenses à 

1 hématoxvline ferrique, soit par la méthode au bleu de méthy¬ 

lène de Dogiel, soit encore par la méthode d’imprégnation de 

Bielschowsky, quoique ces deux dernières soient beaucoup 

plus inconstantes. 

Comme tous les auteurs qui m’ont précédé, je distinguerai 

d'abord les petites cellules chromatiques de toutes les autres. 

Elles forment un groupe très spécial, tant par leur situation 

toi DOgraphique que par leur taille et leur colorabilité. Elles ont 

de faibles dimensions (environ 8 y.) et une forme presque 

parfaitement sphérique. L)u côté du neuropile, il en part brusque¬ 

ment un mince prolongement qui se rend dans la substance 

ponctuée où il devient très difficile à suivre. Je ne puis me 

prononcer sur la comparaison que fait de Nabias de ces cellules 

à celles du type II de Golgi. 

Les autres cellules, réparties dans tous les ganglions, ont toutes 

une grande ressemblance. Toutes, elles présentent, vers la péri¬ 

phérie du ganglion, une surface arrondie en forme de calotte 

sphérique (Fig. IV). Vers le neuropile, la plupart s'étirent en un 

prolongement unique; cette disposition leur donne un aspect 

piriforme qu'on a également comparé à celui d’un ballon. Le 

prolongement unique se rend parfois directement dans un nerf; 

souvent il se bifurque, dans le neuropile, à une distance variable 

de la cellule d’origine, en deux prolongements qui s’écartent et 

semblent souvent s’éloigner dans des directions opposées. Par¬ 

fois aussi le prolongement envoie plusieurs branches dans le 

neuropile avant de se bifurquer. Quand le prolongement se 

divise au niveau même de sa cellule d’origine, il lui donne une 
c 

forme particulière qu’on pourrait comparer à celle d'un rail à 

patin vu en section. Enfin, certaines cellules ont la forme en 

chapeau de gendarme signalée par de Nabias. Je n'ai jamais vu 

dans les ganglions de cellules opposito-bipolaires comme celles 

qu’on observe chez les Vertébrés. Cependant, elles existent dans 

les connectifs et. suivant Havet, dans les ganglions périphé- 
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riques. Quant aux cellules multipolaires, elles sont assez rares 

et présentent aussi une surface arrondie vers l'extérieur. Je n'ai 

pu observer aucune cellule de forme pyramidale, à prolonge¬ 

ments opposés. 

Peut-on classer les cellules nerveuses des Pulmonés d’après 
t 

leur forme? Outre la division établie par de Nabias en petites 

Fig. IV. — Aspect schématique des diverses cellules nerveuses d'Hélix : A, cellule unipolaire 
non ramiiiée ; B. cellule à prolongement divisé en deux branches, dont l'une se ramifie dans 
le ncuropilc, l’autre sort du ganglion : C, cellule à prolongement ramifié dans le neuro- 
pile; D, cellule à prolongement bifurqué; E, cellule en chapeau de gendarme; F, cellule 
bipolaire des connectifs : G, cellule multipolaire. 

cellules chromatiques et en cellules variées, du type I, je ne crois 

pas qu’il soit possible de distinguer d’après la forme plusieurs 

sortes parmi les cellules du type 1 ; en effet, les cellules bipolaires et 

multipolaires, peu nombreuses, sont mal connues et leur situation 

topographique dans les ganglions n'a pas encore été précisée, 

foutes d’ailleurs ont un air de famille; quel que soit le nombre 

de leurs prolongements, elles ont la même forme sphérique vers 

la périphérie du ganglion. 11 serait intéressant de connaître 

leur mode de formation, et. entre autres, comme de Nabias se 

l’est déjà demandé, si les cellules bipolaires proviennent de 

cellules unipolaires ou inversement. On sait en effet que. dans 
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les ganglions spinaux des Vertébrés, les cellules en T, qui sont 

comparables à plusieurs points de vue aux cellules unipolaires 

des Invertébrés, sont primitivement bipolaires et ne devien¬ 

nent que peu à peu unipolaires. 

A quoi est due cette forme particulière des cellules des centres 

nerveux des Mollusques? 11 est assez difficile de le savoir nette¬ 

ment. De Nabias fait remarquer avec raison qu elle est une 

disposition plus simple que la forme étoilée de la plupart des 

cellules des Vertébrés et qu'elle semble adaptée à un rôle 

d'association moins complexe. Il ajoute qu'il faut tenir compte 

aussi de la position de ces cellules à la périphérie des ganglions. 

En effet, les cellules opposito-bipolaires ne se trouvent qu’au 

milieu des fibres nerveuses des connectifs ou des nerfs; les 

cellules en chapeau de gendarme sont situées dans la profondeur 

du ganglion au contact du neuropile. 11 semble donc que la 

cellule est d’autant plus piriforme qu’elle s'éloigne plus du 

plexus des fibres où paraissent se faire les connexions. 

Volume. — Les dimensions des cellules nerveuses varient 

dans de larges limites. Je ne parlerai pas des mesures faites chez 

les Vertébrés, celles-ci étant différentes non seulement d’une 

région à l’autre des centres, mais bien plus encore d'une espèce 

animale à une autre. 

Chez les Pulmonés de nombreux auteurs ont donné les dimen¬ 

sions des cellules nerveuses. Chez Hélix, Buchholz (1863) en a 

mesuré de 3 jjl à 240 g de diamètre, Solbrig (1870) en signale 

de 220 ’Ji; H. Schultze (1879) en a vu de 320 jjl; de Nabias en 

décrit de 220 jjl. Chez d’autres Mollusques, certaines cellules sont 

encore plus grosses et deviennent nettement visibles à l’œil nu : 

de Nabias en signale, chez Aplysia leporina, de 300 jjl; j’en ai 

vu, chez une Doris, qui ont plus de 300 jjl. 

La taille des cellules nerveuses varie avec les espèces consi¬ 

dérées. De Nabias a choisi, pour le démontrer, des cellules faci¬ 

lement reconnaissables et comparables chez divers Pulmonés; 

par exemple, la cellule la plus grande du lobe cérébro-pédieux 

et celle qui avoisine l’origine du nerf tentaculaire externe. Ces 

cellules ont en effet une fixité et une constance remarquables 
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chez les divers Pulmonés et, de plus, leur situation permet de 

les repérer facilement. Voici les chiffres qu’il a trouvés pour 

leur diamètre : 

Cellule géante Cellule voisine 
du lobe du nerf tentaculaire 

cérébro-pédieux. externe. 

132 80 

120 » 

192 108 

148 90 

148 92 

Hélix aspersa. . 
II. pisana. . . 
Arion ru fus. . . 
Limax maximus 
Zonites algirus. 

La grandeur des cellules nerveuses varie dans les divers gan¬ 

glions. De Nabias, ayant mesuré les cellules les plus grandes de 

divers ganglions d'Hélix aspersa, donne les nombres suivants : 

Ganglions viscéraux. 

Ganglions pédieux. . 

Lobe cérébro-pédieux 

( cellules géantes 
'( cellules voisines 
( cellules géantes 
( cellules voisines 
C cellules géantes 

/ cellules voisines 
(j grandes . 
) petites . . 

220 j. 

79 
i <— JL 

172 (jl 

48 ;jl 

132 ;jl 

40 ;jl 

20 a 

Outre ces différences de taille en rapport avec l’animal et le 

ganglion considérés, les cellules nerveuses subissent encore 

d’autres variations en rapport avec l’àge et l’état physiologique. 

Chez Avion ru fus, par exemple, les animaux jeunes ont des 

ganglions et des cellules nerveuses plus petits que les adultes; 

les Hélix en hibernation ont des cellules et des ganglions légè¬ 

rement plus petits que les animaux de même espèce tués pendant 

l’activité estivale. 

L'activité physiologique et la fatigue semblent également 

influer sur le volume des cellules nerveuses. Chez les Ver¬ 

tébrés, le sens de cette variation est encore discuté; certains 

auteurs admettent une augmentation de volume, d’autres une 

diminution ; Lugaro croit que l'activité normale produit une 

augmentation, la fatigue une diminution. Cette question sera 

étudiée plus loin. Quoi qu’il en soit, les cellules nerveuses des 

Pulmonés gonflent pendant l’asphyxie par immersion; on peut 

d’ailleurs vraisemblement attribuer ce phénomène, ainsi que 
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celui «le leur turgescence pendant l’activité estivale, à une hydra¬ 

tation «les tissus. 

A ces diverses causes de variation, il faut encore ajouter celles 

dues aux techniques employées. J’ai déjà signalé «jue certains 

fixateurs font paraître les cellules nerveuses ratatinées, disso¬ 

ciées, séparées les unes des autres par «le grands espaces vides, 

tandis que d’autres les montrent accolées, pressées, et par con¬ 

séquent plus grandes. 

Peut-on trouver une raison quelconque «le cette diversité du 

volume des cellules nerveuses? Plusieurs auteurs l’ont cherchée 

sans arriver à des résultats précis. Vulpian (1863) avait déjà 

remarqué que les éléments anatomiques augmentent de volume 

quand on descend la série animale, et de Nabias admet que les 

éléments nerveux les plus petits sont les plus différenciés. 

Levi (1897) croit à l’existence d’un rapport entre le volume des 

cellules nerveuses et le volume «le l’animal. L’hypothèse de 

Vulpian est sans fondement certain car nous avons vu que chez 

les Mollusques pulmonés, par exemple, les cellules nerveuses 

ont des diamètres variant de 8 à 220 y1. Contre l’opinion de 

Levi. Pugnat a fait remarquer que les cellules ganglionnaires 

spinales de certains petits Reptiles sont [«lus grosses que celles 

correspondantes de Mammifères de plus haute taille; on pourrait 

tout aussi bien observer qu'Aph/sia et I)oris ont des cellules 

beaucoup plus volumineuses qu 'Hélix, animal de taille peu diffé¬ 

rente. L’hypothèse de de Nabias est difficile à vérifier; Cajal a 

d’ailleurs émis une théorie inverse, car pour lui les fonctions 

psychiques des cellules pyramidales sont d’autant plus nom¬ 

breuses et [«lus actives que leurs prolongements (collatérales du 

cylindraxe, ramifications dendritiques) sont plus nombreuses, et 

selon lui le nombre des prolongements est en rapport direct avec 

le volume cellulaire. D'autres auteurs ont admis, par analogie 

avec la disposition des cellules nerveuses «le la moelle, que les 

grosses cellules sont motrices; de Nabias fait observer que, 

chez les Pulmonés, les cellules «les ganglions pédieux qui 

innervent la masse musculaire du pied sont cependant plus petites 

1. Soit des volumes variant de 200à 4000000 g5 environ. 
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que celles des ganglions viscéraux. Pierret (1878), remarquant 

que les cellules motrices de la moelle lombaire sont les plus volu¬ 

mineuses, en a conclu que le volume des cellules nerveuses est 

en rapport avec la longueur de leur cylindraxe; Cavazzani (180") 

a cru vérifier expérimentalement l’exactitude de ce rapport en 

sectionnant un membre à une Grenouille et observant que les 

cellules ganglionnaires spinales du coté lésé deviennent plus 

petites que celles du côté sain; mais Athias fait observer que la 

diminution de volume observée par Cavazzani est due à un état 

pathologique et que l’opinion de Pierret est controuvéc par ce 

fait que certaines cellules volumineuses ont un cylindraxe court. 

De Nabias avait déjà signalé que, chez Aplysia, les ganglions 

viscéraux, situés vers le milieu du corps, ont les cellules ner¬ 

veuses les plus volumineuses, bien que leurs cylindraxes soient 

moins longs que ceux qui proviennent des centres cérébroïdes. 

En résumé, nous ne connaissons encore aucune relation exacte 

entre le volume des cellules nerveuses et leurs fonctions ou le 

degré de développement psychique de l'animal qui les possède, 

ni même entre le volume des cellules et les dimensions de leurs 

prolongements. L’hypothèse qui semble être la plus proche de la 

vérité est celle de Cajal, à savoir que les dimensions delà cellule 

nerveuse sont en rapport avec le diamètre de son cylindraxe et 

plus encore avec le nombre des rameaux collatéraux et termi¬ 

naux qu’elle émet. Mais ce n'est là encore qu’une loi approchée, 

dont la vérification, même chez les Vertébrés, est rendue diffi¬ 

cile par la longueur et la complexité des prolongements cellu¬ 

laires que nous ne savons pas suivre le plus souvent jusqu’à 

leur terminaison. 

Quoi qu’il en soit de la signification du volume cellulaire, 

peut-on établir une classification des cellules nerveuses d’après 

leur taille? Dans un glanglion d'Hélix, on ne trouve pas des 

cellules de taille régulièrement croissante depuis 8 y. jusqu’à 

-20 y., mais bien divers types de cellules dont la taille s’écarte 

peu d’une moyenne (Fig. V). Bochenek a ainsi pu distinguer, 

d’après leur volume, cinq groupes de cellules nerveuses chez 

Ilelix pomatia : 
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Diamètre du noyau. 

A. Cellules petites à noyau sphérique. 6 à 8 p. 

( 1. à noyau petit et sphérique. 16 à 20 u 
B. Cellules moyennes < . . r ... 1 . 

( 2. a noyau grand, ovoïde. . ) 86 à 1°0 x 

C. Cellules grandes à noyau volumineux.) 

D. Cellules énormes à noyau irrégulier. 150 à 200 p 

Bien que cette classification soit fort grossière, elle est encore 

la moins mauvaise et la plus commode de celles qu’on a pro- 

! A 

Fig. V. — Grandeur comparée des cellules nerveuses d Hélix : A, cellule petite; B. cellule 

moyenne; C, cellule grande: 1), cellule énorme. 

posées et nous l’adopterons, avec une légère modification; nous 

réunirons les cellules du type B 2 et celles du type G en un seul 

groupe. 11 est bien entendu que cette division n’implique aucune 

hypothèse sur le rôle de ces cellules ou la destinée de leurs pro¬ 

longements. 
O 

Prolongements cellulaires. — Nous ne nous sommes occupés 

jusqu’ici que de la partie nucléée de la cellule nerveuse, de ce 

qu’on appelle le corps cellulaire. Il nous faut maintenant 

examiner les prolongements de cette cellule car ils en sont un 

élément caractéristique. 

Chez les Vertébrés, on distingue deux sortes de prolonge¬ 

ments : le cylindraxe et les d end rites. 
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Le cylindraxe ou axone naît généralement du corps cellulaire : 

cependant, dans certains groupes déterminés de cellules, il part 

d’un prolongement dendritique. Son origine est facilement 

reconnaissable à un petit cône très régulier, assez effilé, dont le 

sommet présente un étranglement avant de se continuer avec le 

cylindraxe. Ce cône d’origine de l'axone est dépourvu de sub¬ 

stance chromatophile et les fibrilles s’y dirigent toutes vers 

l’étranglement où elles deviennent difficiles à reconnaître. Au 

delà du cône d’origine, le cylindraxe devient un filament ondu¬ 

leux, régulier, à bords lisses. Danscertaines cellules des ganglions 

cérébro-spinaux, dans quelques autres, et surtout pendant la 

régénération des nerfs (Cajal, Nageotte, Marinesco, etc.), le 

cylindraxe, à son origine, décrit des courbes irrégulières et 

compliquées autour de la cellule dont il provient; cette disposi¬ 

tion peut aller jusqu’à entourer la cellule d'un plexus de fibrilles, 

d’un véritable glomérule. Le cylindraxe est le plus souvent 

onduleux, sinueux, surtout dans la substance grise; il a alors un 

diamètre régulier *. Le cylindraxe est généralement lisse; cepen¬ 

dant, par les méthodes de Golgi et d'Ehrlich, on y a signalé, 

surtout chez les animaux jeunes, des varicosités qui lui donnent 

un aspect moniliforme. Dans quelques cellules adultes, on a 

décrit également de petites dilatations aux points d’où partent 

des collatérales; Cajal a appelé fibres mousseuses celles qui ont 

cet aspect. Les cylindraxes des cellules nerveuses ont deux 

aspects très différents. Golgi, qui les a distingués, leur a donné 

les noms de types I et IL Les cellules nerveuses du type I, 

appelées encore du type de Deiters ou à axone long, ont un 

cylindraxe long se continuant jusque dans la substance blanche 

et même dans les racines spinales ou crâniennes; à une certaine 

distance de leur origine, ces axones se recouvrent d’une gaine 

de myéline, sauf dans le système sympathique ; il en part géné¬ 

ralement quelques collatérales qui se détachent à angle droit. Les 

cellules du type II, dit type de Golgi, à axone court, ont un cylin¬ 

draxe qui se termine dans la substance blanche; certains de ces 

axones se ramifient dès leur sortie du corps cellulaire, d’autres 

1. Sauf peut-être ceux de certaines cellules, qui, d'après quelques auteurs, 
grossissent en s’éloignant (?). 

Arcii. d’anat. microsc. — T. X. 
09 

Février 1009. 
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plus loin; ils ne sont jamais recouverts de myéline. La question 

de savoir s’il existe des cellules nerveuses à plusieurs cylin- 

draxeset d’autres sans axone n’est plus guère discutée. Lescylin- 

draxes se terminent de manières variées. Nous ne nous occupe¬ 

rons pas des terminaisons dans les organes périphériques. Dans 

les centres nerveux, la terminaison des cylindraxes est encore mal 

connue et beaucoup d’auteurs la conçoivent d’après l’idée qu’ils 

se font de la structure des conducteurs nerveux. Réservant les 

considérations théoriques pour la troisième partie de ce travail, 

nous signalerons ici les seuls faits d’observation. À la surface 

des cellules nerveuses, on observe souvent des fibrilles qui se 

terminent par un renflement en bouton. Outre ce mode de ter¬ 

minaison le plus simple, on en peut voir d’autres : autour de 

certaines cellules, lecylindraxe se contourne irrégulièrement, se 

ramifie et forme une arborisation dont les fibres se terminent par 

un renflement en bouton ou se continuent plus loin. Suivant la 

forme de ces arborisations, on les a appelées nids péricellu- 

laires, calices, corbeilles, etc. Les collatérales se terminent de 

même. Les cylindraxes myélinisés perdent toujours leur gaine 

de mvéline avant de se terminer. 
i/ 

Les prolongements protoplasmiques ou dendrites diffèrent du 

cylindraxe par plusieurs caractères. Ils naissent directement de 

la cellule nerveuse par une base élargie, irrégulière, qui diminue 

peu à peu de diamètre et se continue insensiblement avec les den¬ 

drites dont ne la sépare aucun étranglement; de plus, ces pro¬ 

longements cellulaires contiennent souvent de la substance chro- 

matophile, et montrent à leur surface des boutons terminaux 

d’Auerbach- Enfin, les prolongements protoplasmiques ne sont ni 

lisses ni de diamètre régulier; ils sont généralement, à leur sortie 

du corps cellulaire, plus gros que l’axone, mais leur diamètre 

diminue peu à peu plus ou moins régulièrement. Leur surface, 

quand on l’examine par les méthodes de Golgi et d'Ehrlich, se 

montre recouverte de petites expansions : épines et varicosités, 

sur la nature et la signification desquelles ont a beaucoup discuté. 

Les épines ou appendices pi ri formes s’observent sur les 

dendrites de presque toutes les cellules nerveuses; elles sont 

plus ou moins épaisses, droites ou recourbées, parfois bifur- 
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quées ; le plus souvent, elles sont perpendiculaires à la sur¬ 

face du dendrite et se terminent par un renflement en bouton. 

Les gros prolongements protoplasmiques n’en ont souvent pas; 

d’ailleurs leur nombre varie avec les espèces cellulaires consi¬ 

dérées. Quelle est la signification de ces épines? Cajal, qui les 

découvrit par la méthode de Golgi, puis par celle d’Ehrlich, les 

croit normales, ainsi que Retzius, Van Gehuchten, Stefa- 

nowska, Soukhanoff, etc. ; par contre, Kôlliker les attribue à 

des artifices de préparation, parce qu’on ne les voit pas sur les 

cellules dissociées, parce que leur nombre est variable et qu’on 

les retrouve sur des cellules non nerveuses et parfois sur le 

cylindraxe. Levi partage cette opinion parce qu’on ne les voit 

pas par les méthodes neurofibrillaires '. Beaucoup d’auteurs les 

ont vues disparaître dans divers états physiologiques et patholo¬ 

giques. Bethe les croit dues à un réseau péricellulaire de nature 

nerveuse, qu’il appelle réseau externe de Golgi, et dont il sera 

question plus loin. 

Les varicosités sont des dilatations arrondies ou allongées, plus 

ou moins régulières, qui donnent parfois aux dendrites un aspect 

perlé ou moniliforme. On peut les mettre en évidence par la 

méthode de Golgi ou par celle d’Ehrlich.; elles sont généralement 

plus nombreuses quand on emploie cette dernière méthode. 

Elles sont plus fréquentes chez les embryons et les nouveaux- 

nés que chez les adultes. Leur nombre augmente également 

quand la fixation a lieu quelque temps après la mort, et aussi 

dans certains états pathologiques où leur abondance coïncide 

avec une disparition plus ou moins complète des épines. Les 

auteurs ne sont d’accord ni sur la réalité de ces formations ni 

sur les causes de leur production. Dogiel, qui les vit un des pre¬ 

miers dans les cellules de la rétine, les considère comme nor¬ 

males; Renaut partage son opinion. Kôlliker nie leur existence; 

Weil et Franck, Iwanoff, Reusz les croient dues à des défauts 

1. Dernièrement Curreri (1908) les a considérées comme des fibres collaté¬ 
rales des dendrites en contact avec le réseau diffus de Golgi, avec lequel elles 
forment Vintreccio nervoso diffiiso. Vigier (1908) a imprégné avec une grande 
netteté, par la méthode de Golgi, les épines des prolongements des cellules péri- 
optiques des Diptères et les considère comme des organes collecteurs de l’in¬ 
flux nerveux. 
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de fixation. Lenhossék, chez les embryons humains, les croit 

d’autant plus fréquentes que les embryons sont pJus jeunes, 

tandis que Cajal y voit un phénomène d’altération posl-morlem 

se produisant environ une heure après la mort, cette dégénéres¬ 

cence variqueuse étant plus rapide chez les embryons et pouvant 

se produire également pendant la vie, dans certains états patho¬ 

logiques. Divers auteurs ont signalé la fréquence des varicosités 

dans divers états pathologiques expérimentaux. Beaucoup d’entre 

eux admettent qu’il s’agit là d’une rétraction delà cellule : Mathias 

Duval, Manouélian y trouvent un argument pour leur théorie de 

l’amœboïsme nerveux; Demoor pour celle de la plasticité des 

neurones; Stefanowska fait jouer à ces varicosités un grand rôle 

dans les associations des neurones et les croit dues à un état de 

repos profond des cellules nerveuses. Bethe, par sa méthode, et 

Athias, par la méthode de Cajal, ont décrit, le premier dans les 

cellules du Chien adulte, le second dans quelques rares cellules 

un aspect paraissant comparable aux varicosités des dendrites. 

J’ai également observé ces formations (1907) dans les dendrites 

des cellules pyramidales de l’écorce cérébrale de certains Chiens 

adultes, traitée par la méthode de Bielschowsky. Ces varicosités 

semblent similaires à celles que montre la méthode de Golgi ; 

elles siègent dans les dendrites, à une distance variable du corps 

cellulaire; elles sont tantôt isolées, tantôt placées assez irrégu¬ 

lièrement en chapelet; leur forme est sphérique ou ellipsoïde; 

leur aspect, celui de vacuoles claires entourées d’une mince 

couche de protoplasma où passent les neurofibrilles; celles-ci, 

rejetées contre la surface externe du dendrite, sont dissociées : 

elles s’écartent les unes des autres en cet endroit pour se réunir 

aux deux extrémités de la vacuole en faisceau compact. 

Lenhossék et Cajal ont décrit les varicosités comme étant 

formées par des accumulations de substance chromatophile dans 

les dendrites; la méthode de Bielschowsky y montre constam¬ 

ment une vacuole à contenu clair et homogène; je n’ai pu les 

retrouver par la méthode de Nissl. 11 est difficile de savoir s’il 

s’agit là d’une structure réelle ou d’un artifice de préparation; 

cependant le fait que trois méthodes distinctes ont montré ces 

varicosités est en faveur de leur existence réelle. Si ces varico- 
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sites, ces vacuoles dendritiques existent, il ne semble pas qu elles 

soient constantes, car, dans les coupes où on les rencontre, on 

trouve des dendrites lisses entremêlés à des dendrites variqueux. 

Il ne semble pas qu elles soient dues à une altération post 

mortem; certains cerveaux de Chiens fixés trois heures après la 

mort n’en montrent aucune; d’autres, fixés immédiatement, en 

présentent parfois de nombreuses. Elles ne sont pas normales, car 

des Chiens sains n’en montrent pas. Cet aspect est-il dû «à un 

état physiologique ou pathologique déterminé? Je n’en sais rien, 

n’avant expérimenté que sur des Chiens fortement insomniques 

chez lesquels je les ai constamment observées. Quoi qu’il en 

soit, je ne puis croire que la vacuolisation des dendrites amène 

la rétraction de la cellule nerveuse; les varicosités montrent une 

dissociation du faisceau neurofibrillaire sans épaississement ni 

pelotonnement, et les ramifications des dendrites ne paraissent 

pas étirées vers le corps cellulaire quand des varicosités sont 

interposées entre eux. Les prolongements protoplasmiques sont 

le plus souvent ramifiés, parfois divisés dichotomiquement. 

Cajal divise les cellules nerveuses multipolaires en quatre 

classes d’après l’aspect de leurs dendrites : 1° les cellules 

étoilées; 2° les cellules à panache dendritique; 3° les cellules 

arboriformes ou à panache opposito-polaire; 4° les cellules à 

arborisations monopolaires. La terminaison des prolongements 

protoplasmiques est encore mal connue; certains auteurs ont 

décrit des terminaisons sur la paroi des vaisseaux ou sur les 

filaments névrogliques : Golgi avait basé sur ce fait sa théorie 

que les prolongements protoplasmiques ne sont pas conduc¬ 

teurs, mais jouent simplement un rôle nutritif; on admet géné¬ 

ralement aujourd’hui qu’ils s’articulent ou se continuent avec 

les prolongements d’autres cellules nerveuses. 

Chez les Invertébrés, comme nous l’avons vu, la plupart des 

cellules nerveuses n’ont qu’un seul prolongement. Ce prolon¬ 

gement est-il comparable aux dendrites ou aux cylindraxes des 

Vertébrés? Cette question est intéressante, car beaucoup d’au¬ 

teurs accordent aux dendrites et au cylindraxe des fonctions 

différentes et c’est cette considération qui nous a amené à 

décrire si longuement les prolongements des cellules nerveuses 
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des Vertébrés. Cette question des prolongements cellulaires des 

Invertébrés est intimement liée à une autre, celle de la struc¬ 

ture de la substance ponctuée de Leydig : nous les examinerons 

ensemble. 

Chez les Gastéropodes, qui nous intéressent spécialement ici, 

le prolongement de la cellule nerveuse, prolongement principal, 

cylindraxe, Stammfortscctz, a des caractères des axones et des 

dendrites des Vertébrés; il naît directement du corps cellulaire. 

L’opinion que le prolongement cellulaire naît du noyau, 

soutenue par Buchholtz, Solbrig, H. Schultze, B. Haller, est 

complètement abandonnée. La cellule s’allonge généralement 

vers le neuropile du ganglion 1 et s’amincit progressivement; 

elle se continue avec le prolongement sans aucun rétrécissement 

ni limite nette du cône d'origine; ces caractères sont ceux des 

dendrites; cependant la zone d’origine du prolongement ne 

contient pas de substance chromatophile, ce qui la rapproche de 

la zone d’origine du cylindraxe des Vertébrés. Le prolongement 

ne présente jamais à sa naissance d’ondulations comme celles 

qu’on observe dans les ganglions spinaux des Vertébrés. Son 

épaisseur est variable : de Nabias admet qu’elle est en rapport 

avec l’épaisseur du cytoplasma qui lui donne naissance; ce 

rapport est exact dans la plupart des cas. Pour le cylindraxe 

des Vertébrés, Athias a émis le même avis; Schwalbe et 

Lenhossék croient la grosseur du cylindraxe proportionnelle à 

sa longueur, mais Van Gehuchten et Cajal ont montré que ce 

rapport est inexact pour certaines cellules nerveuses. 

L’aspect du prolongement des cellules nerveuses des Pulmonés 

est plus voisin de celui des dendrites que de celui de l’axone; il 

ne se continue jamais avec une fibre myélinisée. Rohde admet 

que sa substance se continue avec celle du tissu interstitiel; 

Holmgren la voit déchiquetée par des filaments névrogliques 

qui y pénètrent. Havet, par la méthode de Golgi, a vu la surface 

du prolongement couverte d’appendices piriformes, et un état 

moniliforme, après action du chloroforme, de l’éther, de la 

i. Très rarement chez les Mollusques, fréquemment chez les Arthropodes, le 
cylindraxe naît latéralement et longe le corps cellulaire en décrivant un arc 
avant de se diriger vers le neuropile. 
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morphine, de la strychnine, du chloral; cet état moniliforme 

s’exagère deux à trois heures après la mort. Havet a observé le 

que la méthode de Golgvi ne m’avait pas donné de bons résultats ; 

cependant, elle m’a montré dans la substance ponctuée, des 

fibres variqueuses, mais je les crois dues à une fixation impar¬ 

faite et à une coagulation irrégulière de la substance des prolon¬ 

gements. Par les méthodes ordinaires, je ne les ai pas retrouvées; 

dans certains cas pathologiques, j’ai vu très rarement les 

prolongements vacuolisés et plus souvent leurs bords déchi¬ 

quetés, échancrés par des filaments névrogliques comme l’a 

observé Holmgren; nous reprendrons cette étude plus loin. Le 

plus souvent, le prolongement nerveux est lisse, nu, simple¬ 

ment entouré par un plexus ou un réseau névroglique. 

La question de l’individualité du prolongement des cellules 

nerveuses des Invertébrés1 a donné lieu à de nombreuses opinions 

discordantes. La difficulté de suivre les prolongements cellu¬ 

laires dans le neuropile fait qu’on y a décrit les trajets et les 

connexions les plus variés. D’après la plupart des auteurs, le 

prolongement nerveux peut : 1° se diviser entièrement dans la 

substance centrale du ganglion; 2° se continuer dans un nerf, 

une commissure ou un connectif, tout en envovant au neuro- 

pile quelques collatérales; 3° se rendre directement dans un 

nerf sans se ramifier. On a donné aux collatérales es noms de 

prolongements accessoires, Nebenfortsâtze. Chez les Gastéro¬ 

podes, de Nabias a montré que les prolongements se divisent à 

des distances variables de leur cellule d’origine; parfois cette 

division a lieu au niveau du corps cellulaire, donnant à la 

cellule un aspect en chapeau de gendarme; lorsque le prolonge¬ 

ment se divise, une des branches se rend souvent directement 

dans un nerf, l’autre se subdivisant dans la substance centrale 

1. Il n’y a pas lieu de se demander, pour les Invertébrés, si le prolongement 
est formé de cellules juxtaposées, comme certains auteurs l’ont admis pour les 
"Vertébrés; en elfet, on ne trouve aucune cellule nerveuse dans les nerfs péri¬ 
phériques, et les fibres nerveuses ne peuvent donc provenir que du ganglion 
soit des cellules nerveuses directement, soit du réseau du neuropile. 

11 reste donc à savoir si les nerfs des Vertébrés ont une constitution diffé¬ 
rente de celle des nerfs d’invertébrés. Nous examinerons cette question plus 
loin, à propos des théories sur la structure du système nerveux. 
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<lu ganglion; certains prolongements n’émettent aucune ramifi¬ 

cation jusqu’à leur terminaison. Havet décrit également des 

prolongements divisés en deux branches dont l'une va dans un 

nerf, l’autre dans la substance ponctuée, et d’autres prolonge¬ 

ments non divisés, ne donnant que quelques collatérales. Veratti 

distin gue deux sortes de cellules, les unes à prolongement 

gardant son individualité et sortant du ganglion, à collatérales 

nombreuses et très fines, les autres à prolongement se ramifiant 

dans la substance ponctuée. Il semble bien qu'on pourrait 

classer à ce point de vue les cellules nerveuses des Gastéropodes, 

et probablement celles de beaucoup d’autres Invertébrés, en 

deux groupes : cellules d’association, et cellules sensitives et 

motrices ; les cellules d’association se ramifient dans la substance : 

ci) du ganglion d’origine, b) d’un autre ganglion, c) du ganglion 

d’origine et d’un autre ganglion; les cellules sensitives et 

motrices ont un prolongement qui se continue dans un nerf : 

a) sans émettre de prolongements accessoires dans leur gan¬ 

glion d’origine, b) en en émettant. Mais cette classification ne 

s’appliquerait qu’aux prolongements et nullement aux corps 

cellulaires qui ne semblent pas différer d’aspect suivant la 

destination des prolongements. 

Nous examinerons successivement le mode de division des 

prolongements et leurs terminaisons. Pour beaucoup de cellules, 

le prolongement principal se divise en deux à son arrivée dans 

le neuropile, les deux branches de division sont égales ou 

inégales; de Nabias, qui en a mesuré, donne, pour une cellule 

de 220 y. de diamètre, un prolongement de 40 y. qui se dhise en 

deux autres de 28 et 12 g. La division a lieu en T ou plus 

souvent en Y. Fréquemment une cellule névroglique est logée 

entre les deux branches de division. Les deux prolongements 

nés du prolongement principal ont toujours les mêmes caractères 

et le même aspect. Cette observation est de grande importance; 

en effet, tandis que Waldeyer considère tous les prolongements 

des cellules unipolaires des Invertébrés comme analogues au 

cylindraxe des Vertébrés, Retzius, Lenhossék, Cajal admettent 

que le prolongement principal seul a la valeur d’un axone, les 

prolongements accessoires ayant le rôle de dendrites (d’où le 
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nom de cylindrodendrites, créé par Lenhossék, par opposition 

aux cytodendrites des Vertébrés). 

Comment se terminent les prolongements nerveux1? Les 

anciens auteurs admettaient que les prolongements des cellules 

se réunissent et s’anastomosent dans la substance centrale du 

ganglion, dans le neuropile, et que de ce réseau partent les nerfs 

périphériques2. Puis, quand fut créée la théorie du neurone, on 

reconnut que les prolongements qui se ramifient dans le neu¬ 

ropile y conservent leur individualité et y forment non un 

réseau mais un plexus. Les travaux d’Apathy, puis deBethesur 

les Invertébrés ont soulevé à nouveau ce problème qu’on 

croyait résolu. Apathy, par une méthode originale, montra que, 

chez la Sangsue, on voit un réseau se continuant avec les pro¬ 

longements des cellules ganglionnaires sensitives et motrices, 

avec les cellules nerveuses formatrices de fibrilles qu’il distingue 

des premières et avec les nerfs. Bethe, par une autre méthode, 

arriva à des conclusions voisines de celles d'Apathy, mais beau¬ 

coup plus théoriques : de recherches faites sur divers groupes 

zoologiques, il supposa que le réseau existe mais varie de situa¬ 

tion suivant les animaux examinés; chez les Cœlentérés, le 

endocellulaire, l’autre extracellulaire; chez les Crustacés, le ré¬ 

seau extracellulaire est le plus développé ; chez les Vertébrés enfin, 

le réseau endocellulaire a complètement disparu et le réseau 

extracellulaire seul existe. Cajal, par une autre méthode, a repris 

les recherches d’Apathy sur le même animal, la Sangsue, et 

soutient à nouveau l’absence d'anastomoses entre prolongements 

de cellules différentes et n’admet que l’existence d'un plexus. 

De mes recherches personnelles, je ne puis arriver qu’aux 

résultats suivants : 

1° Il n’y a jamais d’anastomoses entre les corps cellulaires 

(Verbindungforlsdtze) des cellules nerveuses des Mollusques, 

les prolongements, gros ou petits, qu’on a décrits comme reliant 

les cellules sont artificiels. 

1. Nous ne nous occuperons pas ici des terminaisons périphériques, dans la 
peau, les muscles ou les organes. 

2. Cf. la thèse de de Nabias où ces opinions sont exposées et discutées. 
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2° Il n’existe autour des cellules nerveuses de Gastéropodes 

ni boutons terminaux ni nids péricellulaires. 

3° Les relations entre cellules nerveuses se font donc plus 

loin que le corps cellulaire. 

4° On voit dans le neuropile : des ramifications des cellules 

du ganglion; des ramifications des prolongements arrivant 

par les commissures, connectifs ou nerfs; des prolongements 

cellulaires le traversant en conservant leur individualité et se 

continuant dans les nerfs, commissures ou connectifs. 

5° Je ne puis rien préjuger de la terminaison ou des anasto¬ 

moses des fines ramifications, n’avant jamais observé aucun 

fait certain à cet égard. 

Quoi qu'il en soit des rapports intraganglionnaires des cel¬ 

lules nerveuses des Gastéropodes, il ressort de l’étude des pro¬ 

longements nerveux que ceux-ci ne peuvent être identifiés ni 

aux dendrites ni à l'axone des cellules nerveuses des Vertébrés, 

leurs caractères étant intermédiaires à ceux de ces deux sortes 

de prolongements. Peut-être la différenciation des prolonge¬ 

ments des cellules nerveuses des Vertébrés est-elle un perfec¬ 

tionnement phylogénétique du prolongement nerveux des Inver¬ 

tébrés? 

Le prolongement des cellules nerveuses des Invertébrés doit 

en tous cas être cellulipète et cellulifuge. De Nabias avait déjà 

justement dit : « Le sens suivant lequel* se fait la conduction 

nerveuse ne tient pas à la nature des prolongements qui sont 

fondamentalement identiques; elle est sous la dépendance de la 

situation de la cellule et de ses connexions ». Nous examinerons 

plus loin si l’on peut distinguer dans les prolongements des 

fibrilles cellulipètes et d’autres cellulifuges. 

Résumé du chapitre I. — Les cellules nerveuses d'Hélix 

pomcitia et des autres Pulmonés ont un corps cellulaire déformé 

généralement sphérique ou ellipsoïdale et un prolongement qui 

se divise plus ou moins loin du corps cellulaire. Elles ont un 

volume très variable sans que celui-ci soit certainement en 

rapport avec leurs fonctions, leurs connexions, la taille ou le 

développement psychique de l'animal. Le prolongement du 
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corps cellulaire a des caractères de l’axone et des dendril.es des 

Vertébrés sans être identique à l’un ni à l’autre. On a signalé à 

sa surface des épines et des varicosités. 11 se ramifie souvent 

dans le neuropile, mais l’on ne connaît pas exactement son 

mode de terminaison. 

II 

Le Noyau. 

Je commencerai l’étude de la cellule nerveuse par la descrip¬ 

tion du novau. De celte façon, nous examinerons successive- 

ment, du centre à la périphérie : le noyau, le protoplasma, le 

revêtement cellulaire, la névrosflie. 

Le noyau est la partie, sinon la plus complexe, du moins la 

moins bien connue de la cellule nerveuse. Pendant longtemps, 

en effet, les observateurs, attirés par le grand nombre de struc¬ 

tures que montrent dans le corps cellulaire des méthodes 

techniques spéciales et variées, ont délaissé plus ou moins 

complètement l’étude du noyau, et ce n’est que depuis peu 

d’années, après les travaux de Levi entre autres, que les auteurs 

ont, dans un nombre toujours croissant de recherches, étudié la 

constitution du noyau et ses variations physiologiques et patho¬ 

logiques. 

Nous examinerons successivement sa morphologie et sa 

structure. 

Nombre. — La plupart des cellules nerveuses ne renferment 

qu’un seul noyau. Cependant, on a signalé exceptionnellement 

plusieurs noyaux (2, 3 et jusqu’à 4) dans diverses cellules 

nerveuses de Vertébrés, principalement dans les cellules sym¬ 

pathiques et ganglionnaires. Chez les Gastéropodes, les cellules 

nerveuses ont un seul noyau. De Nabias, puis Mac Clure ont 

signalé des cellules binucléées. De Nabias n’a vu qu’une fois 

cette disposition dans le premier ganglion commissural gauche 

de Zonites algirus; il la considère « comme une exception ou 

même comme une monstruosité ». Mac Clure a trouvé assez 

souvent des cellules binuclées dans les ganglions N Hélix; il en 
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dit : « I regarded these, however, as not in any way connected 

with ganglion cells, but rather with an increase of the neu- 

roglia tissue and nuclei ». Chaque fois que j’ai observé de 

telles apparences, j'ai remarqué un défaut de fixation de la 

coupe et je considère donc cet aspect comme artificiel. J’ai déjà 

expliqué son mode de formation. Cependant. Rohde admet une 

fragmentation nucléaire amenant une multiplication des cellules 

nerveuses des Gastéropodes. Nous reviendrons bientôt sur cette 
question de la division des cellules nerveuses. 

Forme. — Le noyau des cellules nerveuses est généralement 

sphérique ou légèrement ovoïde. Cependant, dans les cellules à 

couche protoplasmique très mince, il peut être polygonal à 

angles arrondis. Marinesco admet que la forme du noyau 

s’adapte à celle de la cellule et se développe dans le sens de la 

moindre résistance : il est oblong dans les cellules fusiformes, 

triangulaire curviligne dans les pyramidales. 

Chez les Gastéropodes, de Nabias décrit un noyau arrondi ou 

elliptique; Mac Clure signale, en outre de la forme sphérique 

habituelle, des noyaux réniformes, invaginés du côté du cvlin- 

draxe. Schultze et Solbrig, qui les avaient déjà observés, les 

considéraient comme des artifices. Mac Clure les croit en rapport 

avec une division de la cellule. Quant au prolongement nucléaire 

(Kernfortsatz) décrit par Wagener, Owzjannikow, Schultze, 

Solbrig, Mac Clure ne l a jamais observé; il le distingue de 

l’expansion nucléaire de Rohde, appelée improprement Kern¬ 

fortsatz, qu’il suppose due à un défaut de fixation. Bochenek a 

observé dans les cellules nerveuses un noyau sphérique, sauf 

dans les cellules énormes où le noyau a des incisures profondes 

qui lui donnent un aspect quelque peu lobulé. 

Ainsi, l’on a décrit chez les Gastéropodes des noyaux de 

formes très variées : arrondis, elleptiques, réniformes, en hal¬ 

tères, irréguliers, lobulés, déchiquetés. J’ai observé que dans 

les coupes bien fixées, la plupart des cellules nerveuses ont 

un noyau sphérique, régulier, nettement délimité; cet aspect 

normal est très constant dans les petites cellules, il devient de 

moins en moins fréquent dans les cellules de taille croissante. 
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Quand les pièces on! un défaut de fixation, les celliiles énormes 

ont leur noyau très déformé; ces déformations diminuent avec 

la taille des cellules. Ces faits s’expliquent facilement par la 

difficulté de la pénétration du réactif à travers une masse 

qui peut atteindre 220 g. Voyons les principaux aspects des 

noyaux ainsi déformés. Souvent, dans les cellules moyennes, 

le noyau a un aspect réniforme, la courbure concave du noyau 

étant tournée vers la zone d’origine du prolongement; cette dis¬ 

position pourrait être physiologique, car on voit parfois une 

structure particulière du protoplasma dans la concavité; elle est 

plus fréquemment artificielle et due sans doute à ce fait que le 

fixateur pénétrant de la surface vers l’intérieur arrive plus vite1 

au contact du noyau dans la région distale de la cellule que dans 

la zone d’origine du prolongement, ou que le protoplasma, 

changeant de volume sous l'influence du fixateur, déforme 

inégalement le noyau. Avec un fixateur plus déformant, on 

observe alors une lobulation du noyau : le noyau devient en 

bissac ou présente des prolongements irréguliers; la compa¬ 

raison avec d’autres pièces bien fixées permet d’éliminer toute 

idée de mouvements amœboïdes, d’amitose, de fragmentation ou 

d’émission de prolongement; avec un mauvais fixateur on 

observe souvent, surtout dans les grandes cellules, la présence, 

dans la cavité nucléaire arrondie, d’un noyau lobulé, souvent 

réniforme, comprimé par une énorme vacuole située vers le pro¬ 

longement; cet aspect est évidemment dû à l’action du fixateur. 

Enfin dans les cellules énormes les fixateurs déformants déchi¬ 

rent, fragmentent la membrane nucléaire dans la région d’ori¬ 

gine du prolongement et produisent un aspect déchiqueté du 

noyau et du protoplasma qui semblent s’être mélangés. 

De ces observations, je crois qu'on peut conclure que le noyau 

des cellules nerveuses des Gastéropodes est normalement sphé¬ 

rique ou elliptique; les noyaux réniformes peuvent correspondre 

à un état physiologique particulier, ils sont plus souvent dus à 

un défaut de fixation. La lobulation du noyau que de Nabias a 

observée après l'action du chloroforme est due non à l’agent 

1. El probablement aussi moins modifié, ou tout au moins moins dilué. 
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anesthésique, mais au mauvais fixateur (alcool) qu’il a employé. 

L’émission de fragments nucléaires, signalée par Rohde, est due 

probablement à la même cause, et à une mauvaise interpréta¬ 

tion des coupes. Les aspects en bissac ne sont pas dus à des 

amitoses finissantes. L’émission de particules nucléaires dans 

le protoplasma est souvent, sinon toujours, due à une déchirure 

artificielle de la membrane nucléaire. 

C’est le moment de discuter la question de la multiplication 

des cellules nerveuses chez les animaux adultes, car la plupart 

des cas rapportés interprètent des déformations nucléaires. On 

a signalé dans les cellules nerveuses les trois modes de division 

cellulaire : bourgeonnement, amitose, karyokinèse. 

Rohde a décrit le bourgeonnement des cellules nerveuses 

chez les Mollusques. Pour lui, les cellules adultes de Gastéro¬ 

podes : Boris, Pleurobranchus, Ilelix, Limcix, peuvent donner 

des cellules-filles : 1° par expulsion nucléolaire; 2° par bourgeon¬ 

nement nucléaire ; 3° par fragmentation nucléaire. Je ne m’arrê¬ 

terai pas à ces singulières théories. J’ai examiné les cellules 

nerveuses de ces mêmes animaux et d’autres, soit dans leur état 

normal, soit après des lésions graves dues à des intoxications 

variées et jamais je n’ai rien observé de semblable ni même qui 

puisse justifier pareille interprétation. Rohde, en outre des 

idées préconçues qu’il a sur la structure de la cellule nerveuse, 

semble n’avoir été en présence que d’artifices de fixation. 

Récemment, Perrin de la Touche et Maurice Dide (1901) 

ont décrit chez le Cobaye adulte des divisions amitosiques des 

cellules nerveuses par étranglement ou par fissuration après 
\ 

division du nucléole. Collin (1906), chez l’embryon de Poulet, 

où les divisions cellulaires seraient pourtant plus vraisembla¬ 

bles, a décrit une division du nucléole et une lobulation du 

noyau, mais n’allant pas jusqu’à la division. Ciaccio (1906) a 

décrit des divisions amitosiques des cellules nerveuses, un des 

noyaux-filles devenant définitif, les autres se désagrégeant. J’ai 

observé, chez des Chiens insomniques, une multiplication des 

nucléoles des cellules corticales, sans qu’apparaisse aucune 

trace de division nucléaire ou de tendance à la division. Cette 

division amitosique de la cellule nerveuse serait d’ailleurs bien 
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difficile à distinguer des artifices de préparation, et la multipli¬ 

cation des nucléoles, aussi bien que la chromatolyse périnu- 

cléaire, si elles peuvent être considérées comme un retour vers 

l’état embryonnaire, n’impliquent nullement une préparation à 

la division. 

Reste la question des cytodiérèses des cellules nerveuses. 

Caproso, dans la moelle de la queue du Triton, Levi, Tedeschi, 

dans des cellules adultes, en ont observé; Sano (1901), de 

l’examen d’un cas de myélite aiguë blennorrhagique, conclut 

que les cellules binucléées sont peut-être dues à une réaction 

cellulaire ayant amené la division du noyau sans participation 

du protoplasma; Marinesco, qui a trouvé des cellules nerveuses 

binucléées chez des animaux sains, admet qu’il s’agit d’une 

karyokinèse non accompagnée de plasmodiérèse ; Apolant (1896) 

partage la même idée. Chez les Gastéropodes, je ne crois pas 

qu’on ait signalé de cytodiérèses; cependant de Nabias, ayant 

observé, à la surface du noyau de certaines cellules, des bâton¬ 

nets, les considère comme la trace d’une mitose ancienne que 

la croissance de la cellule n’a pas complètement dérangée et qui 

indique que cette cellule est destinée à subir bientôt une nouvelle 

division. Je n’ai jamais observé pareille disposition, et l’on 

peut se demander s’il ne s’agit pas là de plis de la membrane 

nucléaire, comme ceux que Levi (1896) a déjà signalés. 

Faut-il alors considérer, avec Bizzozero, les éléments ner¬ 

veux comme perpétuels? Nous examinerons cette question plus 

loin. 

Volume. — Le noyau des cellules nerveuses peut avoir une 

taille très variable. Ses dimensions sont généralement plus 

petites chez les Mammifères que chez les Vertébrés inférieurs. 

Chez les Invertébrés, le volume des noyaux est aussi variable 

que celui des cellules nerveuses; c’est chez les Mollusques qu’on 

a mesuré les plus gros. 

De Nabias donne les mesures suivantes pour diverses cellules 

nerveuses d'Hélix cispersa : 
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Diamètre cellulaire. Diamètre du noyau. 

Cellule géante des ganglions viscéraux . 220 l-1 140 lx 
Cellules voisines des mêmes ganglions. . 72 lx 45 \x 
Cellule géante des ganglions pédieux. . 172 :x 112 lx 
Cellules moyennes des mêmes ganglions. 48 fJL 

\ 
28 lx 

Cellules petites, chromatique: s, du type II. 8 U G lx 

Dans une cellule géante des ganglions viscéraux à'Aplysia 

leporina de 500 g de diamètre, de Nabias a mesuré un noyau 

de 320 y. De ces mesures, il conclut que le rapport du diamètre 

cellulaire au diamètre nucléaire est environ 1,5\ Mac Clure 

signale, d’après H. Schultze, une cellule nerveuse de 320 p à 

noyau de 200 ;jl; il admet qu’il y a un certain rapport entre la 

taille du noyau et celle de la cellule. Bochenek donne les dimen¬ 

sions suivantes des noyaux chez Hélix pomatia : 

A. Cellules petites. 6 à 8 p. 

13. Cellules moyennes. 10 à 20 ;jt 

C. Cellules grandes. 8G à 120 ;jt 

D. Cellules énormes. 150 à 200 p 

Gomme le volume cellulaire, le volume nucléaire varie avec 

l’espèce animale, les ganglions, l’état physiologique, les pro¬ 

cédés de fixation. 

Les variations physiologiques et pathologiques du volume du 

noyau sont généralement liées à des modifications structurales 

que nous étudierons plus loin. Lugaro a établi que le noyau 

grossit pendant l’activité cellulaire, diminue pendant la fatigue. 

Chez des Chiens fortement insomniques j'ai observé une diminu¬ 

tion du volume nucléaire plus grande que celle du volume cel¬ 

lulaire; chez divers Gastéropodes marins intoxiqués, j’ai souvent 

vu une diminution considérable du volume nucléaire, beaucoup 

plus grande que celle de la cellule. C’est même vraisemblable¬ 

ment à cette inégalité de rétraction que sont dus les espaces 

vides qu'on rencontre entre le noyau et le corps cellulaire, que 

l'agent rétracteur soit physiologique ou un fixateur. Chez Hélix, 

pendant l’asphyxie par immersion, le noyau se dilate moins 

que le corps cellulaire. 

1. Soit un rapport de 3,373 entre les volumes. 
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Je ne reviendrai pas ici sur l’action des fixateurs, que j’ai 

déjà décrite. 

Donc, le volume du noyau est en rapport avec le volume de 

la cellule; ce rapport peut légèrement varier, suivant l’état 

physiologique, le volume du noyau semblant moins constant 

que le volume cellulaire (peut-être à cause de l’abondance des 

liquides dans le noyau). 

Situation. — Le noyau occupe généralement une situation 

centrale dans la cellule; il est partout entouré d’une couche 

égale de protoplasma sauf dans la région d’origine du cylindraxe 

où la couche protoplasmique est plus épaisse. Cependant dans 

certaines conditions physiologiques ou pathologiques, sous cer¬ 

taines inlluences mal connues, il peut se déplacer et se rappro¬ 

cher de la surface cellulaire; de central qu’il était, il devient 

excentrique. Divers auteurs ont signalé ce fait chez les Verté¬ 

brés. Je l’ai décrit (1907) chez des Chiens insomniques et j’en 

reparlerai plus loin à propos du réseau neurofibrillaire. Chez 

les Pulmonés, ce déplacement est beaucoup plus rare et je ne 

l’ai guère vu que dans les stades ultimes de l’asphyxie par 

immersion. 

Structure. — Les cytologistes ont décrit dans le noyau de la 

plupart des espèces cellulaires différentes structures et diffé¬ 

rentes substances : la membrane formée d’amphipyrénine, le 

suc nucléaire, le réseau de linine, les grains de chromatine, les 

nucléoles formés de pyrénine, sans compter divers autres corps 

et des cristalloïdes qu’on observe plus rarement. Toutes ces for¬ 

mations ont été décrites dans le novau des cellules nerveuses. 

Nous les examinerons successivement. Mais, auparavant, je dirai 

quelques mots de l’aspect du noyau des cellules examinées à 

l’état frais. 

Quand on dissocie les cellules d’un ganglion de Pulmoné dans 

la lymphe ou dans le mucus de l’animal, on distingue le noyau 

du cytoplasma, mais chacun d’eux apparaît homogène, sans 

structure. Parfois, les nucléoles sont visibles également. Cela 

ne veut pas forcément dire qu’aucune structure n’existe réelle- 
*23 

Février 1909. 

Auch. d’anat. microsc. — T. X. 
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ment, comme l’ont prétendu autrefois Auerbach et quelques 

autres auteurs, mais aussi bien que les structures existantes ont 

des indices de réfraction très voisins les uns des autres. 

L’ultramicroscope, appliqué à l'examen des cellules nerveuses 

de Pulmonés, ne fournit pas plus de renseignements quel’obser- 

A'ation directe. Les cellules dissociées dans la lymphe de l’animal 

y apparaissent faiblement lumineuses avec un noyau beaucoup 

plus éclairé mais homogène. 

L'emploi des colorants vitaux : bleu de méthylène, Neutral- 

roth, l'examen dans l’eau pure ne montrent guère en plus que 

les irros nucléoles. Il faut donc avoir recours aux fixateurs et u 

aux colorants pour connaître la structure du noyau. D’ailleurs, 

l'aspect du noyau varie peu avec les méthodes employées et ne 

présente pas les difficultés d'interprétation que nous rencontre¬ 

rons au sujet du eytoplasma. 

a) Membrane nucléaire. — Toutes les cellules nerveuses ont, 

je crois, une membrane nucléaire facilement visible. Celles des 

Pulmonés en ont une qui a déjà été décrite plusieurs fois. 

De Nabias la signale, Pflücke (1895) la décrit comme étant 

formée de corps chromophiles triangulaires à hase tournée vers 

le noyau unis entre eux par des filaments partant des angles 

basilaires; Mac Clure en dit : «The nuclear membrane is excee- 

dingly thin, or apparently lacking in certain cells, but in pro- 

perly preserved material, I hâve always found the chromatin 

contained within the confines of the nucléus, and not extending 

into the cell body ». Bochenek indique qu’elle est plus épaisse 

dans les petites cellules que dans les grandes. 

On observe en etTet la membrane nucléaire dans toutes les 

cellules nerveuses de Pulmonés. Elle entoure complètement le 

noyau. Cependant, les cellules énormes en manquent parfois 

du côté du prolongement; dans cette région de la cellule on voit 

alors le eytoplasma déchiqueté mêlé à la substance nucléaire et 

aux grains de chromatine. Je ne crois pas cependant cet aspect 

réel car il n'existe pas sur les pièces bien fixées; je le croirais 

volontiers dû à une pénétration brutale d’un fixateur mal appro¬ 

prié qui produit de violents courants osmotiques détruisant la 
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membrane entre deux substances inégalement résistantes, le 

cytoplasma et le karyoplasma. Toujours dans les petites cel¬ 

lules, généralement dans les grandes et les énormes, la mem¬ 

brane nucléaire est continue, homogène, lisse. Elle se colore 

vivement par l’éosine; l’iiématoxyline lui donne une teinte 

grise, les couleurs basiques d’aniline ne la colorent pas1. Ces 

caractères la rendent comparable à l'amphipyrénine de Zacharias. 

Quelle est sa nature? La réponse à cette question serait très 

intéressante, car elle fournirait un renseignement précis au pro¬ 

blème des échanges entre le noyau et le cytoplasma. Les auteurs 

qui ont étudié les cellules nerveuses ne s’en sont guère occupés, 

par contre les cytologistes ont longuement discuté cette ques¬ 

tion. Pfitzner. Retzius. Brass, Strasburger, etc. ont nié son 

existence, Heuser admet qu elle est poreuse, Van Beneden 

qu’elle est perforée, Carnoy qu’elle est réticulée, C. Schneider 

qu’elle est fîbrillaire, etc., sans compter les auteurs qui admet¬ 

tent qu elle est double et Pfitzner qui la décrit quadruple. 

La conception de la nature de la membrane nucléaire est 

nécessairement liée à celle des échanges intracellulaires. Y a-t- 

il passage d’éléments figurés du noyau au cytoplasma etducvto- 

plasma au noyau? La question est difficile à trancher. Je ne par¬ 

lerai ici que des cellules nerveuses, pour lesquelles l'accord est 

loin d’exister entre les divers auteurs. Sans revenir sur l’inter¬ 

prétation de Rohde, qui admet que le nucléole sort du noyau pour 

former le noyau des cellules-filles, il faut citer une observation 

de Galeotti (1891) qui a décrit dans les cellules nerveuses de la 

voûte du diencéphale de quelques Vertébrés la sortie de pigment 

hors du noyau. Rohde, Hataï (1904) ont décrit la sortie d’un 

nucléole basophile. Récemment J. G. Lâche (1905) a signalé la 

pénétration de substance chromatophile dans le noyau, par diffu¬ 

sion il est vrai, mais il ajoute : « La membrane nucléaire, malgré 

son exiguïté, a pourtant ses altérations, elle a ses amincissements 

suivis ou non de disparitions, comme aussi ses dilacérations ». 

11 rappelle au sujet de ces transports que Scott a soutenu l’opi¬ 

nion que la substance chromatophile provient de l’émigration de 

1. C’est par suite d’une erreur due à la difficulté de l’observation que j’avais 
précédemment décrit (1906) la membrane nucléaire comme basophile. 
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la nucléine du noyau. En 1906, Collin a soutenu la même opi¬ 

nion que Scott de l’origine nucléaire probable de la substance 

chromatophile du cvtoplasma et s’est demandé s’il ne faut pas 

interpréter de cette manière les observations de Lâche. Par 

contre Levi (1898), qui a fait une étude très complète du noyau 

des cellules nerveuses, décrit la membrane comme acidophile, 

uniforme, sans rapports intimes avec le contenu nucléaire. Je 

décrirai minutieusement ce que j’ai observé chez les Pulmonés, 

avant de discuter la nature possible de la membrane nucléaire. 

Chez Hélixpomatia, qu’on peut prendre comme type, la mem¬ 

brane nucléaire est parfaitement visible. Quand on colore la 

cellule par la safranine et le vert lumière, elle prend une teinte 

verte comme le cvtoplasma. Dans le noyau, près d’elle, presque 

à son contact, sont des grains de chromatine, plus nombreux 

et plus rapprochés que dans le reste du noyau, mais semblables 

aux autres. 

Quand le réseau nucléaire est visible, il réunit ces grains à la 

membrane sur laquelle ses filaments se terminent ou à laquelle 

ils se soudent. Dans le cytoplasma, le réseau spongioplasmique 

est également plus dense autour de la membrane nucléaire que 

partout ailleurs. Dans les cellules rétractées, pendant l’hiber¬ 

nation par exemple, il ne devient distinct que par l’emploi de 

colorations différentielles (bleu de méthylène-éosine) , qui 

colorent la membrane en rose, la substance chromatophile du 

réseau spongioplasmique en bleu. Bien que la région entourant 

des deux côtés la membrane nucléaire soit très dense et difficile 

à analyser, je n’ai pas vu de correspondance entre les grains de 

chromatine du noyau et ceux de substance chromatophile du cyto¬ 

plasma, ni entre les réseaux nucléaire et cytoplasmique; je 

n’ai pas observé d’épaississements de la membrane, ni de por¬ 

tions colorables par les anilines basiques; je ne saurais donc 

affirmer le passage de substance Colombie du noyau dans le cyto¬ 

plasma ou inversement. Quant aux sorties de particules, de 

nucléoles par exemple, je n'en ai jamais vues quand la mem¬ 

brane nucléaire est intacte. Cependant, chez un individu de Bulla 

hydatis resté trente six heures dans un eristallisoir, un grand 

nombre de nucléoles étaient très excentriques et même quelques- 
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uns dans le cytoplasma, mais un examen attentif montrait de 

faibles déchirures de la membrane nucléaire. Je crois donc que 

la sortie de particules dans le cytoplasma est le plus souvent un 

artifice dû à ce que le nucléole, plus consistant que le reste du 

contenu nucléaire (surtout après la fixation), est entraîné par le 

rasoir. Le fait qu’on a observé des nucléoles non toujours déplacés 

dans une même direction perpendiculaire au tranchant du rasoir 

n’est pas une preuve certaine de leur sortie réelle, le rasoir pou¬ 

vant les entraîner parfois d’une cellule dans une autre. 

Quelle est la nature de la membrane nucléaire? Je ne crois 

pas qu’on puisse la considérer comme une membrane résis¬ 

tante séparant fermement les subtances nucléaires des cyto¬ 

plasmiques; je ne crois pas qu’on puisse y décrire, dans les 

cellules nerveuses, des perforations ou des réseaux. D’autre 

part, sa constance dans les états les plus variés, chez les ani¬ 

maux les plus différents, ne permet pas de dire qu’elle est due 

à un simple phénomène de tension superficielle. Peut-être 

pourrait-on la comparer aux membranes semi-perméables à 

travers lesquelles dialysent des colloïdes, si nous connaissions 

mieux d’une part les propriétés de ces membranes et d’autre 

part l’état colloïdal des substances cellulaires. Quoi qu’il en soit, 

il est probable que cette membrane nucléaire ne laisse passer 

entre le cytoplasma et le noyau que des substances dissoutes et 

que les sorties de corps figurés, si elles sont réelles, ne peuvent 

être qu’exceptionnelles. 

b) Suc nucléaire. — Enfermé dans la membrane nucléaire, 

baignant toutes les substances figurées intranucléaires, se trouve 

le suc nucléaire ou karyoplasma. 11 apparaît homogène et non 

colorable. Sa composition est inconnue, il semble comparable 

au suc cellulaire ou hyaloplasma et paraît contenir comme lui 

diverses substances en dissolution parmi lesquelles des albumi¬ 

noïdes. Il sert vraisemblablement de milieu d’échanges entre 

les substances du noyau et le cytoplasma. On a signalé que les 

vacuoles intranucléolaires s’y déversent. Dans certains cas 

pathologiques, il reste seul dans le noyau, la chromatine et 

même les nucléoles étant détruits. C’est là le phénomène d’homo- 
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généisation du noyau 1 ; Marinesco. qui l a bien observé, admet 

que c’est une lésion importante de la cellule nerveuse; il le 

décrit et l’explique ainsi : « Un désordre nutritif grave qui décom¬ 

pose les éléments constitutifs du noyau; les substances toxiques 

qui inondent le cytoplasma pénètrent à travers la membrane 

nucléaire dans le karyoplasma, altèrent les propriétés nutritives 

de celui-ci et produisent des lésions morphologiques du réseau 

nucléaire, du nucléole et de la membrane nucléaire ». J’ai déjà 

décrit (1906) des altérations de ce genre dans les cellules ner¬ 

veuses d Hélix pomatici pendant l’asphyxie par immersion : déco- 

lorabilité des grains de chromatine, disparition des nucléoles. 

Je ne saurais dire si l’hypothèse de Marinesco est exacte et 

s’applique à ces cas-là. 

c) Réseau nucléaire. — On a décrit dans un grand nombre de 

noyaux un réseau de filaments achromatiques formant une 

sorte de charpente. Schwarz a donné à la substance de ce 

réseau le nom de linine. Mais divers auteurs ont décrit dans le 

noyau d’autres réseaux; Pfitzner un réseau de chromatine, 

Carnoy un réticulum plastinien, Martin Heidenhain un grossier 

réseau de chromatine, etc. Dans les cellules nerveuses des 

Vertébrés, tous les auteurs sont d’accord pour reconnaître au 

réseau nucléaire une nature acidophile, sauf Heimann qui le 

décrit comme basophile. 

Chez les Pulmonés, le réseau de linine est difficilement 

visible. Seul Bochenek l’a signalé dans les petites et les 

moyennes cellules. Le réseau n’apparaît qu’après certaines fixa¬ 

tions : Gilson, formol, Bouin, etc. Ce fait nous conduit à nous 

demander s'il est réel ou s'il est produit par la coagulation d'une 

substance contenue dans le suc nucléaire? Lorsqu’il est visible, 

il est faiblement colorable par l’éosine; il est donc acidophile 

comme celui des cellules nerveuses des Vertébrés. Il forme des 

mailles irrégulières qui relient les grains de chromatine placés 

aux points nodaux; il se termine à la membrane nucléaire à la 

1. Ce phénomène ne doit pas être confondu avec celui que Flemming a décrit 
dans les cellules folliculaires sous le nom de chromatolyse. Ce nom a d'ailleurs 
servi depuis à désigner un autre phénomène qui a lieu dans le cytoplasma. 
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face interne de laquelle il s’applique, sans la traverser et se 

continuer avec le réseau spongioplasmique. Ses mailles sont plus 

petites et aplaties à la périphérie qu’au centre. Parfois, certaines 

d’entre elles sont disposées régulièrement autour d’un nucléole, 

contribuant ainsi à former un Kernkôrperchenkreis. On a signalé 

dans les filaments et les points nodaux du réseau, chez certains 

Vertébrés, des corpuscules acidophiles ou basophiles. Je n’ai 

rien observé de semblable chez les Pulmonés. Chez ces animaux, 

le réseau s’arrête à la surface des grains et des nucléoles sans 

sembler prendre part à leur constitution. 

d) Chromatine. — Nous arrivons ici à l’une des questions les 

plus étudiées de la cytologie générale, celle de la nature et de 

la structure de la chromatine nucléaire. Cette question capitale, 

à cause du rôle des chromosomes dans la division cellulaire et 

des théories nombreuses qui ont suivi son observation, a une 

importance moindre en cytologie nerveuse, puisque, nous 

l’avons vu, la cellule nerveuse ne se divise pas. Cependant, elle 

a été longuement étudiée par les neurologistes. Pour nous y 

reconnaître au milieu du grand nombre des travaux qu elle a 

provoqués, nous examinerons successivement ce qu’on sait delà 

chromatine en général, puis dans les cellules nerveuses, et enfin 

dans celles des Pulmonés. 

La substance la plus caractéristique du noyau est la nucléine 

ou chromatine (Hertwig). Elle est caractérisée par son affinité 

pour le carmin (Gerlach), l’hématoxyline, les anilines. « L’acide 

phosphorique joue un rôle important dans sa constitution. 

Divers faits tendent à prouver que la nucléine du noyau est la 

combinaison dun corps albuminoïde avec un complexus 

atomique organique renfermant de l’acide phosphorique (Kossel). 

A ce complexus, on a donné le nom d’acide nucléinique 

Mischer). » (O. Hertwig. 

On peut donc essayer de définir la nucléine par ses réactions 

chimiques ou par ses réactions colorantes. Les essais tentés 

dans ces deux voies n’ont pas encore donné de résultats 

définitifs. 

Au point de vue chimique, Kossel a reconnu que les nucléines 



350 R. LEGENDRE. — CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 

d’origines diverses ont des constitutions différentes et Mischer 

a isolé dans les mêmes cellules plusieurs nucléines. Divers 

auteurs ont essayé l’analyse chimique de ces substances soit en 

opérant sur des extraits de tissus vivants, soit in vivo, sous le 

microscope, et l’on est même arrivé récemment à établir des 

formules approchées de ces différents corps. 

Au point de vue des colorations, point de vue plus histolo¬ 

gique, Flemming-. en 1880, distingua dans le noyau diverses 

granulations : les points nodaux du réseau nucléaire ou pseudo¬ 

nucléoles et les nucléoles; il donna le nom de chromatine à la 

substance colorable du noyau, sans définir sa constitution 

chimique, mais en la distinguant de la nucléine dont elle ne 

forme qu'une partie. Les recherches de Zacharias (1887) l’ont 

amené à distinguer dans le noyau un réseau de nucléine, un suc 

nucléaire formé de plastine et des nucléoles composés d’un 

mélange de plastine et d albuminoïde. Schwarz (1887) distingue 

cinq substances : la linine et l’amphipyrénine dont nous avons 

déjà parlé, la paralinine ou suc nucléaire, la pyrénine qui forme 

les nucléoles vrais et la chromatine qui constitue les granula¬ 

tions colorables des filaments de linine. La richesse des cellules 

en chromatine varie avec diverses conditions physiologiques 

telle que l’âge, la nutrition, etc. Un grand nombre d’auteurs 

signalèrent des différences de colorabilité des différents noyaux, 

certains étant érythrophiles, d'autres cyanophiles, d’autres encore 

érythrophiles ou cyanophiles suivant leur état. M. Heidenhain, 

en 1892, admit qu’il existe dans le noyau, outre la chromatine, 

une substance granuleuse, la lanthanine, acidophile et non Colo¬ 

mbie par l hématoxyline. En 1893, Reinke vit également dans 

les noyaux traités par le lysol des granulations qu’il considéra 

comme identiques à la lanthanine et qu’il nomma œdématine. 

Enfin, dans son dernier traité, M. Heidenhain admet dans le 

noyau, en proportions variables, deux chromatines, la basichro- 

matine et l'oxychromatine (lanthanine). Il propose l’hypothèse 

suivante : Les nucléoalbumines du protoplasma nourrissent le 

novau ; elles se transforment en nucléoprotéides qui deviennent 

l’oxvchromatine puis la basichromatine d’une part, divers corps 

qui forment la substance nucléolaire d’autre part. 
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Quant à la distribution de la chromatine dans le noyau, elle est 

des plus variables; celle-ci peut avoir un aspect réticulé,rubané, 

granuleux ou être condensée en un granule (nucléole nucléinien). 

Dans les cellules nerveuses des Vertébrés inférieurs, on a 

décrit aux points nodaux du réseau nucléaire des granulations 

acidophiles que Levi considère comme de la lanthanine, Cajal 

et Lenhossék comme de l’œdématine. Levi a également décrit, 

dans les mêmes cellules, des petits grains basophiles formés de 

chromatine. Outre ces granulations, les noyaux des cellules 

nerveuses contiennent tous de la chromatine, colorable par 

l'hématoxyline, les anilines, la safranine. Levi, qui en a fait 

une étude détaillée, distingue à ce sujet trois types de noyaux 

correspondant aux trois types de structure de la substance 

chromatophile du cytoplasma. Dans les cellules somatochromes 

(à substance chromatophile cytoplasmique abondante), la chro¬ 

matine est concentrée dans un gros grain généralement central, 

appelé nucléole. Ce nucléole, le plus souvent unique et sphérique, 

a une taille proportionnelle au volume du noyau (Lenliossék, 

Levi); il présente fréquemment deux zones concentriques, 

l’externe plus colorable. Cajal et VanGehuchten admettent qu’il 

est essentiellement basophile et formé de chromatine; Levi 

admet qu’il n’est pas exclusivement basophile, que sa partie cen¬ 

trale est acidophile et que seule la zone externe, formée de grains 

accolés, est basophile; il considère cette zone externe comme 

étrangère au nucléole et simplement adhérente ; la partie centrale 

serait formée de pyrénine (substance nucléinique formée d’acide 

nucléique et d’histone), la périphérie de nucléine. Scott, 

Ewing, etc., ont également décrit deux zones dans le nucléole. 

Bühler admet que le nucléole est formé d’une substance 

différant à la fois de l’oxy- et de la basichromatine. 

Dans les cellules karyochromes (pauvres en substance chro¬ 

matophile), le nucléole est petit, la chromatine forme des 

granules variables de taille et de forme. 11 semble qu’il y a un 

rapport inverse entre la quantité de chromatine condensée dans 

le nucléole et celle éparse dans le noyau. 

Dans les cellules cytochromes enfin, la chromatine basophile 

forme un réseau à points nodaux granuleux. 
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Cajal admet les trois mêmes sortes de noyaux et croit qu'elles 

sont en rapport avec le volume du noyau et la différenciation du 

protoplasma. Il suppose que la concentration de la chromatine 

est un phénomène de vieillesse sexuelle aussi bien que ses 

modifications histo-chimiques consistant en une acidophilie 

limitée. Levi a combattu cette manière de voir et soutient 

l'existence de deux substances différentes. Enfin, récemment, 

Marinesco, Bruckner, Luzzato. Perrin delà Touche et Maurice 

Dide (1901) ont soutenu que le nucléole est amphophile, se 

colorant par les substances acidopbiles et basophiles. 

Le noyau des cellules nerveuses d’invertébrés a été 

beaucoup moins étudié. Chez les Pulmonés, les quelques 

auteurs qui en parlent sont les suivants. De Nabias distingue 

deux sortes de noyaux, ceux des grandes et ceux des petites 

cellules. Ceux des grandes cellules, pauvres en chromatine, 

offrent, d’après lui, une disposition curieuse : « Dans les coupes 

transversales du noyau, la substance chromatique se présente 

sous forme de petits grains colorés en noir intense par l’héma- 

toxvline. Ces grains ont été décrits comme des nucléoles de 

forme arrondie.... Ce sont en réalité de longs bâtonnets très 

grêles formant une sorte de barillet plus ou moins régulier dans 

l’épaisseur de la substance achromatique granuleuse_Ils occu¬ 

pent la surface du noyau. » De Nabias croit que c’est là sans 

doute la trace d’une mitose ancienne que la croissance de la 

cellule n’a pas totalement dérangée. 11 remarque que ce noyau 

diffère essentiellement, sous le rapport de la chromatine, de 

celui qu’on observe dans les cellules similaires des Arthropodes 

et des Vers, la chromatine n’y élant pas condensée en un 

nucléole distinct et bien défini. Dans les petites cellules, De 

Nabias décrit la chromatine, Colombie intensément par l’héma- 

toxyline, le carmin, sous forme de grains ou de petits fragments 

au nombre de 8 à 10 chez Hélix as per sa ; leur disposition semble 

rappeler parfois l’aspect que présentent certaines petites cellules 

en voie de division. 

Chez Ilelix pomalia, Cajal distingue deux sortes de corpus¬ 

cules, les uns, grands, au nombre de 3 à ”, colorables par ltt 

thionine et lhématoxyline ferrique, sont des nucléoles chro- 
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matiques; les autres, petits, nombreux, épars, correspondent à 

l’œdématine de Reinke. 

Mac Clure observe que la coloration au bleu de méthylène- 

éosine montre en bleu les nucléoles, en rose les grains de chro¬ 

matine. 

Bochenek décrit dans les petites cellules d’Hélix pomatia un 

réseau chromatique sans nucléole, dans les cellules moyennes 

et grandes des blocs de chromatine et des nucléoles en nombre 

variable, plus grands que les grains chromatiques et plus colo- 

rables par les hématoxylines. 

K. C. Schneider distingue également des grains et un ou 

plusieurs nucléoles. 

Avant de décrire ce que j’ai observé relativement à la chro¬ 

matine des cellules nerveuses des Pulmonés, je voudrais briève¬ 

ment résumer les principales conclusions du long exposé qui 

précède. 

La notion de chromatine n’est pas une notion claire et simple. 

On ne peut la définir chimiquement puisque sa composition est 

inconnue et qu’elle varie suivant les espèces animales, les 

espèces cellulaires et l’état physiologique des cellules. On ne la 

définit pas avec précision par les méthodes de coloration puis¬ 

qu’il n’y a pas de couleur absolument élective de cette sub¬ 

stance; et que sa colorabilité varie suivant les noyaux étudiés. 

11 est vraisemblable qu’il y a plusieurs espèces chimiques de 

chromatine, au sens étymologique du mot, c’est-à-dire au sens 

de substance nucléaire colorable, mais il ne faut pas oublier 

que les divers termes employés par les auteurs, chromatine, 

nucléine, oxychromatine, basichromatine, lanthanine, œdéma- 

tine, pyrénine, etc., ne sont pas des espèces chimiques définies 

et qu’ils n’empêchent pas de désigner sous un même nom des 

substances différentes et sous des noms différents des variétés 

d’une même substance. On ne peut même songer à établir une 

notion morphologique de la chromatine, car elle se présente 

sous des aspects polymorphes. Cependant, on pourra approxi¬ 

mativement distinguer les nucléoles de la chromatine par leur 

taille différente, en sachant bien que cette distinction est tout 

arbitraire et souvent inexacte, le nucléole pouvant avoir les 
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réactions de la chromatine, les substances colorables du noyau 

autres que le nucléole pouvant ne pas les présenter. 

Dans les cellules nerveuses des Vertébrés, on distinguera 

ainsi trois substances : la chromatine granuleuse, la substance 

basophile et la substance acidophile du nucléole. Cette classi¬ 

fication, surtout morphologique, aura l’avantage d’indiquer 

exactement la substance dont on parle, sans préjuger, bien 

entendu, île sa nature chimique ni de ses propriétés. Elle aura 

encore l’avantage de s’appliquer aux cellules nerveuses des 

Invertébrés où l'on retrouve les trois memes sortes : chromatine 

granuleuse, substance basophile, substance acidophile du 

nucléole. 

La chromatine granuleuse peut être acidophile ou basophile 

comme l’a signalé Levi chez les Vertébrés. Chez les Mollusques, 

elle n'est, d’après tous les auteurs et d’après mes observations, 

que d'une seule sorte. Nous décrirons successivement son aspect, 

ses réactions colorantes, ses modifications. 

Chez les Pulmonés, elle se présente sous forme de grains 

sphériques d’environ 2 g de diamètre disposés en grand nombre 

dans le noyau. Ils sont plus nombreux et plus rapprochés près 

de la membrane nucléaire sans y former cependant une couche 

différenciée. Dans les grandes cellules mal fixées, à membrane 

nucléaire déchirée, ils manquent dans la région voisine du 

cvlindraxe ou v sont rassemblés en amas irréguliers et sont 

même parfois mêlés au bord du cytoplasma déchiqueté. Dans 

d’autres grandes cellules, ils forment parfois des amas plus 

denses en certaines régions qu’en d'autres, sans que j’aie pu 

établir la cause de ces accumulations et sans que je puisse dire 

s’il agit là également de défauts de fixation. Parfois, autour des 

nucléoles, les grains de chromatine sont groupés régulièrement 

en couronne (Fig. VI; PI. XVI, fig. 12); cette disposition, déjà 

vue par Pflücke (1895), rappelle le Kernkürperchenkreis d'Eimer, 

mais la zone hyaloïde décrite parc et auteur est ici traversée par 

les filaments du réseau nucléaire. Quand le réseau nucléaire 

est visible, il relie les grains les uns aux autres, ses filaments 

se terminant à la surtace des grains sans que je puisse dire s'ils 

s'y arrêtent, ou y pénètrent, ou les entourent. 
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Je n’ai jamais observé les formes en bâtonnet décrites par 

de Nabias et l’examen delà figure qu’il en donne me fait croire à 

uneerreur d’interprétation; ses bâtonnets vus de champ sontdes 

nucléoles ; ceux vus de profil à la surface du noyau sont, je crois, 

des replis de la membrane ou quelque autre artifice de prépara¬ 

tion ; dans les petites cellules, je n’ai jamais vu non plus de 

disposition de la chromatine rappelant une figure de division; 

les grains, peu nombreux, y sont également répartis dans 

toutes les directions; parfois l’un d’entre eux est un peu plus 

gros que les autres, sans mériter, ni par sa taille ni par sa colo- 

rabilité, le nom de nucléole. 

Malgré leur forme sphérique, les grains de chromatine des 

cellules nerveuses des Pulmonés ne peuvent être comparés à 

des chromosomes; ils sont en nombre variable dans les diverses 

cellules et ne se divisent pas. 

Quand on fait agir sur une cellule nerveuse vivante un colo¬ 

rant vital, bleu de méthylène, Neutralroth, les grains de chroma¬ 

tine du noyau se colorent peu à peu en même temps que le suc 

nucléaire1. Dans les cellules fixées, ils sont toujours visibles à 

cause de leur réfringence plus grande que celle du suc nucléaire, 

mais leur taille varie légèrement suivant le fixateur employé. 

Les couleurs nucléaires, carmin, hémalun, hématoxvline, 

safranine, les colorent bien, quoique avec moins d’intensité que 

les nucléoles. Lorsqu’on fait agir sur la cellule fixée un mélange 

de bleu de méthylène et d’éosine en proportions convenables, 

comme l’a fait Mac Clure, les grains de chromatine se colorent 

en rouge tandis que les nucléoles deviennent bleus; c’est cette 

réaction qui les fait considérer par Cajal comme formés d’œdé- 

matine. Cependant cette coloration n’est pas élective car si l’on 

augmente la teneur en bleu du colorant ils prennent une teinte 

violette puis bleue, moins intense il est vrai que celles du 

nucléole et du cytoplasma. Leur colorabilité varie également 

avec l’état physiologique de la cellule : leur acidophilie augmente 

1. Le fait qu’on ne les voit pas à l’état frais sans coloration n’est pas une 
preuve qu’ils n’existent pas ou qu’ils sont en solution dans le suc nucléaire. 
Leur invisibilité peut être due à leur réfringence peu différente de celle du 
suc. 
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pendant l’asphyxie par immersion jusqu’au moment où ils per¬ 

dent leur colorahilité ; leur basophilie semble un peu plus grande 

pendant l’hibernation. Les grains de chromatine des petites 

cellules sont plus basophiles que ceux des grandes. 

Toutes ces observations indiquent que les grains de chroma¬ 

tine sont d’une substance moins riche en phosphore que le 

nucléole, mais je ne saurais dire si l’on peut l'identifier à l'œdé- 

matine ou à l’oxychromatine de Heidenhain; on ne peut dire 

qu’elle est amphophile. mais son acidophilie est certainement 

variable et peu marquée. 

Quant à savoir si cette chromatine doit son acidophilie à sa 

vieillesse sexuelle, si ses caractères sont en rapport avec son 

impossibilité de se diviser, comme le suppose Cajal, je ne puis 

rien dire à ce sujet et ne crois pas que cette question soit réso¬ 

luble actuellement. 

e) Nucléoles. — Le problème du nucléole est aussi complexe 

et aussi difficile que celui de la chromatine, malgré les nom¬ 

breux travaux qu’il a suscités et, en première ligne, celui de 

Montgomery (1898). Nous avons vu qu'on ne peut pas donner 

de définition précise du nucléole pas plus que de la chromatine 

tant au point de vue chimique, colorant que morphologique. Si 

l'on admet que les nucléoles sont des granulations plus grosses 

que les autres, il faut distinguer les vrais et les faux nucléoles. 

Les vrais nucléoles sont plasmatiques, érythrophiles, les faux 

sont nucléiniens, cyanophiles. Mais cette distinction ne s’applique 

pas aux nucléoles formés de deux substances, une centrale aci- 

dophile, une périphérique basophile. Quant à une spécificité 

chimique, on est loin d’être parvenu à l’établir. Comme pour la 

chromatine, nous examinerons brièvement les caractères géné¬ 

raux du nucléole (d’après Montgomery), les nucléoles des 

cellules nerveuses des Vertébrés et des Mollusques. 

D’après beaucoup d’auteurs, la présence de nucléoles n’est 

pas absolument constante dans tous les noyaux; le nombre des 

nucléoles contenus dans chaque noyau n’est pas constant, sans 

qu’on puisse établir la cause de cette variation que Vignon pense 

être l’intensité des phénomènes nutritifs et sécrétoires de la 
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cellule. Les nucléoles sont généralement excentriques dans le 

noyau; leur volume est des plus variables. Les nucléoles sont 

le plus souvent sphériques. Ils sont formés d’une substance 

dense, homogène, réfringente, rarement granuleuse (?), sans 

membrane d’enveloppe (?) ; les plus gros renferment souvent des 

vacuoles variables en nombre et en taille. Enfin divers auteurs 

ont décrit des corpuscules à l’intérieur du nucléole, nucléolule, 

endonucléole, etc. ; Montgomery pense que ce sont de petites 

vacuoles ou des portions de substance nucléolaire tombées dans 

une vacuole. Certains nucléoles sont formés de deux parties 

généralement concentriques ou accolées (nucléoles doubles). 

Beaucoup d’auteurs ont décrit des mouvements amœboïdes du 

nucléole et même le déplacement de vacuoles qui viennent 

s’ouvrir à la surface (Balbiani); d’autres en ont vu se fusionner; 

certains nucléoles peuvent se diviser soit en nucléoles-filles, 

(multiplication), soit en un grand nombre de fines granulations 

(désagrégation). Sur l’origine et le rôle du nucléole, nous ne 

possédons que des hypothèses : origine nucléaire, cytoplas¬ 

mique, nucléolaire; rôle formateur de la chromatine, substance 

de déchet1, etc., etc. 

J’ai déjà parlé du nucléole des cellules nerveuses des Vertébrés 

à propos de la chromatine. La plupart des auteurs admettent 

que c’est un nucléole faux, nucléinien, provenant de la concen¬ 

tration de la chromatine en un seul granule, qu'il renferme 

souvent deux zones formées de substances différentes (Levi) ou 

de variétés delà même substance (Cajal). La méthode à l’argent 

réduit de Cajal montre dans les nucléoles des cellules nerveuses 

un amas de grains sphériques, homogènes, fortement colorés, 

parfois très nombreux [jusqu’à 23 dans les cellules motrices de 

la moelle] (Cajal, Van Gehuchten, Marinesco, etc.). Lâche (1908) 

admet que la zone externe du nucléole est légèrement crénelée 

et formée de grains accolés. J’ai observé le même fait dans les 

cellules pyramidales d’un vieux Chien somnolent. Récemment, 

Collin (1900) a étudié l’évolution du nucléole dans les neuro- 

1. Récemment, Havet (1900) a admis que le nucléole des cellules nerveuses 
est produit au moment de la division cellulaire par les extrémités des chro¬ 
mosomes qui ne se différencient pas et se groupent en couronne. 
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blastes de la moelle chez l’embryon du Poulet. D’après 

lui, le noyau renferme un nucléole plasmatique qui se forme 

peu à peu et des microcaryosomes chromatiques qui se grou¬ 

pent pour dessiner avec le nucléole plasmatique des ligures 

cinétiques rappelant celles de la division indirecte. La 

migration hors du noyau d’un nucléole basophile serait fré¬ 

quente. 

J’ai déjà résumé l’opinion des auteurs qui ont étudié le nucléole 

des cellules nerveuses des Pulmonés. 

J’appelle nucléoles des cellules nerveuses les granulations 

nucléaires plus grosses et moins nombreuses que celles que j’ai 

appelées grains de chromatine. 

En définissant ainsi le nucléole, on peut dire avec Bochenek 

que les petites cellules nerveuses des Pulmonés n’en présentent 

pas. Parfois elles montrent bien un grain un peu plus gros que 

les autres, mais de même colorabilité et que je ne crois pas 

devoir distinguer d’un nom particulier. Dans les cellules 

moyennes, les nucléoles sont toujours nettement visibles et 

se distinguent facilement des grains de chromatine environ¬ 

nants; leur nombre et leur taille sont variables. Dans les 

grandes cellules, ils sont plus nombreux : jusqu’à 11 d’après 

Bôhmig-, 13 d’après Solger. Ce nombre ne me semble pas 

constant; je crois qu’il varie avec l’état physiologique de la 

cellule et qu’il peut dépasser 13 pendant l’asphyxie par immer¬ 

sion. Les nucléoles occupent une position variable dans le 

noyau. Une fois cependant, chez un individu de Bulla hydatis 

conservé dans l’eau de mer d’un cristallisoir pendant trois 

jours, ils avaient une situation périphérique très nette, certains 

étant presque contre la membrane nucléaire. Certains auteurs 

admettent que le nucléole est libre dans le suc nucléaire, 

d’autres qu’il est situé sur le réseau de linine. Comme je ne 

sais si le réseau nucléaire n’est pas un produit de coagulation, 

je ne me prononcerai pas sur ce point, mais lorsque le réseau 

de linine est visible il existe autour du nucléole et celui-ci est 

parfois le centre de filaments rayonnants formant, comme je 

l’ai déjà décrit, une couronne de granules. Eimer, Auerbach 

croient cette couronne due aux forces répulsives opposées du 
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nucléole et de la membrane nucléaire. Montgomery l’attribue, 

au moins très souvent, à un artifice. 

Lorsqu’il y a plusieurs nucléoles dans un noyau, ils sont très 

fréquemment de taille variable : les plus petits se distinguent à 

peine des grains de chromatine; les plus gros ont jusqu’à 

7-8 [x de diamètre. Il est difficile de dire, vu leur nombre variable, 

s’il y a un rapport constant entre leur volume et celui du noyau 

comme l’admet Marinesco pour les cellules nerveuses des Ver¬ 

tébrés l. 

La forme des nucléoles est généralement sphérique (Fig. VI) ; 

je n’en ai jamais vus à bords crénelés comme ceux que Lâche a 

décrits chez les Vertébrés et que j’ai observés chez un vieux 

Chien somnolent. Ils ont parfois, surtout pendant l’asphyxie par 

immersion, un aspect ovoïde ou réniforme (Fig. VII); quelque¬ 

fois ils sont accolés et alors leurs faces en contact sont aplaties 

(Fig. VIII). Ces diverses formes semblent indiquer que le 

nucléole a une consistance demi-fluide, une tension super¬ 

ficielle assez forte. 

Les auteurs sont loin d’être d’accord sur la structure mor¬ 

phologique du nucléole, et d’ailleurs celle-ci est très variable. 

On a décrit au nucléole une membrane, une substance fonda¬ 

mentale, des vacuoles, un nucléolule. 

A propos de la membrane, Montgomery fait remarquer qu’un 

gros nucléole vu dans sa totalité semble entouré d’une mem¬ 

brane, ce qui est dû à la réfraction de la lumière sur sa face 

convexe et ce qui a trompé beaucoup d’observateurs ; d’autres 

auteurs ont appelé faussement membrane la couche périphérique 

de substance nucléaire entourant une grosse vacuole; en dehors 

de ces erreurs d’observation, Montgomery signale l’existence 

d’une membrane, qui semble être une portion plus dense de la 

substance fondamentale, dans certains nucléoles des taches 

germinatives de Polydorcr, une membrane de nature diverse 

(linine, chromatine) a été vue par quelques autres auteurs. 

Dans les cellules nerveuses de Vertébrés et d’invertébrés, je 

1. Depuis la rédaction de ce chapitre, Collin (1908) a insisté sur les variations 
volumétriques de l’appareil nucléolaire de la cellule somatochrome, à l’état 
normal, chez le Cobave adulte. 

' «/ 

Arch. d'anat. microsc. — T. X. 24 

Février 1909. 
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n’ai jamais vu de membrane nucléolaire différenciée. On ne peut 

appeler membrane le fin dépôt d’argent métallique ou d’osmium 

réduit qui apparaît autour du nucléole après les imprégnations. 

La teinte brune qui entoure le nucléole après les imprégnations 

à l’argent est à mon avis un simple précipité sans valeur mor¬ 

phologique. La teinte brune qui apparaît après traitement par 

le peroxyde d’osmium pourrait peut-être amener à penser qu’il 

y a autour du nucléole une couche mince de lipoïdes réducteurs, 

conformément à la théorie d’Overton, mais je crois qu’il ne 

s’agit également laque d’un précipité artificiel. Nous reviendrons 

d’ailleurs plus loin sur les questions d’imprégnations. 

Le nucléole est donc sans membrane. Il est formé d’une ou de 

plusieurs substances fondamentales. Chez les Pulmonés, les 

petits nucléoles sont généralement homogènes ; la substance qui 

les constitue se colore intensément par l’hématoxyline au fer, 

la safranine, etc. ; elle est fortement basophile et prend une teinte 

bleue intense par le bleu de méthylène, le bleu de toluidine, la 

thionine. Ces réactions colorantes différencient facilement les 

nucléoles des grains de chromatine. Elles semblent indiquer 

également que ces nucléoles sont de faux nucléoles, des nucléoles 

nucléiniens. Je veux bien leur donner ce nom, mais je ne saurais 

dire s’ils représentent la vraie chromatine, la basichromatine 

du noyau, les grains de chromatine étant de l’oxychromatine 

d’après Cajal. Comme nous l’avons vu, nos connaissances des 

diverses chromatines sont trop incertaines pour que je hasarde 

une hypothèse ; je me contente de différencier les corps observés, 

sans plus. 

Les gros nucléoles sont généralement formés de deux sub¬ 

stances disposées concentriquement : l’externe a les caractères 

de celle qui forme en entier les petits nucléoles, elle est baso¬ 

phile; l’interne a des caractères différents : elle ne se colore pas 

par la safranine, prend une teinte claire par l’hématoxyline au 

fer, elle ne fixe pas les couleurs basiques d’aniline, par contre 

elle devient rouge après traitement par l’éosine, verte par le 

vert lumière. Cette substance interne, acidophile, est très diffé¬ 

rente des vacuoles dont nous allons parler. Est-elle comparable au 

nucléolule décrit par divers auteurs et considéré tantôt comme 
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une vacuole, tantôt comme une substance spéciale, tantôt comme 

un fragment détaché de la substance fondamentale? Représente- 

t-elle l’oxychromatine, comme Levi le suppose pour la substance 

acidophile du nucléole chez les Vertébrés? Est-elle formée de 

pyrénine et représente-t-elle le nucléole plasmatique qu’on ren- 

Fig. VI à X. — A. Noyau d'une ceilule nerveuse d'Hélix pomatia, montrant trois nucléoles, 
un homogène, un formé de deux zones concentriques, un autre entouré d’un Kernlcôrper- 
chenkreis. 

B. C, D, E. Divers aspects de nucléoles de cellules nerveuses à'Hélix pomatia pendant 
l’asphyxie par immersion : c, zone centrale; p, zone périphérique; r, vacuoles (?) réfrin¬ 

gentes; a, grains de chromatine acidophile. f Bibl. Anat., 190G.) 

contre dans beaucoup de cellules somatiques? Autant de ques¬ 

tions auxquelles je ne sais répondre. Le seul point établi par 

mes recherches est qu’il y a dans le noyau trois substances 

figurées sous formes de grains, trois chromatines, si l'on entend 

par chromatine des substances nucléaires facilement colorables; 

elles présentent les réactions différentielles suivantes : 
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Bleu de méthylène. Safranine. 
Eosine. Vert lumière. 

Grains de chromatine. 

Substance périphérique basophile. 

Substance centrale acidophile . . 
Nucléole. 

rouges 

bleue 

rouge 

rouges 

rouge 

verte 

C’est là tout ce que l’observation peut nous apprendre actuel¬ 

lement. 

Les deux substances du nucléole, sauf les vacuoles qu’elles 

contiennent, sont homogènes. Je n’ai pu y déceler de grains 

semblables à ceux qu’on a décrits dans diverses cellules et 

entre autres dans les cellules nerveuses des Vertébrés. La méthode 

à l’argent réduit de Cajal, qui montre chez les Vertébrés des 

sphérules intranucléolaires, imprègne les deux substances du 

nucléole des Pulmonés et les montre homogènes. 

Le nombre des nucléoles différenciés en deux zones concen¬ 

triques semble augmenter pendant l’asphyxie par immersion. 

Vers le deuxième jour, leur zone centrale devient plus grande 

et plus visible, leur zone périphérique plus étroite; leur volume 

total augmente un peu, beaucoup moins que ceux des noyaux et 

des cellules. Beaucoup d’entre eux présentent alors, surtout 

dans leur zone périphérique un aspect que j’avais décrit (1905) 

comme dû à des corps irréguliers très réfringents et que je 

suis tenté d’attribuer aujourd’hui à des vacuoles (Fig. VII à X; 

PI. XVI, fi g. 12). Finalement, peu après la mort, vers le troi¬ 

sième jour, les nucléoles disparaissent. 

Beaucoup de nucléoles présentent des vacuoles et Montgomery 

admet même qu’elles y existent normalement et y varient de 

nombre et de situation avec les changements du noyau. 

Montgomery admet également que beaucoup de structures 

décrites comme des nucléolules ne sont que des vacuoles qui, 

par leur réfrangibilité, apparaissent comme des granules. Il est 

certain que les vacuoles existent, surtout dans les gros nucléoles 

des cellules nerveuses des Pulmonés; elles deviennent plus 

abondantes pendant l’asphyxie par immersion. Leur réfrangibilité 

et Pim possibilité de les déshydrater, même en laissant les coupes 

pendant vingt-quatre heures dans l’alcool absolu, me les avait 

fait décrire comme des corps réfringents. Depuis, d’autres obser- 
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vations et les structures de nucléoles qu’a bien voulu me montrer 

mon maître M. Henneguy m’ont fait penser qu’il s’agit de 

vacuoles. Quel liquide contiennent-elles ? certainement un liquide 

beaucoup moins réfringent que le baume de Canada, mais qui 

cependant ne semble pas aqueux puisqu’il est extrêmement 

résistant à la déshydratation et que sa réfringence persiste 

pendant l’asphyxie par immersion à tel point qu’après la mort, 

les nucléoles devenus incolorables ne sont plus reconnaissables 

que par la réfringence de ces vacuoles. 

Les détails de structure du nucléole que je viens de décrire 

et entre autres les vacuoles sont particulièrement faciles à 

examiner chez Arion ru fus et, parmi les Mollusques autres que 

les Pulmonés, chez les Boris. 

On a décrit des mouvements du nucléole : Balbiani a observé 

le premier ses mouvements amenant l’ouverture des vacuoles 

à l’extérieur dans les œufs de Phalangiumojnlio, d’autres auteurs 

y ont vu des mouvements amœboïdes. Montgomery fait 

remarquer que ces mouvements sont probablement naturels chez 

certains nucléoles, mais que beaucoup d’observations ont pu être 

faites sur des éléments altérés, placés dans des conditions 

artificielles et plus ou moins comprimés. 11 pense que ce mou¬ 

vement est actif, aucun autre élément nucléaire n’ayant de 

mouvements dans les cellules au repos. Je n'ai pu observer sur 

le vivant aucun mouvement net des nucléoles, ceux-ci étant 

souvent invisibles. Le fait que j’ai déjà signalé de nucléoles 

très excentriques (mais parfaitement sphériques) chez un indi¬ 

vidu de Bulla Jrydatis est-il dû à un déplacement actif de ces 

nucléoles? Je l’ignore, n’ayant observé que les cellules fixées l. 

On a décrit plusieurs modes de division du nucléole des 

cellules au repos et aussi des fusions du nucléole. Je n’ai rien 

pu observer sur le vivant, mais la multiplication des nucléoles 

ne me paraît pas impossible dans les cellules nerveuses. En 

effet, j’ai vu chez des Chiens insomniques ou inanitiés deux et 

même trois nucléoles dans les cellules pyramidales qui n’en 

1. Magini (1891) a observé une position très excentrique du nucléole des cel¬ 
lules motrices du lobe électrique de Torpilles vivisectionnées; il l’attribue à un 
déplacement fonctionnel corrélatif de décharges électriques répétées. 
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ont normalement qu’un. Chez les Pulmonés, le nombre des 

nucléoles semble augmenter pendant l’asphyxie par immersion. 

Parfois chez les animaux immergés, on rencontre deux ou trois 

nucléoles accolés; on ne peut supposer qu’il s’agit là de multipli¬ 

cation car ils sont tous très différenciés, mais il se pourrait qu’une 

tusion se prépare, Montgomery disant qu’il n'y a rien là de 

problématique puisque c’est une propriété physique que des corps 

tl u ici es de même nature se fusionnent quand ils sont en contact. 

Le rôle du nucléole est aussi obscur que celui de la chromatine. 

Certains auteurs croient qu’il forme la chromatine, d’autres 

qu’il en est le produit de rebut, d’autres encore admettent qu'il 

forme la membrane, le Nebenkern, le centrosome, le pigment, etc. 

Dans les cellules nerveuses, Galeotti a indiqué que le 

nucléole grossit, devient sombre et se transforme en une masse 

de pigment qui est déversée dans le cytoplasma, Scott et Collin 

admettent que le nucléole contribue à la formation de la substance 

chromatophile du cytoplasma. L'abondance de ces hypothèses 

montre combien la question est difficile à résoudre. Je ne crois 

pas que le nucléole joue, chez les Pulmonés, le rôle formateur de 

graisses et l’on verra plus loin pourquoi. Quant à la formation de 

substance chromatophile, j’ai déjà dit qu’on ne voit aucun passage 

de substance figurée du noyau au cytoplasma; on ne peut que 

supposer un autre mode de passage et rien ne le fait soupçonner 

chez les Pulmonés. 

f) Autres structures. — En outre des structures que je viens 

d examiner, on a encore décrit dans certains noyaux de cellules 
«/ 

nerveuses des corpuscules et des bâtonnets. 

Magini puis Romano ont vu dans les cellules du lobe électrique 

de la Torpille d es sphérules d’une substance que le premier 

appelle périchromatine, que le second considère comme un 

pigment graisseux destiné à passer dans le cytoplasma. Marinesco. 

dans les cellules du locus niger, a vu des corpuscules acidophiles 

paranucléolaires qu’il croit en rapport aArec la formation du 

pigment; Cajal a décrit des corps intranucléaires accessoires 

qu’on met en évidence par sa méthode à l’argent réduit; Lâche 

les considère comme des granules nucléiniens. 
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D’autres auteurs ont observé dans les noyaux de quelques 

espèces cellulaires des cristalloïdes : Mann, dans les grandes 

cellules pyramidales du Lapin, vit des corps en croissant très 

colorables qu’il compare à des centrosomes; Prenant (1897), 

Lenhossék (4 897), Sjovall (1901) décrivirent des corps analogues 

dans les cellules sympathiques du Hérisson; Smirnow (1900) 

dans une cellule ganglionnaire spinale d’un embryon humain; 

Holmgren (1900) dans les cellules des ganglions spinaux et 

sympathiques des Mammifères et des Oiseaux; Cajal (1903) 

dans un grand nombre de cellules nerveuses des Mammifères, 

Cesa-Bianchi (1907) chez quelques animaux hibernants. Ces 

cristalloïdes intranucléaires sont identiques à ceux qu’on 

rencontre dans le cytoplasma. Certains bâtonnets intranucléaires 

décrits par Roncoroni ont été attribués par Levi à des plisse¬ 

ments de la membrane. Récemment, Menci (1906) en a signalé 

un assez grand nombre, certains traversant le cytoplasma. Je 

n’ai rien observé dans toutes les cellules nerveuses que j’ai 

examinées qui soit comparable aux corpuscules et aux cristal¬ 

loïdes. Je me suis déjà prononcé sur les bâtonnets décrits par 

de Nabias. 

Résumé du chapitre //. — Les cellules nerveuses des Pulmonés 

ont un noyau généralement sphérique, de volume variable, 

proportionnel au volume cellulaire, généralement central. Elles 

ne se multiplient pas. 

Le noyau comprend : a) une membrane nucléaire nette, homo¬ 

gène, acidophile, qui ne semble pas livrer passage à des particules 

figurées de substance nucléaire ou cytoplasmique; h) du suc 

nucléaire homogène, incolorable; c) un réseau acidophile, 

difficilement visible, peut-être artificiel; d) des grains d'une 

substance faiblement acidophile que je nomme chromatine; 

e) des nucléoles (sauf dans les petites cellules) sans membrane, 

entièrement basophiles ou formés de deux substances, l’une 

basophile périphérique, l’autre acidophile, centrale, renfermant 

parfois des vacuoles; f) aucun bâtonnet ni cristalloïde. 
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III 

Le Cytoplasma. 

J’ai déjà décrit la forme, le volume, la situation du cytoplasma 

des cellules nerveuses des Pulmonés, je n’y reviendrai pas ici. 

Avant d’aborder la question si complexe, — je serai même 

tenté de dire si confuse — de la structure du cytoplasma, je 

dirai quelques mots du centrosome, organe cytoplasmique ayant 

des rapports nombreux avec le noyau, puis, après quelques 

considérations générales sur la structure du cytoplasma, j’exami¬ 

nerai les réseaux : spongioplasmique, neurotibrillaire, de Golgl, 

de Kopsch, canaliculaire; les granulations : chromatophiles, 

lipochromes, osmiophiles et autres. 

Centrosome et sphère attractive. —L’étude du centrosome se 

place naturellement entre celles du noyau et du cytoplasma. En 

effet, situé dans le cytoplasma, le centrosome joue un rôle 

important dans la division nucléaire. 

Dans les cellules où l’on peut l’observer, le centrosome a la 

forme d’un ou deux très petits grains entourés le plus souvent 

d’une zone claire d’où rayonnent desfilaments clairs constituant 

la sphère attractive. Le plus souvent, il est situé près du noyau, 

parfois dans la région cytoplasmique logée dans la concavité de 

celui-ci, parfois même contre la membrane nucléaire. Certains 

auteurs admettent sa présence constante dans toutes les cellules ; 

mais, à vrai dire, il n’est généralement visible que dans les 

cellules prêtes à se diviser, et d’autres auteurs le considèrent 

comme un organe transitoire. Son origine est très discutée : 

on a prétendu qu’il provient d’un centrosome, du cytoplasma, 

du noyau, du nucléole. Son rôle n’est pas mieux élucidé : on 

sait qu’il présente des phénomènes remarquables pendant la 

division nucléaire; certains auteurs ont supposé que son 

apparence n’est due qu’à des courants d’échanges intracyto¬ 

plasmiques; mon maître M. Henneguy, se basant sur ce fait 

qu’on observe des grains semblables au centrosome à la base 
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des cils vibratiles, le considère comme un organe moteur de la 

cellule, sans pouvoir dire comment il agit. Cette hypothèse est 

d’accord avec l’observation des centrosomes pendant les périodes 

de division cellulaire. 

Le premier, Lenhossék (1895) a décrit un centrosome dans 

les cellules nerveuses. Dans les cellules des ganglions spinaux 

de Grenouille, à noyau excentrique, il vit au centre un petit 

corpuscule, le centrosome, formé de très fines granulations, 

entouré d’une zone claire qu’il nomma centrosphère, parfois 

enveloppée elle-même dans une couche granuleuse qu’il nomma 

plasmosphère. Il ne put observer une semblable formation chez 

les Mammifères. Dehler (1895), tout en mettant en garde 

conlre les artifices que peut produire la fixation au sublimé, 

décrivit dans les cellules sympathiques de la Grenouille une 

structure semblable à celle observée par Lenhossék. Kôlliker 

(1896) observa un centrosome dans une cellule pyramidale 

d’Hom me. 

L’interprétation des figures observées varia avec les auteurs 

suivants : Levi (1897) retrouva le centrosome de Lenhossék 

chez la Grenouille et Zamena viridis et le considéra comme 

étant en étroite relation avec l'origine du cylindraxe. Bühler 

( 1898) admit que la centrosphère et la plasmosphère de Lenhossék 

sont dues à une section transversale des fibres provenant du 

cylindraxe; il observa cependant le centrosome, formé d’un ou 

deux granules et entouré de fins filaments radiés. Ses obser¬ 

vations portèrent sur le Lézard (1895) et d’autres Vertébrés 

(1898). Holmgren prétendit que la centrosphère de Lenhossék 

est la partie terminale d’un prolongement de la capsule d’enve¬ 

loppe dont les fibres pénètrent dans le cytoplasma et y décri¬ 

vent un trajet spiralé. 

Prenant (1899) ne put voir le centrosome de Bühler dans les 

cellules cérébrales du Lézard et conclut : « Il convient d’être 

très réservé dans l’affirmation de l’existence réelle de ces 

images. Il convient aussi de l’être dans l'identification de ces 

aspects avec des sphères et des centrosomes, tels qu’on les con¬ 

çoit dans les autres cellules, et nous émettons des doutes sérieux 

sur la légitimité de cette identification. » 
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Dans ces dernières années, les observations de centrosomes 

se sont multipliées : Kolster (1901) en a vu dans les cellules 

de la corne antérieure de la moelle chez l'Homme; Hataï (1901) 

a décrit un centrosome et une sphère attractive chez le Rat blanc, 

mais avec tendance à la dégénérescence chez l’adulte. En 1903, 

Rohde a émis une théorie singulière sur les sphères attrac¬ 

tives des cellules ganglionnaires de Grenouille : pour lui, les 

S'pharen-Bildungen sont formées d’une substance fondamentale 

et de granulations distinctes du protoplasma qui les entoure; 

elles naissent du noyau, passent dans le cytoplasma et même 

hors de la cellule, se fragmentent, après quoi leurs débris rega¬ 

gnent le noyau pour y reformer de nouvelles sphères! En 1904, 

Rohde a modifié sa théorie et considéré les sphères comme 

étant formées de mitochondries et de chondriomites. Athias 

(1905) n’a pu confirmer l’observation de Bühler ; il a vu rarement 

une formation rappelant celle d'Holmgren, souvent une sem¬ 

blable à celle décrite par Lenhossék. Récemment enfin, Cesa- 

Bianchi (1906-1907) et Athias (1907) ont essayé d’éclaircir cette 

question du centrosome et ont décrit dans les cellules nerveuses 

des ganglions spinaux des formations qu’ils ne considèrent pas 

comme des centrosomes et dont il sera question plus loin. 

Chez les Poissons, plusieurs auteurs (Schaffer, Heymans et 

Van der Stricht. Solger, Kolster, Studnicka) ont décrit un cen¬ 

trosome comparable à celui de Lenhossék. Holmgren, dans les 

ganglions d'Acanthias, en a vu également un qu’il considère 

comme un nucléole sorti du noyau. 
V 

Toutes ces observations montrent combien la question du 

centrosome est confuse et peu résolue. Elles justifient ample¬ 

ment la conclusion de Prenant, qu’il faut être extrêmement 

réservé dans l’appréciation de ces travaux. 

D’autres auteurs ont décrit un centrosome dans des cellules 

nerveuses où sa présence est plus assurée. Ainsi, Nélis (1900 , 

qui dans ses recherches sur les cellules normales a abouti « à 

un échec complet sur toute la ligne >>, a observé dans les gan¬ 

glions spinaux de Lapins et de Chats rabiques l'apparition de 

centrosomes nets; Valente (1902) a obtenu les mêmes résultats 

chez un Homme mort de maladie du sommeil. 



DE LA CELLULE NERVEUSE. 369 

Smirnow (1901) a vu un centrosome clans une cellule gan¬ 

glionnaire spinale d'un embryon humain de quatre mois. Sjôvall 

(1906) a observé des corpuscules centraux dans les cellules 

ganglionnaires spinales d’embryons de Poulet de cinq à treize 

jours. Nestor Van der Stricht (1906) a également vu une sphère 

attractive dans toutes les cellules nerveuses des embryons de 

Mammifères et admet que chez l’adulte elle devient difficile ou 

impossible à observer à cause du grand développement que 

prennent les corps de Nissl. 

Chez les Invertébrés, on a également signalé la présence d’un 

centrosome dans les cellules nerveuses. En 1896, Margaret 

Lewis publia l’observation, accompagnée malheureusement de 

figures trop schématiques, d’un centrosome avec sphère et 

radiations dans les cellules géantes d’une Annélide. Mac Clure 
i 

(1896-1897) en décrivit un chez Hélix pomatia. Hamaker (1898, 

vit chez Ncreis une structure sans radiations qu’il considéra 

comme un centrosome. Joseph (1898) chez le Ver de terre, 

Apathy (1897) chez la Sangsue, Rand (1901) chez les Lombri- 

ciens, en virent également. Enfin, en 1904, Rohde observa des 

centrosomes chez un Mollusque, Tethys leporina, auxquels il 

appliqua sa théorie des Spharen-Bildungen. 

En résumé, l’existence d’un centrosome net paraît probable 

dans les cellules nerveuses embryonnaires et peut-être aussi 

dans celles qui redeviennent embryonnaires par suite d’un phé¬ 

nomène pathologique1. Dans les cellules nerveuses adultes, le 

centrosome existe-t-il, caché par les autres granulations cyto¬ 

plasmiques? Ou bien disparaît-il par suite de l’inaptitude de la 

cellule à se diviser? Les granulations qu’on a décrites comme 

étant des centrosomes en sont-elles réellement? Y a-t-il une 

raison de ce fait qu’on les a observées surtout chez les Vertébrés 

inférieurs? Autant de questions auxquelles je ne puis répondre, 

n’ayant jamais eu l’occasion d’observer rien qui rappelle les 

aspects décrits. 

En ce qui concerne les Mollusques, Cesa-Bianchi (1907) a 

recherché les formations décrites par Rohde (1904) chez Tethys 

1. Ce fait serait d’accord avec l’hypothèse de M. Henneguy que le centrosome 
est le centre cinétique de la cellule. 
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leporina; il les décrit ainsi : « Nella maggior parte dei casi difatti 

trattavasi di formazioni irregolari, di dimensioni diverse, cos- 

tituite da un ammasso di minutissime granulazioni, identifica- 

bili per loro modo di assumere le sostanze colorante ai mito- 

condri e condromiti di Benda ; solo raramente queste formazioni 

presentavano in modo distinto la massa centrale intensamente 

cromatica e l’alone periferico a struttura raggiata, carratteris- 

tico dei corpi descritti da Rohde e da me ». Je reviendrai plus 

loin sur la question des mitochondries des cellules nerveuses, 

mais je puis dire ici que je n'ai rien observé de semblable chez 

les divers Opisthobranches voisins de Tethys que j’ai étudiés : 

Eh/sia, Doris, Aplysia, Buila, Acera1. 

Chez Hélix pomatia, j’ai bien observé l’aspect décrit et figuré 

par Mac Clure comme un centrosome, mais je ne puis accepter 

son interprétation. Mac Clure décrit ainsi la structure qu’il con¬ 

sidère comme un centrosome : « In certain unipolar ganglion 

cells of Hélix... the nucléus was found in longitudinal sections 

to bave an excentric position. In addition to this, in sucb cells 

the side of the nucléus directed towards the axis cylinder pôle 

of the cell was often tlattened, or more frequently invaginated, 

so that the nucléus presented a kidney-shaped appearance... In 

the body of the cell directly opposite the invagination, a disk- 

shaped structure was found. The position of this disk was found 

to be variable; in some cases it was found to be close to the 

nucléus, while in others it was somewhat removed from the 

same. The contents of tbese disks were finelv granular, but so 

far as I could make out. the latter were not radiallv arranged. 

The outline of the disks were clearly defined and immediatlv 

surrounding the latter, clear spaces could be seen under proper 

focussing. Within tbese disks and at about their centre two or 

three small granular bodies were présent which stained much 

deeper than the surrounding granules and which 1 hâve taken 

for centrosomes (Mikrocentrum). In the cytoplasm of the cell 

immediatlv surrounding the disks, the small chromophilous 

granules were arranged much doser to each other than those 

i. Je n’ai pu observer de Tethys. 
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more remote, but so far as could be seen, tbis arrangement 

was not a radial one. In conséquence of this close arrangement 

of granules, this région of the cell bodv stained much darker 

tban tbe disk... One feature which serves to show the genuine 

cbaracter of tbe disk is the arrangement of tbe spherical pig¬ 

ment granules around of one of its sides. » 

J'ai retrouvé (1906) dans quelques cellules nerveuses cette 

Fig. XI. — Cellule nerveuse d'Hélix pomalia renfermant un corps énigmatique (pseudo¬ 
centrosome). (Flemming, hématoxvline au fer, éosine). (Bibl. Anal., 1906). La teinte du 
corps énigmatique est un peu trop sombre. 

singulière disposition du cytoplasma (PI. XV, fïg. 10) : on y voit 

dans la région d’origine de l’axone, un peu latéralement, une 

figure sphérique plus colorable que le cytoplasma voisin, d’aspect 

très finement fîbrillaire ou réticulaire, renfermant quelques 

grains de pigment lipochrome disséminés, surtout à sa péri¬ 

phérie. Cette figure est isolée du noyau par une assez large zone 

de cytoplasma; elle est entourée de nombreux grains pigmen¬ 

taires qui en dessinent le contour; de cet amas de grains partent 

des traînées granuleuses qui se répandent dans le cytoplasma. 

Dans une cellule où les grains sont séparés de la sphère par 
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une zone claire, on voit nettement les travées de cette sphère 

se continuer avec celles du spongioplasma environnant; dans 

la même cellule, il y a à coté de la sphère une accumulation de 

grains pigmentaires d’une taille considérable (Fig. XI). Une 

autre cellule présente trois de ces formations, la plus éloignée 

du noyau étant irrégulière; cette cellule est envahie par une 

Fig. XII. — Cellule nerveuse d Hélix ponratia renfermant plusieurs corps énigmatiques. 
Flcmming, hématoxyline phospho-molybdique de Mallorv). N, noyau déchiqueté; g, grains 

lipocliromcs; n, cellules de névroglie. (/iibt. A?iat1906.) 

énorme quantité de grains lipochromes (Fig. XII) Toutes les 

cellules présentant ces détails de structure sont enveloppées par 

un nombre anormal de cellules névrogliques, accumulées sur¬ 

tout au voisinage de ces formations; la plupart même sont 

envahies par des filaments et des noyaux névrogliques qui décri¬ 

vent des courbes autour des sphères. 

L’ensemble de ces structures n’a qu’une assez grossière res¬ 

semblance avec un centrosome et une sphère attractive. Elles 

sont assez éloignées du noyau. Le centrosome y manque le plus 

souvent, les grains qu’on observe dans la sphère étant dissé- 



I>I: LA CKLLUIÆ NLKVLUSL. 373 

minés, sans situation fixe, plus fréquents à la périphérie. (Dans 

une seule cellule j’ai vu des grains au voisinage du centre.) Ces 

grains sont en tout point semblables aux grains pigmentaires 

que nous étudierons plus loin. La prétendue plasmosphère est 

également remplie de grains lipochromes. Enfin, ces formations 

de taille variable, sont parfois multiples, puisque j'en ai vu trois 

dans une seule cellule. De plus, l’accumulation du pigment, 

l’abondance des cellules névrogliques autour et à l'intérieur des 
o 1 

N 

Fig. XIII. — Pénétration (le névroglie dans une cellule nerveuse d'Hélix pomatia renfer¬ 

mant un corps énigmatique. (Bibl. Anat., 1006.) 

cellules renfermant ces structures indiquent à mon avis, un état 

pathologique (Fig. XIII). On ne saurait donc homologuer ces 

corps à des sphères attractives. Récemment, Cesa-Bianchi et 

Athias ont également repoussé l’hypothèse que les corps que 

j’avais décrits soient des sphères attractives. Cesa-Bianclii dit : 

« Corne opportunamente osserva il Legendre, questa opinione 

(celle de Mac Clure) non puô assolutamente essere accettata, 

poichè nessuno dei caratteri di queste formazioni — anche a 

parte la possibilità di ritrovarne tre in un solo elemento-puô 

far non che ammettere anche solo pensare al centrosoma. 

I uttavia O. Van der Stricht discutendo, il reperto di Legendre 

nell’ultimo congresso délia « Association des Anatomistes » (Bor¬ 

deaux, 1906), crede che la formazione citoplasmatica da questi 
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segnalata nell' Hélix pomatia possa corrispondere aile figure 

descritte da N. Van der Stricht in diverse cellule nervose 

embrionali di Mamrniferi e da questi ritenuti corne sfere attrat- 

tive. Quali siano le ragioni che hanno indotto l'illustre istologo 

belga ad ammettere questa opinione, non riesco veramente ad 

immaginarmi, tante sono le diversità di struttura — a parte 

il diversissimo modo di comportarsi — esistenti fra queste for- 

mazioni. » 

Quant à la signification de ces corps énigmatiques, elle me 

semble difficile à préciser. Sont-ce des portions du cytoplasma 

différenciées pour former les grains pigmentaires? Ou des amas 

de cytoplasma isolés pendant la dégénérescence granuleuse? 

Considérations générales sur la structure du cytoplasma. — Il 

faut aborder maintenant la question de la structure du cyto¬ 

plasma. C'est là une question essentielle, surtout quand il s’agit 

de cellules nerveuses, où l’activité est surtout visible dans le 

corps cellulaire. Ce problème est aussi important que celui de la 

chromatine dans les cellules sexuelles. Malheureusement, il est 

aussi obscur. Nous avons vu que la chromatine ne peut être 

définie chimiquement, ni même tinctorialement. Nous en dirons 

autant du cytoplasma. Nos connaissances sur sa constitution 

chimique sont encore plus incertaines que sur celle du novau. 

Gela tient à ce qu’il n’est pas une substance homogène, qu’il 

varie avec chaque espèce cellulaire et avec l’état physiologique, 

qu’il est difficile à analyser indépendamment du noyau, enfin 

qu’on ne peut l’étudier chimiquement sans le tuer, c’est-à-dire 

sans le modifier profondément. Ses réactions tinctoriales sont 

également variables : les couleurs basiques d’aniline, nommées 

communément colorants nucléaires, teignent électivement cer¬ 

taines parties du cytoplasma, de même que les couleurs acides 

d’aniline, colorants plasmatiques, ont une affinité pour certaines 

parties du noyau. La seule définition qu’on puisse donner du 

cytoplasma est donc morphologique : le cytoplasma est la partie 

de la cellule qui entoure le noyau. 

Cette substance est complexe, hétérogène. On a cherché à 

établir la disposition des corps qui la constituent, et cela, comme 
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le (lit Hertwig-, en partie parla voie spéculative et en partie par 

l'observation microscopique. 

Par la voie spéculative, divers auteurs ont essayé de con- 

cevoir une constitution du protoplasma qui expliquerait ses pro¬ 

priétés et son fonctionnement. Nægeli admet que, dans le pro- 

taplasma, les molécules se grouperaient en micelles qui se réu¬ 

niraient elles-mêmes en idioblastes; ces idioblastes pourraient 

s’accroître, se diviser, ils seraient au-dessous de la limite de 

visibilité du microscope. D’autres biologistes, pour établir leurs 

théories de l’hérédité, ont également admis l’existence de parti¬ 

cules invisibles formant de véritables unités physiologiques, inter¬ 

médiaires entre la cellule et la micelle. Telles sont les théories de 

la gemmule de Darwin, de la plastitude de Hæckel, de l’unité 

physiologique de Spencer, de l’idioblaste de Nægeli, de la 

pangène de de Vries, du plasome de Wiesner, que je cite d’après 

mon maître M. Henneguy (1896). 

Récemment ces théories ont apparu en cytologie nerveuse. 

Ramon y Cajal (1901), à la fin d’un travail sur la régénération 

des nerfs, où sont consignés de nombreux faits pleins d'intérêt 

et bien difficiles a expliquer avec nos connaissances actuelles, 

a supposé l existence de neurobiones. Les neurobiones, unités 

ultramicroscopiques, seraient doués de la propriété de se mou¬ 

voir, de s’accroître et de se diviser. Leurs Arariations explique¬ 

raient les modifications physiologiques des cellules nerveuses et 

les faits si complexes et si incompréhensibles que vient de 

révéler l’étude des régénérescences et des transplantations ner¬ 

veuses. 

M. Henneguy, dans son chapitre sur les théories cellulaires, 

conclut par ces mots : « Toutes les théories émises jusqu'ici., 

pour si- ingénieuses et bien échafaudées qu’elles soient, ne nous 

l'appellent-elles pas le mot de Molière : Opium facit dormire 

quia esl in eo virtus dormitiva »? 

Le mot s’applique à la théorie de Cajal comme aux autres. Je 

crois ces théories tout au moins inutiles. Il est trop facile, en 

présence d’un fait inexplicable, de l’expliquer par des causes 

hypothétiques, invérifiables. Les neurobiones, comme tous les 

idioblastes précédents, rappellent trop le fameux homunculus, 

Akch. d’axat. microsc. — T. X. 25 

Février 1909. 
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des anciens embryologistes, qui cependant nous fait sourire. 

Bien ne nous empêcherait d’imaginer toute autre structure qu’il 

nous plairait, de lui donner les propriétés que nous voudrions et 

d’expliquer ensuite par là toutes les propriétés du système ner¬ 

veux jusqu’aux phénomènes psychologiques y compris! Bappe- 

lons-nous qu’une théorie n’est valable que lorsqu’elle s’appuie 

sur des faits. 

Mais je trouve à ces imaginations un autre danger. Elles 

pourraient nous faire croire que des questions irrésolues sont 

expliquées et nous donner une fausse certitude. Bien plus, 

elles sont infécondes puisqu’elles transposent dans le domaine 

de l’inconnaissable l’explication des phénomènes observables. 

Je crois donc qu’il vaut mieux les éviter, et se contenter de 

l’observation, sans se leurrer par des théories imaginatives. 

Sachons ce que nous savons et ce que nous ne savons pas. 

Abandonnant les théories spéculatives, voyons ce qu’on connaît 

delà structure observable du cytoplasma. Là encore, les théories 

ne manquent pas : réticulaire, alvéolaire, filaire, granulaire, 

sphérulaire, etc. Elles sont trop connues pour que je les résume 

ici. Chacune d’elles provient de la généralisation, trop souvent 

hâtive, de résultats obtenus sur quelques espèces de cellules. 

Naturellement, elles ont été appliquées aux cellules nerveuses. 

Dès 1837, Remak avait observé dans les fibres nerveuses des 

Vertébrés une structure fîbrillaire; en 1844, Will décrivait la 

même structure dans les cellules et fibres nerveuses d'Hélix 

pomatia. Ces observations étendues à de nombreuses cellules et 

fibres nerveuses et à quelques autres cellules ont été confirmées 

récemment par différentes méthodes. 

En 1864, une structure réticulée fut décrite par Prommann. 

dans les cellules nerveuses principalement. Heitzmann (1873) 

généralisa les observations antérieures et admit que le proto¬ 

plasma est formé d’une substance semi-fluide baignant un 

réseau fîbrillaire. Van Gelmchten (1897) admit cette structure 

et distingua dans les cellules nerveuses un réseau : réseau plas- 

tinien de Carnoy, ou masse filaire de Flemming et une sub¬ 

stance amorphe : enchylema de Carnoy, ou masse interfîlaire de 

Flemming. Lugaro (1897), Levi (189 i), Lenhossék (1898), 
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França (1898), Ewing (1898), Cox (1898), Bühler (1898) 

décrivirent également une structure réticulée. 

Voisine de la théorie réticulaire est la théorie du spongio- 

plasma de Leydig-. Elle n’en diffère qu’en ce qu’elle considère 

le réseau spongioplasmique comme substance de soutien et l’hya- 

loplasma comme ayant les fonctions importantes. Nansen (1886), 

Rohde (1891) soutinrent cette théorie pour les cellules nerveuses 

des Invertébrés et admirent que les fibrilles du réseau ne sont 

qu'une substance de soutien (Stutzgerüst). 

Sans préciser le rôle de l’hyaloplasma et du spongioplasma, 

divers auteurs ont décrit une structure spongieuse. Lenhossék 

(1895-1897) admit que la substance fondamentale est formée de 

très petits granules produisant un aspect spongieux. Flemming 

(1895) décrivit également la substance intermédiaire comme 

finement granuleuse et d’aspect spongieux. Cajal (1896) conclut 

que le protoplasma nerveux est formé d’un réseau, le spongio¬ 

plasma, et d’un suc cellulaire. Marinesco (1897) distingua une 

substance achromatique figurée, spongioplasma réticulé, et 

une autre amorphe, trophoplasma. 

Les théories alvéolaire et granulaire, nées surtout de 

recherches sur les cellules glandulaires, ont eu moins de par¬ 

tisans parmi les neurocytologistes. Cependant, Nissl (1894) 

signala des granules, des filaments granuleux et des filaments 

lisses dans le cytoplasma. Held (1895) nia l'existence de fibrilles 

et décrivit une structure alvéolaire semblable à celle observée 

par Bütschli, les alvéoles (cytosponge et axosponge) étant 

entourées de neurosomes semblables aux bioblastes d'Altmann, 

Auerbach (1898) vit aussi la structure alvéolaire de Bütschli 

dans des cellules ganglionnaires spinales. Apathy (1897) admit 

également une structure alvéolaire. 

Les théories sphérulaire de Künstler et granulaire d'Altmann 

qui jusqu’en ces derniers temps avaient eu peu de partisans, sem¬ 

blent être plus en faveur depuis la découverte des mitochondries de 

Benda. Ces mitochondries ont été récemment signalées dans les 

cellules nerveuses par divers auteurs. Nous en reparlerons plus 

loin. 

Ainsi, nous ne possédons aucune connaissance précise sur la 
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structure du cytoplasma. Les opinions des divers auteurs sont 

discordantes. Et encore, n avons-nous pas parlé ici de la sub¬ 

stance chromatophile et des neurofïbrilles qui compliquent beau¬ 

coup les structures! Faut-il essayer de concilier ces théories 

et dire avecKolliker (1889) que les structures alvéolaire, vacuo- 

laire, réticulaire sont des aspects réels mais variables du même 

protoplasma? Dirons-nous avec Dogiel (1896) que la substance 

fondamentale est sans structure? 

On a décrit dans les mêmes cellules nerveuses au moins cinq 

espèces de réseaux : réseau spongioplasmique, réseau neurofî- 

brillaire, réseau canaliculaire de Holmgren, réseau de Golgi, 

réseau de Kopsch. Dans les mêmes cellules nerveuses, on a 

décrit de nombreuses granulations : grains chromatophiles, aci- 

dophiles, neutrophiles, pigmentaires, bâtonnets, cristalloïdes, 

sans compter les neurosomes de Held. Il semble difficile de 

loeer toutes ces formations dans une même cellule! Il semble 
O 

surtout impossible de concevoir la coexistence de cinq réseaux! 

Comment leurs mailles s’intriqueraient-elles? Quelle place 

resterait-il pour les grains? Nous voilà bien embarrassés. 

Je crois que ces complications, ces impossibilités de structure 

sont «lues à de multiples erreurs. J’en ai déjà parlé dans l’avant- 

propos. Tout d’abord, elles tiennent à ce qu’on a considéré 

comme vivant tout ce qu’on voit au microscope, tandis que 

beaucoup de ces structures peuvent être dues à des coagulations, 

des précipitations variées; ensuite elles tiennent à ce qu’on a 

considéré comme morphologiques tous les détails qu’on a 

observés sans se douter que certains d’entre eux peuvent être 

transitoires et n’apparaître que dans certaines conditions. 11 est 

certain que si l’on faisait agir sur des cellules semblables toutes 

les substances chimiques dont nous disposons, on obtiendrait 

encore bien d’autres structures que celles qu’on a déjà décrites. 

Ces recherches ont déjà été entreprises par Fischer et par 

d’autres, elles auraient dû donner un peu plus de criticisme aux 

observateurs de structures nouvelles. 11 ne s’agit pas d’augmenter 

la confusion où nous sommes en ajoutant à la cellule déjà sur¬ 

chargée de nouvelles structures plus ou moins certaines, ni 

surtout en bâtissant de nouvelles théories douteuses ; il v en a 
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trop. Il faut avouer franchement que l’examen des cellules ner¬ 

veuses vivantes ne nous montre rien ou presque rien; que cela 

ne prouve pas qu’il n’v ait aucune structure; que l’action des 

fixateurs montre une structure variable avec chaque fixateur; 

que cela ne prouve pas qu’elle préexistait; qu'une structure est 

forcément réticulaire, alvéolaire ou granuleuse suivant qu’on 

considère les mailles ou leur contenu; enfin que rien ne nous 

permet d’homologuer sûrement les divers grains et les divers 

réseaux obtenus par differentes méthodes. Si l’on ajoute que le 

fixateur pénètre dans la cellule par imbibition, qu’il se dilue et 

se modifie à mesure qu’il s’éloigne de la surface; si l’on se 

rappelle que les imprégnations métalliques peuvent être en 

partie artificielles et que c’est une règle bien connue en chimie 

physique que les métaux réduits se déposent souvent en préci¬ 

pités périodiques, nous conclurons que notre connaissance de 

la structure de la cellule nerveuse est imprécise et que la cyto¬ 

logie est en ce moment dans l'état de confusion où se trouvait 

la chimie avant Lavoisier. Peut-être, bientôt, l’étude des col¬ 

loïdes nous fournira-t-elle le fil conducteur, mais, en attendant, 

nous ne devons qu’accumuler des faits précis, bien observés, 

exactement notés^ sans nous hasarder à des théories incertaines, 

invérifiables et dont une grande partie pour le moins est fausse. 

Chez les Pulmonés que j’ai observés, les cellules nerveuses 

dilacérées dans le mucus ou la lymphe de l’animal ne montrent 

aucune structure cytoplasmique; seuls les grains de pigment, 

quand ils existent, sont nettement visibles à cause de leur plus 

grande réfrangibilité et de leur couleur verdâtre. Dans le cvlin- 

draxe on pourrait peut-être soupçonner une striation longitudinale 

peu nette, mais le corps cellulaire est trop épais pour qu’on y 

observe aucun détail; il est tout entier homogène, réfringent. 

Examiné à l’ultra-microscope, le cytoplasma ne montre égale¬ 

ment aucune structure; il est faiblement lumineux, beaucoup 

moins que le noyau. Cette homogénéité apparente n’est pas 

forcément réelle; il se peut que le cytoplasma contienne des 

substances diverses d’indices de réfraction très voisins, ce qui 

empêche de les voir. Dira-t-on que des substances de réfrangi- 

bilités très voisines, à tensions superficielles peu différentes, 
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seront forcément mélangées? A vrai dire, nous ne savons rien 

sur la disposition de complexes de substances en quantités aussi 

petites 1 ; les expériences de Bütschli ne peuvent pas nous rensei¬ 

gner à ce sujet puisqu’elles portent, comme l’a fait justement 

remarquer Hertwig, sur des substances non miscibles. L’examen 

des cellules vivantes dans leur liquide normal ne permet donc 

de définir que les granulations pigmentaires. 

Examinées dans un liquide soi-disant indifférent, tel que l’eau 

physiologique à 7,5 p. 1 000, les cellules montrent une striation 

cytoplasmique un peu plus nette. Cette striation est-elle l’indice 

d’une structure normale? Nous n'en savons rien. En effet, l’eau 

salée soi-disant isotonique peut produire une légère différence 

de réfrangibilité entre deux substances cytoplasmiques mais 

elle peut tout aussi bien, soit par son action légèrement aniso- 

tonique, soit par le sel qu’elle contient, produire un coagulum, 

ou tout au moins la dissociation d’un mélange préalablement 

existant. 

Observées dans un mélange de solution physiologique 

à 7,5 p. 1 000 et de bleu de méthylène, les cellules nerveuses 

montrent une structure cytoplasmique un peu plus détaillée. 

Mac Clure, employant cette méthode, a vu « the cell body 

appears to be stained a much deeper blue tban the axis-cynlinder 

process, which should still remain lightly stained. » La figure 

qu’il donne de cet aspect me semble un peu schématique; 

cependant, on observe bien dans le corps cellulaire une colora¬ 

tion bleue intense; la striation du cytoplasma semble assez nette 

sans qu’on puisse affirmer s’il s’agit de fibrilles ou de chaînes 

de granulations. La coloration devient peu à peu plus foncée et 

envahit le noyau, si bien qu’au bout d’un certain temps, la 

cellule tout entière forme une masse bleu foncé. Cet aspect est 

au moins aussi douteux que celui observé dans l'eau physiolo- 

Hoffmeister (1899) et plus récemment Mann (1906) ont conclu, de recherches 
microchimiques, que le protoplasma est un complexe d'albuminoïdes et d’autres 
substances telles que les lipoïdes en solution colloïdale; certaines réactions 
peuvent (et doivent même d’après Hoffmeister) y produire des structures figu¬ 
rées : vacuoles à parois hémiperméables. K. G. Schneider arrive à une conclu¬ 
sion voisine et soutient que le protoplasma est un mélange d’albuminoïdes et 
de lipoïdes renfermant des grains presque ultramicrospiques, les tagmes, ana¬ 
logues aux micelles de Nægeli. 
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gique seule, car aux causes d’incertitudes dues à la solution de 

sel s’ajoutent celles du bleu de méthylène, couleur d’aniline 

peut-être légèrement toxique, en tout cas substance chimique à 

réactions inconnues sur le cytoplasma. 

L’étude des fixateurs ordinairement employés en cyto¬ 

logie ne pourra pas, bien entendu, éclaircir ce problème de 

la structure du cytoplasma vivant. Bien plus, ils montreront 

des structures très variables : granuleuse, spongieuse, réticu¬ 

lée. 

L’alcool, le liquide de Gilson, celui de Bouin, le formol mon¬ 

trent avec une netteté variable un aspect réticulé du cyto¬ 

plasma. Dans les cellules traitées par ces fixateurs, le cyto¬ 

plasma présente un réseau à mailles polygonales plus grandes à 

la périphérie que près du noyau; les points nodaux semblent 

formés de petits grains qu’on peut assimiler, comme nous le 

verrons, aux corps chromatophiles; ces grains peuvent donner 

au réseau un aspect spongieux. Remarquons que l’alcool et le 

formol sont employés dans la plupart des méthodes neurofibril- 

laires, qu’on y ajoute souvent de l’ammoniaque ou du molybdate 

d’ammoniaque qui dissolvent les grains nodaux et qu’ainsi l'on 

prépare un réseau à filaments lisses. 

Les liquides de Flemming, de Lindsay, de Laguesse, mais 

surtout le premier, montrent une structure un peu différente. On 

observe alors dans le cytoplasma les « spindles » de Mac Clure. 

Le corps cellulaire semble formé de granules irréguliers, 

allongés, disposés en couches irrégulièrement concentriques 

entre la membrane nucléaire et la surface cellulaire ; ces granules, 

mal séparés par de petits espaces plus clairs, donnent au cyto¬ 

plasma un aspect granuleux, strié, difficile à définir. Mac Clure 

dit très justement : « The contrast between their inanner of 

staining and that of the surrounding structures is so slight, tliat 

one cannot détermine their character with sufficient definiteness 

to regard them as such ». En effet, on ne peut dire si le réseau 

obtenu par d’autres méthodes correspond aux granules ou à la 

substance intergranulaire que montrent les fixateurs chromo- 

osmiques. 

Enfin, la méthode de Benda et surtout le liquide d Apathy 
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donnent au cytoplasma une structure si finement granuleuse 

qu’il paraît presque homogène. 

Comment reconnaître dans des structures si variées les 

neurofibrilles, les corps chromatophiles, sans compter le spongio- 

plasma, l’hyaloplasma, les granules d'Altmann, etc.? 

Athias (1905), qui a fait des remarques semblables sur les 

cellules nerveuses des Vertébrés dit : « Devemos ein vista 

d’estes factos, admittir que è uma estructura preexistente nas 

cellulas nervosas vivas? A meu ver, nào se pode dar ainda uma 

resposta affinnativa a esta pergunla, embora a diversidade de 

metbodos que pôem aquella estructura (reticulada) em evidencia, 

com maior ou menor clareza, pareça de molde à fazer considérai* 

esta hypothèse como acceitavel. » 

Quoi qu’il en soit de la structure réelle inconnue du cyto¬ 

plasma, nous pouvons décrire les aspects obtenus par diverses 

méthodes de fixation et de coloration. Je sais bien que de telles 

observations sont incertaines, que des résultats obtenus certains 

seront peut-être reconnus vrais, d’autres faux, d’autres encore 

sans valeur morphologique mais non sans valeur chimique. En 

attendant que l'avenir fasse le tri de nos observations et qu’il 

éclaircisse cet obscur problème, nous devons nous résigner à 

n’accumuler que des faits sans espoir immédiat de connaître 

leur valeur. Mais nous devons savoir que nous sommes dans 

l'incertitude et ne pas nous leurrer constamment de théories 

nouvelles, aussitôt ébranlées qu’édifiées. 

Puisque toutes les structures que nous observons se ramènent 

à des grains et à des réseaux, nous étudierons successivement 

ceux-ci puis ceux-là. 

Réseau spongioplasmique. — L’étude précédente de la struc¬ 

ture du cytoplasma renferme les principaux faits que nous 

connaissons sur le réseau spongioplasmique. Nous avons vu 

qu’il apparaît nettement après l’action de certains fixateurs, 

qu’il est formé de mailles plus fines et plus serrées près du 

noyau qu’à la périphérie, qu’il semble présenter à ses points 

nodaux des granulations chromatophiles. En étudiant la mem¬ 

brane nucléaire, nous avons vu les rapports qu’il présente avec 
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celle-ci. Ses mailles périnucléaires sont souvent si petites et si 

empâtées Je substance chromatophile que son observation devient 

impossible. Par contre, lorsque la cellule augmente de volume 

et est atteinte de chromatolyse, le réseau devient net et ses 

mailles se dilatent assez fortement. On l’observe particulière¬ 

ment bien dans les cellules (fixées au liquide de Bouin) (YHélix 

asphyxiés par immersion pendant un jour et demi environ. 

Dans le cône d’origine du cvlindraxe, les mailles du réseau 

spongioplasmique s’allongent, s’orientent vers le cvlindraxe et 

se continuent avec les fibrilles de celui-ci. 

Comme nous aurons à revenir sur sa disposition au sujet des 

neurofibrilles et de la substance chromatophile, je n’en parlerai 

pas plus longuement en ce moment. 

Réseau neurofibrillaire. — Remak fut le premier, je crois, à 

observer dans les cellules nerveuses une structure librillaire. 

Après lui un grand nombre d’auteurs décrivirent un aspect 

fibrillaire de la cellule nerveuse, tout en lui attribuant des signi¬ 

fications très variables1. Mais ce fut Apathy qui réussit le 

premier à mettre en évidence les neurofibrilles par une méthode 

élective. 

Apathy décrivit chez les Hirudinées un réseau intracellulaire 

entourant le noyau et n’arrivant pas à la surface cellulaire. De 

ce réseau partent plusieurs fibrilles, foules fines dans les cellules 

sensitives, dont une centrale plus épaisse dans les cellules 

motrices. Ces fibrilles vont à la peau, aux organes, aux muscles; 

certaines se divisent et s’anastomosent dans le neuropile et y 

forment un réseau élémentaire diffus. Ces fibrilles « primitives», 

comme les nomme Apathy, sont formées de fibrilles « élémen¬ 

taires » qu’on aperçoit quand elles se ramifient. Elles forment 

Nansen, Leydig, etc., avaient admis que l’hynloplasma seul est conducteur et 
que les fibrilles sont une substance de soutien; par contre, Apathy, Moncke- 

berg et Bethe attribuent aux neurofibrilles seules la propriété conductrice 
parce que seules elles passeraient dans les étranglements de Ranvier: Cajal. se 
basant surtout sur le fait de la grande variabilité physiologique et pathologique 
du réseau neurofibrillaire, n'admet pas l’hypothèse d’Apathy et de Bethe ; 

d'autre part, Retzius, Marinesco, Wolff (1903) et plus récemment Varfwinge 

(190G) ont observé que l’hyaloplasma accompagne les neurofibrilles au niveau 
des étranglements de Ranvier, rendant ainsi possible la théorie de Scheiffer- 

decker, Wolff, Verworn, que le neuroplasma tout entier est conducteur. 
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l’élément conducteur essentiel et sont continues dans toute 

l’étendue du système nerveux. Ces observations conduisent 

Apathy à ne considérer les cellules nerveuses que comme de 

simples organes placés sur leur parcours et destinés à produire 

un certain tonus. Apathy étendit ses observations aux Lom¬ 

brics et aux Poissons chez qui il retrouva des fibrilles fines 

dans les racines postérieures et des fibrilles plus grosses dans 

les racines antérieures motrices. Les résultats obtenus par 

Apathy, en ce qui concerne la disposition des neurofibrilles 

dans les cellules nerveuses des flirudinées, ont été confirmés 

par Bethe, Prentiss, Cajal, etc., avec des méthodes différentes. 

Les hypothèses d’Apathy relatives à la continuité des neuro¬ 

fibrilles ont été plus discutées. Nous en parlerons plus longue¬ 

ment à propos de la théorie du neurone. 

Bethe (1898), par une méthode de son invention, étudia les 

neurofibrilles des Vertébrés. Dans la plupart des cellules 

nerveuses, il vit des neurofibrilles indépendantes passant d’un 

prolongement à un autre sans former de réseau, certaines même 

ne pénétreraient pas dans le corps cellulaire. Ces fibrilles, seul 

élément conducteur, se continueraient sans interruption dans 

tout le système nerveux. Chez les Invertébrés, Bethe admet un 

déplacement progressif du réseau : les Cœlentérés auraient un 

réseau endocellulaire, les Vers un réseau endocellulaire et un 

extracellulaire, les Crustacés surtout un réseau extracellulaire; 

les Vertébrés enfin auraient un réseau exclusivement extracellu¬ 

laire. Les observations de Bethe ont été contredites par Cajal 

qui les attribue à un défaut de technique. Quant à la théorie du 

déplacement phylogénétique du réseau, elle n'est rien moins 

que prouvée, comme on le verra bientôt. 

Donaggio (1900), par une méthode nouvelle, étudia lescellules 

nerveuses des Vertébrés et y décrivit deux sortes de neurofi- 
V 

brilles, les unes, les moins nombreuses, indépendantes, traver¬ 

sant la partie périphérique du corps cellulaire, les autres, qui sont 

seules présentes dans beaucoup de cellules, formant un réseau. Ce 

réseau, à mailles polygonales plus denses autour du noyau, se 

continue avec les neurofibrilles des prolongements Ce réseau 

aurait, d’après Donaggio, une grande importance physiologique. 
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Simarro (1900), par une autre méthode, décrivit dans les 

cellules de la moelle des Mammifères deux sortes de neurofi- 

brilles, les unes périphériques grosses, sinueuses, les autres 

centrales, fines, réunies en faisceaux, mais toutes sans anasto¬ 

moses. 

Semi Meyer (1902), par une nouvelle méthode, étudia les 

neurofîbrilles des cellules nerveuses de Mammifères et d’Oiseaux. 

Ces neurofîbrilles sont si abondantes dans le corps cellulaire 

qu’il est impossible de savoir si elles le traversent ou si elles s’y 

terminent. 

En 1903, trois nouvelles méthodes apparurent, celles de Rossi, 

de Bielscliowsky et de Cajal. 

Rossi, grâce au chlorure d’or, vit dans les cellules de la 

moelle et des ganglions spinaux de l’Homme un réseau fibrillaire à 

mailles triangulaires, quadrangulaires ou polygonales, plus larges 

dans les grandes cellules que dans les petites, plus serrées autour 

du noyau. Dans certaines cellules, le réseau occupe tout le corps 

cellulaire, dans d’autres, il ne va pas jusqu’à la périphérie; il se 

continue toujours avec les fibrilles du cylindraxe. 

Bielschowsky vit des fibrilles semblables à celles de Bethe 

dans certaines cellules, un réseau compliqué dans d’autres. 

Ramon y Cajal établit les faits suivants qui furent confirmés 

en grande partie par Van Gehuchten, Marinesco, Athias, 

Michotte, etc. Les neurofibrilles imprégnées par la méthode à 

l’argent réduit se présentent comme des filaments bruns ou 

noirs, lisses, plus ou moins épais et sinueux. Ils sont parallèles 

dans les prolongements cellulaires; ils s’écartent et se divisent 

à leur entrée dans le corps cellulaire. Dans le cytoplasma, les 

neurofîbrilles présentent deux types : fasciculé et réticulé, entre 

lesquels d’ailleurs existent de nombreuses formes de passage. 

Dans les cellules du type fasciculé, les neurofibrilles sont 

réunies en faisceaux allant d’un prolongement à un autre; ces 

fibrilles, que Cajal appelle primaires et qui correspondent à celles 

observées par Bethe, sont reliées entre elles par d’autres fibrilles 

beaucoup plus fines que Cajal nomme secondaires. Dans les 

cellules du type réticulé, les fibrilles se divisent à leur entrée 

dans le corps cellulaire et perdent leur individualité pour former 



R. LEGENDRE. CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 38C 

un réseau à mailles polygonales. Au niveau des ramifications 

dendritiques, les fibrilles se divisent et leurs prolongements sont 

alors souvent réunis par un ou plusieurs ponts fibrillaires aux¬ 

quels Bethe faisait jouer un grand rôle, n’ayant pas vu leur 

continuité avec les neurofibrilles provenant du corps cellulaire. 

En 1904, Joris, par une nouvelle méthode au chlorure d’or, 

vit que, chez les Mammifères, les neurofibrilles forment un 

réseau intracellulaire ou traversent le corps cellulaire sans 

s’anastomoser, ou présentent un aspect intermédiaire, la région 

péri nucléaire étant réticulée, la périphérique fasciculée. Dans 

les prolongements, toutes les neurofibrilles ne convergent pas 

vers la cellule; elles l’évitent en traversant un tronc protoplas¬ 

mique important ou en parcourant partiellement les ramifications 

lointaines. Hors des cellules, les neurofibrilles sont toutes en 

continuité. 

Enfin, depuis 1904, quelques nouvelles méthodes ont été 

décrites (Moreno. de Nabias, Sand, etc.) sans faire l’objet de 

rec h erch es étend u es. 

Dans l’exposé précédent, je n’ai parlé que des travaux de ceux 

qui ont employé une méthode nouvelle. L’exposé de toutes les 

recherches sur les neurofibrilles faites en ces dernières années 

nécessiterait une bien plus grande étendue. 

J’ai laissé systématiquement de côté les opinions des auteurs 

sur les terminaisons neurofibrillaires et sur les réseaux péricel- 

lulaires. La question de la continuité ou de la contiguïté des 

neurofibrilles sera mieux à sa place, à mon avis, dans le cha¬ 

pitre consacré aux théories de l’histologie nerveuse. Les 

réseaux péricellulaires feront l’objet d’une étude distincte qu’on 

trouvera plus loin. 

La question des neurofibrilles intracellulaires est donc contro¬ 

versée. Les fibrilles sont-elles indépendantes ou anastomosées? 

Duelle est la forme du réseau? Les auteurs, ou plutôt les 

méthodes, ne sont pas d’accord sur ces points. 

Pour me faire une opinion, j’ai essayé plusieurs méthodes 

sur divers Vertébrés et Invertébrés. 

Chez les Vertébrés, dont je m’occuperai d'abord, j’ai employé 

les méthodes d’Apathy, de Bethe, de Cajal et de Bielschowsky 
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Tout d'abord, je dois répéter que l’examen in vivo ne montre 

rien. Nous ne pouvons donc nous prononcer sûrement sur 

l’existence réelle des neurofibrilles. Reste l’examen des cellules 

fixées suivant diverses méthodes neuroflbrillaires. La méthode 

d’Apathy ne m’a donné aucun résultat : elle fixe très bien les 

tissus mais elle ne m’a jamais permis de mettre en évidence la 

moindre neurofibrille. La méthode de Bethe ne m’a fourni que 

des résultats très inconstants : le plus souvent les tissus présen¬ 

tent des précipités irréguliers dus vraisemblablement à l’impré¬ 

gnation de dépôts de molvbdate d’ammoniaque par le bleu de 

toluidine. Les méthodes de Cajal et de Bielschowsky sont moins 

incertaines et permettent d’obtenir assez facilement des aspects 

de réseaux neuroflbrillaires. Mais il faut remarquer qu’elles 

emploient toutes deux des fixateurs très imparfaits et produc¬ 

teurs de réseaux: l’alcool aggravé d’ammoniaque ou le formol. 

Ces fixateurs sont de ceux qui montrent le mieux le réseau 

spongioplasmique. Le dépôt d’argent réduit ne se fait-il pas sim¬ 

plement sur les mailles de ce réseau? Si les neurofibrilles sont 

lisses après faction de l’ammoniaque qui dissout la substance 

chromatophile, elles sont parfois granuleuses après la fixation 

par l’alcool seul ou le formol et leur aspect est alors très 

voisin de celui du réseau spongioplasmique étudié par les 

méthodes ordinaires. 

D’autre part, le nitrate d’argent, déposé sur une lame de verre 

et réduit donne un précipité d’argent en réseau ; Herrera et 

d’autres ont obtenu ainsi des aspects de cellules nerveuses. La 

question ne se pose pas pour nous de savoir si ces précipités 

sont comparables aux cellules nerveuses, mais bien si les réseaux 

que nous étudions dans les cellules nerveuses ne sont pas com¬ 

parables à ces précipités chimiques. 

Enfin, les méthodes d’imprégnation à l’argent réduit sont très 

inconstantes. Non seulement l’aspect du réseau varie avec la 

durée et la température des réactions, la nature, la pureté et la 

concentration des réactifs, mais encore avec la distance à la sur¬ 

face d’imprégnation. Cajal signale dans les pièces imprégnées 

l’existence d’une zone superficielle où les cellules sont noires et 

opaques, puis d’une zone médiane utile où les cellules sonl 
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café sombre, café clair, rouge marron, rouge brique, orangé 

gris, enfin d’une zone profonde jaune où les cellules ne sont 

plus imprégnées1. J’ai observé que la forme du réseau neuro- 

fibrillaire varie avec la distance de la cellule à la surface d’im¬ 

prégnation. Ainsi, dans des coupes de la moelle cervicale 

du Chien, j’ai décrit et figuré (1906) des cellules noires sem¬ 

blables à celles que montre la méthode de Golgi, d’autres à 

fibrilles épaisses rarement anastomosées rappelant les figures de 

Bethe, d’autres à réseau de Cajal formé de fibrilles primaires 

épaisses et continues et de fibrilles secondaires minces et anas¬ 

tomosées, d’autres enfin à réseau de Donaggio à mailles polyé¬ 

driques et petites. J’ai retrouvé les mêmes aspects dans l’écorce 

cérébrale. 

Faut-il conclure que le réseau fibrillaire des cellules nerveuses 

des Vertébrés est artificiel? Faut-il l’identifier au réseau spon- 

gioplasmique? Tout ce qu’on peut dire, c’est que les cellules 

nerveuses vivantes semblent homogènes, que les fixateurs des 

méthodes à l’argent réduit sont ceux qui font le mieux apparaître 

le réseau spongioplasmique, que dans certains cas le réseau 

neurofibrillaire semble comparable à ce dernier. Je ne puis que 

reproduire l’opinion que j’exprimais l’an dernier (1907) : 

« Les méthodes neurofibrillaires nous apprennent tout d’abord 

que la cellule nerveuse est argentophile et que, dans le proto¬ 

plasma de cette cellule, certaines substances semblent plus 

argentophiles que le reste. Nous ne savons pas actuellement la 

cause de cette affinité de la cellule nerveuse pour l’argent 

réduit. 

« Les méthodes neurofibrillaires nous montrent que, dans la 

cellule nerveuse, l’argent, réduit se dépose en grains alignés 

donnant l’apparence de filaments plus ou moins continus. Cette 

disposition est-elle purement artificielle? On sait en quelles 

erreurs peuvent induire les précipitations d’argent. L’argent 

réduit forme facilement des réseaux et des fibrilles, même dans 

un milieu homogène, on a déjà signalé certains artifices pro¬ 

duits par la méthode de Golgi; récemment certains microbiolo- 

1. A la limite de cette zone et de la précédente, les cellules ne montrent plus 
imprégnées que les fibrilles et les terminaisons péricellulaires. 
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gistes (Saling-, Walter Schultze) nous ont mis en garde contre 

les Silbersjnrochœtes, les Spirochœtes d’argent produits par la 

méthode de Cajal ou celles qui en sont dérivées. Les neurofi¬ 

brilles sont-elles des neurofibrilles d’argent? Je ne le crois pas; 

je crois que les divers aspects obtenus par les auteurs sont les 

aspects plus ou moins modifiés d’une structure réelle qui n’estautre 

que la structure spongioplasmique, visible par les méthodes his¬ 

tologiques ordinaires1. En effet, en observant des coupes de tissu 

nerveux traité par la méthode de Bielschowsky, on peut voir 

tous les passages d’une structure fibrillaire à une structure réti¬ 

culaire à mesure qu’on s’éloigne de la surface d’imprégnation, 

c’est-à-dire à mesure que la réduction du nitrate d’argent a été 

moins brusque, moins violente. Le réseau des cellules les moins 

imprégnées est formé de petites mailles semblables comme 

taille et comme disposition aux mailles du réseau spongioplas¬ 

mique. Ce réseau spongioplasmique existe-t-il dans la cellule 

vivante ou est-il formé après la mort par coagulation des albu¬ 

minoïdes du protoplasma? La question est difficile à résoudre. 

« Cette opinion que le réseau neurofibrillaire est un aspect 

argentique du réseau spongioplasmique est d’autant plus vrai¬ 

semblable qu’il est difficile de concevoir logiquement la coexis¬ 

tence de réseaux multiples au sein d’un même protoplasma 2. » 

On a étudié les variations des neurofibrilles dans les cellules 

nerveuses; certains auteurs ont cherché leur mode d’apparition 

chez l’embryon, d’autres leurs modifications et leurs altérations 

dans divers états physiologiques et pathologiques. 

Besta (1904) a le premier obtenu l’imprégnation des neurofi¬ 

brilles dans des embryons très jeunes : dès la 65e heure d’in¬ 

cubation chez le Poulet, il a pu déceler des neurofibrilles dans les 

1. On pourrait supposer que la nature du réseau varie avec le fixateur 
employé, chacun coagulant en réseau telle ou telle partie du protoplasma. 11 
ne semble pas qu’il en soit ainsi : la plupart des réactifs font apparaître la 
même structure réticulée, d’une manière plus ou moins apparente, comme le 
montrent les rapports du réseau avec la substance chromatophile et le pig¬ 
ment. 

2. Récemment, Jâdesholm (1003) a soutenu l’opinion inverse que l’aspect le 
plus réel des neurofibrilles est celui que montre la méthode de Bethe et que 
le plus artificiel est celui de Donaggio, ceux de Bielschowsky et de Cajal étant 
intermédiaires. Economo (1906) pense également que la méthode de Bethe est 
la plus exacte, mais il place la méthode de Donaggio avant celle de Cajal. 
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neuroblastes les plus externes des racines antérieures. D’après 

lui, les neurofibrilles se différencient dans le cytoplasma qui 

entoure le noyau sous forme de filaments allant d’un prolonge¬ 

ment à l’autre, puis apparaît un réseau périnucléaire très fin à 

mailles irrégulières en même temps que les prolongements des 

divers neuroblastes se soudent en un syncytium neurofibrillaire. 
J 

Cajal (1904) a obtenu l’imprégnation des neurofibrillcs du 

Poulet à partir du DP jour d’incubation; il remarque que la 

phase d’imprégnation ne correspond pas forcément à la phase 

de formation. D'après l’ordre d'apparition des neurofibrilles, il 

essaie de formuler les lois qui régissent l’antériorité de l’impré¬ 

gnation du réseau neurofibrillaire : les cellules motrices s’imprè¬ 

gnent les premières, puis les cellules sensitives, enfin les cel¬ 

lules sympathiques et celles d’association. 

La Pegna (1904) a également vu le réseau neurofibrillaire 

n'apparaître qu’au 10e jour d’incubation dans les cellules 

médullaires du Poulet. 11 admet que les neurofibrilles sont 

d’abord indépendantes et ne forment de réseaux qu'au moment 

où les cellules se réunissent en syncytiums. 

Fragnito (1904-1907) a une autre conception de leur origine. 

Pour lui, les neurofibrilles imprégnées dans les stades jeunes ne 

sont que des filaments de neurosponge. La cellule nerveuse 

se forme par fusion de plusieurs neuroblastes : la plus grande 

partie des neuroblastes secondaires formerait une zone librillo- 

gène qui se transformerait tardivement en réseau neurofibril- 

laire. 

Held (1905), chez de jeunes embryons de Canard et de Souris, 

a vu le réseau neurofibrillaire apparaître d’abord dans une 

partie du cytoplasma voisine du noyau, d’un seul côté de la cellule. 

Joris (1904) a observé chez les embryons de Poulet de 5 

jours une formation filamenteuse extra-cellulaire, reliant les 

neuroblastes, qui donnerait par sa multiplication les neuro¬ 

fibrilles définitives visibles seulement à partir du 16e jour. 

Collin 1900) arriva aux conclusions suivantes : le système 

des fibrilles longues est développé avant le réseau; les fibrilles 

longues périphériques s’anastomosent en réseau ; l’apparition 

des neurofibrilles précède celle des corps de Nissl. 
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Stewart Paton (1907) admit que les neurofibrilles apparais¬ 

sent chez les embryons de Vertébrés, quand beaucoup sinon 

toutes les cellules de la moelle sont en intime connection; la fibril¬ 

lation commence en même temps près des noyaux cellulaires, à 

la sortie de la racine ventrale, entre la corde et le myotome, 

dans le myotome même. Les fibrilles sont d’abord parallèles et 

sans connexions, le neuroréticulum n’apparaît que plus tard L 

Comme on le voit par l’analyse de ces quelques travaux, la 

question de l’origine des neurofibrilles n’est pas encore résolue; 

on ne sait encore exactement ni leur date ni leur mode d’appa¬ 

rition. Je n’ai pas fait d'observations sur ce sujet. 

La question des variations physiologiques et pathologiques 

des neurofibrilles a provoqué un plus grand nombre de tra¬ 

vaux ". Cajal et Tello (1904) ont les premiers signalé une 

curieuse transformation des neurofibrilles chez le Lézard en 

hibernation : tandis qu’à la température de 30°, les neurofibrilles 

sont fines et nombreuses, elles sont rares et épaisses chez 

l’animal refroidi et hibernant. Cajal et D. Garcia (1904) ont peu 

après décrit les lésions du réseau neurofibillaire pendant la rage; 

Marchand, Dagonet, Marinesco, etc., ont signalé des modifica¬ 

tions des neurofibrilles dans divers états pathologiques. Dustin 

(1906) a publié un travail très complet sur les changements de 

la structure neurofibrillaire en rapport avec l’àge et l’activité 

fonctionnelle des animaux et a décrit les modifications suivantes 

des neurofibrilles : 

!' Multiplication.\ 

Affinement. des neurofibrilles. 
v Diminution de chromaticité. ; 

État normal. 

Hypoactivité . 

Ilyperaffinité argentique. 
Type A : formation de fuseaux primitifs 

continus. 
Type B : épaississements en cordonnets. 
Formation de fuseaux secondaires isolés. 
État grumeleux. 

O 

1. Meves (1907) admet que les neurofibrilles se forment de mitochondries 
disposées en files; Lâche (1905) a également soutenu que les neurofibrilles sont 
formées de neurosomes alignés. 

2. On les trouvera pour la plupart résumés dans la publication de Modena 

(1907). 

Arck. d’anat. microsc. — T. X. 26 
Février 1909. 
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Nous reviendrons plus loin sur les détails de certaines de ces 

recherches, mais nous pouvons dire immédiatement que tous 

ces auteurs arrivent à des résultats voisins, tous admettent que 

les neurofîbrilles sont des éléments très modifiables, sensibles 

aux variations comme la substance chromatophile *. 

Par contre, Donaggio et ses élèves, ayant examiné le réseau 

neurofibrillaire d’animaux soumis à diverses lésions ou intoxi¬ 

cations (inanition, empoisonnements, section de nerfs, compres¬ 

sion d’artères, etc.) arrivent à cette conclusion que le réseau 

neurofibrillaire intracellulaire est très résistant, contrairement à 

la substance chromatophile qui réagit à la moindre variation 

du milieu, et Donaggio admet qu’il faut l’association de deux 

facteurs au moins (froid et inanition par exemple) pour provo¬ 

quer des lésions graves du réseau : formation de rubans, de 

boucles, de tourbillons homogènes, lésions très différentes de 

celles signalées par les auteurs qui emploient la méthode de 

Cajal. 

J'ai eu l’occasion d’étudier les variations du réseau neurofi¬ 

brillaire chez des Chiens insomniques, inanitiés, gâteux. Dans 

ces recherches, entreprises avec H. Piéron, je n’ai pas voulu me 

prononcer sur les variations physiologiques du réseau tant elles 

sont inconstantes et tant les causes d’erreurs sont nombreuses. 

Cependant, certaines observations m’ont fourni quelques indi¬ 

cations utiles. Tel est le cas des cellules à noyau ectopique. 

J’ai déjà dit que, dans certaines conditions physiologiques ou 

pathologiques, sous certaines influences inconnues, le noyau 

des cellules nerveuses peut se déplacer et se rapprocher de la 

surface cellulaire; décentrai qu’il était, il devient excentrique. 

Dans les cellules pyramidales de l’écorce cérébrale présentant 

un noyau ectopique, le réseau neurofibrillaire, quand il est 

imprégné, est intact; il est plus dense autour du noyau, plus 

lâche dans la région éloignée de celui-ci; on n’observe ni frag¬ 

mentation des neurofibrilles, ni diminution de leur nombre, ni 

leur accumulation ou leur épaississement dans la mince bande 

protoplasmique située du côté du déplacement. Le réseau neuro- 
.1 

1. Le fait admis par Marinesco. que l’achromatolyse est beaucoup plus grave 
que la chromatolyse, est contraire à cette conclusion. 
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fibrillaire est, comme à l’état normal, disposé concentri¬ 

quement à la surface nucléaire et à la surface cellulaire, les 

mailles étant plus petites et le réseau plus dense autour du 

noyau. 
J 

Ce fait montre d’abord que le réseau neurofibrillaire est 

beaucoup moins modifiable que la substance chromatophile ; en 

effet, les cellules à noyau ectopique sont généralement en cliro- 

matolyse. Il faut donc admettre avec Donagglo que le réseau 

neurofibrillaire est plus résistant que la substance de Nissl et 

que la fibrillolyse est plus difficile à provoquer que la chroma- 

toiyse. Ce fait est en contradiction avec l’opinion de beaucoup 

d’auteurs et entre autres avec celle de Marinesco, qui admet que, 

à l’état normal, le noyau est maintenu en place par les neurofi¬ 

brilles et que son déplacement est en rapport avec une dissolution 

brusque de la substance chromatophile et une altération du 

réseau neurofibrillaire. 

Mais si le réseau neurofibrillaire nous apparaît comme très 

stable, il devient alors difficile d’expliquer le déplacement du 

novau vers la périphérie. On ne peut admettre que le noyau 

arrive à passer par des mouvements amœboïdes à travers les 

mailles du réseau ; il présente toujours en effet une forme sphé¬ 

rique ou ellipsoïdale, sans aucune lobulation. On ne peut non 

plus supposer que le noyau se déplace en écartant et distendant 

les neurofibrilles longitudinales (neurofibrilles primaires de 

Cajal), puisqu’elles sont réunies, après comme avant son passage, 

par de nombreuses neurofibrilles unissantes (neurofibrilles 

secondaires de Cajal) et que les mailles du réseau ainsi formé 

ont un diamètre moindre que celui du noyau. On pourrait, il est 

vrai, expliquer le déplacement du noyau en admettant, avec 

Cajal, que les neurofibrilles ne sont pas des filaments fixes, 

stables, mais un appareil contractile, amœboïde, de structure 

comparable à celle du protoplasma des poils staminaux de 

Trcidescantia. Mais on ne peut songer à rapprocher deux struc¬ 

tures aussi différentes, l’une visible in vivo, polymorphe, variant 

d’un instant à l’autre, formée de mailles irrégulières, de fila¬ 

ments d’épaisseur variable, l’autre visible seulement après 

l’action complexe de réactifs, de forme constante et régulière, 
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tout au moins chez les animaux observés dans leurs conditions 

habituelles de vie. 

Nous sommes donc tenté d’admettre une des conclusions sui¬ 

vantes : ou bien le réseau neurofîbrillaire est un produit de coa¬ 

gulation post-morten des albuminoïdes cytoplasmiques par action 

d’un liquide fixateur, ou bien, si le réseau neurofîbrillaire est réel, 

c’est une substance visqueuse, identique au spongioplasma, dis¬ 

posée en réseau à mailles concentriques aux surfaces nucléaire et 

cellulaire. 

Toutes nos recherches sur les Vertébrés nous ont ainsi amené 

à la même opinion : le réseau neurofîbrillaire est vraisemblable¬ 

ment un artifice ou un aspect argentique du spongioplasma. 

Examinons maintenant les Invertébrés. 

Apathy (1897) fut, comme nous l’avons dit, le premier à 

employer une méthode élective de coloration des neurofîbrilles. 

Dans les ganglions nerveux de la Sangsue, il décrivit deux sortes 

de cellules, les unes grandes qu’il considéra comme sensitives, 

les autres petites qu’il supposa motrices. Dans les grandes, les 

neurofibrilles forment un réseau à mailles allongées occupant 

surtout la zone périphérique; les plus gros filaments, périphé¬ 

riques, ont une direction méridienne et sont joints par d’autres 

plus minces transversaux ou obliques; les fibrilles partant du 

réseau convergent et se réunissent dans le cône d’origine de 

l'axone; dans le prolongement, elles sont peu nombreuses et 

parallèles. Les petites cellules ont deux réseaux, l’un interne ou 

périnucléaire, l’autre externe oupérisomatique; le réseau interne 

a des filaments épais et des mailles petites, l’externe à des 

fibrilles minces formant des mailles larges et irrégulières ; du 

réseau interne part une grosse neurofibrille qui entre dans le 

prolongement en décrivant des sinuosités, du réseau externe 

partent quelques fibrilles minces qui courent dans le prolonge¬ 

ment autour de la grosse neurofibrille. 

Bethe (1898) décrivit chez Carcinus mœncis un réseau neurofi- 

brillaire occupant tout le cytoplasma; il confirma les observations 

d’Apathy sur la Sangsue: enfin, il émit son hypothèse sur le 

déplacement phylogénétique du réseau neurofîbrillaire, don! 

nous avons déjà parlé. Le réseau exclusivement endocellulaire 
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chez les animaux inférieurs deviendrait exclusivement extra¬ 

cellulaire chez les Vertébrés. 

Gôtz (1899) retrouva chez Aslacus le réseau décrit par Bethe 

chez Carcinus. 

Bochenek (1900) arriva à colorer par la méthode d’Apathy le 

réseau neurofîbrillaire d’Hélix pomatia, formé de mailles irré¬ 

gulières occupant tout le corps cellulaire. Nous reviendrons plus 

loin sur ce travail. 

Cajal (1903) obtint par sa méthode l’imprégnation des neuro- 

fibrilles de la Sangsue. Cela lui permit de confirmer la descrip¬ 

tion d’Apathy et de signaler des formes de transition entre les 

grosses et les petites cellules. 11 s’éleva contre les conceptions 

d’Apathy sur les fibrilles élémentaires et sur la continuité des 

neurofibrilles dans le neuropile. 

Azoulay (1904) imprégna par la méthode de Cajal les neuro¬ 

fibrilles des cellules nerveuses situées autour du tube digestif de 

la Sangsue et y retrouva des réseaux semblables à ceux décrits 

dans les ganglions nerveux. 

Cajal (1904) décrivit chez Lumbricus un réseau neurofîbrillaire 

semblable à celui signalé par Bochenek chez les Gastéropodes, 

formé de mailles polygonales qui s’allongent vers le ou les pro¬ 

longements pour y former quelques fibrilles. Apathy avait décrit 

chez le même animal cette structure, très différente de celle des 

cellules nerveuses d’Hirudinées. 

Moreno (1905), par une méthode qui ne diffère guère de celle 

de Cajal que par l’adjonction du radium (et le radium semble 

n’avoir aucune influence) imprégna les neurofihrilles dans les 

ventouses de quelques Céphalopodes. 

Gemelli (1905), par de nouvelles méthodes, modifications de 

celles de Cajal et de Kaplan, put mettre en évidence le réseau 

neurofîbrillaire chez Serpulci contortupl., Nereisregia, Lumbricus 

agricola, Arenicola. 11 décrivit dans ce prolongement cellu¬ 

laire quelques filaments minces (2 à 10), lisses, uniformes, se 

bifurquant à l’entrée dans le corps cellulaire et s’anastomosant 

pour former un appareil réticulaire endocellulaire très com¬ 

pliqué, à mailles polygonales irrégulières, distant de la surface 

cellulaire. 
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En 190G, j’ai pu imprégner les neurofibrilles à'Helix pomatia 

par la méthode de Bielschowsky et confirmer les observations 

de Bochenek faites par la méthode d’Apathy. 

Rina Monti (1907), employant la méthode de Cajal et celle de 

Bielschowsky, a observé le réseau neurofibrillaire de divers 

Coléoptères : réseau à mailles polygonales ou anneaux concen¬ 

triques au noyau. 

Les quelques études entreprises jusqu’ici sur les cellules ner¬ 

veuses des Invertébrés ont donc montré deux types principaux de 

structure neurofibrillaire : le type à réseau interne distant du 

noyau et de la surface cellulaire, qu’on retrouve chez les Hirudi- 

nées par les méthodes d'Apathy, de Bethe, de Cajal; le type à 

réseau occupant tout le cytoplasma observé chez le Lombric par 

les méthodes d’Apathy et de Cajal, chez les Pulmonés par les 

méthodes d’Apathy et de Bielschowsky, enfin dans certaines 

cellules d’insectes. 

Le deuxième type de réseau concorde assez bien avec Y hypo¬ 

thèse que le réseau neurofibrillaire est un aspect argentique du 

spongioplasma, mais il n’en est pas de même du premier. Faut- 

il dire avec Golgi : « Io non credo che la struttura fîbrillare e 

reticolare di Bethe e di Donaggio si possa identiflcare con la strut¬ 

tura illustrata da Apathy nelle cellule nervose dei Vermi; ne 

credo si possa senz’altro ammettere che tutte le fibrille e le strut- 

turc reticolari, e piu specialmente, quelle interne, da questi due 

autori descritte, sieno con sicurezza riferibili a neurofibrille e 

rispettivamente a reticoli da natura nervosa ». Le réseau des 

Hirudinées est-il le vrai réseau neurofibrillaire? Est-il un tvpe 

différent du réseau des autres Invertébrés, tous deux étant neu- 

rofibrillaires? La question est difficile à trancher. En tous cas, 

ces quelques observations sur les Invertébrés montrent l'inexac¬ 

titude de l’hypothèse de Bethe sur le déplacement phylogéné¬ 

tique du réseau. 

On a étudié chez les Invertébrés, comme chez les Vertébrés, 

les variations du réseau neurofibrillaire. Toutefois, aucune 

observation n’a encore été publiée, que je sache, sur le déve¬ 

loppement des neurofîbrilles. 

Cajal (1904) a observé des variations du réseau de la Sangsue 
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consistant en épaississement et fragmentation des neurofibrilles 

par l’action du froid, de l’inanition, et au contraire un amincis¬ 

sement sous l’influence de la chaleur et de la suralimentation. 

Dustin (190G) a repris et confirmé ces expériences sur 

l’influence de l’inanition prolongée chez les Sangsues. 

Kowalski (1907) a observé une hypertrophie des neurofibrilles 

du Lombric soumis au froid. 

Je n’ai rien observé chez les Pulmonés qui me permette de 

confirmer ces observations. Malgré les conditions très variées 

de mes expériences, hibernation, activité estivale, asphyxie par 

immersion, etc., j’ai toujours vu le réseau neurofibrillaire iden¬ 

tique au réseau spongioplasmique. 

Étudions maintenant plus en détail le réseau neurofibrillaire 

des Pulmonés. 

La structure fibrillaire du cytoplasma des cellules nerveuses 

d’Hélix pomatia avait été signalée, dès 1844, par Will. Nansen 

(1887) décrivit la même structure, mais soutint que les fibrilles 

du cylindraxe sont des tubes de spongioplasma creux et renfer¬ 

mant un liquide conducteur de l’influx nerveux. H. Schultze 

(1879), Vignal (1883), Ranvier (1889), admirent aussi la 

structure fibrillaire des cellules nerveuses de l’Escargot. 

De Nabias (1894) décrivit des fibrilles convergeant vers le col 

de la cellule, visibles surtout à la périphérie, et se continuant 

avec les fibrilles du cylindraxe. Pflücke (1895) vit chez Hélix 

des couronnes de granules sans pouvoir observer nettement les 

fibrilles qui les réunissent. Mac Clure (1897) déclara que les 

fibrilles sont sans connexions avec les granules : il les décrivit 

ainsi : « In the majority of cells, a concenlric arrangement of 

fibrils and granular rows was marked. In other cells, however, 

the fibrils were quite winding in character, and in this respect 

closely resembled those figured bv Flemming- for the spinal 

ganglion cells of Mammals. » 

Ces nombreux travaux indiquaient tous la structure fibrillaire 

du cytoplasma des cellules nerveuses des Pulmonés, mais il 

manquait une méthode élective pour connaître la disposition 

exacte des fibrilles et du réseau. 

En 1901, Bochenek réussit le premier à imprégner les neuro- 
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fibrilles à'Hélix pomalia. Il essaya sans succès la méthode de 

Bethe, celles au bleu de méthylène et à l’hématéine IA 

d’Apathy. Par contre, celle au chlorure d’or d'Apathy 

(Nachvergoldung) lui montra, après de longues et patientes 

recherches, un réseau très net. Dans les petites cellules, le réseau 

est formé de fibrilles ténues et courtes, se réunissant à trois ou 

quatre aux points nodaux; ces points nodaux se présentent 

souvent comme de petites plaquettes triangulaires ou polygo¬ 

nales; la partie profonde du cytoplasma semble homogène. 

Dans le cône d’origine de l’axone, les mailles du réseau devien¬ 

nent de plus en plus oblongues; dans le cylindraxe n’entrent 

que quelques fibrilles non anastomosées qui s’y perdent. Les 

grandes cellules ont un réseau de fibrilles réparti dans tout le 

corps cellulaire, mais les mailles périphériques sont quelque¬ 

fois peu régulières, elles sont souvent distendues. Entre les 

granulations du cône d’origine de l’axone, les fibrilles sont 

beaucoup plus fines, les mailles plus larges. Un grand nombre 

de neurofibrilles passent du corps cellulaire dans le cylindraxe; 

celles de la périphérie se détachent plus tôt des mailles que celles 

du centre. 

J’ai essayé d’obtenir les mêmes résultats par la même méthode 

mais j ’y ai renoncé après de nombreuses tentatives infructueuses : 

la méthode d’Apathy me donnait d’excellentes fixations, mais 

ne me permettait pas de différencier la moindre neurofibrille. 

Je subis les mêmes échecs en employant la méthode de 

de Nabias au chlorure d’or, qui est une modification de celle 

d’Apathy. Les autres méthodes d’Apathy, celle de Bethe ne 

me fournirent également aucun résultat. La méthode de Cajal 

ne me montra qu’un aspect granuleux du cytoplasma, bien que 

j'aie fait varier dans de larges limites le titre (0,o à 6 p. 100) et 

la durée (1 à 8 jours) d’action du bain de nitrate d’argent ainsi 

que la température à laquelle se fait l’imprégnation h Le nitrate 

de platine suivant la méthode de Rossi, le lactate d’argent, la 

méthode de Moreno avec ou sans radium ne me donnèrent éçale- 

ment aucun résultat. Par contre, les méthodes de Bielschowsky 

1. La méthode de cajal ne réussit qu’à imprégner la névroglie. Je parlerai 
plus loin de ces résultats. 



DE LA CELLULE NERVEUSE. 399 

me montrèrent des aspects neurofibrillaires comparables à ceux 

décrits par Bochenek. La seule modification que je dus apporter 

à la méthode pour obtenir ce résultat fut d’augmenter le titre 

des bains de nitrate d’argent en remplaçant la solution à 2 p. 100 

par une solution à G p. 100 et celle à 0,5 p. 100 par une autre 

à 1 p. 100. 

Les cellules sont souvent mal fixées ou dissociées. Celles qui 

sont bien conservées et bien imprégnées montrent un réseau à 

mailles irrégulières comparables au réseau spiongioplasmique 

obtenu par simple fixation au formol, mais plus net (PI. XV, fig. 7 

et 8). Dans la région périnucléaire, ces mailles très petites, allon¬ 

gées, difficiles à analyser, sont disposées concentriquement au 

noyau, auquel elles semblent, dans les pièces trop imprégnées, 

former une enveloppe uniformément noire. A mesure qu’on 

s’éloigne du noyau et qu’on se rapproche de la périphérie, les 

mailles deviennent plus grandes, plus irrégulières et perdent leur 

disposition concentrique ; certaines mêmes, voisines de la surface 

de la cellule, sont dilatées, arrondies, et semblent entourer une 

vacuole. Les mailles et surtout les points nodaux du réseau ont 

un aspect granuleux. Dans la zone d’origine du cylindraxe, on 

voit les mailles du réseau s'allonger, s’orienter et prendre 

l’aspect d’un faisceau de fibrilles convergeant vers l’axone, 

reliées entre elles par quelques trabécules; les fibrilles péri¬ 

phériques semblent se détacher des mailles du réseau plus tôt 

que celles du centre. Parfois les mailles de la zone d’origine de 

l’axone sont moins régulièrement disposées. Le cylindraxe 

apparaît quelquefois comme un faisceau noir provenant direc¬ 

tement de la zone périnucléaire qu’il quitte un peu latéralement 

(PI. XV, fig. 7 et 8). Ce fait est beaucoup plus fréquent chez 

les Arthropodes. Le cylindraxe est entièrement noir ou formé 

de fines granulations alignées et plus ou moins soudées en 

fibrilles. 

Dans les petites cellules du lobule de la sensibilité spéciale, 

l’observation des neurofibrilles est difficile et je ne puis 

affirmer leur disposition exacte. 

J’ai déjà dit que je n’ai pu observer de modifications impor¬ 

tantes du réseau neurofibrillaire dans les états physiologiques 
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variés. Pendant l’activité estivale, le corps cellulaire grossit et 

les mailles du réseau sont plus grandes ; pendant l’asphyxie par 

immersion, la dilatation des mailles est encore augmentée et 

les plus externes sont souvent énormes, entourant des vacuoles, 

ou rompues par des canalicules de Holmgren. 

J’ai retrouvé le même aspect et la même disposition des neuro- 

fibrilles chez Hélix pomatia, II. aspersa, Avion ru fus ; la descrip¬ 

tion précédente semble donc s’appliquer à beaucoup de Pulmonés. 

Le réseau et les fibrilles des cellules nerveuses des Pulmonés 

paraissent toujours moins lisses, moins homogènes que ceux 

des Vertébrés. Leur disposition rappelle celle des neurofibrilles 

des cellules ganglionnaires spinales. L’analogie de leur dispo¬ 

sition dans le corps cellulaire avec celle du spongioplasina est 

évidente, beaucoup plus que chez les Vertébrés. Faut-il 

identifier ces structures? 

Arrivé au terme de cette longue étude des neurofibrilles, 

nous dirons que l’aspect de fibrilles indépendantes dans le corps 

cellulaire décrit par Bethe semble ne pas exister; que le réseau 

neurofibrillaire présente deux types différents, celui des Hiru- 

dinées et celui des Vers1, Pulmonés, etc., auquel ressemble 

beaucoup dans certains cas celui des Vertébrés. Ce dernier 

réseau est souvent comparable au réseau spongioplasmique 

obtenu par les méthodes ordinaires. Nous restons dans l’incer¬ 

titude à propos de son existence réelle aussi bien qu’à propos de 

celle du réseau spongioplasmique. 

Réseaux internes de Golgi et de Kopsch. — Il nous reste à 

étudier trois réseaux : réseaux de Golgi, de Kopsch et de 

Holmgren, qu’on décrit généralement ensemble et que beau¬ 

coup d'auteurs considèrent comme homologues. Comme je suis 

arrivé à une opinion précise sur le dernier d’entre eux, j’en ferai 

l’objet d’un paragraphe spécial. Nous n’étudierons donc mainte¬ 

nant que les réseaux internes de Golgi et de Kopsch. 

En 1898, Golgi signala un réseau observable par sa méthode 

au chromate d'argent dans diverses cellules nerveuses. Ce réseau, 

1. Cajal admet également que le réseau que montre sa méthode dans les 
cellules nerveuses du Lombric est identique au réseau spongioplasmique. 



UE LA CELLULE NERVEUSE. 40Ü 

qu’il nomma appareil réticulaire interne, occupe la partie 

moyenne du cytoplasma sans arriver jusqu’à la périphérie de la 

cellule ; ilestformé de filaments sinueux, irrégulièrement épaissis, 

anastomosés en mailles de formes diverses; aux points nodaux 

sont souvent de minces plaquettes ou de petits disques arrondis 

et transparents au centre; vers le noyau, le réseau se termine 

sans l’atteindre par de courtes expansions ou des mailles. L’aspect 

du réseau varie avec la forme de la cellule : il est, comme elle, 

globuleux, piriforme, triangulaire, polygonal, etc. Golgi ne se 

prononça pas sur sa signification, il admit qu'il ne représente 

qu’une manifestation partielle de particularités plus fines et plus 

complexes et qu’il est différent des neurofibrilles et de la sub¬ 

stance chromatophile. 

Dans un travail suivant, Golgi annonça que l’appareil réticu¬ 

laire interne présente des variations avec l’âge de l’animal : chez 

les jeunes et surtout chez les nouveau-nés, il est relativement 

simple et à structure réticulaire peu marquée; chez les adultes, 

au contraire, les fils plus fins à connexions plus fréquentes for¬ 

ment un réseau à mailles petites et à nombreuses plaquettes 

nodales, s’étendant dans une plus grande partie du cytoplasma. 

Veratti (1900) a observé l’appareil de Golgi dans les cellules 

du sympathique et du noyau ventral de l’acoustique, Soukhanoff 

(1901-1902) dans diverses cellules du Lapin. Retzius (1900), qui 

a essayé de voir ce réseau chez divers animaux, Vers, Crustacés, 

Vertébrés, n’a pu le mettre en évidence que chez les Mammi¬ 

fères. Holmgren (1899-1900), Smirnow (1901), Jaworowsky 

(1902) confirmèrent l’existence du réseau de Golgi. Cajal observa 

que le réseau pénètre dans les gros dendrites et s'y termine 

bientôt par une pointe ou un petit renflement, mais qu’il n’entre 

ni dans les petits dendrites, ni dans le cylindraxe. 

Bethe (1900) vit dans les cellules ganglionnaires spinales, par 

sa méthode au bleu de méthylène, un réseau qui lui sembla 

comparable à celui de Golgi. 

Enfin, Cajal (1903) vit par sa méthode à l’argent, réduit un 

appareil réticulaire dans les cellules nerveuses du Lombric, et 

il le compara au réseau de Golgi. Cet appareil est formé de 

cavernes réunies par des tubes étroits, flexueux, rarement anas- 
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tomosés; il lie communique pas avec la surface cellulaire. Cajal 

retrouva le même appareil dans les cellules glandulaires et dans 

les cellules épithéliales du Lombric. Plus récemment (1901), il 

décrivit un appareil de structure semblable dans les cellules de 

jeunes Mammifères; il le nomma appareil réticulaire de Golgi- 

Holmgren. 

En 1902, Kopsch, en employant une méthode à l'acide 

osmique, observa un réseau dans les cellules nerveuses des 

Mammifères. Il considéra ce réseau, dont les filaments sont plus 

fins que ceux du réseau de Golgi, comme identique à ce dernier. 

Il retrouva le même réseau dans les cellules nerveuses d’Oiseaux, 

de Reptiles et de Batraciens. Misch (1903), puis Soukhanoff con¬ 

firmèrent ces résultats. Sjovall 190G), par une méthode nou¬ 

velle qui n’est qu’une modification de celle de Kopsch, observa 

également un réseau endocellulaire qu’il supposa être formé de 

substance myélinogène. Enfin Popoff 1906 , ayant constaté que 

les méthodes de Kopsch et de Sjovall ne montrent chez Hélix 

que des granulations, soit dans les cellules nerveuses, soit 

dans les cellules sexuelles, homologua le réseau endocellulaire 

(Binnennetz) aux cbromidies, mitochondries, chondriomites, 

Xebenkern et idiosome, et admit que ces divers aspects ne sont 

que des stades de transition d’une même substance. 

Quelle est la valeur et la signification de ces réseaux de Golgi 

et de Kopsch? Les opinions des auteurs sont divergentes à ce 

sujet. 

Tous les observateurs du réseau de Golgi ou du réseau de 

Kopsch ont admis l’identité de ces deux aspects. Certains comme 

Bethe, Soukhanoff, Kopsch, Misch en ont fait une structure 

particulière; d’autres, Holmgren, Studnicka, Retzius, Kolliker. 

Cajal, Smirnow, ont homologué cette structure au réseau cana- 

liculaire de Holmgren. Pour comparer ces réseaux, il faudrait 

que les réseaux internes de Golgi et de Kopsch arrivassent à 

la périphérie de la cellule; certains ont vu cette terminaison et 

même la continuation du réseau interne avec les cellules intra- 

capsulaires ou satellites (Holmgren); d’autres ont supposé que 

la différence d’aspect des réseaux internes et du réseau canali- 

culaire tient à ce que les premiers résultent de l’imprégnation 
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de la partie centrale de l’appareil canaliculaire, la partie péri¬ 

phérique ne se colorant pas par suite d’une différence chimique 

Athias). 

Quant au rôle des réseaux de Golgi et de Kopsch, il a suscité 

de nombreuses hypothèses. Golgi, sans se prononcer nettement, 

croit qu’on peut supposer qu’il s’agit de voies nutritives inté¬ 

rieures; Kolliker incline aussi à admettre que ces réseaux sont 

des voies de circulation de certaines substances chimiques; tous 

ceux qui les identifient aux canalicules de Holmgren les consi¬ 

dèrent comme des Sajtkanàlchen, un Trophospongium. Cajal 

compare l’appareil tubulaire des Vers à la vésicule pulsatile des 

Infusoires qui serait modifiée, développée dans les cellules ner¬ 

veuses, épithéliales et glandulaires1. J’ai déjà signalé l’opinion 

de Sjôvallque le réseau interne est de substance myélinogène et 

celle de Popoff qu’il est homologue d’un grand nombre de struc¬ 

tures encore mal précisées des cellules sexuelles : Nebenkern, 

idiosome, chromidies, mitochondries, etc. Malgré l’opinion 

admise par tous les auteurs de l’identité des réseaux de Golgi 

et de Kopsch, je ne saurais dire s’il s’agit là d’une seule struc¬ 

ture. Le fait que deux réseaux se ressemblent morphologique¬ 

ment n’est pas une preuve de leur identité. Le nitrate d’argent 

et l’acide osmique n’ont généralement pas la même action sur 

les tissus; l’acide osmique ne met pas en évidence les neuro¬ 

fibrilles, le nitrate ne montre pas la graisse et les pigments. Les 

différences d’action chimique de ces deux substances se pro¬ 

duisent peut-être dans les procédés d’imprégnation de l'appareil 

réticulaire interne. De plus, la méthode de Kopsch met en 

évidence diverses structures : grains osmiophiles des cellules 

nerveuses d'Hélix, mitochondries des cellules sexuelles, etc. 

que la méthode de Golgi ne permet pas de voir. Le réseau de 

Golgi et celui de Kopsch ne me semblent donc pas sûrement 

identiques. 

Quelle valeur faut-il leur attribuer? La question est embar- 

1. Divers auteurs : Negri, Pensa. Kopsch, Gemelli, Cajal, etc., ont en edet 
retrouvé l’appareil réticulaire interne dans les cellules des organes les plus 
divers : glandes salivaires, pancréas, rein, capsules surrénales, thyroïde, 
intestin, cartilage, etc. 

t 
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cassante. Ni l’un ni l’autre ne sont visibles in vivo. On ne peut 

dire s’ils représentent un artifice de coagulation ou une structure 

réelle. D’autre part, il semble impossible qu’ils coexistent avec 

les réseaux spongioplasmique et neurofibrillaire. Faut-il en con¬ 

clure qu’ils sont artificiels? Ou bien qu’ils sont un aspect parti¬ 

culier de réseaux déjà observés par d'autres méthodes? 

Je n’ai pas observé le réseau de Golgi des Vertébrés et n’ai 

pu le voir chez les Invertébrés par la méthode au bichromate. 

J’ai obtenu des imprégnations du réseau de Kopsch dans les 

cellules ganglionnaires spinales du Chien et de l’embryon de 

Mouton. Ce réseau est parfois distant de la périphérie, parfois 

il arrive jusqu’à la surface cellulaire; dans ce dernier cas, il 

m’a paru très voisin, comme aspect morphologique, du réseau 

spongioplasmique. Chez Ilelix, la méthode de Kopsch ne m’a 

montré que des grains dont je parlerai plus loin. 

Remarquons que la méthode de Golgi produit un précipité 

d’argent réduit et que le réseau interne apparaît avant que toute 

la cellule soit de coloration noire. J'ai déjà parlé de la variabilité 

d’aspect des imprégnations à l’argent. Le réseau de Golgi, 

tlexueux et variqueux, ne serait-il pas un aspect particulier du 

spongioplasma, ses varicosités étant dues à la substance chro- 

matophile 1 non dissoute parce qu’il n’y a pas de traitement préa¬ 

lable par l’ammoniaque? Son inconstance, ses irrégularités 

d’imprégnation laissent subsister le doute sur sa valeur et ses 

homologies. 

La méthode de Kopsch me semble avoir surtout une valeur 

chimique. L’acide osmique est réduit par les matières orga¬ 

niques, comme le nitrate d’argent il est vrai, mais surtout par les 

corps gras. Si dans les cellules nerveuses des Vertébrés cette 

méthode montre un réseau, dans les cellules nerveuses des Pul- 

monés elle fait apparaître des granulations. Plutôt que de voir 

dans ces deux aspects, comme le veut Popoff, des variations 

d une même structure, ne faut-il pas admettre que ces deux 

aspects indiquent l'existence d’une substance chimique? Malheu¬ 

reusement, nous ne savons avec précision ni la nature des 

i. Il est intéressant de remarquer que le réseau de Golgi apparaît dans la 
région du cytoplasma où la substance chromatophile est la plus abondante. 
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graisses cellulaires, ni leur action sur l’acide osrnique. Ne s'agi¬ 

rait-il pas d’une lécithalbumine ou d’un complexe albumino- 

graisseux que l’acide osmique révélerait? Ce complexe nous 

apparaîtrait-il dans sa vraie situation ou dans une disposition de 

coagulation? 

Au milieu de telles incertitudes, il est impossible de se faire 

une opinion précise sur la valeur et la nature des réseaux de 

Golgi et de Kopsch. On ne saurait non plus, dans de telles con¬ 

ditions, rien préjuger de leur rôle cellulaire. Tout ce que je puis 

dire sur ce dernier point, c’est que les interprétations qu’on a 

proposées me semblent non seulement prématurées mais fausses. 

Les réseaux de Golgi et de Kopsch, qui apparaissent comme 

de fins filaments irréguliers mais pleins, ne peuvent être com¬ 

parés à des canalicules, à des voies nutritives, jamais ils ne 

présentent l’aspect de canaux à contenu liquide. Leur analogie 

avec le réseau de Holmgren est lointaine; nous verrons bientôt 

qu’ils en sont totalement différents. L’appareil tubulaire décrit 

par Cajal ne me semble pas comparable aux réseaux internes. 

Chez les Mammifères, je n’ai pas vu par sa méthode les chapelets 

qu’il a figurés, mais ceux-ci présentent une certaine ressem¬ 

blance avec certaines préparations par la méthode de Nissl, où 

les blocs chromatophiles sont réunis par de minces filaments. 

Dans les cellules épithéliales du Lombric, j’ai obtenu par la 

méthode à l'argent réduit l'aspect décrit par Cajal comme appa¬ 

reil de Golgi-Holmgren; il m’a semblé formé de grains de 

sécrétion réunis par de minces précipités artificiels d’argent; en 

effet certaines cellules peu imprégnées montrent des grains jau¬ 

nâtres isolés tandis que d’autres plus fortement colorées pré¬ 

sentent ces mêmes grains bruns ou noirs reliés en réseau par 

des ponts filamenteux d’argent réduit. Quoi qu’il en soit de cette 

structure, on ne saurait la comparer à la vésicule pulsatile des 

Infusoires, on ne voit pas quelle analogie pourrait exister entre 

elles deux. D’ailleurs, il me semble qu’il est inutile d’admettre 

dans le corps cellulaire — tant qu’on ne les y aura pas claire¬ 

ment vus — des appareils nourriciers ou excréteurs, les échanges 

cellulaires pouvant très bien s’expliquer par l’osmose et se 

passant vraisemblablement ainsi, dans la plupart des cellules 



406 R. LEGENDRE. — CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 

tout au moins. L’hypothèse de Sjôvall que le réseau de Kopsch 

est formé de substance myélinogène semble aussi peu justifiée; 

en effet, la méthode de Kopsch montre une substance semblable 

dans les cellules nerveuses des Pulmonés dont les prolongements 

sont amyéliniques et dans beaucoup d’autres cellules totalement 

dépourvues de myéline. De l’hypothèse de Popoff, on ne saurait 

rien dire, puisque les Nebenkern, idiosomes, mitochondries 

chondriomites, etc., ne sont pas encore clairement définis, que 

leur signification est aussi énigmatique que celle du Binnennetz de 

Golgi et que la méthode deBenda, spécifique des mitochondries, 

ne colore ni les réseaux de Golgi et de Kopsch des Verté¬ 

brés, ni les grains osmiophiles des Pulmonés. 

Canalicules et vacuoles. — Nous avons déjà parlé de l’opinion 

de quelques auteurs qui avaient admis que les travées du spon- 

gioplasma (qu’ils considéraient comme une substance de soutien) 

étaient en continuité avec les filaments des cellules interstitielles. 

Depuis quelques années, divers auteurs ont décrit dans le cyto- 

plasma des cellules nerveuses des réseaux de canalicules en 

rapport avec les cellules satellites ou névrogliques, ou avec les 

espaces lymphatiques, ou même avec les vaisseaux sanguins. 

Nous examinerons brièvement les principaux de ces travaux. 

En 1886, Adamkiewicz annonça qu’il avait découvert de 

nouveaux rapports entre les cellules nerveuses et les voies san¬ 

guines. En faisant des injections fines dans l’artère vertébrale 

de l’Homme, il avait vu les cellules des ganglions du plexus bra¬ 

chial entourées d’une capsule vésiculeuse à deux prolongements 

tubuleux; l’espace compris entre la cellule et sa capsule forme 

un appareil sanguin d’où partent de très fins vaisseaux qui tra¬ 

versent le cytoplasma et débouchent dans un sinus central bai¬ 

gnant le nucléole, sinus qu’on considère généralement comme 

étant le novau. 
V 

La même année, Fritsch (1886), étudiant la moelle allongée 

de Lopliius piscalorius reconnut, dans un groupe de cellules mul¬ 

tipolaires colossales de la région dorsale, des vaisseaux san¬ 

guins traversant de part en part leur cytoplasma. 

Ces deux observations furent oubliées, malgré l’intérêt que 
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présentait leur vérification, jusqu’en 1899 où parurent toute une 

série de travaux sur les canalicules intracytoplasmiques des 

cellules nerveuses. 

Holmgren signala, en 1899, et continua d’étudier depuis 

(1899-1904) des canalicules du cytoplasma qu’il appela canali¬ 

cules du suc, Saftkanàlchen, Trophospongium, et auxquels il 

attribua un rôle important dans la nutrition de la cellule nerveuse. 

11 observa d’abord les canalicules dans les cellules ganglion¬ 

naires de LopJnns jnscatorius, puis chez le Lapin et la Grenouille, 

puis chez un grand nombre de Vertébrés et d’invertébrés, Vers, 

Mollusques, Crustacés. Dans les cellules nerveuses des gan¬ 

glions spinaux et sympathiques des Vertébrés, il affirma l’exis¬ 

tence de canalicules plus ou moins nombreux, limités par une 

paroi propre ; ces canalicules sont réunis les uns aux autres par 

des filaments et forment dans le cytoplasma un réseau irrégulier 

entourant le noyau ou bien n’occupant que les pôles de la 

cellule. Généralement, les canalicules sont plus fréquents et 

plus gros dans les régions où la substance chromatophile est 

abondante : ainsi, chez Acanthicis, les cellules nerveuses sont 

riches en substance chromatophile et en canalicules; chez Raja, 

elles sont pauvres à la fois des deux. Les canalicules deviennent 

plus nombreux et plus gros après excitation des cellules ner¬ 

veuses par un courant d’induction; ils peuvent même alors 

apparaître dans le cylindraxe. Chez certains animaux, ils sont 

si abondants qu’ils forment de véritables lacunes séparant le 

cytoplasma en îlots. 

L’interprétation qu’Holmgren donna de ses observations varia 

peu à peu. Dans ses premiers travaux, il considéra les canali¬ 

cules comme des voies sanguines analogues à celles décrites par 

Adamkiewicz et Fritsch, puis il signala des différences entre 

ces formations : absence dans les canalicules d’hématies, de 

parois nettes, de continuité avec les vaisseaux; il les compara 

alors aux formations décrites par Nageotte et Ettlinger et par 

Nélis dont nous parlerons plus loin. Les parois des canalicules 

furent d’abord affirmées, puis moins nettement certifiées. La com¬ 

munication des canalicules à l’extérieur fut primitivement admise 

avec des voies lymphatiques puis aVec des prolongements canali- 

Ahch. d’anat. microsc. T. X. 27 
Février 1909. 
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culés de la capsule cellulaire, puis enfin avec les prolongements 

des cellules satellites ou névrogliques voisines. Finalement, 

Holmgren, pour rendre compte de ces faits, proposa sa théorie du 

Trophospongium. D’après cette théorie, toutes les cellules se 

divisent en deux groupes : celles d’une haute dignité phvsiolo- 

gique et très hautement organisées, véritables organismes com¬ 

posés, dont la nutrition est confiée à d’autres cellules d’une faible 

dignité physiologique, et ces dernières, sans organisation tro¬ 

phique. Dans les cellules nerveuses des Invertébrés, les forma¬ 

tions canaliculaircs sont dues à des prolongements des cellules 

de névroglie; chez les Vertébrés, les cellules nerveuses des gan¬ 

glions spinaux sont pénétrées par les prolongements des cellules 

de névroglie ou d’autres cellules interstitielles. Le réseau de 

canalicules intra-cytoplasmiques a un rôle nutritif; il sert à la 

pénétration des substances alimentaires et à l’évacuation des 

produits de désassimilation, d’où le nom de Trophospongium que 

lui donne Holmgren. Cette organisation nutritive du cytoplasma 

n’est pas spéciale aux cellules nerveuses ; on la retrouve dans 

les cellules sexuelles, glandulaires, etc. 

Les observations d Holmgren furent confirmées par divers 

auteurs et sa théorie acceptée par certains. 

Dès 1899, Studnicka observa des canalicules dans les cellules 

ganglionnaires spinales et dans celles d’origine du trijumeau 

chez Petromyzon, Mjxine, etc. Il admit que les canalicules 

décrits par Holmg-ren sont formés par la confluence de vacuoles 

irrégulières; ces canalicules, richement ramifiés, s’ouvrent dans 

de grosses alvéoles irrégulières et arrivent souvent à la surface 

de la cellule; ils pénètrent parfois dans le noyau à travers sa 

membrane; certains sont lisses, d’autres irréguliers; ils ont 

quelquefois une membrane propre; ils renferment un liquide 

identique à celui des espaces péricellulaires avec lesquels ils 

communiquent; les cylindraxes des grosses fibres présentent 

des canalicules très fins et réguliers. Dans un nouveau travail, 

publié en 1900, Studnicka abandonna sa manière de voir et se 

rallia à l’opinion de Holmgren que les canalicules ne se forment 

pas dans la cellule mais proviennent de l’extérieur. A côté des 

gros canalicules à parois propres qu’il considéra comme des 
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canalicules de Holmgren, Studnicka en distingua d’autres plus 

fins, sans parois propres, qui seraient des formations compa¬ 

rables au réseau de Golgi. Il vit chez Lophius piscatorius une 

relation très étroite entre ces canalicules et le centrosome qu’ils 

entourent. 

Bethe (1900) observa par sa méthode, dans les cellules ner¬ 

veuses des ganglions spinaux du Chien, des canalicules tra¬ 

versant le cytoplasma de part en part. Ces canalicules sont 

semblables à ceux d’Holmgren, mais ne présentent pas de parois 

propres, l’aspect de parois étant dù à une coloration plus intense 

du cytoplasma voisin; ces canalicules ne sont pas en communi¬ 

cation avec des vaisseaux sanguins et 11e peuvent être identifiés 

au réseau de Golgi; parfois, le même canalicule traverse succes¬ 

sivement plusieurs cellules. 

Donaggio (1900) observa des canalicules sinueux et anasto¬ 

mosés dans diverses cellules nerveuses du Chat; ces canalicules 

occupent la périphérie du cytoplasma et ne sont pas en conti¬ 

nuité avec les vaisseaux extracellulaires. Donaggio admit l’exis¬ 

tence d’un espace périnucléraire où arrivent les canalicules et qui 

correspondrait probablement à la description d’Adamkiewicz. 

Kolster (1900) chezPetromyzon, Sjôbring(1900), Sjôvall(1901) 

chez le Hérisson confirmèrent l’existence des canalicules. 

Stohr (1901) admit que les canalicules ont des parois propres ; 

Smirnow (1901) les observa chez un embryon humain de 

quatre mois et reconnut qu’ils n'ont pas de parois propres et 

qu’ils s’ouvrent dans des fentes lymphatiques; Pugnat (1901) 

les vit naître dans la zone périphérique des cellules nerveuses 

de l’embryon de Poulet au onzième jour d’incubation, sousforme 

d’espaces clairs, sinueux, vacuolaires et nota qu’ils apparaissent 

en même temps que la substance chromatophile; il les considéra 

comme produits par la pénétration dans le cytoplasma de fines 

ramifications de capillaires lymphatiques. 

Bochenek (1901), sans accepter la théorie de Holmgren, 

confirma ses observations sur les cellules nerveuses <VHélix 

pomatia. 

Fragnito (1901) appliqua les observations de canalicules à sa 

théorie de l’origine polycellulaire de la cellule nerveuse. Pour 
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lui, les cellules nerveuses adultes sont formées par la fusion de 

plusieurs cellules embryonnaires, le noyau de Tune (neuroblaste 

primaire) devenant le noyau définitif, les noyaux des autres 

(neuroblastes secondaires) se transformant en substance chroma- 

tophile. Les canalicules de Holmgren représenteraient les inter¬ 

valles séparant les éléments primitifs et pourraient renfermer 

des tilaments de neurosponge et des capillaires sanguins et 

lymphatiques. 

Solger (1902) décrivit, dans les cellules nerveuses du lobe 

électrique de la Torpille, des canalicules s'ouvrant ça et là dans 

les espaces péricellulaires et renfermant souvent des filaments 

très colorables. 

Pewsner-Neufeld (1903) reprit l’étude des canalicules dans 

les cellules de la moelle épinière de divers Mammifères, Hat, 

Cobaye, Bœuf. Elle observa que les canalicules occupent une 

portion quelconque du corps cellulaire et sont visibles dans les 

prolongements protoplasmiques; ils peuvent être d’une taille 

variable, indépendants ou anastomosés; ils n’ont pas de parois 

propres et sont sans rapports avec les cellules voisines; ils ne 

sont donc pas formés, comme l’admet Holmgren, par des prolon¬ 

gements cellulaires mais constituent des lacunes remplies de 

liquide dépendant du système lymphatique de la moelle. 

Ramon y Cajal (1903), dans son très important travail sur 

l’imprégnation argentique des cellules nerveuses, parle incidem¬ 

ment des structures décrites par Holmgren. Dans les cellules 

de l’écorce cérébrale, il a vu un réseau formé de trabécules 

robustes, moniliformes, flexueuses^ formant des mailles irrégu¬ 

lières. Chez le Lombric, il observe un réseau formé de parties 

renflées reliées par des tubes étroits et flexueux; il le nomme 

appareil de Golgi-Holmgren. Ce réseau n’est jamais en contact 

avec la surface cellulaire ni avec le noyau; il varie avec la taille 

des cellules et peut-être aussi avec leur état fonctionnel. J'ai 

déjà parlé de l’appareil décrit par Cajal dans les cellules épithé¬ 

liales du Lombric. 

Henschen (1904) observa des canalicules dans les cellules des 

ganglions symphatiques de l’Homme, mais sans admettre la 

théorie du Trophospongium de Holmgren. 
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Bergen (I90i) distingua des canaux irréguliers en forme de 

fentes s’ouvrant à la surface de la cellule, sans connexions avec 

l’appareil réticulé, inconstants mais pas toujours artificiels, cor¬ 

respondant en partie aux tubes de Nansen, à l’état spirémateux 

de Nélis, aux canaux de Holmgren et de Bethe, et des canali- 

cules sans communication avec la surface cellulaire, provenant 

probablement de la transformation de filaments pleins, qui ne 

sont ni un trophospongium, ni des canalicules du suc, mais ont 

probablement une signification fonctionnelle car ils naissent et 

disparaissent tour à tour. 

Passek (1904), par une méthode spéciale, observa des canali¬ 

cules non seulement dans le cytoplasma, mais aussi dans le 

noyau des cellules nerveuses. 

Carrier (1904) considéra les fentes et vacuoles comme des 

artifices de préparation ne pouvant « apparaître que dans des 

cellules altérées dont le protoplasma a subi l’imbibition cadavé¬ 

rique ou est le siège d’un processus plus ou moins avancé de 

dégénérescence ». 

Athias (1905) dit dans son « Anatomia da Cellula nervosa » 

qu’il n'a jamais observé la pénétration dans les cellules nerveuses 

de prolongements des cellules intracapsulaires ou du tissu 

interstitiel et il ne se prononce pas sur la théorie du Trophospon- 

giuni. 

Econome» (1906) a signalé des boyaux intracellulaires revêtus 

d’un prolongement du réseau externe de Golgi et renfermant 

parfois des noyaux névrogliques. Ces boyaux peuvent traverser 

la cellule de part en part et seraient dus au développement inégal 

de la cellule. Economo a également vu des vaisseaux sanguins 

dans les cellules nerveuses. 

Hugo Merton (1907) a décrit dans les cellules nerveuses d’un 

Mollusque, Tethys leporina, un réseau intracytoplasmique de 

minces filaments ayant de rares liaisons avec la névroelie, 

faisant vraisemblablement partie de la substance cellulaire et ne 

se liant que secondairement avec la névroglie. 

Cajal (1907) est revenu sur la question de l’appareil de Golgi- 

Holmgren et l’a décrit et figuré dans diverses cellules nerveuses 

d’embryons de Vertébrés. Cet appareil, formé de renflements 
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réunis par de minces filaments, ressemble à certaines prépara¬ 

tions de corps chromatophiles et n’a qu’une lointaine analogie 

avec le réseau de Golgi et les canalicules de Holmgren. 

Quelles que soient les légères différences de détail dans la 

description des canalicules intracytoplasmiques, un si grand 

nombre d’observations entraînerait notre conviction que le 

réseau de Holmgren existe si, à côté de ces travaux purement 

morphologiques, il n’y avait pas un plus grand nombre encore 

de descriptions de canalicules intracytoplasmiques dans la 

littérature médicale. Le nombre des observations de pénétration 

de la cellule nerveuse par des éléments étrangers dans divers 

états pathologiques est considérable; les publications récentes 

de Marburg. Esposito, Cerletti et surtout celle de René Sand 

permettent de les connaître sans avoir à les rechercher dans les 

multiples recueils où elles sont disséminées. Je citerai ici les 

principales, renvoyant pour les détails et les indications biblio¬ 

graphiques au travail de René Sand (1906. 

Dès 1871, Wyss observe dans un cas d’herpès zoster des 

globules du pus qui s’accolent aux cellules nerveuses du 

ganglion de Gasser et y creusent des encoches. Polaillon et 

Nepven (1872). Foaet Colomiatti '1872), Lubimoff (1874), Bene- 

dict (1874), Sikorski(1874: observent dans différents cas patholo¬ 

giques un srrand nombre de cellules accolées étroitement à la 
C 1 o 

cellule nerveuse qu’elles semblent attaquer. 

En 1875, Popoff décrit avec soin la pénétration dans les 

cellules de l’écorce cérébrale de noyaux libres qu’il considère 

comme des leucocytes; il observe ce fait dans la fièvre typhoïde, 

le typhus exanthématique, la sclérose cérébrale, l’encéphalite 

traumatique, et le reproduit expérimentalement chez le Lapin par 

traumatisme cérébral. 

Arndt (1875) dans la paralysie générale, Kolesnikoff (1875) 

dans la rage, Wassilief (1876), Iwanowsky 1876) dans le typhus 

exanthématique, Coats (1877) dans la rage, Angelucci (1877) 

dans la myélite et la paralysie générale, confirment l’accumula¬ 

tion d’éléments cellulaires autour de la cellule nerveuse et leur 

pénétration dans son cytoplasma. 

Le duc Charles de Bavière (1877) admit que la présence de 
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nombreux noyaux autour de la cellule nerveuse n’est pas patho¬ 

logique et l’observa chez un décapité et chez un Homme tué d’un 

coup de poignard. Blaschko (1880) arriva aux mêmes conclu¬ 

sions. 

Stricker (1880) et Unger (1880), à propos d’encéphalite trau¬ 

matique chez le Lapin, émirent cette hypothèse que les noyaux 

observés dans le cytoplasma nerveux sont produits par le bour¬ 

geonnement nucléaire de la cellule nerveuse. 

Tizzoni (1889) observa des leucocytes dans les cellules 

nerveuses médullaires d’un Lapin auquel on avait enlevé les 

capsules surrénales. 

Une certaine incertitude sur la nature pathologique de ces 

formations provenait de ce qu’on ne distinguait pas nettement 

la nature des cellules entourant la cellule nerveuse, ni souvent 

la disposition physiologique et l’accumulation et la pénétration 

pathologiques de ces éléments. Les observations suivantes pré¬ 

cisèrent la nature et le rôle des éléments satellites. 

Weigert (1890) arriva à cette conclusion qui éclaire d’un jour 

nouveau la question des canalicuies intracellulaires : « Lorsque 

du tissu nerveux disparaît, pour quelque cause que ce soit, 

toujours la névroglie réagit par une prolifération nucléaire et 

fîbrillaire. » Nissl (1894) confirma la loi de Weigert et l’énonça 

d’une manière plus précise et plus générale : « Lorsqu’une 

cellule nerveuse, atteinte directement par un agent nocif, subit 

une transformation régressive, c’est la règle que les cellules 

de névroglie environnantes présentent une transformation 

progressive. » 

Valenza (1895), en cautérisant le lobe électrique de la Torpille, 

vit des leucocytes sortir des vaisseaux sanguins, pénétrer dans 

les cellules nerveuses, y creuser des vacuoles et finalement les 

détruire; il distingua ces cellules des cellules satellites normales. 

Claude (1896) dans des myélites, Marinesco (1896) dans le 

tétanos et le botulisme virent des cellules névrogliques Hyper¬ 

trophiées et multipliées pénétrer dans le cytoplasma nerveux. 

Marinesco, comparant cette action des cellules névrogliques à 

une phagocytose, lui donna le nom de neuronophagie. 

Nageotte et Ettlinger (1898), dans les cellules médullaires et 
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corticales de Chiens intoxiqués par le venin de Vipère, l iodure 

de potassium, la toxine tétanique ou par extirpation des reins 

ou des capsules surrénales, observèrent des fentes allongées ou 

losangiques, parfois recourbées ou sinueuses et, ne les ayant pas 

retrouvées chez des animaux sains, ils les considérèrent comme 

pathologiques. 

Robertson (1897), puis Hoche (1899), Bevan Lewis (1899), 

Nissl (1899 affirmèrent le pouvoir phagocytaire de lanévroglie. 

Nissl même déclara que la névroglie joue dans le système 

nerveux le même rôle que les leucocytes dans les autres tissus. 

Nélis 1899), étudiant les lésions histologiques de la rage 

expérimentale, vit dans les cellules nerveuses les plus diverses 

un aspect spécial qu'il nomma état spirémateux du protoplasma : 

dans ces cellules, on observe des fentes présentant l’aspect de 

cordons, de bandes, de hoyaux intracytoplasmiques. Cet aspect 

spirémateux, très rare à l’état normal, devient plus fréquent non 

seulement dans la rage mais encore dans le tétanos, l’empoison¬ 

nement par l’arsenic, le trional, etc. Nélis le considère comme 

une structure normale devenant plus évidente sous l’influence 

d’actions pathologiques ou physiologiques inconnues. 

Marinesco (1900), reprenant les idées de Weigert et de Nissl, 

admit un balancement, un antagonisme entre les cellules 

nerveuses et névrogliques, la neuronophagie se produisant dès 

que la substance achromatique de la cellule nerveuse est lésée. 

Bonome (1901) développa les memes idées. 

Remarquons que c’est justement à cette époque qu Holmgren 

émettait sa théorie du Trophospoiigiiun, complètement opposée 

à celle-ci. 

Crocq (1900) soutint que la neuronophagie n’est produite 

que par les leucocytes et les cellules endothéliales; De Buck et 

De Moor (1900), qu’elle n’est causée que par les leucocytes. 

Van Deurme (1901) nia la neuronophagie; sa théorie, plus 

proche de celle de Holmgren, fut que les cellules nerveuses 

exerceraient pendant leur activité une chimiotaxie positive sur 

les leucocytes qui leur serviraient de nourriture. Kronthal (1902) 

admit cette hypothèse qui appuie sa théorie que les cellules 

nerveuses sont formées d amas de leucocvtes. 
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Nissl (1902) revint sur sa théorie du rôle phagocytaire de la 

névroglie et admit qu’elle n’exerce pas cette fonction à l’exclu¬ 

sion des leucocytes. 

Valente (1902) signala un aspect semblable à l’état spiréma- 

teux de Nélis chez un Macaque mort de péritonite. 

Marburg- (1902) distingua deux sortes de neuronophagies. La 

neuronophagie primaire, processus actif et inflammatoire, est 

produite par une prolifération des cellules satellites qui étouffent 

la cellule nerveuse; la neuronophagie secondaire est consécutive 

à la mort de la cellule nerveuse; elle peut s’observer même 

chez des êtres sains. 

Esposito (1902) montra que les neuronophages ne présentent 

jamais d’enclaves provenant des cellules phagocytées et qu’ils 

agissent donc par leurs diastases produisant la neuronolyse 

plutôt que par neuronophagie. De Buck (1902) soutint la même 

idée à laquelle se rallia Marinesco. 

Mencl (1903) vit des lymphocytes ayant pénétré jusque dans 

le noyau des cellules nerveuses du lobe électrique de Torpilles 

saines. 

Cerletti (1903) constata que les noyaux névrogliques, normale¬ 

ment accolés à la cellule nerveuse, augmentent de nombre et 

pénètrent même dans le cytoplasma pendant divers états patho¬ 

logiques. Cependant, le plus souvent, les cellules nerveuses 

s’altèrent sans présenter de pénétration de cellules névrogliques. 

Held (1903) admit que la névroglie entoure les cellules 

nerveuses et les gaines vasculaires et qu’elle joue un rôle lym¬ 

phatique, transportant les sucs nutritifs et les déchets. Cette 

hypothèse essaie de concilier les théories d’Holmgren et de 

Marinesco. 

Marinesco (1904) confirma ses observations de neuronophagie 

et se rallia à l’idée d'Esposito que les cellules névrogliques 

détruisent les cellules nerveuses non par phagocytose mais par 

histolyse. 

Cajal (1900) émit cette hypothèse que les cellules conjonctives 

et satellites des ganglions cérébro-spinaux et sympathiques 

auraient un rôle analogue à celui des ostéoclastes; elles favori¬ 

seraient la formation et la croissance des neurofibrilles en faisant 
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de la place aux neurones. Normalement, la cellule nerveuse 

sécréterait une substance qui empêcherait la multiplication de 

ces éléments; la cellule lésée, ceux-ci proliféreraient et envahi¬ 

raient la cellule nerveuse. 

René Sand 1900), dans un long travail où j’ai recueilli ces 

citations, travail qui résume l’observation de 72 cas patho¬ 

logiques personnels et renferme une bibliographie de 329 publi¬ 

cations relatives à la névroglie et à la neuronophagie, arrive aux 

conclusions suivantes : « Il faut distinguer : a, la présence de 

cellules névrogliques satellites autour des neurones; c’est là un 

phénomène normal; b. la multiplication anormale de ces noyaux 

auxquels viennent, dans des cas rares, s’ajouter des leucocytes: 

infiltration ou gliose péricellulaire; c, la pénétration de cellules 

satellites ou de leucocytes dans la cellule nerveuse : c’est ce qu'on 

a appelé la neuronophagie, terme impropre comme nous le 

verrons. 

« La neuronophagie est plus rare qu’on ne l’a cru, la péné¬ 

tration n’étant souvent qu’apparente. 

« Llle n’atteint jamais une cellule nerveuse saine et elle est, 

comme la multiplication des noyaux névrog Hq ues péricellulaires, 

secondaire ou à la fois primaire et secondaire. Le premier cas 

est réalisé isolément à l'état normal. Le second suppose deux 

conditions : a, lésions de la cellule nerveuse; é, multiplication 

active des cellules névrogliques. 

« La neuronophagie primaire se rencontre dans l’inflammation, 

la sclérose, la dégénérescence du tissu nerveux. Elle manque 

dans ces états si les cellules nerveuses sont peu altérées ou si 

la névroglie n’est pas susceptible de proliférer. Elle peut donc 

faire défaut, même si la substance achromatique de la cellule 

nerveuse est totalement détruite. 

« Les altérations des cellules nerveuses et névrogliques n’étant 

pas spécifiques, la neuronophagie ne saurait l’être non plus. 

« La neuronophagie est donc loin d’être le seul mode de dispa¬ 

rition des cellules nerveuses. Celles-ci d’ordinaire se dissolvent 

graduellement, sans intervention d’aucun élément étranger. 

« La neuronophagie par la névroglie est la règle; exceptionnel¬ 

lement, des lymphocytes, plus rarement encore des mononu- 
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cléaires, des polynucléaires ou des Plasmazellen viennent se 

joindre aux éléments névrotiques. 

« La neuronophagie est un procédé de cicatrisation du tissu. S’y 

ajoute-t-il de l’histolyse? Le fait est possible, mais rien ne le 

prouve. Ce n’est, en tout cas, pas un phénomène de phago¬ 

cytose. » 

J’ai tenu à citer longuement les conclusions de René Sand 

parce qu’elles me semblent, mettre au point la question de la 

neuronophagie chez les Vertébrés. Si elles s’éloignent des 

hypothèses exclusives des neuronophagistes, elles sont égale¬ 

ment en contradiction avec les théories des trophospongistes. 

Depuis l’apparition de ce mémoire quelques travaux ont 

encore été publiés. 

Laignel-Lavastine et Roger Voisin (1906), étudiant divers cas 

de démence sénile, de méningite, de maladies infectieuses, de 

rage expérimentale, n'ont pas observé de neuronophagie propre¬ 

ment dite et admettent que les cellules névrogliques pénétrant 

dans la cellule nerveuse la détruiraient par simple compression 

sans phénomènes de digestion. 

Manouélian (1906), dans la rage, a observé une véritable 

neuronophagie des cellules nerveuses par des macrophages qui 

les englobent, les dévorent et les digèrent. 

Nageotte (1901), étudiant les greffes des ganglions rachidiens, 

a vu les cellules nerveuses mortes phagocytées par les cellules 

satellites de Cajal : ces dernières attaquent la cellule nerveuse 

morte en y creusant un réseau de galeries qui lui donnent un 

aspect vermoulu; puis le protoplasma nerveux se morcelle et ses 

fragments ainsi que le noyau sont englobés et digérés dans les 

cellules de Cajal; Nageotte suppose que le réseau de galeries se 

forme dans un réseau de canalicules préexistants, ou dans un 

trophospongium produit par les prolongements des cellules de 

Cajal, ou bien encore dans une substance disposée en réseau 

dont les cellules de Cajal sont particulièrement avides. 

Nous voici donc en présence de deux groupes de travaux : les 

uns, morphologiques, admettant l’existence de canalicules dans 

les cellules nerveuses normales, les autres, pathologiques, 

signalant leur existence seulement après des lésions de la cellule. 
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A ces deux ordres d’observations se rapportent deux hypothèses, 

l’une, celle de Holmgren, supposant que ces canalicules sont 

nutritifs, l’autre, celle deNissl et de Marinesco, admettant qu’ils 

sont destructeurs de la cellule nerveuse. 

Les canalicules intracytoplasmiques existent-ils9 Sont-ils de 

vrais canalicules, ou des vacuoles, ou des lacunes? Sont-ils 

morphologiques ou pathologiques? Quel rôle jouent-ils dans 

la cellule? Autant de questions auxquelles nous essaierons de 

répondre successivement. 

Dans les cellules nerveuses des Vertébrés, aucun auteur n’a 

revu les voies sanguines décrites par Adamkiewicz et par 

Fritsch, et l'on peut penser très vraisemblablement qu’il s’agit 

là d’une erreur d’observation ou d’interprétation des coupes 

microscopiques. 

Je n’ai jamais observé dans les cellules nerveusesdesMammi¬ 

fères de réseau de canalicules semblable à celui qu’Holmgren a 

décrit. Athias dit d’ailleurs très justement à ce sujet qu’aucun 

auteur n’a confirmé jusqu’ici chez les Vertébrés les descriptions 

d’Holmgren : « Isto faz suppôr que o trophospongio è uma dis- 

posiçâo que pertence exclusivamente as cellulas nervosas dos 

Invertebrados e que se nào estende, como este histologista 

pretenda, as dos Yertebrados. E mesmo nos Invertebrados, nào 

forain ainda sufficientemente confirmados as observaçôes que 

Holmgren diz ter feito. » 

Ce que l’on voit assez souvent dans le cytoplasma des cellules 

nerveuses des Vertébrés, ce sont des vacuoles et, parfois aussi, 

des lacunes irrégulières. Les vacuoles, généralement sphériques, 

sont de deux sortes, les unes contiennent un liquide hyalin, les 

autres renferment une cellule étrangère et semblentcauséespar 

celle-ci. Les premières peuvent être artificielles; nous parlerons 

plus loin de diverses causes qui peuvent les produire; le plus 

souvent, elles sont réelles1. Elles apparaissent fréquemment 

1. La vacuolisation des cellules nerveuses est bien connue : presque tous les 
auteurs qui ont fait des recherches d’histo-physiologie l’ont signalée, van 
Gehuchten et Nélis (1898) la considéraient comme appartenant à un type 
spécial de cellules. Cox (1898) la signala dans les cellules ganglionnaires nor¬ 
males. Juliusberger décrivit une dégénérescence vacuolaire. Lugaro (1900) admit 

une dégénérescence kystique par réunion des vacuoles et l'attribua à une stase 
lymphatique endocellulaire produite par l'oblitération des canalicules de 
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après une activité physiologique prolongée et dans certains 

états pathologiques. Nombre d’auteurs ont déjà signalé leur 

présence dans des cellules nerveuses fatiguées ou lésées; je les 

ai retrouvées chez des Chiens subissant l’inanition ou l’insomnie 

prolongées. On les a même considérées comme un mode 

particulier de dégénérescence, la dégénérescence kystique. 

Des vacuoles renfermant une cellule étrangère à la cellule 

nerveuse ont été observées très fréquemment dans divers états 

pathologiques et surtout infectieux. J’ai déjà cité précédemment 

un grand nombre de travaux sur ce sujet et ne puis qu’accepter 

les conclusions de René Sand que cette pénétration n’atteint 

jamais une cellule nerveuse saine. Je ne l’ai observée que 

dans des états graves de fatigue, d’inanition ou d’intoxication. 

Athias (1906), qui en a vu quelques exemples chez des animaux 

sains, dit : « Du fait d’avoir rencontré des cellules nerveuses 

vacuolisées chez des animaux qui se présentaient à l’état qu’on 

est convenu d’appeler normal, chez lesquels on ne constatait 

aucune manifestation morbide ni aucune lésion macroscopique 

des organes internes, je ne veux nullement conclure que le phé¬ 

nomène dont il s’agit soit normal dans les cellules nerveuses. La 

formation de vacuoles dans ces cellules, de même que toutes les 

autres altérations qui frappent souvent d’autres éléments tels 

que les ovules par exemple, doivent être, à mon avis, regardées 

comme des altérations pathologiques pour les éléments qui en 

sont atteints, car elles entraînent forcément chez eux des 

troubles plus ou moins profonds de la nutrition et du fonction¬ 

nement et en déterminent souvent la destruction complète. La 

pénétration de leucocytes à l’intérieur des cellules nerveuses 

est également à considérer comme un mode de destruction 

de ces cellules, qui se passe rarement chez les organismes 

jouissant d’une bonne santé, plus fréquemment lorsqu’ils sont 

malades. » 

Quelquefois, dans certaines cellules nerveuses, j’ai observé 

Holmgren. Nélis (1899) observa une vacuolisation des cellules ganglionnaires 
spinales dans la rage expérimentale et considéra ce fait comme pathologique. 
Mencl (1901) signala des vacuoles dans les cellules nerveuses du lobe électrique 
de la Torpille. Athias (1905) en vit dans les ganglions spinaux de Mammifères 
d’aspect normal. 
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des fentes, des lacunes irrégulières, situées surtout dans le cyto- 

plasma périphérique et ouvertes à la surface de la cellule. Cet 

aspect est, je crois, le plus souvent artificiel, car on l’obtient 

bien plus fréquemment avec des réactifs déformant les cellules 

qu’avec d’autres; il semble aussi parfois dù à des chapelets de 

vacuoles s’ouvrant les unes dans les autres. La rareté et l’incon¬ 

stance de ces fentes périphériques me font leur refuser toute 

valeur morphologique et tout rôle physiologique dans la cellule. 

Restent les cellules vermoulues de Nageotte. M. Nageotte a 

bien voulu me montrer ses préparations et j’ai pu constater 

l'aspect très curieux des cellules creusées de galeries; mais cette 

canaliculisation ne se produit que dans des cellules mortes et je 

ne crois pas qu’admettre à l’état vivant normal des voies pré¬ 

formées mais virtuelles, canalicules ou prolongements des cel¬ 

lules de Cajal, ou une substance directrice, attractive, soit une 

explication définitive de ce phénomène. 

En résumé, mes observations sur les Vertébrés m’amènent à 

cette conclusion : Les voies sanguines intracellulaires n’existent 

pas; le réseau complexe, lymphatique ou névroglique, d’Holm- 

gren n’est pas visible ; les vacuoles intracellulaires sont dues 

à une activité physiologique très prolongée; les vacuoles ren¬ 

fermant des cellules étrangères sont pathologiques. 

Je n’oublie pas que ce travail est consacré à la cellule ner¬ 

veuse des Pulmonés, mais il était nécessaire d’établir d’abord ce 

que l’on a décrit et ce que l'on voit chez les Vertébrés, qui ont 

toujours été l'objet du plus grand nombre de travaux. 

Holmgren (1900) dit qu’il « ne peut citer aucune espèce 

d’animal où l’on puisse mieux voir la nature des Saftkanàlchen » 

que chez Ilelix pomatia, et c’est dans la publication où il les 

décrit qu’il émet sa théorie du Trophospongium et de la dignité 

physiologique des diverses cellules. 

Nous citerons d’abord ses observations et les confirmations 

qu’elles ont reçues, puis nos propres constatations. 

Holmgren (1900), fixant les cellules nerveuses ganglionnaires 

(YHélix pomatia par le sublimé picrique et colorant les coupes 

par l’hématoxyline au fer-saurefuchsin-orange, observe les faits 

suivants : Souvent, les grosses cellules nerveuses sont entourées 
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par un tissu lâche qui est formé de cellules à petit noyau et 

richement ramifiées. En divers points de la surface des cellules 

nerveuses, des prolongements provenant des ramifications des 

cellules interstitielles pénètrent plus ou moins profondément 

dans le cytoplasma; ces prolongements se ramifient en branches 

de plus en plus fines qui se soudent de manières variées. En 

certains points on peut trouver des cellules interstitielles 

étoilées dont les prolongements entourent la cellule nerveuse sur 

une grande étendue; de ces prolongements partent des ramifica¬ 

tions qui pénètrent dans le cytoplasma. Les prolongements du 

tissu interstitiel ont une prédilection pour la région située entre 

le noyau et le cône d’origine, ils se trouvent aussi sur le cône 

d’origine qu’ils pénètrent; dans le cylindraxe, ils sont parallèles 

aux neurofibrilles. Holmgren fait suivre celte description de 

l’exposé de la théorie du Trophospongium. Il ajoute : je recom¬ 

mande à ceux qui doutent de ces faits cette étude; la structure 

dont il s’agit ne se montre nulle part aussi schématique, claire 

et indubitable. 

Bochenek (1901), sans souscrire aux déductions théoriques 

d’Holmgren, confirme sa description et y ajoute quelques détails 

intéressants : la zone de cytoplasma qui délimite un canalicule 

est hyaline, sans aucune granulation; les grandes granulations 

du cône (pigment) entourent souvent au contraire les canaux. 

N’ayant pas vu de variations importantes entre les animaux 

observés l’hiver et l’été, Bochenek fait de ces canaux un organe 

stable qu’il distingue des formations décrites par Nélis et des 

productions plus ou moins analogues décrites chez les Vertébrés. 

Cette année, Smalwood et Rogers (1908) ont observé égale¬ 

ment les canalicules lymphatiques dans les cellules nerveuses 

d'Hélix et d'Aplysia; ils les distinguent des vacuoles qu’ils ont 

observées à l’état frais. 

De ces observations, il faudrait encore rapprocher celles de 

Rohde dont j’ai déjà parlé et sa théorie de la formation des 

cellules nerveuses par la névroglie, et de la continuité des cel¬ 

lules interstitielles avec le spongioplasma (Stützgerust). 

Par contre, à ces observations s’opposent celles de Mac Clure 

(1897), qui, ayant différencié la névroglie des cellules nerveuses, 
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n'a jamais vu sa pénétration; Mac Clure s'élève contre l’exis¬ 

tence de filaments névrogliques dans le cytoplasma nerveux et 

en donne les raisons suivantes : rien, dans la cellule nerveuse, 

ne se colore comme la névroglie externe quand on emploie cer¬ 

taines colorations électives; on n’observe jamais de pénétration 

dans les cellules nerveuses fraîches isolées. 

J’ai étudié avec grand soin cette question des canalicules et 

mes observations m’ont amené à distinguer les vacuoles des 

canalicules (1905), et à considérer les canalicules comme patho¬ 

logiques (1905). Ces observations ont porté principalement sur 

Hélix pomatici, H. aspersa, Avion ru fus, mais aussi sur H. nemo- 

ralis, Zonites algirus, quelques Opisthobranches, Philine aperta, 

Huila hydatis, Acera bullata, Elysia virdis et un Céphalopode, 

Octopus mil g avis. 

Dans la zone périphérique de certaines cellules nerveuses 

d’animaux tués en pleine activité, on observe des vacuoles plus 

ou moins régulières, sans parois propres, limitées par une 

couche de cytoplasma peut-être un peu plus dense et plus 

colorable. Ces vacuoles sont plus ou moins nombreuses, parfois 

alignées en chapelet, certaines communiquant entre elles 

(Fig. XIV; PI. XY, fig. 4; PI. XVI, fig. 21 et 22). Les plus 

externes peuvent s'ouvrir à la surface dans les espaces péri- 

cellulaires. Elles renferment une substance claire, homogène 

et ne contiennent aucune granulation. Elles sont sans relations 

avec les filaments et les noyaux névrogliques et doivent donc 

être distinguées des canalicules intracytoplasmisques. Leur 

visibilité à l'état frais est la meilleure preuve de leur réalité; 

cependant les cellules fixées peuvent en présenter d’artificielles; 

c’est ainsi que des cellules riches en substance lipochrome, dont 

les graisses ont été dissoutes, prennent un aspect très vacuolaire. 

chaque amas de pigment étant remplacé sur les coupes par des 

trous. Les cellules passées par un solvant des graisses, xyloL 

chloroforme, toluène avant traitement parla méthode de Kopsch 

ou celle de Sjôvall, ont également un aspect vacuolaire artificiel, 

leur cytoplasma paraissant piqueté d’une multitude de petites 

vacuoles. Je n’ai pu observer le mode de formation de ces 

vacuoles, mais le fait qu’elles ne sont nombreuses que dans cer- 
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taines conditions, jeûne prolongé pendant l’activité estivale chez 

les Pulmonés, diverses intoxications chez les Opisthobranches, 

me font penser à les comparer à celles qu’on a décrites et que 

j’ai observées chez les Mammifères. Une hypothèse très plau¬ 

sible est qu’elles seraient liées à un état d’altération peut-être 

physiologique, mais en tout cas très voisin d’un état pathologique, 

à la frontière de la maladie, et qu’elles seraient produites par 

accumulation des produits de déchet de l’activité ^cellulaire. 

Fig. XIV. — Cellule nerveuse d'Arion rufus, renfermant de nombreuses vacuoles. (Laguesse, 
safranine). N, noyau; v, vacuoles; r/, granulations lipochromes. (Bibl. Anat., 1906). Le 
dessin représente les vacuoles limitées par une ligne qui n'est que le bord du protoplasma. 

A côté de ces vacuoles à peu près sphériques, on observe dans 

certaines cellules, après fixation, des fissures, des fentes recti¬ 

lignes ou irrégulières, s’enfonçant dans le cytoplasma. Certaines 

ne sont dues qu’à des chapelets de vacuoles déformées, mais 

la plupart sont des artifices dus à une mauvaise fixation ou à 

une mauvaise inclusion. J’ai déjà signalé les fixateurs qui 

altèrent le plus la forme des cellules; ce sont ceux qui mon¬ 

trent le plus souvent ces fissures intracytoplasmiques. Dans 

un ganglion fixé par le liquide de Zenker, j’ai vu de ces fentes 

traverser la cellule de part en part en passant dans le noyau; je 

refuse de considérer de pareils aspects comme réels et de les 

28 
Février 1909. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 
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décrire comme des canalicules. Les fixateurs osmio-chromiques, 

par contre, ne montrent pas ces formations. 

Nous arrivons maintenant à l'étude des canalicules de Holm- 

gren. Ceux-ci existent réellement mais ne présentent pas tout à 

fait l’aspect qu Holmgren a décrit. 

Dans le cytoplasma de certaines cellules, généralement très 

rares, parfois plus nombreuses, des ganglions nerveux d'Hélix 

pomcitia ou d’autres Mollusques, on voit quelques très minces 

filaments provenant d’un noyau de névroglie los'é dans une 
JL v O O 

cl 

9 

Fig. XV. — Cellule nerveuse <l'Hélix powatia montrant quelques filaments névrogliques 

intracytoplasmiques (Laguesse D, safranine, vert lumière). X, noyau de la cellule nerveuse; 
n, noyaux de névroglie; a. noyau de névroglie situe dans le cytoplasma nerveux; y, gra¬ 

nulations lipochromes {Bull. Soc. Philom., 1905). 

dépression de la surface cellulaire (Fig. XV; PL XVI, fig. 22); 

ces prolongements sont simples ou ramifiés. Dans d’autres cel¬ 

lules, les ramifications dans le cytoplasma sont plus nombreuses 

et avancent plus loin vers le centre Fig. XVI; PL XYÏ, fig. 16 

et 18). Enfin dans quelques cellules on voit pénétrer dans le 

cytoplasma non seulement des filaments mais aussi des noyaux 

névrogliques; la formation névroglique à l'intérieur de la cel¬ 

lule nerveuse occupe alors une assez grande partie du cyto¬ 

plasma (Fig. XVII; PL XVI, fig. 1" . 

Quand je signalai ces faits à la réunion de Y Association des 

Anatomistes (Bordeaux, 1906), MM. Benda, de Nabias, Renaut 

voulurent bien me faire remarquer que les canalicules de 

Holmg-ren pourraient n'avoir pas toujours l’origine que je leur 
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attribuais, mais être souvent artificiels. La présence dans les 

canalicules d’un filament en continuité avec une cellule névro¬ 

tique externe est une garantie qu’il ne s’agit ni de fissures, 

ni de produits artificiels résultant du gonflement ou de la 

rétraction des corps de Nissl. Les ramifications des filaments 

montrent bien qu’il ne s’agit pas de simples dépressions au 

Fig. XVI et XVII. — Cellules nerveuses d’Helix pomatia à filaments névrogliques 

intracytoplasmiques (Bonin, bleu de toluidine, éosine . 

fond desquelles la névroglie se trouverait engagée. D’autres 

raisons : l’accumulation des noyaux névrogliques au point de 

pénétration, l’aspect hyalin du cytoplasma voisin sont des 

preuves que les canalicules ne sont pas artificiels et qu’ils sont 

très différents d'une fissure ou d’un plissement quelconque. 

Je ne parlerai pas ici des colorations différentielles de la 

névroglie ni de sa structure, cette étude étant mieux à sa place 

auprès de celle des enveloppes de la cellule nerveuse. Je ren¬ 

voie donc à ce chapitre pour la connaissance des méthodes 

techniques qui permettent d'observer la névroglie distinctement. 
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Je parlerai seulement de l'aspect des cellules nerveuses 

envahies. Chaque fois qu'on observe des pénétrations de fila¬ 

ments névrogliques dans le cytoplasma nerveux, on observe 

également dans celui-ci une zone hyaline entourant ces prolon¬ 

gements; ce fait, déjà signalé par Bochenek, s’accorde mieux 

avec l'hypothèse d'une attaque de la cellule nerveuse qu’avec 

celui d'une nutrition. La zone hyaline est d’autant plus étendue 

que la pénétration est plus profonde. La pénétration de la 

l'axone, et particulièrement dans la région des grains lipo- 

chromes. Ce fait est peut-être du à ce que cette région est la 

plus éloignée du noyau ou qu’elle manque de substance chro- 

matophile. 

L'aspect de canalicules décrit par Holmgren n'est pas tout à 

fait exact; à vrai dire, on voit un filament lisse, mince, homo¬ 

gène, bien différent par sa réfrangibilité du cytoplasma voisin ; 

l’aspect de canalicules ne saurait être dù, je crois, qu’à une 

rétraction du cytoplasma nerveux ou qu'à la réfringence du 

filament donnant l’impression d’un canal à double contour. Le 

filament est en plein cytoplasma sans aucune membrane d’en¬ 

veloppe. 11 part toujours, à la périphérie, d'une cellule névro- 

gliq ue, près de son noyau; je n’ai jamais vu les anastomoses 

décrites par Holmgren et formant un réseau compliqué qui 

suggérerait la comparaison avec les réseaux internes de Kopsch. 

et de Golgi. Je dois dire d’ailleurs que la méthode employée par 

Holmgren m’a donné constamment de mauvais résultats et que 

les déformations qu elle produit la rendent peu précise pour 

l’étude des vrais canalicules. 

Un autre fait important, qui n’a pas été signalé avant moi, 

est l’accumulation des cellules névrogliques autour du point de 

pénétration du ou des filaments névrogliques. Toujours, sans 

aucune exception, on observe un grand nombre de cellules 

névrogliques gonflées, dilatées, autour du pseudo-canalicule; 

dans certaines cellules, on a même l'impression d'une véritable 

coulée de cellules névrogliques dans la cellule nerveuse 

(Fig. XVII . Malheureusement, le phénomène n'est pas visible 

sur les cellules vivantes et je ne puis dire ni la manière dont 
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s’accumulent les cellules névrotiques, ni leur mode de pénétra¬ 

tion. Quoi qu’il en soit, ce fait est intéressant car il rapproche 

ces phénomènes de ceux observés chez les Vertébrés dans divers 

états pathologiques : accumulation et gonflement des cellules 

névrogliques semblent toujours accompagner et probablement 

précéder leur pénétration. 

Les canalicules de Holmgren ne sont pas visibles dans toutes 

les cellules nerveuses, les petites et les moyennes n’en présen¬ 

tent jamais; les grandes et les énormes, que quelquefois. Dans 

les cellules nerveuses d’animaux sains, bien nourris, d’activité 

normale, on n’observe presque jamais de canalicules. Tout 

au plus, par ci, par là, une cellule de grande taille montre quel¬ 

ques courts prolongements dans la zone la plus externe de son 

cytoplasma. Souvent des ganglions entiers n’en ont pas un. Ce 

fait est important, car il montre bien que les canalicules de 

Holmgren ne sont pas morphologiques. D’autres raisons abon¬ 

dent en ce sens : les canalicules ne sont pas plus fréquents 

pendant l’activité estivale que pendant l’hibernation; ils devien¬ 

nent plus fréquents pendant la chromatolyse, comme Holmgren 

lui-même l’a observé. 

Les canalicules sont nombreux et bien développés dans les 

cellules nerveuses d Hélix s’asphyxiant par immersion. Si l’on 

plonge un Ilelix dans un vase plein d’eau, on observe, vers la 

36e—48e heure, l’abondance des canalicules; ceux-ci augmentent 

de taille et de nombre jusqu’à la mort de l’animal, vers le 2° ou 

3e jour suivant la saison. Ils sont contemporains de la chroma¬ 

tolyse intense et les deux phénomènes semblent avoir lieu 

simultanément. Les mêmes faits peuvent être observés chez les 

Opisthobranches que j’ai étudiés, placés dans l’eau douce non 

aérée ou dans des solutions toxiques. Le détail de ces recher¬ 

ches sera relaté plus loin. Chez Bulla lujdalis entre autres, j’ai 

vu, au moment de la mort, des cellules nerveuses détruites, 

réduites à leur noyau, entourées de très nombreuses cellules 

névrogliques accolées à celui-ci. Dira-t-on qu’il s’agissait là de 

phénomènes nutritifs? 

Je crois avoir démontré que les canalicules de Holmgren ne 

sont pas morphologiques, puisqu’ils sont très rares ou absents 
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chez des animaux sains, en pleine activité et par conséquent à 

échanges nutritifs intenses. S’ils apparaissent seulement clans 

les cellules nerveuses altérées, peut-on leur attribuer un rôle 

nutritif ou destructeur? Tous les faits que j'ai cités plaident en 

faveur de la deuxième hypothèse : la zone chromatolytique qui 

les entoure, leur présence dans des cellules mortes, l’accumula¬ 

tion névroglique dont ils proviennent, sans compter leur grande 

analogie avec les phénomènes de neuronophagie observés par 

de nombreux pathologistes, chez l’Homme et les Vertébrés supé¬ 

rieurs, dans diverses lésions de la cellule nerveuse. Chez les 

Invertébrés que j'ai étudiés comme chez l’Homme, les cellules 

névrogliques ne semblent pas agir par phagocytose : jamais on 

ne voit de débris cellulaires dans leur protoplasma; leur action 

semble plutôt cytolytique; la zone hyaline qui les entoure en 

est l’indice; il me paraît donc vraisemblable d'admettre que 

les canalicules de Holmgren sont pathologiques et détruisent 

par histolyse les cellules nerveuses déjà lésées. 

Le fait qu’un Ilelix asphyxié pendant 3G et même 48 heures 

peut revenir à la vie n’est pas un argument contre ma manière 

de voir, car on peut observer, quoique rarement, dans certains 

ganglions, des nids névrogliquas vides qui ont contenu très pro¬ 

bablement une cellule nerveuse disparue. 

Comment se fait-il que de si nombreux auteurs aient observé 

des canalicules dans les cellules nerveuses normales et que tant 

de travaux aient confirmé les descriptions de Holmgren? Tout 

d’abord, je ne nie pas que, très rarement il est vrai, on ait pu 

voir des canalicules dans des cellules nerveuses d’animaux con¬ 

sidérés comme sains. J’ai déjà rappelé l’opinion d’Atliias que 

je partage; il n'en faut pas conclure que ce phénomène est 

normal; il peut être dû à une altération d'une cellule nerveuse 

particulière, ou à ce que l’animal considéré comme sain est en 

réalité dans un état pathologique non reconnu. La théorie 

d'Holmgren bouleversant la théorie cellulaire classique et pré¬ 

sentant par là un grand intérêt, on s’est empressé de signaler 

tous les faits qui s’accordent avec elle, même s’ils sont excep¬ 

tionnels. 

Mais le plus grand nombre des observations de canalicules est 
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dû, je crois, au peu d’intérêt que les morphologistes attachent 

trop souvent à l’éta t physiologique des animaux qu’ils examinent. 

Je crains fort qu'on n’achète des Escargots, de provenance 

inconnue, par exemple, et qu’on ne les laisse plusieurs jours, 

plusieurs semaines peut-être, dans un bocal, avant de prendre 

leurs ganglions ; on observe ainsi des animaux sinon asphyxiés, 

tout au moins inanitiés depuis fort longtemps et dans un état 

tout à fait anormal. On recueille, à marée basse, des animaux 

marins, et on les fixe plusieurs heures, plusieurs jours après, 

quand ils sont restés inanitiés dans une eau plus ou moins 

altérée. On prélève les tissus à examiner chez un Mammifère 

plusieurs heures après la mort. Des observations faites dans de 

telles conditions ne sauraient avoir de valeur morphologique1. 

Substance chromatophile. —Je me suis efforcé dans les para¬ 

graphes précédents, d’éclaircir la question des multiples réseaux 

qu’on a décrits dans la cellule nerveuse, j’essaierai dans les 

suivants de préciser ce que l’on sait des nombreuses granula¬ 

tions cytoplasmiques. La substance chromatophile étant de 

toutes la plus importante et la mieux connue, je l’examinerai 

tout d’abord. 

La substance'chromatophile a reçu de nombreux noms des 

auteurs qui l’ont étudiée. La liste de ces synonymiesa été établie 

très complètement pas Athias (1905) et je ne puis que la repro¬ 

duire d’après lui : granules chromatiques (Nissl), granulations 

ou concrétions chromatiques (Benda), stries chromatiques 

(Friedmann), fuseaux chromatiques (Simarro. Quervain'), gra¬ 

nulations, filaments et bâtonnets de chromatine (Schaffer), 

granules et blocs chromophiles (Lenhossék), grumeaux, fuseaux 

et granules chromatiques (Cajal), blocs et éléments chroma¬ 

tiques ou chromophiles (Van Gehuchten), granulations et cor¬ 

puscules de Nissl (Goldscheider et Flatau), neurochondres 

(Scimeider), etc. Je préfère employer le nom de substance chro¬ 

matophile qui ne préjuge rien ni de la forme, ni de la nature 

chimique de ces éléments. 

1. Les observations de canaliculcs dans les cellules autres que les nerveuses 
me semblent avoir la meme cause. 
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J étudierai cl abord la substance chromatophile chez les Ver¬ 

tébrés où elle est le mieux connue, puis chez les Pulmonés où 

elle n a été 1 objet que d’un petit nombre de travaux. Je décrirai 

d abord son aspect, ses réactions colorantes, chimiques, puis ses 

variétés morphologiques, ses variations embrvogéniques et 

physiologiques, enfin les hypothèses qu’on a faites sur son rôle 

dans la cellule. 

La même question se pose pour la substance chromatophile 

que pour toutes les autres substances non visibles dans la cel¬ 

lule nerveuse vivante. Existe-t-elle sous une forme figurée? Ou 

bien précipite-t-elle par coagulation pendant la fixation? 

Kronthal (1890) la considère comme un produit de destruction 

post mortem des neurofibrilles; il n'y a pas lieu de s’arrêter à 

cette opinion, puisque nous verrons que Collin a pu mettre en 

évidence, successivement dans la même cellule, le réseau neuro- 

fibrillaire et la substance chromatophile, et que sur des coupes 

fixées à l’alcool ou au formol on peut, à volonté, colorer la sub¬ 

stance chromatophileouimprégnerlesneurofibrilles. Held(1 895), 

Fischer (1896), Bonne (1896) admettent que les blocs, les gra¬ 

nules chromatophiles ne sont que les produits de coagulation, 

dus aux fixateurs, d’une substance dissoute dans le plasma 

vivant. Dogiel (1896) fait remarquer que l’invisibilité dans la 

cellule vivante n’est pas une preuve de non-existence, mais 

peut être due à une réfrangibilité semblable à celle du reste du 

cytoplasma. Held, au contraire, admettant que la substance 

chromatophile est soluble dans les alcalis, insoluble dans les 

acides, pense qu elle se précipite après la mort quand la cellule 

devient acide; en effet, il provoque la précipitation et fait appa¬ 

raître les granules aussitôt après la mort en baignant la cellule 

dans de l’acide acétique à 1 lOOOO'v Cette hypothèse de Held 

que la cellule est alcaline in vivo, acidepost mortem est fort inté¬ 

ressante; divers auteurs ont cherché à l’appuyer sur des faits. 

Langendorf et Halliburton ont vu la substance grise, toujours 

alcaline pendant la vie, devenir acide peu de temps après la 

mort; Heidenhain et Geschleiden affirment que la substance 

grise du cerveau est toujours acide; Moleschott et Battichini 

assurent également que la substance grise du cerveau et de la 
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moelle est acide plus que la substance blanche; Turner (1899) 

admet que le tissu nerveux a une réaction acide par le tournesol 

et la pbtaléine du phénol, alcaline par le méthylorange, qu’il 

contient un complexe de substances alcalines et d’autres acides 

et qu’on ne peut expliquer la formation post mortem de blocs 

chromatophiles par acidification de la cellule. Attiras 1905) a 

vu la substance grise d’animaux variés toujours alcaline pen¬ 

dant les 20 ou 30 minutes qui suivent la mort, confirmant 

ainsi les recherches de Langendorf et Halliburton ; mais, con¬ 

trairement à Held, il n’admet pas que cette alcalinité soit une 

raison d’admettre que la substance chromatophile est en disso¬ 

lution : la réaction alcaline peut être due aux tissus insterstitiel 

et lymphatique, et de plus la solubilité des corps de Nissl en milieu 

alcalin n'est pas prouvée. 

A part ces travaux sur l’état de solution in vivo de la substance 

chromatophile, la plupart des auteurs admettent la présence de 

corps chromatophiles dans la cellule nerveuse vivante. Lenhossék 

(1896) a vu des granules et des blocs immédiatement après la 

mort, sans addition d’aucun liquide fixateur ou colorant. ] « 

1896), colorant cinq à dix minutes par le bleu de méthylène 

en solution physiologique, a vu également des granules, mais 

Held pense que le bleu de méthylène agit comme fixateur et 

les précipite. Ewing (1898) admet que les éléments chromato¬ 

philes sont homogènes pendant la vie, granuleux après la mort. 

Turner (1899) constata que, dans une solution physiologique de 

bleu de méthylène, les corps de Nissl sont visibles immédiate¬ 

ment après la mort. Arnold (1900) admit qu’ils sont formés de 

granulations de taille variable, de réfrangibilité et de colorabilité 

différentes et qu’ils existent in vivo. Martinotti et Tirelli (1900) 

considèrent la substance chromatophile comme formée d’élé¬ 

ments semi-liquides pendant la vie. Sjovall (1899) prétend que 

la substance chromatophile est formée in vivo de petits granules 

qui se réunissent sous l’action nocive du bleu de méthylène en 

granules et blocs irréguliers. Poloumordvinow 1901;, exami¬ 

nant les cellules nerveuses dissociées aussitôt après la mort dans 

du sang de l'animal additionné de bicarbonate de soude et de 

bleu de toluidine, colore les blocs chromatophiles pendant que 
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des cellules vibratiles continuent de battre; il en conclut qu’ils 

existent in vivo et qu’ils ne sont pas facilement solubles dans les 

liquides alcalins. Luzzatto (1902) confirma ces conclusions. 

Bethe (1903) affirme avoir vu les éléments chromatophiles dans 

des cellules nerveuses de Grenouille sans addition d’aucun 

réactif. Carrier (1904) admet également que la substance chro- 

matophile existe dans les cellules nerveuses fraîches sous la 

même forme qu’après action des fixateurs et colorants. Athias 

(1905) soutient la même opinion que les corps de Nissl ne sont 

pas des produits de coagulation posl mortem, et il lui donne un 

nouvel argument : l’absence constante de substance chromato- 

phile dans le cône d’origine du cylindraxe. 

Je n’ai jamais pu voir la substance chromatophile dans les 

cellules nerveuses sans addition de réactifs. Je ne sais donc pas 

résoudre la question de savoir si elle est in vivo en solution ou 

figurée. J'ai déjà dit, dans un paragraphe précédent consacré 

aux considérations générales sur la structure du cytoplasma, ce 

qui plaide pour et contre chacune de ces deux possibilités et 

l’incertitude dans laquelle nous devons rester actuellement; je 

ne pourrais que me répéter ici. La même question se pose, en 

effet, pour toutes les structures non observables in vivo et c’est 

la raison pour laquelle j'avais réuni tout ce que l’on peut en dire 

dans un paragraphe spécial, placé au début de l’étude du cyto¬ 

plasma. 

La substance chromatophile peut être étudiée par un grand 

nombre de procédés. Un des plus simples est celui par lequel 

Nissl l’a mise en évidence. Les pièces sont fixées dans l’alcool à 

96°, et les coupes colorées par une solution de bleu de méthylène 

additionnée de savon de Venise. L'alcool peut être remplacé par 

le formol, le sublimé, etc.; le bleu de méthylène par le bleu de 

toluidine, la thionine, le rouge neutre, etc. 

Sur des coupes ainsi traitées, la substance chromatophile 

apparaît dans les cellules sous forme de blocs et de grains dont 

la taille varie de 0, p 1 à 2 g et plus. La forme de ces corps 

est très irrégulière et semble être en rapport avec leur disposi¬ 

tion dans la cellule et avec la forme de celle-ci. Les corps chro¬ 

matophiles, quelle que soit leur taille, n’ont pas une surface lisse; 
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ils présentent une série d’aspérités d’où partent, d’après Nissl, de 

minces filaments qui vont à d’autres corps semblables. La plu¬ 

part de ces corps ont une structure spongieuse, vacuolisée, 

comme l’ont signalé Nissl, Lenhossék, Cajal, etc. Ils semblent 

même formés de très petites granulations comme l’a vu Quervain. 

Quels sont les rapports de la substance chromatophile avec les 

autres structures du cytoplasma? 

Benda (1895) et Juliusburger (1896) admettent que les très 

fines granulations des corps cbromatophiles baignent dans une 

substance homogène. Lenhossék (1895), Flemming (1895), 

Becker (1895), Marinesco (1897), Biihler (1898) soutiennent 

qu’elles sont réunies par une substance fondamentale ou inter¬ 

médiaire. Cajal décrit les corps cbromatophiles comme formés 

d'un réseau ou d’un système d’alvéoles de substance achroma¬ 

tique incrusté de granulations de substance chromatophile; le 

réseau achromatique se continue avec le réseau spongioplas- 

mique; Van Gehuchten partage l’opinion de Cajal que la sub¬ 

stance chromatophile imprègne le réseau spongioplasmique dont 

elle occupe les points nodaux ; França, Donaggio, Athias sont 

arrivés aux mêmes conclusions. Par contre, Lugaro admet que 

la substance chromatophile se trouve entre les fibrilles et dans 

les endroits non occupés par le réseau de spongioplasma; Cox 

dit également que la substance chromatophile est indépendante 

des fibrilles cytoplasmiques. Mes observations, tant sur les Ver¬ 

tébrés que sur les Invertébrés, me font confirmer les descriptions 

de Cajal; la substance chromatophile est disposée aux points 

nodaux des mailles du réseau spongioplasmique. 

Si, comme je suis tenté de le faire, on admet que le réseau 

neurofibrillaire n’est qu’un aspect du réseau spongioplasmique, 

on dira que la substance chromatophile incruste les neurofi¬ 

brilles du corps cellulaire. Bethe avait admis que les neurofi- 

brilles passent entre les corps de Nissl; Cajal, que les fibrilles 

primaires passent entre les fibrilles secondaires dans la sub¬ 

stance chromatophile. Récemment Collin (1906) a pu colorer 

successivement dans la même cellule le réseau neurofibrillaire 

puis la substance chromatophile, et, en comparant les figures 

obtenues, il arrive à cette conclusion que « lesgrains, les fuseaux 
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chromatophiles se superposent exactement aux neurofibrilles à 

trajet longitudinal. » 

J’ai déjà dit que la substance chromatopbile manque autour 

des canalicules de Holmgren. Je puis ajouter qu’elle manque 

également dans les parties du cytoplasma occupées par les grains 

lipocbromes dont il sera question plus loin. 

La distribution de la substance chromatopbile dans la cellule 

n'est pas uniforme. Dans le cytoplasma, elle est généralement 

plus dense autour du noyau qu’à la périphérie; elle manque 

totalement dans le cône d’origine, de l’axone. Dans les prolonge¬ 

ments protoplasmiques, elle se rencontre, tandis qu’elle manque 

dans le cylindraxe. Ce mode de répartition est très intéressant 

à rapprocher du fait que l'attaque de la névrôglie se fait d'abord 

dans le cône d’origine et que les canalicules y sont les plus 

fréquents, et aussi de cet autre fait que les boutons terminaux 

d'Auerbach ne s’observent qu'à la surface du corps cellulaire et 

des prolongements protoplasmiques, par conséquent dans des 

régions contenant de la substance chromatopbile. 

On s'est efforcé de préciser la nature de la substance chroma¬ 

topbile, soit parles méthodes histologiques, soit par les méthodes 

histo-chimiques. 

On a reconnu qu’elle n’est pas seulement visible après action 

de l'alcool ou du formol, mais aussi après fixation par le sublimé, 

le sublimé acétique, le liquide de Gilson, celui de Carnoy *. On 

a pu la colorer non seulement par les couleurs d’aniline bleues et 

basiques mais encore par la safranine, le rouge neutre, le carmin 

aluné, le rouge Magenta, l'bématoxvline de Bœhmer, l'héma- 

toxyline de Delafield. Les anilines basiques sont cependant les 

colorants de choix de la substance chromatophile. Est-elle uni¬ 

quement basophile ?Nissl (1 894), Colucci ( 1897), Heimann 1898) 

admettentqu’elleest amphophileetpeut se colorer par les couleurs 

acides; par contre Benda (1895), Rosin (1898), Eve (1896), 

Cajal (1896) affirment qu’elle est exclusivement basophile; 

Bühler (1898) observe qu’elle est basophile mais qu'elle peut 

se teindre par quelques couleurs acides : rubine, rouge Bordeaux ; 

1. Remarquons que tous ces liquides sont de ceux qui font apparaître un 
réseau. 
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Levi (1896) admet que sa basophilie est faible parce que clans le 

mélange de Bioncli elle prend la fuchsine acide et parce que la 

safranine la colore peu, en opposition avec la chromatine 

nucléaire; Athias (1905) la considère comme basophile mais 

différente de la chromatine nucléaire. 

Les recherches microchimiques relatives à la substance 

chromatophile ont surtout porté sur l’action des acides, des 

alcalis, la digestion peptique, l’analyse des corps simples qui 

entrent dans sa constitution. 

Held (1895) observa qu’elle est insoluble dans les acides, 

l’alcool, l’éther et le chloroforme, soluble dans les alcalis et les 

solutions de ferricyanure de potassium et de carbonate de lithine; 

elle n’est pas digérée par la pepsine chlorhydrique ; Bühler (1898), 

Macallum (1898), Scott (1898) confirmèrent que la substance 

chromatophile est insoluble dans les acides; Macallum et Scott 

confirmèrent égalementqu’elle n’est pas attaquée parla digestion 

chlorhydro-peptique mais observèrent sa digestion par la 

trypsine. Bühler, Eve (1896), Ewing (1898) constatèrent sa 

solubilité dans les alcalis, tandis que Scott admit qu’il s'agit 

simplement d’une perte de sa colorabilité. Ewing nia sa solubilité 

dans le carbonate de lithine. Bühler la dissout dans le chlorure 

de sodium en solution physiologique. Bethe (1903) nia la 

solubilité de la substance chromatophile dans les alcalis ; il admit 

que les corps deNissl renferment une substance, l’acide de Nissl, 

qui a une colorabilité primaire par les couleurs basiques d’aniline : 

cet acide forme avec les alcalis des sels solubles, mais laisse 

intacte une autre substance de même forme que les corps de 

Nissl mais non Colombie. Bethe nia également l’insolubilité 

dans les acides et la résistance à la digestion chlorhydro-peptique. 

Athias (1905) reconnut que la substance chromatophile n’est 

pas entièrement soluble dans les alcalis, mais qu’elle est inso¬ 

luble dans les acides. J’ai observé que la substance chromatophile 

n’est plus Colombie après action de l’ammoniaque sans pouvoir 

dire s’il s’agit d’une dissolution ou d’une perte de colorabilité; 

par contre, elle est insoluble dans les acides puisqu’elle est 

nettement visible après action d’un fixateur acide; je n’ai pas 

essayé de digestions artificielles. 
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Held, Macallum, Scott ont reconnu la présence du phosphore 

dans la substance chromatophile, Macallum et Scott celle du fer ; 

ils la considèrent donc comme formée de nucléo-protéides, ce 

que nie Bethe qui croitl’existence du phosphore non démontrée. 

Le fait que la substance chromatophile estcomposée de nucléo- 

protéides n’entraîne pas cette conclusion qu’elle est identique à 

la chromatine du noyau ou qu elle en provient. Nissl, Levi 

ont déjà mis en garde contre cette confusion. La réaction de la 

substance chromatophile au mélange de Biondi, sa faible affinité 

pour la safranine et l’hématoxyline au fer la distinguent 

nettement de la chromatine au point de vue histologique ; nous 

parlerons plus loin de la question de son origine, cytoplasmique 

ou nucléaire. 

La substance chromatophile varie en quantité et comme aspect 

suivant les cellules, et, dans une même cellule, suivant l’état de 

son développement et ses états physiologiques. 

Nissl (1895) classa les cellules nerveuses des Vertébrés, 

d’après leur richesse en substance chromatophile, en somato- 

chromes, carvochromes et cvtoehromes ; les somatochromes 

sont pour la plupart des cellules de grande taille, elles sont 

riches en substance chromatophile; les carvochromes, de 

petites dimensions, en renferment peu; les cytochromes ou 

granuli, très petits éléments cellulaires, n’en contiennent pas. 

A ces divers groupes se rapportent diverses structures nucléaires 

qui donnent à cette classification une plus grande valeur 

morphologique. 

D’après la disposition des corps chromatophiles dans le 

cytoplasma des cellules somatochromes, Nissl distingua quatre 

types distincts : 1° cellules stichochromes, à corps de Nissl 

allongés et plus ou moins concentriques à la surface cellulaire; 

2° cellules arkyochromes à corps de Nissl en réseau ; 3° cellules 

arkyo-stichochromes, intermédiaires entre les précédentes; 

i-° cellules grvochromes à fines granulations chromatophiles. 

Nissl admit que les différences de structure de la substance 

chromatophile correspondent à des différences de fonctionne¬ 

ment physiologique; ainsi, toutes les cellules ayant la même 

structure que celle des cellules des cornes antérieures de la 
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moelle seraient motrices, quelle que soit leur situation topo¬ 

graphique. Benda (1895) s’éleva contre cett(î hypothèse car les 

cellules motrices «les cornes antérieures de la moelle ont la 

même structure que celles des cornes postérieures; Bühler (1898) 

la déclara inacceptable parce qu’elle groupe des cellules physio¬ 

logiquement différentes et en sépare d’autres physiologiquement 

semblables. L’hypothèse de Nissl et même ses classifications 

n’ont qu’une valeur limitée. Certes, toutes les cellules sem¬ 

blables d’un même organe, pyramidales «le l’écorce cérébrale, 

cellules de Purkinje du cervelet, etc., ont morphologiquement 

la même «lisposition «le la substance chromatophile, mais on 

ne saurait déduire de là qu’elles ont toutes le même r«'de 

physiologique. Bien plus, il ne faudrait pas croire que chaque 

catégorie de Nissl forme un groupe de cellules bien délimité : 

en réalité, la disposition de la substance chromatophile dans 

une cellule donnée varie avec son état physiologique et l’on 

peut obtenir, par exemple par action d’un agent physiologique 

ou pathologique donné, un aspect arkyochrome ou gryochrome, 

des mêmes cellules. 

On a étudié l’origine «le la substance chromatophile dans la 

cellule nerveuse, son mode d'apparition, ses variations au cours 

du développement. 

Relativement à son origine, deux théories sont en présence, 

celle de l’origine cytoplasmique et celle de l’origine nucléaire. 

Solowtzoff (1898), Bombici (1899), Marinesco (1899), Olmer 

(1899) Van Biervliet (1900) semblent admettre sa formation 

dans le cytoplasma et voient une teinte diffuse de celui-ci précéder 

l’apparition des corps de Nissl. Par contre Collin a récemment 

(1906) soutenu l’hypothèse d’une formation nucléaire de la 

substance chromatophile et invoqué les arguments suivants en 

sa faveur : 1° les recherches de Scott (1899) montrent qu’il 

existe un lien génétique entre la chromatine nucléaire et la 

substance chromatophile cytoplasmique; 2° les observations 

d’émigration du nucléole hors du noyau, celles de sortie de 

particules chromatiques dans le cytoplasma; les caractères 

cinétiques du nucléole, observés par Collin lui-même pendant la 

période d’apparition de la substance chromatophile, semblent 
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démontrer l’intervention du noyau dans la différenciation des 
*/ 

corps deNissl. J’ai déjà parlé des sorties de substances figurées 

à travers la membrane nucléaire et des caractères histologiques 

différenciant la substance chromatophile de la chromatine. Je 

crois la question de son origine non encore résolue et je n’ai 

pas fait de recherches sur ce sujet. 

L’apparition de la substance chromatophile dans le cvtoplasma 

et ses variations pendant le développement ont été assez lon¬ 

guement étudiées : Solowtzoff (1898) constata, chez des embryons 

d’Homme, de Bœuf et de Porc, qu’elle apparaît dans les cellules 

des ganglions spinaux avant que dans les cellules cérébrales et 

qu’elle se montre dans ces dernières sur les points nodaux et 

les trabécules du réseau spongioplasmique. Bombici (1899), 

chez le Poulet, observa que le cvtoplasma des cellules nerveuses 

se colore d’abord uniformémentpuis montre des fuseaux grume¬ 

leux ou fibrillaires plus colorables; la spécificité de la substance 

chromatophile augmente ensuite vers la fin de l’incubation. 

Dall'Isola (1898), chez l’embryon de Veau, vit d’abord une 

masse amorphe fusiforme de substance chromatophile autour du 

noyau, puis des amas irréguliers à la périphérie, et enfin l’aspect 

adulte qui est réalisé bien avant la naissance. Marinesco (1899), 

chez l’embryon humain, observa une substance périphérique 

amorphe dans laquelle apparaissent des grains puis des blocs 

qui s’individualisent d’abord à la périphérie. 01mer(l899) vit, 

chez l’embryon de Brebis, une teinte diffuse du cvtoplasma puis 

des granulations périphériques et parfois aussi un croissant 

autour du noyau. Van Biervliet (1900), sur l’embryon humain, 

fit les constatations suivantes : dès le premier mois de vie intra- 

utérine, le cvtoplasma se teinte uniformément en bleu; vers le 

troisième mois, des grains et des blocs apparaissent et envahissent 

le corps cellulaire de la périphérie vers le centre; la substance 

chromatophile dissoute persiste jusqu’à la naissance mais manque 

chez l’adulte ; l’état de « chromolvse physiologique qu’on observe 

au troisième mois est à rapprocher de l’état de chromolvse 

expérimentale obtenu chez l’adulte par section du cylindraxe. » 

Fragnito (1902), de la théorie duquel j'ai déjà parlé, admet 

que la substance chromatophile provient de la substance 
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nucléaire de neuroblastes secondaires dégénérés et qu’elle 

apparaît autour du noyau du neuroblaste primaire sous forme 

de couronnes de granules. Joris (1904) confirma les observa¬ 

tions de Van Biervliet ; Besta (1904) vit l’apparition des blocs 

chromatopbiles chez Fembryon de Poulet vers le dixième jour. 

Collin (1906) arrive à des conclusions légèrement différentes : 

les éléments cliromatophiles apparaissent d’abord au voisinage 

immédiat du noyau puis gagnent la périphérie du cytoplasma 

Je ne me suis pas occupé de cette question. 

On a beaucoup étudié les variations physiologiques et patho¬ 

logiques de la substance chromatophile. J’en dirai quelques 

mots ici, car ils nous serviront à expliquer le rôle probable que 

joue cette substance dans le fonctionnement de la cellule ner¬ 

veuse, et de plus ils montreront la valeur exacte qu’il faut 

attribuer aux classifications de Nissl. 

On peut obtenir une modification de la substance chromato¬ 

phile allant jusqu’à sa disparition, modification que Marinesco a 

nommée chromatolyse1, en employant des moyens très variés. 

Les agents mécaniques (section, écrasement, arrachement du 

cylindraxe), les agents physiques (excitation électrique), les 

agents chimiques, les agents physiologiques (activité pro¬ 

longée, fatigue, inanition, insomnie), les ligatures de vaisseaux, 

les extirpations de certaines glandes, les injections de toxines, 

les infections, certains états pathologiques, etc., amènent une 

destruction de la substance chromatophile. De très nombreux 

travaux ont paru sur cette question, dont un certain nombre 

seront analysés dans la deuxième partie. Les corps de Nissl 

diminuent puis disparaissent soit en prenant un aspect granu¬ 

leux, poussiéreux, soit en rendant colorable tout le cytoplasma; 

les granulations perdent leur colorabilité plus ou moins vite. 

Nissl, Marinesco, Lugaro ont vu la chromatolyse débuter près 

du cône d’origine de l’axone. Elle peut se présenter d’abord 

dans la zone périphérique du cytoplasma ou dans la zone cen- 

I. Le terme de chromatolyse avait été employé auparavant par Flemming 

(1885) pour désigner une modification du noyau; il aurait peut-être mieux valu 
choisir un autre mot pour la substance chromatophile afin d’éviter une confu¬ 
sion possible. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 29 
Février 1900. 
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traie ou encore dans la zone intermédiaire. Marinesco a cru 

pouvoir attribuer la chromatolysc périphérique à une lésion 

primitive de la cellule, produite par action directe d'un agent 

nocif sur le corps cellulaire, et la chromatolyse centrale à une 

ésion secondaire, due à une lésion primitive produite loin du 

corps cellulaire (section du cylindraxe par exemple). Cette dis¬ 

tinction semble n’avoir rien d’absolu. De plus, dans certains cas, 

la chromatolyse peut être diffuse ou même intermédiaire comme 

Étienne et Cliampy (1908) l’ont encore récemment observé. 

Généralement la chromatolyse s’accompagne d’autres modifi¬ 

cations cellulaires telles qu’augmentation du volume cellulaire, 

déplacement du noyau et du nucléole, formation de vacuoles 

intracytoplasmiques, etc. La facilité avec laquelle on peut 

observer ces différents états, le peu de causes d’erreurs que 

présente la méthode de Nissl font que ces recherches ont été des 

plus fructueuses pour la connaissance des centres nerveux. La 

chromatolyse a été interprétée de différentes façons : Nissl la 

considère comme un phénomène régressif et cette opinion est 

à rapprocher des observations de Van Biervliet, qui a comparé 

les aspects de chromatolyse expérimentale à ceux de la substance 

ehromatophile pendant le développement; Lugaro. Marinesco 

l’interprètent comme une dégénérescence. Van Gehuchten 

(1897) la considère comme une modification cellulaire plutôt 

que comme une lésion ou une dégénérescence. Je pense, comme 

Van Gehuchten que la chromatolyse n’est pas une destruction 

de la cellule, car on l’observe dans des conditions physiolo¬ 

giques, activité prolongée, fatigue, et, de plus, les cellules en 

chromatolyse peuvent redevenir normales, comme je l ai observé 

(1907 chez des Chiens insomniques qui ont ensuite dormi. 

N'avant pas fait de recherches embryogéniques, je ne saurais 

dire si elle représente un retour de la cellule nerveuse vers 

l’état embrvonnaire, une régression. 

Les hypothèses qu’on a faites sur la signification physiologique 

de la substance ehromatophile peuvent se ramener à deux : elle 

jouerait un rôle nutritif ou bien elle produirait l’influx nerveux. 

Nissl, Lenhossék, Cajal, Van Gehuchten la considèrent 

comme une substance nutritive, une réserve destinée à réparer 
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les pertes qu’entraîne l’activité de la cellule nerveuse. Frédéricq 

(1007) exprime la même opinion en la comparant à un combus¬ 

tible. Le fait qu’elleest plus abondante dans les cellules au repos, 

qu’elle diminue et même disparaît pendant l’activité et la fatigue 

donne une grande valeur à cette hypothèse. 

Büîiler suppose qu’elle est une matière de réserve destinée à 

se décomposer après une excitation même faible pour produire 

une réponse énergique de la cellule nerveuse. Juliusburger ( I 896) 

admet qu’elle représente l’énergie potentielle de la cellule 

nerveuse. Marinesco, qui lui donne le nom de kinétoplasma, 

déjà créé par Prenant, lui attribue un rôle très important dans 

l’activité de la cellule; pour lui, elle serait une substance con¬ 

stamment en intégration et en désintégration, dont la haute ten¬ 

sion chimique permettrait la production rapide de l’influx ner¬ 

veux. Pugnat partage la même opinion. La structure de la 

substance chromatophile, sa disposition dans la cellule et sa 

composition chimique même — autant que nous la connaissons 

— plaident en faveur de cette seconde hypothèse. De plus le 

fait, que nous décrirons plus loin, que les boutons terminaux 

d Auerbacii ne s’observent qu’à la surface des régions de la 

cellule pourvues de substance chromatophile nous fait penser 

que la substance chromatophile ne joue pas simplement un 

rôle trophique mais bien encore un rôle cinétique. Prenant 

(1899), qui décrit les éléments ch romatophiles sur le réseau spon- 

gioplasmique, les compare à l’ergastoplasma des cellules glandu¬ 

laires ; la cellule nerveuse serait une cellule glandulaire qui sécré¬ 

terait l’influx nerveux; son protoplasma supérieur (kinétoplasma) 

serait la condition essentielle de son activité sécrétoire. 

Quelle que soit l'hypothèse que l’on adopte, trophique ou 

kinétique, il ne faut pas oublier que la substance chromatophile 

n’est pas indispensable à la cellule nerveuse puisque les cellules 

cytochromes n’en ont pas. 

Chez les Invertébrés, la substance chromatophile a été beau¬ 

coup moins étudiée. 
1 _ • 

Pfliicke 1895) signala l’existence de corpuscules colorables 

par la méthode de Nissl dans les cellules nerveuses des Crus¬ 

tacés, des Insectes, des Mollusques et des Vers. 
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Lugaro (1896) décrivit chez Lumbricus une structure réticulée 

de la substance chromatophile. Apathy (1897), dans les cellules 

nerveuses de la Sangsue, décrivit deux zones colorables par la 

méthode de Nissl, formées de granules qu’il considéra comme 

identiques aux corps chromatophiles des Vertébrés. Cajal, chez 

Astacus, observa également des granules chromatophiles dis¬ 

posés en réseau. 

Dans les cellules nerveuses des Pulmonés, la substance chro¬ 

matophile n'a été décrite que par Pflücke 189o), Mac Clure 

(1897), Bochenek (1901), moi-même (1906) et Smalwood et 

Rogers (1908). 

Pflücke dit que la substance chromatophile forme des grains 

reliés par un réseau : autour du noyau se trouve une rangée de 

gros corps chromatophiles de forme triangulaire à hase tournée 

vers le noyau. 

Mac Clure observa également, dans le cytoplasma des cellules 

nerveuses d'Hélix pomcitici, un grand nombre de petits granules 

colorables par le bleu de méthylène, disposés en rangées con¬ 

centriques, disparaissant dans la zone d’origine de l’axone, soit 

brusquement, soit graduellement; c’est à la présence de ces 

granules qu’est due la coloration du corps cellulaire toujours plus 

intense que celle du c-ylindraxe; ces granules sont également 

colorables par la safranine; par l’hématoxyline au fer, on peut 

voir non seulement les mêmes granules, mais encore des 

« spindles » formés par la réunion de plusieurs d’entre eux. Ces 

granulations chromatophiles sont homologues des corps de Nissl 

des Vertébrés. 

Bochenek constata que les petites et les moyennes cellules 

nerveuses d'Hélix pomatia ne montrent pas de substance chro¬ 

matophile figurée; dans les autres cellules, la méthode de Nissl 

montre de petits blocs irréguliers, très nombreux dans la zone 

périnucléaire à laquelle ils donnent un aspect sombre, plus 

rares à la périphérie et dans le cône d’origine; ils manquent dans 

le cvlindraxe; à un fort grossissement, chaque granulation est 

formée de grains fortement colorés et d’une substance moins 

colorée qui les relie. Bochenek croit que ces grains ont la même 

signification physiologique que les corps de Nissl des Vertébrés; 
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leur aspect ne varie pas chez les animaux lues l’hiver ou l’été. 

Smalwood et Rogers décrivirent chez Umax des granulations 

colorables situées dans des vacuoles, visibles dans les cellules 

vivantes, différentes morphologiquement et chimiquement des 

corps de Nissldes Vertébrés, mais ayant le même rôle physiolo¬ 

gique. Leur nombre augmente l’été et diminue par la fatigue 

jusqu’à disparition complète. 

La description de Smalwood et Rogers est tellement diffé¬ 

rente de celle des autres auteurs et de ce que j'ai observé que je 

me demande s’ils n’ont point confondu les grains pigmentaires 

avec la substance chromatophile. 

Je n’ai pu voir la substance chromatophile à l’état frais. La 

méthode de Nissl et les autres techniques qui mettent en évi¬ 

dence les grains chromatophiles chez les Vertébrés les montrent 

aussi chez tous les Mollusques que j’ai étudiés. Je ne puis que 

confirmer les descriptions de Mac Clure et de Bochenek sur 

leur distribution dans la cellule. Les petites cellules sont cyto¬ 

chromes, elles ne montrent aucune substance figurée colorable 

dans leur cytoplasma; les autres sont gryochromes ou mieux 

arkyo-gryochromes. Les grains, très nombreux contre la mem¬ 

brane nucléaire, y forment une zone si colorable que souvent 

on ne peut étudier sa constitution; ils sont moins nombreux 

dans la zone périphérique où l’on reconnaît mieux qu’ils occupent 

les points nodaux du réseau spongioplasmique; ils s’arrêtent 

dans le cône d’origine du cylindraxe; ils manquent dans les 

régions où se trouvent accumulés des grains lipochromes(Pl. XVI, 

fig. lo, 20). Leur mode de développement et leur origine n’ont 

pas encore été étudiés, non plus d’ailleurs que chez les autres 

Invertébrés. Comme Bochenek et contrairement à Smalwood 

et Rogers, je n’ai pas observé qu’ils varient pendant l’hiber¬ 

nation; tout au plus, la légère diminution du volume cellulaire 

et la faible rétraction des mailles spongioplasmiques qui en 

résulte font-elles paraître la cellule un peu plus colorable. La 

substance chromatophile peut cependant varier. Pendant 

l’asphyxie par immersion, les cellules nerveuses d'Hélix 

pomatia entrent en chromatolyse. Vers la fin du premier jour, 

les mailles du réseau spongioplasmique s’agrandissent, puis 
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les granulations disparaissent pendant que la substance com¬ 

prise entre les mailles prend une légère teinte; finalement le 

cytoplasma perd toute colorabilité (PL XVI, fig. 20, 21,22). Cette 

chromatolyse débute généralement à la périphérie et n’atteint 

la zone périnucléaire que vers le deuxième jour, au moment de 

la mort. Elle s’accompagne de vacuolisation et de dilatation du 

corps cellulaire comme chez les Vertébrés. Tous les carac¬ 

tères histologiques et physiologiques de la substance colorable 

par les anilines basiques dans le cytoplasma d'Hélix me la font 

identifier à la substance chromatophile des Vertébrés. 

Granulations lipochromes. — Les granulations lipochromes 

sont les seuls éléments figurés qu’on observe nettement dans les 

cellules nerveuses examinées in vivo dans les liquides de l’orga¬ 

nisme; ce sont donc les seuls dont on puisse affimer la présence 

réelle chez l'animal vivant. Elles présentent alors la même 

situation, la même taille que dans les cellules traitées par les 

réactifs histologiques. Chez l'Homme, elles sont de deux cou¬ 

leurs distinctes correspondant à deux sortes de pigment : jaune- 

verdâtres ou noires; chez les Vertébrés inférieurs et les Inverté¬ 

brés, on n observe que des granulations jaune-verdàtres. Chez 

l'Homme, les granulations jaune-verdàtres ont les réactions des 

lipochromes, les granulations noires sont considérées comme 

formées de mélanine. 

Nous étudierons d’abord les réactions, la distribution et les 

variations des pigments chez l’Homme, puis rapidement chez 

les autres Vertébrés et les Invertébrés, enfin avec soin les gra¬ 

nulations lipochromes des Pulmonés. 

Le pigment lipochrome des cellules nerveuses de l'Homme 

a, in vivo, une teinte jaune-verdâtre; il se colore par l’acide 

osmique et par les fixateurs en renfermant (liquides de Flem- 

ming, Lindsay, Laguesse, etc.), en noir ou en gris sombre; il 

devient rouge par action du Soudan III; ces caractères le rap¬ 

prochent des graisses, mais il est peu soluble dans leurs sol¬ 

vants : chloroforme, toluène, xylol, etc. L’éosine le colore en 

rouge, le bleu de méthylène et le vert lumière en vert. Le bleu 

d aniline, d’après Lenhossék, le colore en bleu, l'acide sulfu- 
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rique, d’après Olmer (1901), en vert. L’alcool et l’éther le dis¬ 

solvent; l’acide chlorhydrique, le ferrocyanure de potassium, 

n’agissent pas sur lui ( Attiras). Ces multiples réactions ne nous 

fournissent pas une idée précise de la nature chimique des gra¬ 

nulations lipochromes. Selon Colucci(189”), elles ne sont pas tou 

jours colorables par l’acide osmique. Marinesco (1899) n’admet 

pas qu elles soient de nature graisseuse, il distingue trois sortes de 

granulations : les une incolores et non colorahles par le procédé 

de Romanovsky, les autres érythrophiles, devenant rouge rubis 

par le même procédé; les troisièmes cyanophiles, teintes en 

vert ou en bleu par le même procédé et par le mélange de 

Biondi suivi de toluidine; les premières dériveraient des autres 

par perte de la matière colorante; aucune ne renfermerait 

de graisse en abondance, les substances albuminoïdes dont 

elles proviennent ne pouvant se transformer directement en 

graisse. Carrier (1904) distingue également trois sortes de 

granulations lipochromes, les premières, jaune obscur, situées 

à la périphérie des amas pigmentaires, seraient en voie d’évolu¬ 

tion, elles deviennent vertes par le bleu polychrome, rouges par 

la safranine, brunes par l'acide osmique, le bleu de quinoléine 

et la teinture d’orcanette ne les colorent pas; les deuxièmes, 

jaunes, souvent plus grosses que les précédentes, seraient un 

stade plus évolué de la formation du pigment (stade de fixité) : 

elles sont peu colorahles par les réactifs de la graisse; les troi¬ 

sièmes, jaune clair ouincolores, plus réfringentes et plus grosses 

que les autres, seraient le terme de l’évolution pigmentaire : elles 

se colorent intensément par l’acide osmique, le bleu de quino¬ 

léine, la teinture d’orcanette et se dissolvent en grande partie dans 

le xylol et l’éther. Je n’ai pas fait de recherches particulières à ce 

sujet, mais j’ai pu cependant vérifier les principales réactions du 

pigment lipochrome que j’ai citées au début, chez un Homme de 

soixante-deux ans, mort d’un cancer de l’estomac1. Je me suis 

assuré ainsi que le pigment lipochrome n’a pas les réactions carac¬ 

téristiques des graisses, sans toutefois rechercher les diverses 

catégories de pigment observées par Marinesco et par Carrier. 

I. Observation clinique de Mignard (Ann. médico-psychol. 1908), dont je compte 
publier prochainement l'examen histologique. 
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Le pigment mélanique est beaucoup plus rare que le lipo- 

chrome; il ne s’observe que clans quelques régions du système 

nerveux de l’Homme : ganglions spinaux (Marinesco), noyau du 

pneumogastrique (Pilez) ; il n’est fréquent que dans les cellules 

du locus cœruleus et du locus niger qu’il peut occuper presque 

entièrement. Ses réactions sont très différentes de celles du pig¬ 

ment lipochrome. L’acide osmique, le Soudan III ne le colorent 

pas; l’éther, les acides ne le dissolvent pas ; la potasse le dissout; 

l’eau de chlore en présence d’alcool le décolore; les colorants qui 

peuvent le teindre disparaissent après lavage. Sa nature chimique 

est donc encore plus mal connue que celle du lipochrome; on 

peut toutefois le rapprocher des pigments tels que la mélanine. 

Le pigment lipochrome est visible dans un très grand nombre 

de cellules nerveuses de l’Homme, chez l’adulte et surtout chez 

le vieillard. Il forme généralement un amas arrondi de granu¬ 

lations de taille variable, à la hase d’un prolongement dendritique 

ou, dans les cellules ganglionnaires spinales, près du cône 

d’origine de l’axone. De cet amas partent souvent des traînées 

de grains formant autour du novau un croissant ou même un 

anneau. Dans la région occupée par le pigment, la substance 

chromatophile est absente; le réseau neurofibrillaire présente, 

d’après Marinesco (1905), des mailles larges à travées épaisses 

entourant les grains lipochromes. 

Divers auteurs ont étudié le mode d’apparition des granulations 

lipochromes. Pilez (1895) vit qu’elles apparaissent à deux ans 

dans les ganglions sympathiques, à six ans dans les ganglions 

spinaux, à huit ans dans la moelle, à vingt et un ans dans 

l’écorce cérébrale; il n’en observa pas dans les cellules de 

Purkinje. Mühlmann (1900) vit des granulations isolées dès le 

troisième mois. Zappert (1904) en observa dans les cellules des 

cornes antérieures de la moelle dès le sixième mois de gestation. 

Les granulations lipochromes apparaissent d’abord isolées puisse 

groupent en masses qui finissent par occuper une plus ou moins 

grande partie du cytoplasma. Certaines cellules, telles que celles 

de Purkinje, n’en renferment presque jamais, et Obersteiner 

(1904) divise à ce sujet les cellules nerveuses en lipophobes et 

lipophiles. 
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Dans diverses maladies chroniques du système nerveux, telles 

que la paralysie générale, les polyomyélites chroniques, etc., 

dans l’artério-sclérose, les néphrites, etc., les granulations lipo- 

chromes apparaissent en abondance dans un grand nombre de 

cellules nerveuses. Ce fait est considéré par beaucoup d’auteurs 

comme une dégénérescence sénile. Cependant, Obersteiner a 

observé dans certains cas, non seulement un état pigmentaire 

stationnaire, mais encore parfois une dépigmentation. Le pigment 

mélanique ne semble pas varier dans les divers états patholo¬ 

giques. 

Si la nature et les causes des variations des granulations 

lipochromes sont encore mal connues, par contre les hypothèses 

sur leur rôle et leur signification sont nombreuses. Beaucoup 

d’anatomo-pathologistes considèrent le pigment comme une 

dégénérescence particulière à certaines altérations cellulaires. 

Schâffer (1893) admit qu’il est un produit de l’activité cellulaire; 

Cajal qu’il est un produit de désassimilation que la cellule ne 

peut excréter. Colucci donna à sa formation le nom de dégéné¬ 

rescence jaune globuleuse; Marinesco le considéra non comme 

un pigment mais comme un produit de régression et l’appela 

granules d’involution. Obreja et Tatuses (1898) le compa¬ 

rèrent au deutoplasma ovulaire et lui attribuèrent un rôle 

nutritif. Bohn (1901) supposa qu'il apparaît quand la cellule 

n’est plus en état de résister aux substances toxiques par suite de 

l’âge ou d’un état pathologique : il représente une réaction 

cellulaire à une attaque chimique. Mühlmann (1901 ) l’interpréta 

comme une transformation régressive, une lésion troublant le 

fonctionnement cellulaire normal; Olmer (1901) ne le considéra 

pas comme une formation pathologique mais bien comme une 

réaction cellulaire à de faibles intoxications et admit qu’il peut 

être utilisé par la cellule; Carrier (1904) l’attribua à un produit 

de dégénérescence de la substance chromatophile et proba¬ 

blement aussi d’autres parties du cytoplasma. Obersteiner (1904) 

supposa qu’il est un produit du métabolisme cellulaire, proba¬ 

blement un résidu de la nutrition, ne provenant pas de la 

substance chromatophile et ne gênant pas le fonctionnement. 

La multiplicité de ces hypothèses montre bien que nous sommes 
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encore loin de connaître le rôle du pigment dans les cellules 

nerveuses; nous les examinerons après avoir étudié les grains 

lipochromes des Pulmonés. 

Les recherches sur le pigment des cellules nerveuses des Ver¬ 

tébrés, autres que l'Homme, sont beaucoup moins nombreuses. 

Un fait curieux est le peu de fréquence et le petit nombre des 

granulations lipochromes qu on a signalées; il tient peut-être, 

comme le pense Athias, à ce que nous observons généralement 

des hommes morts d’infections ou d’affections chroniques, à 

troubles de nutrition plus ou moins graves, tandis que les 

animaux que nous étudions sont généralement jeunes et en 

bonne santé. Je serai très disposé à accepter cette manière de 

voir, car j’ai pu remarquer, dans les cellules de l’écorce cérébrale 

d’un vieux Chien somnolent, une accumulation anormale de 

pigment comparable à celle dont j’ai déjà parlé chez un Homme 

de soixante-deux ans. 

Chez les Mammifères, Rosin (1809) prétendit que les granula¬ 

tions lipochromes n’existent pas chez les petites espèces et sont 

rares chez les grandes; Dexler (1899) en vit chez un Cheval de 

neuf ans, Rothmann 1901) chez un Macaque et des Chevaux de 

plus de quinze ans. Olmer 1901) chez le Cheval, MüMmann (1901 ) 

chez le Cobaye arrivèrent à cette conclusion que la quantité de 

pigment est en rapport avec le nombre des cellules qui en contien¬ 

nent et l’état de l’animal; Carrier (1904) n’en vit pas dans les 

cellules cérébrales du Chien et du Lapin ; Atiiias (1903) en observa 

dans les cellules ganglionnaires spinales du Chat, du Cobaye, etc. 

Les granulations lipochromes augmentent dans les états patho¬ 

logiques, comme Popoff (1881) puis Lugaro (189”' l’ont vu chez 

le Chien après empoisonnement par l'arsenic ou le plomb, 

Koster (1899 chez le Lapin après intoxication chronique par le 

sulfure de carbone. Le pigment mélanique n’a jamais été 

observé. 

Chez les Oiseaux, Timofeew (1898) a vu des granulations 

lipochromes dans quelques rares cellules. Chez un Reptile, 

Pugnat (1897) en a signalé dans les ganglions spinaux. Chez les 

Batraciens, Bataillon (1891) a vu, pendant la métamorphose, 

une dégénérescence pigmentaire dans toutes les cellules; Athias 
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(1897) a constaté que le pigment, qui existe déjà dans les neuro- 

blastes, disparaît à la fin de la métamorphose; ce pigment brun 

sombre est différent de celui qu’on peut observer dans les gan¬ 

glions de l’adulte; Bühler (1898) a observé que le pigment des 

cellules nerveuses de Grenouille est plus abondant l’hiver que 

l’été. Chez les Poissons, Romano (1900) a vu dans les cellules 

nerveuses du lobe électrique de la Torpille des granulations 

qu’il pense être de nature graisseuse et servir à opposer une 

grande résistance aux courants électriques. 

Les granulations lipochromes des Invertébrés n’ont provoqué 

qu’un petit nombre de travaux. Nansen (1887) signala un pig¬ 

ment jaune dans certaines cellules d'invertébrés ; chez Pcitella, les 

grains jaunes du cytoplasma seraient dus à la coagulation d'une 

substance homogène; ils seraient analogues à l’hémoglobine el 

contiendraient de la graisse; Nansen leur attribue un rôle 

nutritif. Rawitz (1887) reconnut un pigment jaune dans les cel¬ 

lules nerveuses des Acéphales; Retzius (1890) observa égale¬ 

ment des grains pigmentaires chez les Crustacés. 

Chez les Pulmonés, la présence de granulations pigmentaires 

a été signalée par Vignal (1888), de Nabias (1894), Mac Clure 

(1897), Bochenek (1901), moi-même (1905), Smalwood et 

Rogers (1908). 

Vignal les signale seulement et les considère comme des 

matières de réserve. De Nabias, tout aussi bref, pense « que les 

granulations pigmentaires correspondent à un état chimique 

spécial en rapport avec l’activité physiologique des centres ». 

Mac Clure les distingue des « spindles » et note qu elles sont 

sphériques et homogènes. Bochenek est un peu plus précis : 

dans les cellules grandes et énormes, il décrit dans la région 

voisine du cône des granulations sphériques jaune-verdâtres; par 

la méthode d’Apathy, elles se colorent en rouge foncé tandis que 

par la méthode d'Heidenhain elles montrent un petit point noir 

en leur centre; elles envahissent souvent le cvlindraxe où elles 

forment une ou plusieurs rangées en son milieu; les neurofi¬ 

brilles qui les entourent sont fines et forment de larges mailles; 

dans les cellules moyennes, les granulations graisseuses appa¬ 

raissent en hiver et manquent en été. Smalwood et Rogers 
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décrivent les grains pigmentaires de Limax et Planorbis; les 

grains sont brun doré et deviennent jaune citron dans l’alcool; 

ils sont souvent dans des vacuoles où les plus petits sont animés de 

mouvements browniens; ils noircissent lentement dans l’acide 

osmique et souvent à leur surface seulement; le Soudan III leur 

donne une teinte orange passagère, la cyanine une teinte bleue 

temporaire; l’éther les dissout lentement; la pepsine ne les 

attaque pas; l’acide sulfurique les colore rapidement en bleu; 

ils diminuent pendant le jeûne, l’hibernation ; ceux de Planorbis 

semblent différents de ceux de Limax et résistent à un cou¬ 

rant électrique prolongé; chez Venus, les grains, plus gros que 

chez Planorbis, sont jaunes et présentent les réactions des 

graisses; ceux de Lijmnæa semblent similaires à ceux de 

Planorbis; ceux de Melantho, jaune brillant, ont une composi¬ 

tion différente car l’acide sulfurique ne les colore pas en bleu. 

Smalwood et Rogers semblent considérer les granulations 

pigmentaires comme un produit de réserve en rapport avec la 

nutrition de la cellule pendant le temps que lanourriture propre 

est inutilisable. 

Antérieurement aux recherches de Smalwood et Rogers, 

j’avais déjà publié plusieurs observations sur les granulations 

lipochromes des cellules nerveuses des Pulmonés. 

Ces granulations sont visibles dans les cellules examinées sans 

addition de réactifs; elles présentent alors une teinte jaune-ver- 

dàtre et sont réfringentes, leur forme est sphérique, leur taille 

variable, leur aspect homogène. L’acide osmique les colore 

en brun sombre ou en noir; la teinte varie avec la durée 

d’action de l'acide et aussi avec les grains qui ne semblent pas 

tous également réducteurs. Je n’ai pas observé de disposition 

spéciale des granules diversement colorés par l’acide osmique, 

comme celle que Carrier a décrite chez l’Homme. Les fixateurs 

osmiqués, liquides de Flemming, de Laguesse, de Lindsav, 

teignent également les grains en noir ou en brun sombre. Le 

Soudan III 1 eur donne une teinte rouge. Les solvants des 

graisses, xylol, toluène, chloroforme, les dissolvent plus ou 

moins complètement; dans certaines cellules, la dissolution est 

rapidement complète et la place des grains n’y est plus indiquée 
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que par des vacuoles sphériques ; dans la plupart, les grains sont 

plus résistants ; je n’ai pu établir s’il y a un rapport entre les 

variations de solubilité et les variations de coloration par l’acide 

osmique, mais celui-ci est probable. L’hématoxvline au fer colore 

les grains en brun; je n’ai pu retrouver le granule central 

signalé par Bochenek; l'éosine les teint en rouge, le bleu de 

méthylène en vert sale, le vert lumière dans la triple coloration 

de Prenant en vert. L’acide sulfurique ne les colore pas et la 

liqueur de Gram ne vire pas à leur contact. Toutes ces réactions 

s’appliquent aux ganulations lipochromes d'IJelix pomatia, 

II. aspersci et Arion rufus; j’en ai bien observé aussi chez les 

autres Pulmonés et les Opisthobranches que j’ai examinés, mais 

seulement dans des cellules fixées, et je n’ai pas recherché tous 

leurs caractères microchimiques. Ces réactions nous renseignent 

insuffisamment sur la composition exacte des grains; évidem¬ 

ment, ils contiennent des graisses, ou des composés alhumino- 

graisseux ou des complexes lipoïdes-albumines, mais nous ne 

saurions préciser de quelle substance il s’agit. Quoi qu’il en soit, 

il est intéressant de remarquer que les principales réactions de 

ces grains lipochromes sont identiques à celles observées chez 

l’Homme et les Mammifères; nous avions déjà fait la même 

remarque au sujet de la substance chromatophile et ces faits 

semblent indiquer une grande analogie de constitution entre les 

cellules nerveuses des animaux les plus variés. 

Les granulations lipochromes des Pulmonés sont homogènes 

et situées en plein cytoplasma. Je n’ai jamais observé de 

vacuoles les entourant ni, in vivo, de mouvements browniens 

dans ces vacuoles, comme Smalwood et Rogers l’ont décrit. 

Les granulations lipochromes sont généralement groupées en 

amas dans le cône d’origine du cylindraxe; de cet amas partent 

parfois des traînées de grains qui sont répandues dans le cylin¬ 

draxe jusqu’à son arrivée dans le neuropile (Fig. XVIII). Plus 

souvent, vers le corps cellulaire, d’autres traînées partent de 

l’atnas du cône d’origine et se disposent concentriquement au 

noyau formant dans la zone périphérique du cytoplasma un 

croissant ou un anneau périnucléaire ou plus exactement une 

coupe ou une sphère creuse entourant à distance le noyau ; le 
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pôle cellulaire opposé au cylindraxe est toujours le plus pauvre 

en granulations lipochromes. 

Quand le pigment n’est pas trop abondant, il est directement 

en contact avec le cvtoplasma normal, à substance chromato- 

phile abondante; dans les amas de grains, la substance chro- 

matophile est absente et le réseau neurofïbrillaire a ses mailles 

Fi"-. XVIIT. — Cellule nerveuse d'Hélix aspersa renfermant des grains lipochromes 

(Linusay, hématoxyline au fer. méthyléosine, vert lumière). — N. noyau delà cellule ner¬ 
veuse; il, noyau névroglique ; <j. granulations lipochromes. [Jiibl. Anat., 1000.) 

élargies sans que je puisse confirmer l'amincissement de ses 

travées signalé par Bochenek. 

Le nombre des granulations pigmentaires varie dans les 

différentes cellules nerveuses; cependant aucune espèce n’en est 

totalement dépourvue et l'on ne pourrait distinguer, chez les 

Pulmonés, des cellules lipophobes et d’autres lipophiles. Dans les 

petites cellules de l’éminence sensorielle de de Nabias, les grains 

lipochromes sont rares, certaines en présentent un à l’origine 

du cylindraxe, d’autres en ont en outre deux ou trois disséminés 

dans le cvtoplasma ; dans les cellules moyennes, les granulations 

sont plus nombreuses mais le plus souvent encore isolées; les 

grandes cellules ont assez fréquemment un amas compact avec 

prolongements. Je dois ajouter qu'on retrouve des granulations 
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ayant beaucoup de ressemblances avec les lipochromes dans de 

rares cellules de névroglie et dans beaucoup de cellules de l’en¬ 

veloppe conjonctive des ganglions nerveux. Toutefois, ces der¬ 

nières granulations semblent différentes de celles des cellules 

nerveuses. 

Je n’ai pas étudié le mode d’apparition des granulations pig¬ 

mentaires des Pulmonés et ne saurais dire si elles sont en rapport 

avec l’âge; je n’ai observé en effet que des animaux adultes, 

d’âge indéterminé. 

Les granulations lipocbromes ne varient pas pendant l’asphyxie 

par immersion; elles semblent légèrement plus abondantes 

pendant l’hibernation, comme Bochenek l’a observé et contrai¬ 

rement à Smalwood et Rogers. Les cellules d'une même région 

tantôt en renferment beaucoup, tantôt en manquent complè¬ 

tement sans que j’aie pu établir les causes de ces variations. 

Une structure intéressante, et qui peut jeter quelque lumière 

sur la question du pigment, est celle que j’ai observée chez un 

individu d'Hélix pomatia tué le 4 avril 1905 et que j’ai retrouvée 

depuis chez quelques rares animaux de la même espèce. 

Mac Clure l’avait décrite et figurée avant moi et l’avait interprétée 

comme un centrosome. J’ai dit précédemment les raisons qui 

m’ont fait rejeter cette interprétation. Je rappelle brièvement 

la description de cette structure : Dans quelques cellules, on 

voit dans la zone d’origine de l’axone, un peu latéralement, une 

ligure sphérique, plus colorable que le protoplasma voisin, 

d’aspect finement fîbrillaire ou réticulaire, renfermant quelques 

grains lipocbromes disséminés surtout à sa périphérie; elle est 

entourée de très nombreux grains pigmentaires qui en dessinent 

le contour; de cet amas partent des traînées qui se répandent 

dans le cytoplasma. Dans une cellule où les grains sont séparés 

de la sphère par une zone claire, on voit nettement les travées 

de cette sphère se continuer avec celles du spongioplasma 

environnant; dans la même cellule, il y a à côté delà sphère 

une accumulation de grains énormes atteignant jusqu’à 10 g de 

diamètre. Une autre cellule présente trois de ces formations 

et est envahie par une quantité considérable de grains lipo¬ 

cbromes. Toutes les cellules présentant ces détails de structure 
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sont enveloppées par un nombre anormal de cellules névrogliques 

accumulées surtout au voisinage de ces formations; la plupart 

même sont envahies par des filaments et des noyaux névrogliques 

qui décrivent des courbes autour des sphères. 

Ces observations semblent bien indiquer que l'accumulation 

du pigment est un phénomène pathologique. L’abondance et la 

pénétration de la névroglie confirment cette hypothèse. Les 

sphères de protoplasma plus colorables sont-elles les productrices 

des grains? sont-elles du cytoplasma altéré subissant une dégéné¬ 

rescence pigmentaire? Cette question est plus difficile à résoudre, 

mais il me paraît probable, d’après l’aspect de mes préparations, 

que la sphère n'est pas une zone spéciale de cytoplasma sécrétant 

le pigment sur ses bords, mais bien une partie de la cellule 

déjà altérée et dégénérant en lipochrome. Ce fait d’une cellule 

atteinte à la fois par la neurolyse et la dégénérescence pigmen¬ 

taire est très intéressant, ces deux modes d'altération delà cellule 

nerveuse étant, semble-t-il, différents d’origine, comme nous le 

verrons plus loin. 

Nous sommes amené, par l’étude de ces structures singulières, 

à nous demander quel est le rôle des granulations lipochromes. 

Je ne crois pas que les grains lipochromes soient un aliment ou 

une substance de réserve. Si les variations saisonnières étaient 

plus évidentes, nous serions conduits à cette hypothèse, mais 

celles-ci sont trop peu nettes pour que nous ne puissions 

les interpréter autrement. Il est possible que le pigment 

soit un produit de déchet, de désassimilation de la cellule 

nerveuse; quand il est en petite quantité, il se peut qu’il se 

résorbe au début de l’activité estivale. Quand il est en grande 

quantité, il ne semble pas avoir un rôle toxique, nuisible pour 

la cellule qui le renferme; il est seulement gênant parla place 

qu’il occupe, la distension du réseau qu’il produit ; quand il envahit 

une grande partie de la cellule, seulement alors il peut empêcher 

son fonctionnement et peut-être les singulières figures que j’ai 

vues seraient produites parla destruction névroglique de cellules 

mourant de dégénérescence lipochrome. Ce n’est évidemment 

là qu’une supposition et je sais qu'on pourrait en faire d’autres, 

mais elle n'a rien de contraire à ce que nous savons de la mort 
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cellulaire et elle s’accorde avec les faits observés. Plutôt donc 

que de considérer le lipochrome comme un aliment, une substance 

de réserve, une réaction à une attaque chimique, etc., je suis 

tenté de l’attribuer à un état de dégénérescence lente de la 

cellule nerveuse, de le considérer comme un produit de déchet, 

de désassimilation. Certes, sa présence, aussi bien que celle des 

canalicules de Homlgren, n’est pas un signe de mort prochaine; 

la cellule peut réagir et s’en débarrasser; mais leur production 

abondante est un indice d’une action pathologique, à marche 

lente pour le pigment, rapide pour les canalicules. 

Granulations: osmiophiles. — J ai donné (1908) le nom de 

granulations osmiophiles à des granulations qui apparaissent 

dans les cellules nerveuses (YHélix pomatia, II. aspersa et A vion 
t 

refus par les méthodes de Kopsch et de Sjovall. Popoff (1906) 

les avait déjà décrites et figurées, et en avait donné une interpré¬ 

tation que nous discuterons après avoir signalé leurs principales 

réactions. 

Les granulations osmiophiles ne sont pas visibles dans les 

cellules nerveuses vivantes. Les techniques généralement 

employées en histologie et même les fixateurs contenant de 

l'acide osmique ne les mettent pas en évidence. Seul l’acide 

osmique employé directement (méthode de Kopsch) ou après* 

fixation par le formol (méthode de Sjovall) les fait apparaître. 

Le Soudan IIÏ ne les colore pas, non plus que le bleu de méthy¬ 

lène, l’éosine, le vert lumière, etc. Ces réactions les différencient 

nettement des granulations lipochromes. Les solvants des 

graisses, xylol, toluol, chloroforme, les dissolvent; dans les 

cellules ainsi traitées, leur place n’est plus indiquée que par une 

multitude de petites vacuoles donnant au cytoplasma un aspect 

alvéolaire. 

Après traitement par les méthodes de Kopsch ou de Sjovall, 

elles se présentent sous forme de sphères, d’ellipsoïdes, de 

bâtonnets, cl’anneaux, de croissants (PL XV, fîgr. o). Ces diffé¬ 

rences d’aspect semblent dues à l’inégale réduction de l'acide 

osmique dans leurs diverses parties et sont vraisemblablement 

liées à la durée et à la température du bain d’acide osmique. 

30 
Février 1909. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 
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Leur couleur est noire ou brun sombre; leur taille semble 

constante, elle est de 3 à 4 ;jl dans les cellules traitées par la 

méthode de Sjôvall, légèrement plus petite dans celles traitées 

par la méthode de Kopsch. Les granulations existent dans toutes 

les cellules; elles y sont disposées très régulièrement en traînées 

concentriques aux surfaces nucléaire et cellulaire L Elles man¬ 

quent dans les régions où s’observent les granulations lipo- 

chromes, dans le cylindraxe et même dans son cône d’origine 

(PL XV, fig. 3, 4, 6). 

De nombreux caractères permettent donc de les distinguer 

des granulations lipochromes. Je les résume dans le tableau 

suivant : 

Granulations lipochromes. 

Inconstantes. 
Visibles in vivo ou après action d'un 

fixateur quelconque. 

Colorables par le Soudan III. 
Taille très variable. 
Forme sphérique. 

Disposition irrégulière et accumu¬ 
lation dans le cône d’origine de 
l’axone. 

Granulations osmiophiles. 

Présentes dans toutes les cellules. 
Invisibles dans les mêmes conditions 

et même après action d’un fixateur 
osiniqué; n’apparaissent que par 
les méthodes de Kopsch et de 
Sjôvall. 

Non colorables par le même réactif. 
Taille constante (3 à 4 tu). 
Sphères, ellipsoïdes, anneaux, crois¬ 

sants, bâtonnets. 
Disposition concentrique régulière; 

manquent dans le cône d’origine 
de l’axone. 

Les granulations osmiophiles sont visibles chez les animaux 

hibernant comme chez ceux en activité estixale; elles persistent 

pendant l’asphyxie par immersion. 

Elles n’ont pas encore été signalées dans les cellules nerveuses 

d’autres espèces. Chez les Vertébrés, comme nous l'avons déjà 

signalé, les méthodes de Kopsch et de Sjôvall montrent non 

des grains mais un réseau. 

Si nous ne pouvons préciser la nature des granulations osmio- 

1. Je dois rappeler que Fürst (1900) a signalé dans les cellules nerveuses du 
ganglion acoustique d'un embryon de Saumon, fixées par le liquide de Perenyi 
et colorées par l’hématoxyline au fer, une série de petits anneaux disposés en 
ligne autour du noyau. Peut-on faire un rapprochement entre deux structures 
observées dans des conditions si différentes? 



DK LA CELLULE NERVEUSE. 457 
• 

philes, pouvons-nous avoir quelques renseignements ou tout au 

moins faire quelque hypothèse plausible sur leur rôle, leur 

signification clans la cellule? 

Popoff homologue les granulations osmiophiles îles cellules 

nerveuses des Pulmonés au réseau interne de Kopsch. des cel¬ 

lules nerveuses des Vertébrés et aux Nebenkerne, chromidies, 

mitochondries, chondriomites, idiosome, pseudo-chromosomes, 

archoplasma des cellules sexuelles; il admet que ces aspects 

très divers ne sont que des stades de transition d’une même 

structure. Cette homologation me paraît bien hâtive. ‘Certes, 

l’acide osmique montre un réseau (Binnennetz) dans les cellules 

nerveuses des Vertébrés, des grains dans les cellules nerveuses 

des Pulmonés, des grains et des Nebenkerne dans les cellules 

sexuelles mâles, des grains dans les cellules femelles des 

Pulmonés, mais ce n’est pas une raison pour considérer toutes 

ces structures comme homologues! L’acide osmique est faci¬ 

lement réduit par les corps les plus divers et l'on ne peut guère 

baser sur cette propriété une identification quelconque entre des 

cellules aussi différentes que les nerveuses et les sexuelles. Et 

puis, l’hypothèse trop hardie de Popoff est loin d’être une expli¬ 

cation. Les mitochondries, les chondriomites, les chromidies, les 

Nebenkerne, les idiosomes, les pseudo-chromosomes, etc., sont 

encore bien obscurs et confus. Qui pourrait donner actuellement 

Je ne voudrais pas entrer ici dans la discussion de ces questions 

cytologiques, étrangères jusqu’à présent aux recherches neuro¬ 

logiques, mais il me faut bien en dire quelques mots. 

Le mot mitochrondries (jjlltoç filament, yovoptov grain) a été 

créé par Benda en 1898 pour désigner des granulations, obser¬ 

vables dans beaucoup de cellules, et constituant une partie très 

importante du cytoplasma1; ces mitochondries ont une réaction 

caractéristique : elles sont colorables en violet par une méthode 

spéciale qu'imagina Benda. Pour juger de la valeur de l’hypo¬ 

thèse de Popoff j’ai donc traité par la méthode spécifique de 

Benda des ganglions nerveux à'Hélix pomatia. Tandis que les 

1. Certains auteurs les considèrent comme faisant partie de l’ergastoplasma 
de Prenant. 
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spermatocytes de Fovotestis d'Hélix, traités par la méthode de 

Benda, présentent les mêmes Nebenkerne et les mêmes grains que 

ceux traités par la méthode de Kopsch, les cellules nerveuses 

d'Hélix prennent un aspect tout différent. Elles ont un cytoplasma 

homogène ou très finement granuleux, et seules les granula¬ 

tions lipochromes ont une teinte noir violacé qui n’est d’ailleurs 

pas celle des mitochondries et paraît due principalement à l’ac¬ 

tion du fixateur osmiqué que nécessite la méthode de Benda. 

Gomme les autres formations homologuées par Popoff ont les 

réactions des mitochondries, ou bien n’ont pas de réactions 

caractéristiques, je n’ai pas poursuivi ces recherches et je con¬ 

sidère l’hypothèse de Popoff comme non fondée h 

J’avais songé à me demander, étant donnée la disposition si 

régulière des granulations osmiophiles des cellules nerveuses 

d'Hélix, si elles ne proviendraient pas d’une partie des corps de 

Nissl que les méthodes à l’acide osmique mettraient en évidence, 

mais le fait qu’elles ne varient pas pendant l'asphyxie par 

immersion, alors que la substance chromatophile disparaît, ne 

m’a pas permis de confirmer cette hypothèse. 

Je ne sais donc rien du rôle des granulations osmiophiles, 

non plus d’ailleurs que de celui du réseau de Kopsch, et les 

mêmes questions se posent au sujet des deux : artifice? précipité 

chimique2? structure morphologique? 

1. Rohde (1904) a décrit des sphères, dont j’ai déjà parlé plus haut à propos 
«les centrosomes, qu'il considère comme formées par l'union de mitochondries 
et de chondriomiles. 

Meves (1907) a admis que, chez les jeunes embryons, les neurofibrilles se 
forment de mitochondries disposées en files. Je n’ai pas fait de recherches à ce 
sujet, mais je serais bien étonné si les jeunes neurofibrilles présentaient la 
réaction caractéristique de Benda. Il me semble qu’on a abusé des mitochon¬ 
dries et qu’on en a décrit un peu partout, appelant ainsi trop souvent des 
granulations quelconques. 

2. Des recherches de chimie biologique ont montré que toutes les cellules 
nerveuses renferment des lipoïdes, probablement en solution colloïdale (Ehrlich. 

Overton, etc). Albrech, Sjôvall, Bing et Ellermann ont établi que c’est à la 
présence de ces lipoïdes que le système nerveux doit de s’imprégner par 
l'acide osmique. Faut-il attribuer aux lipoïdes colloïdaux, précipités par l’acide 
osmique, le réseau de Kopsch des Vertébrés et les grains osmiophiles des l’ul- 

monés ? 
D'autre part, Hans Mayer, Baum, etc., ont constaté que la plupart des anes¬ 

thésiques, éther, chloroforme, etc., sont des solvants des lipoïdes et ont expliqué 
par là le mécanisme de la narcose. Les lipoïdes joueraient donc un rôle impor¬ 
tant, quoique mal connu, dans le fonctionnnement des cellules nerveuses, et 
les méthodes histologiques à l'acide osmique permettraient peut-être d’étudier 
sinon leur nature, au moins leurs variations. 
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A h 1res granulations cytoplasmiques. — Il me reste à signaler 

un certain nombre de granulations, de sphérules, de bâtonnets, 

etc., qui ont été décrits dans diverses cellules nerveuses. Ces 

formations, rarement observées jusqu’à présent, sont encore de 

nature et de signification assez obscures. J’ai déjà parlé de 

quelques unes dans les paragraphes précédents. Pour plus de 

clarté, je les réunirai ici en quatre groupes : les grains, les 

sphérules, les bâtonnets, les parasites. 

a) Granulations. — Outre les granulations chromatophiles, 

lipochromes, osmiophiles que nous avons décrites, on a encore 

signalé des neurosomes, des granulations fuchsinophiles, des 

corpuscules érythrophiles, des granulations amphophiles, oxy- 

neutrophiles, basophiles, etc. 

Les neurosomes sont des granulations découvertes par Held 

(1895) à l'aide de la méthode d'Altmann, simples inclusions 

cytoplasmiques de nature inconnue. Cajal (1899) confirma cette 

observation. Jonnesco et Bruckner (1899) décrivirent des neu¬ 

rosomes dans les cellules des ganglions sympathiques. Lâche 

(1905) admit que les neurosomes forment les neurofibrilles, 

qui seraient constituées de chaînes de neurosomes reliés par une 

substance intermédiaire. (L’aspect homogène que présentent 

même les plus fines fibrilles des Mammifères rend bien impro¬ 

bable cette interprétation.) 

Les granulations fuchsinophiles furent observées par Levi 

(1896) en employant la méthode de Galeotti; ces granulations, 

très tines, situées entre les fibrilles et en petit nombre dans le 

noyau, sont moins nombreuses pendant le repos que pendant 

l’activité prolongée; Levi les considère comme des produits du 

métabolisme cellulaire. Motta Cocco et Lombardo (1903) ont 

confirmé l’existence de ces granulations, ont précisé leurs réac¬ 

tions colorantes et les ont considérées comme des produits de 

désassimilation; elles se produiraient dans le noyau, puis pas¬ 

seraient dans le cytoplasma où elles accroîtraient de volume. 

Les granulations érythrophiles ont été décrites par Marinesco 

(1889) qui les a vues par la méthode de Romanowsky. J’en ai déjà 

parlé à propos des granulations lipochromes. 



460 R. LEGENDRE. — CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 

Les granulations amphophiles ont été vues par Olmer(1901) 

dans les cellules du locus cœruleus de l’Homme; elles sont 

rondes, homogènes, situées à la périphérie et se colorent par 

les couleurs acides et basiques comme les granulations ampho- 

phil es de certains leucocytes; Olmer les croit identiques aux 

granulations érythrophiles de Marinesco. 

Les granulations oxyneutrophiles ont été signalées par Mari¬ 

nesco (1902) dans un grand nombre de cellules nerveuses : elles 

se colorent également par les couleurs acides et basiques et 

seraient de meme nature que toutes les granulations précédentes : 

elles seraient en rapport avec la formation de la mélanine. 

Olmer (1902) s’est élevé contre cette interprétation et considère 

les granulations amphophiles comme distinctes de celles oxy¬ 

neutrophiles et des neurosomes. 

Marinesco (1903) a repris l’étude de toutes ces granulations 

et est arrivé aux conclusions suivantes : les granulations 

amphophiles sont identiques aux oxyneutrophiles; les neuro¬ 

somes et les granulations fuchsinophiles sont probablement de 

même nature; elles ne sont pas produites par le noyau, mais 

naissent dans le cytoplasma; elles sont en rapport avec les gra¬ 

nulations lipochromes car elles sont très rares dans les cellules 

où le pigment est absent; sont-elles des états différents de l’évo¬ 

lution pigmentaire? Marinesco ne peut l’affirmer. 

Lôwenthal (1906) a signalé des granulations nucléoïdes dans 

les cellules des ganglions spinaux ; il croit qu’elles sont diffé¬ 

rentes de celles décrites précédemment et qu’elles naissent dans 

les cellules de la capsule pour pénétrer ensuite centripètement 

dans la cellule nerveuse. 

Cesa-Bianchi (1907) distingue, outre les granulations lipo¬ 

chromes, des granulations chromatophiles et nucléoïdes. Les 

granulations chromatophiles (qui ne sont pas la substance chro- 

matophile) se colorent intensément par les couleurs d'aniline 

acides et les neutres; elles représentent vraisemblablement un 

produit de l'activité cellulaire et comprennent toutes les granula¬ 

tions précédemment décrites sauf celles de Lôwenthal. Les gra¬ 

nulations nucléoïdes, colorables uniquement par les colorants 

nucléaires, naissent directement dans le cytoplasma et sont pro- 



1)K LA CELLULE NERVEUSE. 4G1 

bablement en rapport avec la formation (lu pigment dont elles 

représentent un terme de passage. 

b) Sphérules. — Holmgren (1899) a décrit brièvement dans 

le cytoplasma des cellules nerveuses des ganglions de certains 

Mammifères une masse sphérique, entourée d’une sorte de cap¬ 

sule, qu’il compare à des terminaisons nerveuses. 

Athias (1905) a repoussé cette interprétation, les terminaisons 

nerveuses étant toujours situées à la surface de la cellule. 11 a de 

plus signalé, dans les mêmes cellules, des sphérules homogènes, 

de la grandeur du nucléole, au nombre de une à trois, situées 

souvent près du cône d’origine de l’axone, parfois parmi les gra¬ 

nulations lipochromes. Ces sphérules se colorent mieux par les 

couleurs acides que par les basiques et l’hématoxyline ; elles sont 

souvent entourées d’un espace clair. Athias leur trouve une cer¬ 

taine ressemblance avec les corps de Negri, dont il sera parlé 

plus loin. 

Cesa-Bianchi (1906-1907) réunit sous le nom de corps énig¬ 

matiques, que j’avais donné à la structure singulière de quelques 

cellules nerveuses Hélix, les sphérules observées par Holm- 

gren et par Athias et les corps énigmatiques signalés par moi. 

« Fra le figure sferiche, descritte da Holmgren, le esphe- 

« ridas di Athias e di corpi enigmatici di Legendre, non mi 

« sembra esistano grandi differenze; io ritengo anzi che essi non 

« rappresentano se non semplici modificazioni, nei diversi ani- 

« mali, di un’unica formazione. » Cesa-Bianchi y ajoute la des¬ 

cription de corps sphériques de taille variable des cellules 

ganglionnaires spinales du Hérisson; ces corps, en nombre 

variable, sont homogènes, entourés d'une zone claire; ils se 

colorent intensément par l'éosine. Dans les ganglions spinaux 

de la Grenouille, Cesa-Bianchi décrit également quelques cor¬ 

puscules, uniques dans chaque cellule, analogues à part cette 

différence, à ceux du Hérisson. Repoussant l’idée d’une simili¬ 

tude avec les corps de Negri, il tend à les considérer comme une 

formation de dégénérescence cellulaire. 

Cesa-Bianchi (1907) signale encore d’autres structures singu¬ 

lières. Il décrit des structures grossièrement réticulaires, situées 
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généralement à la périphérie de la cellule, et qu’il considère 

comme étant en rapport étroit avec une dégénérescence vacuo- 

laire de la cellule. Il décrit également des corps composés d’une 

masse centrale petite, très colorable, entourée d'une zone claire 

et limitée par une zone radiée; leur structure peut varier quelque 

peu ainsi que leur taille et leur nombre; Cesa-Bianchi a observé 

leur division directe qui commence par le granule central; il 

n’admet pas que ces corps représentent un centrosome, il ne croit 

pas qu’ils soient un produit artificiel et se demande s’il ne s’agi¬ 

rait pas d’un parasite. « Il signifîcato tuttavia di queste forma- 

zioni resta ancora completamente oscuro. » 

Athias (1907) a observé des corpuscules colorables dans les 

cellules ganglionnaires spinales de toutes les espèces de Mam¬ 

mifères qu’il a observées; ces corpuscules, assez fréquents, sont 

sphériques, homogènes, de taille variable, acidophiles. Athias 

ne pense pas qu’ils correspondent aux corpuscules radiés décrits 

par Cesa-Bianchi. Comme ce dernier, il ne croit pas qu'il 

s’agisse de centrosomes, de leucocytes englobés, de corps de 

Negri. « Peut-être s’agit-il ici d’un produit résultant de la trans¬ 

formation des éléments chromophiles du protoplasma nerveux, 

transformation dont les étapes intermédiaires nous échapperaient 

encore. » En terminant, il dit : « Quant aux corps énigmatiques 

que Legendre a trouvés chez liclix pomatia, je pense qu’il est 

hasardeux de les identifier à ceux des Mammifères, du moins 

pour le moment. » 

Je suis entièrement de l’avis d’Athias et ne crois pas, contrai¬ 

rement à Cesa-Bianchi, qu’on puisse rapprocher les corps énig¬ 

matiques que j’ai décrits des structures singulières qu’ils ont 

observées, quelle que soit l’obscurité qui règne actuellement sur 

ces questions. 

c) Bâtonnets. — La présence de bâtonnets ou de cristalloïdes 

a été plusieurs fois signalée dans le noyau des cellules nerveuses. 

Dans leur cytoplasma, l’existence de bâtonnets a été moins sou¬ 

vent observée. 

Holmgren (1899) décrivit, dans les cellules ganglionnaires des 

Mammifères et des Oiseaux, des bâtonnets qui proviennent de 
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l’extérieur et pénètrent dans le noyau; il les considéra comme 

des fibres nerveuses. 

Sjôvall (1901) signala la présence très rare dans le cytoplasma 

de bâtonnets qu’il supposa être des matériaux de réserve. 

Cajal (1903), par sa méthode à l’argent, observa, dans les cel¬ 

lules du corps trapézoïde, des bâtonnets intracytoplasmiques, 

colorés en noir, parfois entourés d’un espace clair; il nia que ces 

bâtonnets représentent des fibres nerveuses indépendantes, sans 

se prononcer sur leur signification. 

Athias (1905), dans quelques cellules ganglionnaires spinales 

du Lapin, vit des bâtonnets et, dans celles de la Grenouille, des 

corps losangiques ou rhomboïdaux; il considéra ces formations 

comme des cristalloïdes sans rien dire de leur origine et de leur 

signification. 

Cesa-Bianclii (190”) vit dans les cellules nerveuses ganglion¬ 

naires des Mammifères des cristalloïdes qui normalement sont 

exceptionnels, au contraire ils sont fréquents chez les animaux 

hibernants pendant la période léthargique (Marmotte, Chéirop¬ 

tères); ils se trouvent dans le noyau, mais surtout dans le cyto¬ 

plasma; ils naissent probablement dansla cellule mêmeet repré¬ 

sentent une substance de réserve qui peut être utilisée ultérieu¬ 

rement. 

Je n’ai pas observé de bâtonnets, non plus que de sphérules et 

de granulations chromatophiles ou nucléoïdes dans les cellules 

que j’ai examinées. 

d) Parasites. —Les observations de parasites dans les cellules 

nerveuses sont fort rares. 

Les travaux les plus complets ont porté sur les corps de Negri. 

En 1903, Negri signala dans les cellules nerveuses d’Hommes et 

d’animaux rabiques la présence de corpuscules sphériques, hya¬ 

lins, de taille variable qu’il considéra comme étant les parasites 

de la rage. L’existence de ces corpuscules fut confirmée par de 

nombreux auteurs : Guarnieri, Daddi, Bertarelli et Volpino, 

Beck, etc. Remlinger (1904) refusa de considérer ces corpus¬ 

cules comme étant des microbes rabiques, attendu que leur 

nombre n’est pas en rapport avec l’intensité de l’attaque, qu’ils 



404 R. LEGENDRE. — CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 

n’existent pas le plus souvent dans le bulbe et la moelle et enfin 

que le virus rabique passe dans des filtres imperméables à des 

microbes de 0 p. 1, tandis que les corpuscules de Negri ont 4 à 

40 p. de diamètre. Remlinger, Cajal (1904) et d’autres admirent 

donc que ces corps représentent un produit de dégénérescence 

cellulaire. Babès (4906), qui avait déjà signalé des corpuscules 

hyalins (4892) dans les cellules nerveuses des animaux rabiques, 

admit que les cellules nerveuses des animaux rabiques renfer¬ 

ment deux sortes de grains : 4° des granulations, très fines, 

rondes, noires ou bleues par la coloration au Cajal-Giemsa, 

siégeant exclusivement dans le protoplasma des cellules dégé¬ 

nérées et représentant les agents de la rage en pleine activité; 

2° des corpuscules de Negri se trouvant dans des cellules 

intactes ou peu modifiées, formes encapsulées renfermant le 

parasite en voie d'involution ou de transformation. 

On a récemment signalé la présence du Treponema pallidum, 

agent de la syphilis, dans les cellules nerveuses, mais cette 

observation aurait besoin d’être confirmée. 

Face (1906) a rencontré des parasites à structure mal définie 

dans les cellules électriques de la Torpille et un Sporozoaire, 

Nosema lophii, signalé déjà par Thélohan, dans les cellules gan¬ 

glionnaires spinales de Lopliius piscatorius. 

Nous avons vu que Cesa-Bianchi était tenté de supposer une 

nature parasitaire aux sphérules qu’il a observées. 

Je n’ai jamais vu de parasites ni aucune structure pouvant en 

donner l’impression dans les cellules nerveuses que j’ai exami¬ 

nées. Seules les cellules nerveuses d’animaux en putréfaction 

peuvent présenter des bactéries nombreuses situées aussi bien 

dans leur noyau et leur cytoplasma que dans les tissus voisins. 

C’est ce que j’ai pu observer par exemple dans les ganglions 

d’individus (XHélix pomatia immergés pendant sept jours 

(PI. XVI, fig. 23). 

Enveloppes cellulaires. — Il ne nous reste plus, pour terminer 

l’étude morphologique des cellules nerveuses, qu’à décrire les 

divers réseaux qu’on a signalés autour de leur corps cellu¬ 

laire. 
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Jusqu’en d898, un grand nombre d’auteurs, Cajal, Renaut, 

Rosin, França, Valente, etc., décrivirent autour des cellules 

nerveuses une membrane d’enveloppe mince, homogène, élas¬ 

tique, mais aucun ne la colora électivement, et d’autres auteurs, 

Kôlliker, Obersteiner, Lenbossék, Prenant, etc., nièrent son 

existence. Il semble bien que ces observations n’étaient dues 

qu’à une interprétation erronée de phénomènes de réfringence 

ou d’artifices de fixation et de coloration et que les raisons 

qu’on donnait de son existence pouvaient mieux s’appli¬ 

quer à des phénomènes de tension superficielle et de coagula¬ 

tion. 

En 1898, Golgi, par sa méthode à l’argent réduit, imprégna 

un « revêtement réticulaire » autour de beaucoup de cellules 

nerveuses et de leurs prolongements dendritiques. Ce revêtement, 

le plus souvent réticulaire, parfois homogène, serait probable¬ 

ment, d’après Golgi, formé de neurokératine et aurait un rôle 

isolateur, formant obstacle à l’admission des courants par conti¬ 

guïté. De nombreux auteurs confirmèrent la découverte de Golgi, 

mais différèrent beaucoup au sujet de son interprétation. Semi 

Meyer (1899) le compara à un réseau qu’il avait observé, en 1897, 

par la méthode au bleu de méthylène, et le considéra comme 

formé de ramifications des cylindraxes provenant d’autres 

cellules. Auerbach (1899) observa un réseau péricellulaire de 

fibrilles nerveuses qu’il distingua du réseau de Golgi. Nissl (1898) 

et Bethe (1898), au contraire, nièrent le réseau de Golgi et 

admirent qu’il n’y a autour des cellules nerveuses qu’un réseau 

de fibrilles nerveuses. Cajal (1900), par la méthode d’Ehrlich, 

observa un réseau qui n’est pas péricellulaire mais bien la partie 

périphérique du réseau spongioplasmique dont les mailles sont 

épaissies; le réseau de Golgi comprendrait ce réseau etleciment 

péricellulaire déjà \u par Cajal en 1890. Donaggio (1899-1900), 

par sa méthode, étudia un réseau péricellulaire en continuité 

avec les tissus voisins et qui serait de nature névroglique. 

Apatby (1898) admit également la nature gliale du réseau de 

Golgi. Simarro (1900) décrivit un réseau en mosaïque, visible 

par la méthode de Golgi, et qui ne semble pas être de nature 

nerveuse. Martinotti (1900), à cause de sa résistance à la 
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macération, considéra le réseau de Golgi comme réellement 

formé de neurokératine. 

Bethe (1900), par sa méthode, arriva aux conclusions 

suivantes : toutes les cellules nerveuses sont enveloppées par 

un réseau de Golgi qui entoure toutes leurs parties non recou¬ 

vertes de myéline. Ce réseau, de nature fîbrillaire, est formé des 

ramifications des cylindraxes anastomosées et se continue avec 

les neurofibrilles intracellulaires. 

Held (1902) admit que les cellules nerveuses sont entourées 

<le deux réseaux intriqués, l’un de nature nerveuse, formé des 

ramifications terminales de fibres amyéliniques, l'autre, de 

soutien, identique au revêtement réticulaire de Golgi et au réseau 

de préenchyme décrit par Bethe comme un produit de coagula¬ 

tion. Ce dernier (Stiitznetz) est de nature névroglique et se 

continue dans toute la substance grise et la blanche. 

Bielschowsky (1903) observa, par sa méthode, un réseau 

semblable à une membrane fenestré^, très peu résistant aux 

actions pathologiques et dont la nature neurokératinique, 

névroglique ou fîbrillaire n’est pas démontrée. 

Cajal (1903) colora, par la méthode de Bethe, les réseaux 

péricellulaires et obtint les résultats suivants : Les réseaux décrits 

par Bethe, Donaggio, Held ne sont en relation ni avec les 

fibrilles péricellulaires ni avec le réseau neurofibrillaire endo- 

cellulaire; ils ne sont donc pas de nature nerveuse; de plus, les 

réseaux diffus de Golgi et de Held sont probablement des 

coagulums péricellulaires car : 1° on ne les voit pas in vivo ; 2° on 

les observe par fixation au molybdate d'ammoniaque qui coagule, 

et non par le picrate d’ammoniaque qui ne coagule pas le 

tissu nerveux; 3° le réseau de Golgi vu par la méthode de Bethe 

ressemble à un réseau de fibrine; 4° la méthode de Bethe 

colore la fibrine et la montre en réseau dans les vaisseaux; 

o° elle montre dans la substance grise deux réseaux différents 

qui sont tous deux des produits de coagulation; 6° il en est 

de même du réseau de la substance blanche; 7° car, appliquée 

à d’autres tissus, la méthode de Bethe montre des réseaux 

semblable à ceux du tissu nerveux. 

Athias (1905), qui cite toutes ces opinions, ajoute que le réseau 
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péricellulaire semble bien exister puisqu’il est visible par des 

méthodes aussi différentes que celles de Golgi, d'Erhiicli et de 

Bethe et que les descriptions des divers auteurs sont concor¬ 

dantes dans leurs lignes générales et souvent meme identiques, 

mais qu’on ne peut encore préciser ni sa nature ni sa signifi¬ 

cation1. 

Je ne partage pas l’opinion d'Athias, et les multiples descrip¬ 

tions qu’on a données du revêtement réticulaire ne m’engagent 

pas à me prononcer en faveur de sa réalité. Coagulum? périphérie 

du spongioplasma? neurokératine? réseau neurofïbrillaire? 

réseau névroglique? vraiment les interprétations sont bien 

nombreuses! Tout d’abord on peut rejeter l’hypothèse d’un 

réseau névroglique ou neurofïbrillaire, car nous avons des 

méthodes décoloration de ces substances suffisamment électives 

pour dire que, puisqu’elles ne le montrent pas, il n’est pas de 

cette nature; je serais tenté d’en dire autant d’un réseau spongio- 

plasmique, invisible par les méthodes ordinaires de la technique 

qui montrent bien l’aspect spongioplasmique du cytoplasma. 

Reste donc la neurokératine. Je crains que Golgi, quand il a 

émis cette hypothèse, n’ait simplement associé à l’aspect de 

revêtement qu’il venait d’imprégner les observations d’Ewald et 

Külme, qui signalaient la présence de la neurokératine dans la 

substance grise. Cette neurokératine, comme toutes les kéra¬ 

tines, devait être une substance d’enveloppe; on voyait une 

enveloppe aux cellules nerveuses, le rapprochement était 

possible. Cependant, Kaplan (1902) a montré que le revêtement 

des cellules nerveuses ne se colore pas par une méthode qui 

met en évidence la neurokératine des fibres nerveuses myéli- 

niques, et, de plus, l’enveloppe neurokératinique n’est jamais 

visible par les procédés histologiques ordinaires. 

Je n’ai pas fait de recherches suivies sur ce sujet, mais j'ai 

observé à plusieurs reprises un réseau péricellulaire. Je ne parle 

pas, bien entendu, des fibrilles entrelacées qui passent autour des 

1. Depuis 1905, diverses observations ont encore été faites du réseau péricel¬ 
lulaire. Economo (1906) l’a signalé tapissant même l’intérieur des canalicules 
de Holmgren ; Bravetta (1907) a observé un enduit croûteux irrégulier, kérati- 
nique, autour des cellules nerveuses et de leurs prolongements protoplasmi¬ 
ques chez riïomme. 
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cellules nerveuses, ni des nids péricellulaires des cellules de 

Purkinje et des cellules du noyau du corps trapézoïde, ni des 

boutons terminaux d’Auerbach, tous de nature nerveuse et non 

réticulés. Dans certaines préparations fixées au formol et traitées 

par la méthode de Bielschowsky, j’ai vu des fibrilles nerveuses 

des prolongements se continuer avec un réseau périphérique, 

tandis que le centre de la cellule n’était pas imprégné. Loin de 

considérer ce réseau périphérique comme péricellulaire et de 

faire une nouvelle hypothèse sur sa continuité avec les fibrilles 

des prolongements, je crois tout simplement qu’il s’agit ici de 

cellules mal imprégnées; le nitrate est resté à la surperfîcie et 

n’a mis en évidence que les mailles périphériques du réseau 

neurofibrillaire endocellulaire (ou réseau spongioplasmique) ; 

l’apparence de revêtement est un artifice d’imprégnation. Dans 

d’autres cellules, fixées par le formol et traitées par l’argent, on 

peut voir également des précipités granuleux à la surface du 

corps cellulaire. Le fait que j’ai vu ces aspects après fixation par 

le formol qui est un coagulant énergique, me fait penser que le 

réseau péricellulaire est probablement un produit de coagulation, 

ou un artifice d’imprégnation dû à l’argent. 

Par les méthodes ordinaires, les cellules nerveuses paraissent 

nues, sans aucune membrane d’enveloppe. 

Toute cette question des membranes d’enveloppe se rapporte 

aux cellules nerveuses des Mammifères. Chez les Pulmonés, je 

n’ai jamais vu de membrane et les cellules nerveuses ne sont 

même pas entourées de fibrilles nerveuses. Seule la névroglie 

les environne, comme il sera décrit au chapitre suivant. 

Résumé du chapitre III. — Les cellules nerveuses des Pul¬ 

monés présentent autour du noyau une couche de cytoplasma. 

Elles ne montrent aucun centrosome. Le cytoplasma, vu in vivo, 

est homogène, seuls les grains lipochromes y sont visibles. Par 

des méthodes histologiques variées, on peut mettre en évidence 

des réseaux et des grains. Le réseau spongioplasmique semble 

identique au réseau neurofibrillaire. Les réseaux de Golgi et de 

Kopsch ne sont pas visibles. Les canalicules d’Holmgren sont 

pathologiques et non morphologiques ; ils sont un phénomène de 



DE LA CELLULE NERVEUSE. 169 

neuronolyse lié à la destruction de la cellule. Les granulations 

chromatophiles semblent comparables à celles des Vertébrés 

ainsi que les granulations lipochromes. Les granulations osmio- 

philes correspondent peut-être au réseau de Kopsch des Ver¬ 

tébrés. Les autres granulations, sphérules, bâtonnets, parasites, 

signalés dans les cellules nerveuses d’autres animaux, ne sont 

pas observables. Les cellules sont nues et ne présentent aucune 

enveloppe réticulaire ou membraneuse. 

IV 

La névroglie. 

Nous avons eu à plusieurs reprises à nous occuper de la 

névroglie, notamment à propos de ses rapports avec le réseau 

spongioplasmique, les canalicules de Holmgren, le revêtement 

cellulaire. Je crois donc utile d’ajouter à l’étude morphologique 

de la cellule nerveuse qui précède quelques indications sur les 

rapports de la névroglie avec les tissus conjonctif et nerveux, 

sur sa structure et ses fonctions. Le résultat de mes observa¬ 

tions a été communiqué en 1907 à la réunion de Y Association 

des Anat07iiistes. 

Je ne parlerai pas ici de la névroglie des centres nerveux des 

Vertébrés qui a déjà été étudiée dans un grand nombre de tra¬ 

vaux et dont la structure (sinon l’origine et les fonctions) est 

aujourd'hui bien connue. 

Chez les Pulmonés, la névroglie n’a guère été observée que 

par des auteurs qui ont étudié les cellules nerveuses et ne l’ont 

décrite qu’accessoirement. La littérature ne contient, je crois, 

que les observations suivantes : 

Nansen (1886), l’un des premiers, a été frappé de la ressem¬ 

blance des filaments de soutien et du spongioplasma nerveux et il 

en a conclu que le spongioplasma « very much resembling the 

neuroglia substance » est une structure de soutien, l’hyaloplasma 

étant seul conducteur. 

Rohde (1893) a repris cette hypothèse et l’a développée; il 
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admet que le spongioplasma est en continuité de substance avec 

les fibrilles névrogliques. 

Cependant, de Nabias (1894) s’éleva contre cette conception. 

Il fit remarquer que les aspects décrits par Rohde sont sem¬ 

blables à ceux dus à l'influence des réactifs; les colorations 

à l'hématoxyline cuprique de ViaUanes laissent les fibrilles 

névrogliques incolores et donnent au protoplasma nerveux une 

teinte noire ou bleue intense qui permet de le différencier. Il dis¬ 

tingua la névroglie du tissu conjonctif environnant les ganglions 

et la décrivit comme étant formée d’un fin tissu homogène, par¬ 

semé de petits noyaux. 

Rohde (4 89G) décrivit plusieurs modes de multiplication des cel¬ 

lules nerveuses des Gastéropodes, dans lesquels la névroglie prend 

part à la formation d’une partie du protoplasma des cellullesfilles. 

Mac Clure (189") signala de nouvelles différences entre la 

névroglie et le spongioplasma nerveux. Par deux méthodes, 

bleu de méthvlène-éosine et safranine-vert-lumière, il distingua 
J 7 O 

les cellules nerveuses des cellules névrogliques et il en conclut, 

contrairement à Rohde, que les fibrilles névrogliques ne 

pénètrent pas dans le corps des cellules nerveuses. 

Havet (1899) représenta, chez Limax, des cellules traitées par 

la méthode de Golgi dont l’aspect étoilé rappelle celui des cel¬ 

lules de Deiters des Vertébrés. 

Smidt (1900) consacra un travail, accompagné de figures peu 

nettes, à l’étude de la névroglie d Hélix traitée par la méthode 

de Golgi. Il distingua trois sortes de cellules conjonctives 

d’accompagnement (Begleitzellen) et plusieurs sortes de cellules 

névrogliques (Gliaze/len). 

Holmgren (1900) décrivit autour des cellules nerveuses à'Hélix 

pomatia un tissu lâche, formé de cellules à petit noyau, richement 

ramifiées, dont les prolongements anastomosés forment de véri¬ 

tables nids péricellulaires. Dans la région d'origine de faxone, 

les prolongements de ces cellules interstitielles pénètrent dans le 

protoplasma nerveux, s’y ramifient et forment des Saftkanàlchen. 

C’est à leur sujet qu'Holmgren émit l’hypothèse du Trophospon- 

gium et qu’il considéra la névroglie comme servant à nourrir 

les cellules nerveuses. 
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Bochenek (1901) et K. C. Schneider (1902) ont à leur tour 

brièvement décrit les cellules névrogliques et leur pénétration 

dans le cône d'origine de l’axone des grandes cellules nerveuses. 

Rapports de la névroglie avec les tissus conjonctif et nerveux. 

— On peut facilement colorer d’une manière élective le tissu 

conjonctif qui entoure les ganglions nerveux d'Hélix pomatia. 

Les préparations que j’ai obtenues par la méthode d’Apathy 

montrent la gaine conjonctive plus foncée; l’éosine hématoxy¬ 

lique de Renaut, la méthode de Mallory pour la névroglie donnent 

aussi une teinte plus sombre à la gaine. Mais les méthodes de 

choix pour étudier les rapports du tissu conjonctif et des gan¬ 

glions nerveux sont les méthodes spécifiques de coloration du tissu 

conjonctif de Curtis, de Burchardt, de Mallory. La méthode de 

Mallory donne une teinte bleue intense à la gaine et une teinte 

rose pâle à la substance du ganglion ; celle de Burchardt colore 

en rouge rosé vif la gaine et laisse presque incolore le ganglion ; 

celle de Curtis au naphtol 3 colore en violet la gaine, en rouge 

pâle le ganglion. Ces méthodes, et surtout les deux dernières, 

différencient admirablement la gaine conjonctive et les prolonge¬ 

ments qui en partent; ces prolongements forment entre les gan¬ 

glions sous-œsophagiens des cloisons incomplètes ne laissant 

passer d’un ganglion à l’autre que des faisceaux défibrés commis- 

surales. La surface de séparation de la gaine conjonctive et des 

ganglions nerveux est toujours très nette. Le tissu conjonctif de 

la gaine est formé de grandes cellules vésiculaires à petit noyau, 

qui, au voisinage des ganglions nerveux, s’allongent, s’aplatis¬ 

sent puis sont remplacées par des faisceaux de fibres parsemés 

de petites cellules et d’amas de grains pigmentaires. La gaine se 

termine au contact de la surface du ganglion par un certain 

nombre de fibres ou de lamelles concentriques formant un fais¬ 

ceau très dense et continu. Contre cette paroi se trouvent immé¬ 

diatement les plus grosses cellules nerveuses des ganglions, 

entourées de filaments névrogliques qui rejoignent de petites 

cellules interstitielles, placées assez régulièrement entre les cel¬ 

lules nerveuses (PL XV, fig. 1). La méthode de Cajal montre à 

la surface de la gaine conjonctive une bande noire continue sur 

Argh. d’anat. microsc. — T. X. 31 

Février 1909. 
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laquelle les fibrilles névrogliques viennent s’insérer par un ren¬ 

flement en bouton. Les méthodes spécifiques de la névroglie ne 

montrant en cette région que des fibrilles ondulées non acco¬ 

lées à la paroi conjonctive, il est difficile de savoir si la surface 

du ganglion est recouverte d’une mince couche de névroglie 

marginale ou si cet aspect est dû à une imprégnation de la sur¬ 

face de la gaine conjonctive (Fig. XIX-I). 

Il est moins facile de différencier la névroglie des cellules 

nerveuses. Certains fixateurs montrent à la surface des cellules 

nerveuses un grand nombre de petits prolongements qui se con¬ 

fondent avec les fibrilles névrogliques, comme de Nabias l’a 

déjà remarqué; d’autres, au contraire, les üqu ides ch rom o- 

osmiques par exemple, donnent aux cellules nerveuses des con¬ 

tours nets et aux fibrilles névrogliques une réfringence spéciale 

qui permet de les distinguer. La méthode de Cajal (alcool ammo¬ 

niacal suivi de nitrale d'argent à 6 p. 100 pendant quatre jours) 

donne de très belles imprégnations de la névroglie ; elle montre 

autour des cellules nerveuses de véritables nids de névroglie 

formés de fibrilles anastomosées et d’autres fibrilles qui accom¬ 

pagnent les cylindraxes jusqu’au neuropile où elles s’arrêtent le 

plus souvent, formant près de celui-ci un abondant plexus ou 

réseau (Fig. XIX-I et ii). Généralement, les nids névrogliques 

délimitent nettement les cellules nerveuses et ne pénètrent pas 

dans leur cytoplasma. Les méthodes spécifiques de coloration 

de la névroglie m’ont donné, chez Hélix, des résultats très 

variables. Celle de Weigert modifiée par Benda (hématoxyline, 

Xan Gieson) différencie bien les noyaux névrogliques, mais 

moins bien les fibrilles; une méthode de Benda au Krystallviolett 

ne m’a pas donné de bons résultats; celle de Mallory m’a paru 

également peu précise ; par contre, celle d’Anglade montre, avec 

une très grande finesse, la disposition des fibrilles névrogliques 

et leurs rapports avec les noyaux névrogliques etlescellules ner¬ 

veuses; malheureusement, elle fixe mal les éléments nerveux et 

colore le tissu conjonctif1. Comme la méthode de Cajal, celle 

1. La méthode d'Anglade colore également les cellules névrogliques du neu- 
vopile et les cellules de soutien des troncs nerveux; c?est là une étude dont il 
ne sera pas question dans ce travail. 
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Névroglie des Ganglions Nerveux d'Heux Pomatia 

</eZ. ' 

Fi». XIX. — Névroglie des ganglions nerveux d'Hélix pomatia. — I. — Partie d’un gan¬ 

glion sous-œsophagien traité par la méthode de Cajal. — II. — Terminaison de la 

névroglie au contact de la gaine conjonctive du ganglion (Méthode de Cajal). — III. A. 
— Cellules névrogliques d'un animal hibernant (Bouin, glychemalun-éosine). — B. — 
Cellules semblables après un jour et demi d'immersion. — C. — Cellules semblables après 
trois jours d’immersion. — IV. — Cellules névrogliques traitées par la méthode d’An- 

glade. —C. N., cellule nerveuse; Cy, cylindraxe; /'. n., libre névroglique; y. e., gaine con¬ 
jonctive du ganglion; n. n., noyau névroglique; t. n., terminaison névroglique (?) ; (C. R. 
Ass. des Anat., 1907). 
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d’Anglade montre que les fibrilles névrogliques sont bien dis¬ 

tinctes du protoplasma nerveux et n’ont avec lui aucune anas¬ 

tomose. Bien entendu ces colorations différentielles ne fournis¬ 

sent aucun argument pour la question de l’origine ectodermique 

ou mésodermique de la névroglie. 

Structure. — Les méthodes techniques ordinaires montrent 

plus ou moins nettement, dans les ganglions nerveux d’Hélix 

;pomcitia, outre les cellules nerveuses, un liquide vraisemblable¬ 

ment lymphatique, dans lequel baignent des cellules et des 

fibrilles névrogliques semblant disposées en réseau ; on n’y voit 

aucun vaisseau sanguin ni aucun élément figuré du sang. Gomme 

l’accord ne s’est pas fait entre les auteurs sur la question de 

savoir si les fibrilles dépendent des cellules névrogliques ou si 

elles en sont distinctes, nous examinerons successivement ces 

deux sortes d’éléments, puis nous étudierons leurs rapports. 

Faut-il distinguer plusieurs sortes de cellules névrogliques? 

Chez les Vertébrés, Bonome en distingue sept variétés, Nissl, 

Marinesco, Sand, trois. Chez Ilelix, je ne crois pas qu’on puisse 

faire pareille distinction. Chez les animaux normaux, on voit 

sur les coupes deux aspects différents des noyaux névrogliques : 

les uns, accolés aux cellules nerveuses, ou même logés dans 

une dépression de leur surface, sont allongés, fusiformes, 

fortement colorables ; les autres, situés entre plusieurs cellules, 

sont sphériques et plus clairs. Tous sont formés d’une membrane 

nucléaire basophile très nette renfermant un suc nucléaire dans 

lequel apparaissent des blocs chromatiques reliés par un réseau 

achromatique difficilement visible; les blocs chromatiques sont 

situés à la périphérie du noyau, sauf quelques-uns ou le plus 

souvent, un seul central; je n’ai pu distinguer de nucléole. On 

pourrait croire qu'il s'agit là de deux espèces cellulaires distinctes, 

mais tout au plus faut-il y voir deux variétés dues aux rapports 

avec les cellules nerveuses environnantes, à moins même que ces 

deux aspects ne soient ceux de noyaux semblables, lenticulaires, 

vus tantôt de face et tantôt de profil; en effet, les noyaux fusi¬ 

formes et sombres sont toujours sur le bord des cellules nerveuses 

sectionnées, tandis que, sur les cellules vues en surface, on 
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n'observe que des noyaux arrondis et clairs semblables à ceux 

des espaces intercellulaires. 

Quoi qu’il en soit, tous ces noyaux réagissent de même pendant 

l’asphyxie par immersion; ils se gonflent, s'arrondissent et 

deviennent pareils les uns aux autres. Sur un animal sain, les 

noyaux d’aspect fusiforme sont les plus nombreux; après 

trente-six heures d’immersion, ils deviennent déjà rares; le 

troisième jour, on n’en rencontre plus qu’exceptionnellement. 

En même temps que ce gonflement, qui est considérable, on 

observe des modifications dans la forme et la disposition de la 

chromatine nucléaire, comme le montrent les figures XIX 

(III. A. B. G). Les blocs chromatiques nucléaires gonflent, se 

déforment et présentent des prolongements irréguliers et effilés 

qui arrivent à se rejoindre pour former un réseau incomplet. 
< 

Le cytoplasma des cellules névrogliques est très peu abondant 

et difficilement visible sur les animaux sains; pendant l'immer¬ 

sion, il se gonfle et se montre alors comme une masse hyaline 

parsemée de granulations pâles, d’où partent des prolongements 

qui vont en s’amincissant et se continuent par les fibrilles 

névrogliques. 

Y a-t-il d’autres éléments cellulaires que ces cellules fixes? On 

sait que, chez les Vertébrés, on a décrit des cellules névrogliques 

libres, et de plus, dans les états pathologiques, des leucocytes 

variés (mononucléaires, polynucléaires, Plasmazellen, Mastzellen, 

cellules granulo-graisseuses). Malgré un examen attentif, je ne 

puis affirmer l’existence certaine de noyaux névrogliques libres, 

et, pendant l’asphyxie par immersion, je n’ai jamais observé 

d’éléments émigrés du sang; il est vrai qu’il s’agit là non d'une 

inflammation, mais bien d’une dégénérescence non infectieuse. 

Les fibrilles névrogliques peuvent être mises en évidence, 

comme nous l’avons vu, par la méthode de Cajal ou par celle 

d’Anglade. Elles paraissent homogènes et d’un diamètre toujours 

égal, plus épaisses après traitement par la méthode de Cajal, 

plus fines et plus onduleuses par la méthode d’Angiade. Certains 

fixateurs leur donnent un aspect réfringent. On sait que, chez 

les Vertébrés, la plupart des auteurs admettent qu elles ne sont 

jamais anastomosées; chez Hélix, la méthode de Cajal montre 
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des réseaux névrogliques péricellulaires très nets; celle d’Anglade 

montre bien aussi des bifurcations de fibrilles sans qu’on puisse 

affirmer s’il s’agit là de ramifications d’une seule fibrille ou 

d’anastomoses de plusieurs. La méthode de Cajal montre 

difficilement les cellules névrogliques; celle d’Anglade, qui colore 

en bleu les noyaux de ces cellules, permet mieux d’étudier leurs 

relations avec les fibrilles, mais elle laisse malheureusement 

incolore le cytoplasma névroglique. Les fibrilles névrogliques 

viennent parfois se terminer près du noyau qu elles approchent 

perpendiculairement; d’autres fois, elles le contournent et 

continuent à son autre extrémité; certains se replient en anses, 

laissant le noyau, soit à l’intérieur, soit à l’extérieur de la 

courbure; dans les cellules fusiformes, il n’est pas rare de voir 

des fibrilles se ramifier à une certaine distance du noyau 

(Fig. XIX IV). 

Certains auteurs, après Ranvier, ont admis que les fibrilles 

névrogliques sont simplement plongées dans Je cytoplasma des 

cellules névrogliques sans être un produit de sa différenciation. 

C’est là une question que mes recherches ne me permettent pas 

de résoudre. 

Fonctions. — On a fait jouer à la névroglie les rôles les plus 

divers. Chez les Vertébrés, Virchow, qui la découvrit, la consi¬ 

déra comme un tissu de soutien ayant un rôle de protection méca¬ 

nique; Weigert admit qu’elle remplit les vides entre les cellules 

nerveuses vivantes et ceux produits par les cellules nerveuses 

mortes. Golgi lui donna un rôle nutritif, à cause de son abon¬ 

dance autour des vaisseaux; elle servirait à conduire les 

substances nutritives des vaisseaux aux dendrites, eux-mêmes 

nourriciers. Cajal suppose qu elle a un rôle isolateur. Da Fano 

(1906) croit qu’elle sert de soutien et a un rôle probablement 

nutritif. Lugaro (1907) lui attribue cinq fonctions : 1° un rôle 

mécanique de soutien et d’élasticité, dù aux fibres névrogliques; 

2° une action isolatrice ; 3° un rôle antitoxique pour le sang et 

les cellules nerveuses : elle agirait comme un filtre arrêtant les 

toxines du plasma et rendant rapidement inoffensifs pour les 

cellules nerveuses leurs produits de déchet; 4° pathologiquement, 
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une fonction liistolytique ; 5° embryologiquement, une action 

chimiotaxique ayant une grande part dans la détermination des 

rapports de topographie et de connexions nerveuses. 

Chez les Mollusques, on lui a attribué des fonctions de soutien, 

de formation des cellules nerveuses, de nutrition et de destruction 

des mêmes éléments. 

La fonction de soutien de la névroglie est la plus évidente; 

elle est admise par tous les auteurs. La disposition des fibrilles 

névrogliques, chez les Vertébrés comme chez les Invertébrés, 

sert évidemment à maintenir en place les cellules nerveuses et 

à leur conserver leur forme. 

La fonction isolatrice de la névroglie est moins évidente. Elle 

ne saurait être efficace puisque les fibrilles névrogliques ne 

forment pas un revêtement continu autour des cellules nerveuses ; 

elle n'est pas en rapport avec l’accumulation de la névroglie 

autour des vaisseaux, chez les Vertébrés, ni, chez les Pulmonés, 

avec le fait que la névroglie est très rare dans le neuropile où 

cependant s’entrecroisent un grand nombre de prolongements 

nerveux nus. 

J’ai déjà exposé la théorie de Rohde qui admet que la névro¬ 

glie contribue à la formation du protoplasma nerveux; il dit 

avoir observé ces faits chez Doris, Pleurobranchus, Hélix, Limax. 

J’ai observé ces mêmes animaux et divers autres Gastéropodes 

et je n’ai jamais rien remarqué qui puisse susciter une telle 

interprétation. Je me demande sur quoi reposent ces singulières 

théories. 

L’observation de fibrilles et même de noyaux névrogliques 

dans le cytoplasma des cellules nerveuses a suscité deux hypo¬ 

thèses contradictoires. Holmgren en a conclu que les cellules 

névrogliques doivent servir de voie nutritive aux cellules 

nerveuses; j’en ai conclu qu’il s'agit vraisemblablement d’un 

phénomène pathologiqued’histolyse, deneuronophagie semblable 

à ceux observés chez les Vertébrés par divers auteurs. J’ai déjà 

longuement parlé de cette question à propos du réseau canalicu- 

laire, je crois inutile de me répéter ici. 

Quant au rôle antitoxique normal de la névroglie que suppose 

Lugaro, je crois que c’est une hypothèse possible, rien de plus. 
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Le rôle chimiotaxique de la névroglie, au cours du dévelop¬ 

pement des fibres nerveuses et pendant leur régénération, est 

admis par de nombreux auteurs et est vraisemblable. Nous en 

reparlerons plus loin à propos de la théorie du neurone, mais 

comme personne n’a encore étudié le développement cytologique 

du système nerveux des Pulmonés, je ne puis dire si leur 

névroglie a aussi cette propriété. 

Résumé du chapitre IV. — Chez les Pulmonés, diverses 

méthodes permettent de différencier la névroglie soit du tissu 

conjonctif entourant les ganglions, soit des cellules nerveuses 

de ces ganglions. La névroglie est composée de cellules et de 

fibres: les cellules ont un gros noyau entouré d’une mince 

couche de cytoplasma, les fibres sont lisses et homogènes. La 

névroglie a normalement une fonction de soutien et pathologi¬ 

quement une fonction de cicatrisation du tissu nerveux; son 

rôle de destruction des cellules nerveuses lésées est très vrai¬ 

semblable; ses fonctions isolatrice et antitoxique sont problé¬ 

matiques; son rôle dans la nutrition et la multiplication des 

cellules nerveuses n’est pas démontré. 

DEUXIÈME PARTIE 

PHYSIOLOGIE ET PATHOLOGIE DE 

LA CELLULE NERVEUSE 

Nous voici arrivé au terme de cette longue étude de la mor¬ 

phologie de la cellule nerveuse. Nous avons accumulé un grand 

nombre de renseignements, malheureusement trop souvent 

incertains, soit par insuffisance d’observation, soit par insuffi¬ 

sance de nos moyens d’observer. L’histologiste ne peut et ne 

doit se contenter de ces recherches morphologiques qui isolées 

seraient insuffisantes ; la signification des structures qu'il étudie ne 

lui est donnée que par l’examen d’états physiologiques variés et 

bien définis. Nous sommes ainsi conduit à étudier maintenant 

l’histo-physiologie ou mieux l’histo-biologie de la cellule ner- 
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veuse. Cette nouvelle étude présente plus de précision que la pré¬ 

cédente; en effet, peu importe alors que telle structure soit réelle 

ou artificielle; le problème de la forme, avec toutes ses diffi¬ 

cultés, n’est plus que secondaire; ce qui importe, ce sont les 

variations de telle ou telle substance en rapport avec celles des 

états physiologiques où nous l’observons, quelles que soient 

les déformations que lui fassent subir nos méthodes d’examen. 

Et cette recherche est non seulement précieuse pour éclairer nos 

connaissances morphologiques, mais encore elle est féconde pour 

les études physiologiques. La meilleure preuve qu’on puisse en 

donner est l’emploi de la méthode histo-physiologique des 

dégénérescences, qui seule a permis d’éclairer la question fort 

complexe des voies de conduction — question que n’auraient pu 

résoudre ni les recherches morphologiques ni les recherches 

physiologiques isolées. 

Mais si les recherches d’histo-physiologie sont fécondes, elles 

sont aussi très difficiles à réaliser d’une manière précise. Il n’y 

a pas de facteur physiologique simple qu'on puisse faire varier 

à volonté isolément; les variations d’une seule condition 

entraînent les variations d’un grand nombre d’autres qui, réagis¬ 

sant réciproquement, créent un changement final complexe dont 

nous ne savons pas reconnaître tous les composants. Par 

exemple, si nous voulons étudier les variations cytologiques en 

rapport avec l’inanition, nous observerons en réalité ces varia¬ 

tions en rapport avec des changements de la nutrition, de la compo¬ 

sition chimique du milieu sanguin, de la circulation, de la respi¬ 

ration, de la température, etc., et il nous sera impossible de faire 

la part de chacun de ces facteurs. Il en est ainsi dans toutes les 

recherches biologiques, et ces difficultés doivent nous rendre 

prudents dans les conclusions que nous tirons de nos expé¬ 

riences. Une autre difficulté des recherches d’histo-physiologie 

est la suivante : les variations physiologiques normales ne sont 

pas décelables au microscope; la veille, le sommeil, et même 

l’anesthésie ne peuvent être différenciés dans les cellules ner¬ 

veuses par nos méthodes actuelles1; des changements cytolo- 

1. J’ai déjà parlé dans Lavant-propos des causes d’incertitude de ces sortes 
de recherches. 
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giques n’apparaissent qu’après une veille prolongée, une 

anesthésie mortelle, une longue inanition, etc., mais ces chan¬ 

gements ne peuvent alors être considérés comme normaux, ils 

deviennent proches des modifications pathologiques si même 

ils n’en sont pas. De même, nous ne connaissons pas de signe 

certain de la mort cellulaire et nous ne pouvons observer que 

des modifications post-morlem dues à la cadavérisation. 

Les échanges gazeux (oxygène, acide carbonique), liquides, 

(lymphe), les variations calorifiques, électriques, etc. des 

cellules nerveuses qui, d'après ce que nous savons par la 

physiologie, doivent jouer un rôle important dans leur fonction¬ 

nement, échappent complètement aux méthodes histologiques. 

Tous ces faits nous obligent à répéter ce que nous disions 

dans l’avant-propos, que Thisto-physiologie n’est pas la clé de 

toute la biologie, la méthode unique et suffisante pour résoudre 

tous les problèmes de la vie. Dire ceci, ce n’est pas l’amoindrir, 

car aucune science n'est capable à elle seule de répondre à 

toutes les questions biologiques; c’est seulement la limiter, 

la préciser, définir son domaine et lui donner ainsi sa valeur 

exacte '. 

1. Je trouve la justification de mon insistance sur ce sujet dans les travaux 
de nombreux histo-pathologistes, etentre autres dans une étude toute récente 1 où 
l'auteur reproche aux neurologistes de parler un langage spécial et de ne pas 
prendre pour base de leurs recherches cliniques et psychiatriques l'anatomo¬ 
pathologie. Nous voici en présence d'un malade : maintes méthodes se présen¬ 
tent à nous pour l'examiner. Nous pouvons observer le rythme, l'amplitude 
de ses échanges respiratoires et de ses mouvements circulatoires; cette méthode 
fournira certainement des renseignements précieux, mais songerait-on à baser 
sur elle une classification des maladies nerveuses et mentales permettant un 
diagnostic précis? Nous pouvons procéder à l’examen microscopique et à la nu¬ 
mération des divers éléments du sang, de l’urine ou du liquide céphalo-rachi¬ 
dien; cette méthode fournira peut-être un renseignement plus précis que la 
précédente, mais suffira-t-elle pour le diagnostic? Nous pourrons, après la mort, 
couper et colorer le système nerveux, et observer les modifications de ses cel¬ 
lules; sera-ce là la méthode suffisante? Nous pourrons enfin procédera l’examen 
clinique et même dans le cas de maladie mentale à l’examen psychologique 
du malade; dira-t-on que ces méthodes sont inutiles et que l’examen histolo 
giquc est suffisant? 11 est à remarquer que ces diverses méthodes sont d’autant 
plus fines qu’elles sont plus délicates à employer; les dernières, qui laissent 
une très large part à l’interprétation personnelle, sont en même temps celle' 
qui permettent le mieux de différencier le processus morbide. Faut-il leur 
reprocher de ne pas employer le langage anatomique? Qu’en feraient-elles le 
plus souvent? Si l’association des diverses méthodes de laboratoire, de cli¬ 
nique, de psychiatrie est souvent nécessaire, il faut reconnaître que ces der- 

1. Marchand. Revue de Psychiatrie, juillet 1908. 
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Mes recherches personnelles ont porté sur des Chiens anes¬ 

thésiés, insomniques, inanitiés, séniles, sur des Hélix pomatia 

hibernants, éveillés, nourris ou jeûnant, s’asphyxiant par immer¬ 

sion, en putréfaction; sur des Acera bullata placées dans l'eau 

douce ou empoisonnées par des brins de tabac, le cyanure de 

potassium, l’acide arsénieux, le chloral;des Bullahydatis placées 

dans l’eau douce, mourant dans l'eau de mer non renouvelée, 

soumises au chloroforme; des Philine aperta transportées dans 

l’eau douce. 

L’action de ces divers facteurs sur la cellule nerveuse a déjà 

été étudiée par de nombreux auteurs chez divers animaux, mais 

la bibliographie de ces questions est difficile à réunir, car les 

travaux qui en traitent sont dispersés dans les recueils les plus 

divers : revues physiologiques, médicales, psychiatriques où il 

est laborieux pour un histologiste de les rechercher. Je citerai 

dans les chapitres suivants ceux qui sont parvenus à ma 

connaissance sans toutefois espérer avoir réussi à être complet. 

Pour faciliter l’exposition de ces recherches d’histo physio¬ 

logie, je les diviserai en quatre chapitres : 1° nutrition, 2° fonc¬ 

tionnement; 3° pathologie et 4° mort de la cellule nerveuse; 

mais je dois dire que cette division est toute conventionnelle 

et que l’on ne saurait voir dans la cellule nerveuse des struc¬ 

tures spécialement nutritives, d’autres spécialement fonction¬ 

nelles, etc. 

1 

NUTRITIOX. 

Nous avons déjà décrit diverses hypothèses émises sur le rôle 

nutritif de telle ou telle partie de la cellule nerveuse. Nous avons 

signalé l’opinion de certains auteurs qui admettent que la névro- 

glie ou les prolongements dendritiques ont un rôle exclusif de 

nières sont les plus fines, les plus précises et ne pas admettre, ni vouloir 
prouver qu’à tout état nerveux ou mental morbide doit correspondre une 
lésion connue des centres nerveux. Puisque nos méthodes histologiques 
actuelles ne permettent pas de distinguer la veille du sommeil, la veille de 
l’anesthésie, faut-il compter sur elles pour connaître les délires, les psychoses? 
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nutrition; la théorie de ceux <jui voient dans la cellule des voies 

sanguines ou lymphatiques; l’hypothèse qui fait de la substance 

chromatophile ou des grains pigmentaires un produit de 

réserve. 

C’est une tendance très fréquente de dissocier les structures 

morphologiques en nutritives et fonctionnelles; on a même 

créé pour les différencier dans la cellule deux noms : tropho- 

plasma, kinétoplasma. Malheureusement, s'il est facile de dire 

qu’une cellule contient deux sortes de cytoplasma, il est plus 

difficile de savoir dans quelle catégorie placer les structures 

•que nous observons. La substance chromatophile, par exemple, 

que plusieurs auteurs nomment kinétoplasma et considèrent 

comme créatrice de l’énergie nerveuse, est interprétée par 

d’autres comme réserve alimentaire1. 

Il semble donc bien que nutrition et fonctionnement sont 

intimement liés et que nous ne pouvons qu’insuffïsamment dis¬ 

tinguer, parmi les structures morphologiques que nous connais¬ 

sons si mal, celles qui sont principalement nutritives (réserves, 

produits de déchet, etc.) de celles qui produisent surtout 

l’énergie nerveuse. 

Non seulement, l’on ne peut nettement distinguer dans la 

cellule nerveuse des substances trophoplasmiques et d’autres 

kinétoplasmiques, mais encore on ne peut admettre des régions 

cellulaires trophiques et d’autres fonctionnelles. L’hypothèse de 

Golgi sur le rôle nutritif des dendrites a d’ailleurs été détruite 

par l’observation que les dendrites ont la même structure que 

le reste de la cellule, et que, dans la plupart des cas, ils servent 

évidemment à la conduction. 

J’ai déjà parlé des voies nutritives intracellulaires et montré 

que l’examen attentif des faits ne confirme pas leur existence. 

La cellule nerveuse est celle qui présente la plus grande surface 

par rapport à son volume; le nombre de ses prolongements et 

1. On est étonné devoir certains physiologistes, qui cependant confondent sou¬ 
vent la physiologie nerveuse et la psychologie, séparer la nutrition du fonctionne¬ 
ment des centres nerveux. 

Quand, par exemple, on analyse les gaz du sang des artères allant au cerveau 
et des veines en revenant, peut-on connaître 11 part qui revient à la nutrition 
•cellulaire et celle qui revient au fonctionnement, dans la diminution de l’oxy¬ 
gène et l’augmentation de l'acide carbonique observés? 
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de leurs ramifications lui assure un immense contact avec le 

milieu qui la baigne; l’osmose et l’imbibition peuvent nous- 

suffire pour comprendre le mécanisme de ses échanges sans 

admettre qu’elle a besoin d’être perforée, canaliculisée. 

Toute la cellule est donc à la fois le siège de phénomènes 

nutritifs et fonctionnels. Si nous divisons leur étude en deux 

chapitres, c’est pour grouper les expériences d’inanition,, 

d’embolie, de ligatures d’artère, etc., d’une part, celles d’exci¬ 

tation électrique, de fatigue, d’insomnie, etc., d’autre part, bien 

plus que pour distinguer ce qui dans la cellule est trophique ou 

fonctionnel. Cette division est, comme je l’ai déjà dit, toute 

conventionnelle et tel facteur, comme la température ou le 

sommeil hibernal que j’étudierai au chapitre II, pourrait aussi 

bien trouver place au premier chapitre. 

Le problème que nous examinons peut se poser ainsi : l’expé¬ 

rience physiologique nous apprend que le sang veineux prove¬ 

nant des centres nerveux renferme moins d’oxygène et plus 

d’acide carbonique que le sang artériel y arrivant; de plus, on a 

signalé dans le sang veineux des produits de déchet tels que 

l’acide sarco-lactique et la choline; pouvons-nous, histologi¬ 

quement, constater quelque modification des cellules nerveuses 

en rapport avec ces échanges? 

Les méthodes employées jusqu’ici pour étudier ces phéno¬ 

mènes ont été, chez les Vertébrés, le jeune plus ou moins complet 

et prolongé, l’anémie par saignées répétées, la ligature d’artères, 

l’embolie, et, chez les Invertébrés, l’alimentation et l’inanition. 

Aucune de ces méthodes ne produit seulement que des chan¬ 

gements de nutrition des cellules nerveuses; toutes ont des 

effets complexes et mal connus : variations respiratoires, circu¬ 

latoires, sécrétoires, etc. 

L’inanition a été le procédé de beaucoup le plus employé. 

Rosenbach. (1884), Coen (1890), dans l’inanition aiguë, ont 

signalé l’atrophie des cellules. Péri (1892) a examiné le système 

nerveux de trois Lapins morts après trois à cinq jours d’inani¬ 

tion, deux Chats morts après quinze jours et ayant perdu 43 à 

45 p. 100 de leur poids, deux Chiens ayant jeûné 24 et 34 jours, 

sans toutefois être privés d’eau et ayant perdu 43 à 44 p. 100 de 
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leur poids; il a constaté des lésions faibles chez les Lapins, plus 

grandes chez les Chats, plus grandes encore chez les Chiens. Les 

Chats présentaient seulement quelques cellules à plasma homo¬ 

gène; les Chiens montraient une dégénérescence hyaline plus 

étendue. A. Monti (1895) a expérimenté sur des Lapins morts ou 

sacrifiés du septième au quinzième jour, après jeune absolu; le 

cerveau présentait des cellules normales et d’autres dont les 

extrémités des prolongements dendritiques étaient altérées, 

variqueuses, sans épines; Monti en conclut, comme G-olgi, que 

les dendrites ont un rôle nutritif. Ganfmi (1897), étudiant par la 

méthode de Nissl des Lapins tués après cinq à sept jours de 

jeune, a vu un appauvrissement de la substance chromatophile, 

un grossissement des noyaux, le dédoublement des nucléoles. 

Lng-aro et Chiazzi (1897) ont examiné des Chiens tués après 31, 

42, 62, 61 jours de jeune et des Lapins tués après 12 et 13 jours; 

ils ont observé des altérations tardives, variant individuellement 

de siège et d’intensité, commençant par la partie chromatophile 

du cytoplasma, la partie achromatique et le noyau n’étant atteints 

que dans les stades avancés; ces altérations, très différentes de 

l’atrophie, sont identiques à celles des empoisonnements et 

indiqueraient, non une simple insuffisance de nutrition, mais 

bien une auto-intoxication d’origine intestinale qui s’aggraverait 

rapidement dans les derniers jours de la vie. Schaffer (1897), 

soumettant des Lapins soit à l’inanition complète, soit au jeune 

sans privation d’eau, a constaté que, dans le second cas, les 

lésions sont très faibles, tandis que, dans le premier, il y a 

chromatolyse, vacuolisation, augmentation de colorabilité du 

noyau. Daddi (1897) a comparé des Chiens insomniques, les uns 

nourris, les autres jeûnant, et a constaté chez ces derniers des 

lésions plus graves : gonflement cellulaire, déplacement du noyau, 

chromatolyse, vacuolisation. Pug-lisi-AllegTa(1900), étudiant des 

Chiens et des Cobayes après un jeune plus ou moins prolongé, a 

vu des modifications semblables. Martinotti et Tirelii (1901), 

examinant des ganglions intervertébraux après 15 à 35 jours 

d’inanition, ont observé peu de modifications : certaines cellules 

sont peu colorables, ce qui serait dû à un changement qualitatif 

plutôt qu’à une réduction quantitative de la substance chroma- 
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tophile, quelques-unes sont très désagrégées, la zone d’origine 

du cylindraxe est souvent élargie. Geeraerd (1901) a constaté, par 

la méthode de Nissl, que l’inanition prolongée amène une dimi¬ 

nution de la substance chromatophile moindre que celle produite 

par la fatigue. Marchand et Vurpas (1901) ont signalé la dispa¬ 

rition précoce de la substance chromatophile et l’atrophie de la 

cellule et de son noyau. Riva (1905), chez un Chien luéà la période 

agonique de l’inanition, observa par la méthode de Donaggio 

des corpuscules intracytoplasmiques semblant en rapport avec 

des irrégularités du réseau neurofibrillaire et des vacuoles. Dans 

un second travail paru la même année, il examina des Lapins et 

des Chiens tués pendant la phase terminale de l’inanition; il 

constata que le réseau endoccllulaire présente une grande 

résistance, même après la vacuolisation. Donaggio (1906) vérifia 

que le réseau fîbrillaire est très résistant chez le Lapin adulte 

pendant l’inanition; comme il ne subit pas de modifications par 

le froid, Donaggio associa les deux facteurs, froid et inanition, 

et constata qu’alors il présente de grandes altérations. Goure- 

witch (1906), par la même méthode, observa de faibles lésions 

du réseau neurofibrillaire dans le jeune associé à l’intoxication 

tétanique. Marinesco (1906) observa, par la méthode de Cajal, 

dans des intoxications par la morphine ou la strychnine 

combinées avec l’inanition, des modifications considérables des 

neurofibrilles : coalescence, hypertrophie. Balli 1907) ayant 

constaté que ni le jeune, ni la thyro-parathyroïdectomie 

complète ne produisent de lésions du réseau, associa ces deux 

agents et, par la méthode de Donaggio, reconnut également des 

lésions graves du réseau neurofibrillaire. 

Chez les Invertébrés, Cajal (1904) étudia par sa méthode des 

Sangsues ayant jeûné deux mois ou plus et d’autres ayant sucé 

un Chien quatre jours auparavant, les premières présentaient un 

réseau incomplet, fragmenté, localisé surtout vers le cylindraxe, 

les secondes, au contraire, avaient un réseau complet, pale et 

très fin. Dustin (1906) confirma ces observations. 

L’anémie a été employée moins fréquemment. Massaro (1899), 

en faisant des saignées répétées à des Lapins, a observé des alté¬ 

rations de la substance chromatophile, l'atrophie variqueuse 
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des dendrites de cellules inégalement réparties suivant les 

organes et les régions. On pourrait en rapprocher les observa¬ 

tions de Mourre (1904), qui a décrit chez deux Cobayes femelles 

épuisés par la lactation un aspect confus, peu différencié de la 

substance chromatophile, chez un Cobaye très maigre un aspect 

poussiéreux des corps de Nissl, chez un Cobaye mal nourri, 

ayant en dix-sept jours diminué de 261 grammes, un aspect un 

peu diffus de la même substance. 

La ligature d’artères, et principalement celle de l’aorte primi¬ 

tive ou de l’aorte abdominale, a été employée par divers auteurs 

pour étudier l’influence de l’arrêt circulatoire sur les cellules ner¬ 

veuses. Marinesco (1896) chez de jeunes Chats a observé, après 

ligature de l’aorte abdominale, une chromatolyse généralement 

périphérique. Ballet et Dutil (1897) signalèrent également une 

chromatolyse comparable à celle produite par section des nerfs 

périphériques. Riglietti (1898) a observé, dans ces conditions, 

une diminution de taille et des modifications de colorabilité sans 

toutefois qu’il y ait véritable chromatolyse. Marinesco (1904), 

par la méthode de Cajal, a constaté, quatre heures et demie après 

la ligature, des altérations de presque toutes les cellules consis¬ 

tant endilatation du réseau neurofibrillaire dont les éléments sont 

granuleux, et en formation de vacuoles; chez un Lapin mort 

quatorze heures après ligature de l’aorte abdominale, il a vu 

l’homogénéisation des noyaux, la rupture et la fragmentation 

des prolongements, la vacuolisation cytoplasmique; Marinesco 

en conclut (pie les neurofibrilles sont encore plus sensibles que 

la substance chromatophile puisqu’elles ont disparu dans des 

cellules encore chromatophiles. Gentès et Bellot (1904), sacri¬ 

fiant des Chiens vingt et une heures après ligature de la carotide 

primitive, ont constaté dans les cellules de l’écorce cérébrale 

une altération commençant dans la zone périnucléaire et s'éten¬ 

dant à tout le cytoplasma puis aux prolongements, altération 

consistant en épaississement, fragmentation, disparition des 

neurofibrilles, puis homogénéisation du noyau. Amato (1904) a 

observé chez le Lapin que les lésions apparaissent une heure 

après la ligature et se suivent ainsi : chromatolyse périphérique, 

colorabilité de la substance achromatique, vacuolisation, homo- 
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généisation et atrophie du noyau, état mûriforme, parfois 

vaeuolisé du nucléole; si la compression ne dure qu’une demi- 

heure, les cellules nerveuses peuvent se séparer et l’on observe, 

à partir de la huitième heure, le retour à l’état normal qui 

débute par la périphérie. Cerletti et Sambalino (1905) ont étudié 

par la méthode de Donag-gio l’état des cellules nerveuses 30 à 

40 heures après occlusion de l’aorte abdominale, et ont vu quel¬ 

ques altérations du réseau neurotibrillaire : raréfaction, épais¬ 

sissement, varicosités des fibrilles. Dustin (1906), chez de jeunes 

Chats, a observé l’ectopie nucléaire, une chromatolyse périnu- 

cléaire ou un état apycnomorphe avec pulvérisation des corps 

de Nissl; chez de jeunes Lapins morts trois à cinq heures après 

la ligature, il n’y a pas d’altérations fibrillaires; chez de jeunes 

Chats ayant vécu plus longtemps, les fibrilles s’hypertrophient 

puis deviennent granuleuses, surtout dans le corps cellulaire; 

ces altérations sont inégales dans les diverses cellules. 

L’arrêt de la circulation dans un territoire nerveux peut être 

obtenu par embolie. A. Monti (1895) a injecté des substances 

pulvérulentes dans la carotide interne de Chiens et de Lapins ; les 

cellules nerveuses des foyers emboliques ont des dendrites vari¬ 

queux; la varicosité apparaît cinq heures après l’injection et 

commence par les ramifications les plus fines des dendrites; ce 

n’est que quarante-huit heures après que le corps cellulaire et le 

cylindraxe sont altérés. Monti voit dans ces faits un argument 
v C- 

pour la théorie de Golg-i sur le rôle nutritif des dendrites. Lamy 

(1897) a étudié les altérations de la moelle par le même pro¬ 

cédé; les cellules nerveuses sont rapidement atteintes : les unes 

sont pâles, boursouflées, à contour peu net, d’autres sont rata¬ 

tinées; toutes sont atteintes de nécrobiose et séparées de leurs 

prolongements. 

Ces expériences sur la circulation n’ont pu être poursuivies 

chez les Invertébrés qui n’ont pas de système circulatoire clos. 

J’ai examiné l’écorce cérébrale du lobe frontal d’un Chien 1 

1. L’observation de ce Chien, comme de tous ceux dont il sera question plus 
loin, fait partie d’une série de recherches entreprises en collaboration avec 
H. Piêron, dont nous avons déjà publié quelques résultats et dont l'exposé 
d’ensemble paraîtra prochainement. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 32 

Février 1909. 
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male de 11 kilogr., qui fut soumis à l'inanition complète depuis 

le 14 octobre 1907 au matin jusqu’à sa mort survenue le 

10 novembre suivant dans la soirée. L’écorce de ce Chien, mort 

après 27 jours d’inanition, fut examinée par trois méthodes dif¬ 

férentes : méthode ordinaire au glvchémalun-éosine, méthode 

de Nissl modifiée par Lenhossék, méthode de Bielschowsky. 

Les altérations cellulaires étaient grandes; le noyau parfois 

diminué et très souvent excentrique, le nucléole excentrique, 

les vacuoles cytoplasmiques très fréquentes et souvent énormes, 

les dendrites variqueux (varicosités dues à la présence de 

vacuoles), la chromatolyse très fréquente, parfois totale, sou¬ 

vent périnuc-léaire1. 

Chez des Hélix pomcitia sortant du sommeil hibernal et par 

conséquent n’ayant pas mangé depuis plusieurs mois, les cel¬ 

lules nerveuses ont par contre un aspect normal ; mais dans ce 

cas l’inanition s’accompagne de léthargie et les conditions expé¬ 

rimentales ne sont pas comparables. Nous en reparlerons plus 

loin. 

En résumé, de toutes ces observations se dégage cette con¬ 

clusion : l’examen histologique des cellules nerveuses ne nous 
permet pas de constater leurs échanges nutritifs normaux. Nous 

ne voyons se produire de modifications que dans des états de 

dénutrition profonde : inanition prolongée, anémie grave, arrêt 

persistant de la circulation. Tous ces troubles ne sont pas sim¬ 

plement des états de dénutrition, mais s’accompagnent de beau¬ 

coup d'autres réactions mal connues, si bien que les change¬ 

ments que nous observons alors dans les cellules nerveuses ne 

sont pas dus uniquement — ni peut-être ni même principalement 

— au manque de nourriture. Quel que soit le procédé employé 

pour produire le trouble cellulaire, les lésions sont toujours iné¬ 

galement réparties dans les divers centres et dans les diverses 

cellules de chaque centre, sans que nous connaissions les causes 

de cette inégalité. Les changements cellulaires observés sont 

seulement ceux que des méthodes histologiques précises permet- 

1. J'ai déjà dit pourquoi je ne parle pas ici desmodifications du réseau neuro- 
fibrillaire; ce sont justement ces recherches d’histo-physiologie qui m’ont montré 
l’incertitude des méthodes d’imprégnation à l’argent pour l’étude des variations 
des fibrilles. 
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tent de connaître; ils sont d’autant plus certains que les méthodes 

sont [dus sûres. Ils consistent surtout en chromatolyse périnu- 

cléaire ou totale, en vacuolisation du cytoplasma et des den- 

drites (d'où probablement leur aspect moniliforme), parfois en 

déplacement du noyau et du nucléole. Les lésions plus graves 

sont l’homogénéisation du noyau et la destruction de la cellule. 

Les lésions des neurofibrilles, observées fréquemment par la 

méthode de Cajal, rarement par celles de Donaggio, semblent 

par cela même difficiles à préciser. Toutes les structures de la 

cellule, substance chromatophile, neurofibrilles, qu’on a étu¬ 

diées méthodiquement, subissent des modifications; on ne sau¬ 

rait donc parler de substances spécialement nutritives ou rési¬ 

duelles. 

II 

F ONCTIONNEMENT. 

Nous avons déjà dit qu’il est impossible de dissocier, aussi 

bien morphologiquement que fonctionnellement, histologique¬ 

ment que physiologiquement, les phénomènes de nutrition de 

ceux de fonctionnement de la cellule nerveuse. Ne pouvant 

constater par nos méthodes histologiques actuelles les échanges 

nutritifs normaux de cette cellule, nous pouvons chercher à con¬ 

naître ses variations à divers stades d’activité. Les procédés que 

nous emploierons ne produiront pas d’ailleurs que des varia¬ 

tions fonctionnelles, mais bien aussi des changements trophiques, 

et même tel facteur, comme l’oxygène ou la température, aurait 

pu lout aussi bien être étudié dans le chapitre I que dans celui-ci. 

Les structures cytoplasmiques dont nous observerons la variation 

seront les mêmes que dans les expériences précédentes : substance 

chromatophile, neurofibrilles, etc. Ce fait suffit pour prouver 

encore une fois que nous ne pouvons pas distinguer dans la cellule 

nerveuse de substances spécialement nutritives ou fonctionnelles. 

On a attribué à différentes substances de la cellule un rôle 

spécial dans le fonctionnement : pour certains auteurs, la sub¬ 

stance chromatophile serait productrice de l’influx nerveux; 

pour d’autres, la fonction conductrice serait réservée soit à 
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l’hyaloplasma, soit aux neurofibrilles. Y a-t-il réellement une 

substance productrice et une autre conductrice de l’excitation? 

Yous examinerons cette question après avoir relaté les expé¬ 

riences. 

Peut-on, par l’examen microscopique, se rendre compte du 

mode de fonctionnement des centres nerveux? Des hypothèses 

nombreuses ont déjà été faites à ce sujet. 

Rabl-Ruckhard (1890), Lépine (1894), puis Mathias Duval 

(1895) et ses élèves Pupin (1896), Deyber (1898), Pelloquin 

(1898)1 émirent une théorie amœboïde du système nerveux : les 

ramifications de la cellule nerveuse pourraient s’allonger ou se 

rétracter et ainsi permettre ou empêcher le passage de l’influx 

nerveux; les excitants, café, thé, etc., produiraient l’extension 

des ramifications; l’acide carbonique, les narcotiques, la rétrac¬ 

tion. Mathias Duval, Manouélian, Soukhanoff admirent même 

l’hypothèse de nervi nervorurn chargés de régler la réception des 

excitations par les terminaisons du neurone. 

Cette théorie mécaniste avait le défaut de ne rien expliquer, 

car elle ne donnait pas la raison des mouvements amœboïdes 

des prolongements. Elle fut combattue par Lenhossék (1895), 

qui nia la possibilité de mouvements amœboïdes; par Kolliker 

(1895), qui les nia également, les prolongements ne montrant 

aucun déplacement et les phénomènes psychiques dépendant de 

toute la cellule et non seulement de ses extrémités; par Cajal 

(1895), etc. 

En même temps que celte théorie amœboïde, d’autres hy, )0- 

tlièses mécanistes apparurent. Tanzi (1893) admit une hyper¬ 

trophie fonctionnelle des cellules nerveuses par influence de 

l’exercice prolongé; Lugaro (1895) supposa également que 

l'activité de la cellule produit sa turgescence et, rendant plus 

intime son contact avec les prolongements des cellules voisines, 

facilite son fonctionnement. Demoor (1896) admit que les cel¬ 

lules nerveuses sont plastiques, peuvent changer de forme et de 

volume, et il expliqua ainsi leur fonctionnement, le sommeil, 

l'hibernation, etc. Cette théorie de la plasticité fut admise par 

Berkley, Stefanowska, Querton. Kleefeld, etc. 
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Toutes ces théories, amœboïsme, turgescence, plasticité, ont 

le défaut de ne pas s’appuyer sur des faits, car on n’a jamais 

observé de modifications ni de déplacements des terminaisons 

nerveuses, et les variations de volume du corps cellulaire ne 

peuvent servir à les étayer. Elles ont un autre défaut plus 

grave, c’est qu’elles négligent totalement le rôle du corps cellu¬ 

laire et ses variations si complexes. Enfin, elles n’expliquent 

rien, car elles ne donnent pas la cause des déplacements des 

prolongements : ceux-ci, s’ils étaient vrais, ne pourraient être 

que fieffet d’une action du corps cellulaire, même en admettant 

cette complication inutile, les nervi nervorum. 

Les théories physiques du fonctionnement des cellules ner¬ 

veuses sont forcément peu nombreuses en histologie. En 

effet, elles ne peuvent guère naître d’observations microsco¬ 

piques. Cependant, la comparaison du système nerveux avec 

le télégraphe électrique a été souvent répétée : les fibres ou 

les fibrilles seraient les fils de conduction, les cellules, alimen¬ 

tées par leurs échanges chimiques, seraient les bureaux récep¬ 

teurs ou transmetteurs alimentés par les échanges chimiques 

des piles. La comparaison est séduisante, mais elle ne peut 

se transformer en identification. Certes, les fils télégraphi¬ 

ques s’usent peu et les bureaux beaucoup, de même que 

les nerfs ont de faibles besoins d’oxygène et de sang, tandis 

que les cellules en sont avides, mais l’usure, la réparation, 

l’activité ne sont pas les mêmes et ne se produisent pas d’une 

manière comparable. L’image est jolie, mais ce n’est qu’une 

image. 

Récemment, Dustin (1906) à émis, à propos des neurofi¬ 

brilles, une hypothèse, déjà faite par Althaus (1898) à propos 

des fi lires nerveuses : les neurofibrilles étant conductrices et 

l’influx nerveux étant comparable à l’électricité, on peut leur 

appliquer la loi d’Ohm que l’intensité du courant est propor¬ 

tionnelle à la force électromotrice et inversement proportion¬ 

nelle à la résistance du circuit; quand l’activité de la cellule 

s’affaiblit, l’énergie libérable diminuant, les neurofibrilles gros¬ 

sissent, la résistance devient plus faible, ce qui assure une 

certaine constance à l intlux nerveux. Dans certains cas même, 
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la cellule peut agir comme un rhéotome et, par fragmentation 

des neurofibrilles, interrompre le circuit. 

J'ai déjà combattu (1907) cette hypothèse de Dustin, à qui 

l'on peut opposer que : 1° il n'est pas prouvé que les fibrilles 

soient seules conductrices; 2° l’intlux nerveux n’est pas un 

courant électrique et l'on ne saurait lui appliquer les lois de 

l'électricité; 3° il est contraire à ce que nous savons de la bio¬ 

logie cellulaire qu’une cellule fonctionne constamment, sans 

stades de repos; bien au contraire, nous voyons, dans les cellules 

les plus diverses, alterner les phases d’activité et de repos, et 

l'on ne conçoit pas alors les variations de résistance de la cellule 

nerveuse; 4° enfin, les faits observés jusqu’à présent ne nous 

permettent pas d’affirmer qu’il y a des variations physiologiques 

des neurofibrilles. 

On pourrait encore reprocher à l'hypothèse de Dustin, aussi 

bien qu’à celles mécanistes d’ailleurs, de ne pas tenir compte 

du chimisme cellulaire et, par conséquent, d’être forcément 

incomplètes et inexactes. 

On a fait également des hypothèses chimiques sur le fonction¬ 

nement des cellules nerveuses. J’ai montré (1907) qu’il faut sur¬ 

tout tenir compte des modifications du corps cellulaire. Le 

rapprochement des faits suivants pourrait fournir déjà une indi¬ 

cation : 1° le volume cellulaire augmente pendant l'activité, 

diminue pendant la fatigue; 2° la substance chromatophile dis¬ 

paraît pendant l'activité; 3° les alcalis gonflent les cellules, les 

acides les rétractent; 4° la substance chromatophile semble 

soluble dans les alcalis dilués; 5° les neurofibrilles gonflent 

après action d’un bain alcalin, s’amincissent après action d’un 

acide. Tous ces faits amèneraient à penser que l'activité de la 

cellule nerveuse est corrélative d’une alcalinisation du milieu 

cytoplasmique, la fatigue étant en rapport avec l’acidité du même 

milieu. 

Malheureusement, cette hypothèse ne repose pas non plus sur 

des faits tous sûrement établis, elle néglige le rôle des excita¬ 

tions nerveuses, des substances cellulaires inconnues ou mal 

étudiées, et, de plus, elle ne saurait à elle seule rendre compte 

de la complexité des phénomènes nerveux. 
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Prenant a comparé la cellule nerveuse à une cellule glandu¬ 

laire et admis que, grâce à l’énergie de son ergastoplasma, elle 

sécrète l’influx nerveux. On a même admis que l'influx nerveux 

n’est autre qu’une action diastasique se produisant le long des 

prolongements cellulaires. Dustin dit que la transformation 

d’énergie qui se produit dans la cellule nerveuse est fonction de 

trois facteurs : la substance oxydable, le gaz oxydant, la tempé¬ 

rature de la réaction. 

La cellule nerveuse peut être comparée à une cellule glandu¬ 

laire, mais l’influx nerveux n’est pas le produit de sécrétion 

visible. Le fonctionnement d’une glande s'accompagne de 

variations de température et vraisemblablement aussi d’autres 

facteurs physiques. L’influx nerveux n'est-il pas le facteur 

physique inconnu variant avec le fonctionnement, le produit de 

sécrétion matériel restant dans le corps cellulaire. Les cellules 

des organes lumineux, électriques, semblent fonctionner d’une 

manière analogue. 

Il est possible que certaines de ces hypothèses mécanistes, 

physiques ou physico-chimiques, renferment une part de vérité; 

il est vrai qu’elles peuvent fournir un langage commode pour 

la description des phénomènes nerveux, mais il ne faut pas 

oublier qu’elles ne sont que des hypothèses d’hypothèses, des 

imaginations de l’esprit avide de connaître les lois d’une énergie 

encore énigmatique. Retournons aux observations. 

Le problème histo-physiologique du fonctionnement de la 

cellule nerveuse se pose ainsi : La nature de l’influx nerveux 

nous est inconnue, mais les recherches physiologiqnes nous ont 

appris que le fonctionnement des centres nerveux est accompagné 

d une augmentation de température, d’une variation électrique 

(Baglioni, 1905) d'une consommation d’oxygène, de la produc¬ 

tion d’acide carbonique, etc. Pouvons-nous, par l’examen 

microscopique, constater les changements de la cellule nerveuse 

corrélatifs à chacun de ces facteurs, température, oxygène, etc., 

ou encore à chacune de ses variations d’activité, repos, travail, 

fatigue, sommeil, etc.? 

Le fonctionnement des centres nerveux produit toujours une 

élévation de température, puisqu’il y a alors hyperhémie. 
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Inversement, les variations de température semblent influer 

sur 1 activité des centres nerveux. 11 y a lieu de distinguer a ce 

sujet leur action sur la cellule de celle sur l’individu. Chez les 

animaux à température variable, les deux actions sont concomi¬ 

tantes ; chez les animaux à température constante, elles sont 

différentes. L’augmentation de température semble en rapport 

avec 1 activité cellulaire, dans de certaines limites; elle peut 

amener la paralysie calorifique, probablement par augmentation 

de la dépense énergétique à laquelle la circulation ne suffit plus; 

et même, vers 40° chez la Grenouille, 41° chez les Mammifères, 

50° chez les Oiseaux, elle produit la mort par coagulation de 

certains albuminoïdes du protoplasma. Sur l’individu tout entier, 

les variations de température, dans de certaines limites, ont une 

influence variable sur le fonctionnement, l’abaissement corres¬ 

pondant, chez les animaux à température variable, à un ralentis¬ 

sement d’activité et contribuant même à produire l’hibernation. 

On a étudié les modifications de la cellule nerveuse en rapport 

avec les variations de température. Lugaro (1898), soumettant 

8 Lapins et un Chien à une rapide hyperthermie, a constaté au- 

dessus de 40° une dissolution de la substance chromatophile, la 

partie achromatique et le noyau étant peu modifiés et le fonc¬ 

tionnement encore possible. Tello (1903) signala la singu¬ 

lière transformation du réseau neurofibrillaire des Lézards : 

en hibernation ou à une température basse, leurs neurofibrilles 

sont rares et épaisses; après trente heures passées dans l’étuve 

à 30° ou pendant l’été, celles-ci sont au contraire très abon¬ 

dantes et très fines. Cette observation, confirmée par plusieurs 

auteurs, a suscité de nombreuses recherches. Cajal (1904), 

plaçant des Sangsues pendant douze heures à 35ü, a vu leur 

réseau neurofibrillaire plus riche et plus fin; il a constaté les 

mêmes variations sur de jeunes Lapins placés les uns à 10°, les 

autres à 30°. Marinesco (1905), reprenant ces expériences sur 

de jeunes Chiens et Chats placés à 10, 20 et 30°, a vu que la cha¬ 

leur produit une augmentation du volume cellulaire, une frag¬ 

mentation des corps de Nissl, un amincissement des neurofi¬ 

brilles; Cajal ayant admis que l’hypertrophie des neurofibrilles 

est en relation avec le ralentissement fonctionnel, Marinesco 
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( 190G) a soutenu qu’elle se montre dans les troubles de nutri¬ 

tion les plus divers, et spécialement les intoxications, et qu’elle 

peut s’observer alors même que l’animal est placé dans un 

milieu chaud. Dustin (1906) confirma les observations de Cajal 

sur les Lapins jeunes et les Sangsues. Donaggio (1906) observa 

que le froid ne produit pas de modifications du réseau neurofi- 

brillaire chez le Lapin adulte, s’il n’est associé à un autre fac¬ 

teur, tel que l’inanition. Balli(1906), par la méthode de Donaggio, 

arriva à la même conclusion et n obtint de lésions, vacuolisa¬ 

tion, destruction partielle du réseau, qu’en associant au froid l'ex¬ 

tirpation de l’appareil thyro-parathyroïde. Scarpini (1906), par 

la même méthode également, étudia l’action de l’hyperthermie 

expérimentale en maintenant des animaux à 45°, et constata 

un épaississement des mailles, une perte de colorabilité et enfin 
< 

l’homogénéisation du cytoplasma. Kowalsky (1907) ne put, par¬ 

la méthode de Cajal, imprégner les neurofibrilles du Lombric 

que pendant les périodes de froid et les vit alors épaissies et 

hypertrophiées. Boule (1907), qui a pu par la même méthode 

imprégner le système nerveux de Lombrics recueillis à Louvain, 

a cependant reconnu que ceux du Morbihan étudiés par Kowal¬ 

sky ne s’imprègnent pas à la température ordinaire. 

En résumé, les observations sur les variations de la cellule 

nerveuse en rapport avec la température sont incertaines. La 

cellule diminue de volume par le froid et augmente par la 

chaleur, ce qui pourrait expliquer partiellement les variations 

d’aspect de la substance chromatophile et des neurofibrilles; 

la substance chromatophile a été peu étudiée; les neurofibrilles 

épaississent par le froid, quand on emploie la méthode de Cajal; 

elles ne varient pas par ce seul facteur, quand on se sert de la 

méthode de Donaggio. 

J’ai examiné des Hélix pomatia à diverses températures. 

Comme ces observations sont en rapport avec celles d’hiberna¬ 

tion, nous en parlerons plus loin. 

Le fonctionnement des centres nerveux s’accompagne d’une 

consommation d’oxygène. Des expériences récentes de Léonard 

Hill (1900) l’ont montré avec évidence : Le bleu de méthylène a 

la propriété de se décolorer en présence d’un corps réducteur; si 
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on l'injecte à un Chien ou à un Lapin légèrement anesthésié, le 

cerveau se colore en bleu, mais si l’on excite une zone psycho¬ 

motrice de manière à provoquer des mouvements, cette zone se 

décolore aussitôt; la décoloration cesse si l’anesthésie est plus 

profonde. Le fonctionnement de la cellule est donc lié à une 

oxydation. On peut chercher à savoir, sinon les transformations 

de la cellule nerveuse sous l’influence de l’oxygène normal, 

tout au moins l'effet sur la cellule de la privation d’oxygène. 

Chez les Vertébrés, ces expériences sont peu nombreüses, car 

l’asphyxie est si rapide que l'on ne constate aucune modifica¬ 

tion. Dustin (1906) a asphyxié en vase clos, en trois heures, un 

Lapin de trois jours; il en dit : « Il y a, à toute évidence, un 

essai infructueux de la part des cellules à modifier leur réseau; 

mais ces modifications sont bientôt entravées par l'intoxication 

et par la mort; un autre Lapin de quatre jours, maintenu quatre 

heures et demie dans une atmosphère très riche en oxygène, ne 

présente pas de changements cellulaires ». 

On pourrait rapprocher de ces expériences celles que j’ai 

relatées sur les arrêts de circulation sanguine, mais l'influence 

du défaut d’oxygène est impossible à y distinguer des autres 

troubles : composition du milieu sanguin, accumulation des 

produits de déchet autour de la cellule nerveuse, etc. 

Chez les Invertébrés, l’expérience de l'asphyxie est plus facile, 

parce que la mort est lente. Je l’ai essayée sur Hélixpomatia. 

On ne peut songer à asphyxier un Hélix dans une atmosphère 

confinée ou irrespirable; en effet, cet animal s’enferme dans sa 

coquille, sous son épiphragme, dès que le milieu extérieur est 

défavorable à son existence et il passe alors à l’état de vie 

ralentie. On peut conserver des Escargots pendant plusieurs 

mois dans un flacon bouché sans observer chez eux le moindre 

trouble. J ai donc privé les Escargots d’oxygène, tout en les 

obligeant à conserver leur activité, en les plongeant dans un 

vase plein d’eau. L’eau douce ou l’eau bouillie produisent les 

mêmes effets. L’animal devient turgescent, il étend fortement 

son pied hors de sa coquille et bientôt même, il ne peut plus y 

rentrer qu’à la suite d’une forte excitation amenant une contrac¬ 

tion générale des muscles et permettant le rejet de l'eau ayant 
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envahi son poumon. L’animal s’agite beaucoup, rampe rapide¬ 

ment à la surface du vase. Au bout de quelques heures, les 

mouvements se ralentissent puis cessent; la sensibilité des 

tentacules diminue puis disparaît; l’animal n'adhère plus à la 

paroi et flotte à la surface du liquide. Sa contractilité muscu¬ 

laire diminue puis cesse; l’animal meurt le deuxième ou le 

troisième jour, un peu plus tôt en été qu’en hiver1. 

Cette expérience d’asphyxie est malheureusement assez com¬ 

plexe. L’absence d’oxygène s’y accompagne entre autres d’une 

iinhibition par l’eau de tous les tissus et les modifications obser¬ 

vables dans les cellules nerveuses ne peuvent être rapportées 

certainement à l’activité en milieu asphyxique. Quoi qu’il en 

soit de la signification précise des résultats, les voici brièvement 

relatés : Lorsqu’on incise les téguments distendus d’un animal 

immergé, on voit sortir une grande quantité de liquide; le 

collier-nerveux péri-œsophagien apparaît nettement augmenté 

de volume. Sur les coupes des ganglions, on se rend compte 

que les cellules nerveuses grossissent rapidement au début de 

l’immersion, puis plus lentement jusqu’à la mort. Dans le corps 

cellulaire, les mailles du réseau spongioplasmique deviennent 

d’abord plus grandes et plus apparentes, elles sont comme 

distendues par l’hyaloplasma, puis leur aspect devient moins net 

en même temps qu’elles perdent leur colorabilité ; à la périphérie 

apparaissent des vacuoles incolores puis des filaments et même 

des cellules névrogliques provenant des cellules névrogliques 

péricellulaires. La substance chromatophile qui d’abord avait 

l’aspect de fines granulations très serrées les unes contre les 

autres montre, après trente-six heures d’immersion, une struc¬ 

ture réticulée à points nodaux seuls colorables; en même temps 

que cet écartement des grains chromatophiles, on observe leur 

disparition : la chromatolyse débute à la périphérie, la zone 

périnucléaire est là plus résistante : le troisième jour, la 

chromatolyse est totale et le cytoplasma finement granuleux, 

presque homogène. Le noyau devient très volumineux, ses 

grains chromatiques s’écartent, montrant plus nettement le 

y. J’ai considéré avec Yung ( 1889; que les animaux sont morts quand l’exci¬ 
tabilité des muscles du corps et celle du cœur ont disparu. 
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réseau nucléaire dont ils occupent les points nodaux, puis dimi¬ 

nuent de colorabilité. Les nucléoles sont généralement plusieurs 

dans un même noyau et leur position variable rend difficile 

l'étude de leurs déplacements, il se peut qu’ils se rapprochent de 

la surface nucléaire; ils augmentent peu de volume, mais 

parfois se déforment et prennent un aspect en croissant; beau¬ 

coup présentent alors deux zones, l’une centrale acidophile, 

l’autre périphérique basophile; vers le deuxième jour, leur colo¬ 

rabilité diminue en même temps qu’apparaissent souvent dans 

leur intérieur des sortes de vacuoles très réfringentes (PL XVI, 

fîg. 20, 21, 22). En résumé, l’asphyxie par immersion d Hélix 

pomatia produit dans ses cellules nerveuses d’ahord une augmen¬ 

tation considérable de volume dilatant les réseaux et les rendant 

plus visibles, puis une diminution lente de colorabilité des 

structures observables, l’apparition de vacuoles et même de fila¬ 

ments et de cellules névrogliques. 

Au lieu d’étudier l'influence de la température ou de l’oxy¬ 

gène, sur la structure des cellules nerveuses, on peut chercher 

à connaître les modifications cellulaires en rapport avec le fonc¬ 

tionnement normal ou provoqué. De nombreux auteurs ont fait 

des recherches à ce sujet, et de manières très variées. Nous 

examinerons successivement les modifications dues à l'excita¬ 

tion électrique, à l’activité normale, à la fatigue, à l’insomnie. 

La méthode d’excitation électrique d'un nerf provoquant la 

mise en activité du centre nerveux correspondant a été fréquem¬ 

ment employée. Elle présente cet avantage qu'on peut étudier 

comparativementle centreexcité elle centre symétrique supposé 

au repos. Par contre, elle n’emploie pas un excitant physiolo¬ 

gique et le doute peut persister, malgré l’analogie des modifica¬ 

tions cellulaires, sur la valeur physiologique de l’excitation 

électrique. 

Hodge (1888-1892) a excité ainsi un nerf du côté droit se 

rendant à un ou plusieurs ganglions spinaux, ceux du côté 

gauche au repos servant de témoins; chez la Grenouille et le 

Chien, il a observé une diminution de volume marquée, un 

changement de forme, une augmentation de colorabilité, la perte 

de l’apparence réticulaire du noyau; la diminution du corps 
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cellulaire, la perte de colorabilité et la vacuolisation du cyto- 

plasma; ces changements sont semblables à ceux de la fatigue 

journalière normale; les cellules ganglionnaires du Chat exci¬ 

tées électriquement reprennent lentement leur état normal, le 

rétablissement n’est pas complet après dix-huit heures, il l'est 

après vingt-quatre heures de repos. Vas (1892), excitant faible¬ 

ment pendant quinze minutes le sympathique cervical du Lapin, 

a constaté une augmentation de volume des cellules du ganglion 

sympathique supérieur, une augmentation et un déplacement du 

noyau, la localisation de la substance chromatophile à la péri¬ 

phérie. Lambert (1893) a obtenu des résultats comparables, sauf 

en ce qui concerne l’augmentation de volume de la cellule et du 

noyau qu’il n’a pas observée. Valenza (1895) excitant fortement 

le lobe électrique de la Torpille a vu, près des électrodes, la dimi¬ 

nution du noyau et l’hyperchromatose de la zone cytoplasmique 

périnucléaire ; loin des électrodes, le rendement du noyau et 

l’hyperchromatose périphérique ; il nie les variations des volumes 

cellulaire et nucléaire en rapport avec l’activité et la fatigue. 

Lugaro (1895) a établi des graphiques des variations de volume 

des cellules du ganglion sympathique cervical, soit après la 

mort rapide par le chloroforme (état de repos), soit après exci¬ 

tation pendant 5, 15, 30 minutes, 1, 3, 6 heures par un cou¬ 

rant électrique faible; le corps cellulaire augmente pendant 

l’activité, diminue pendant la fatigue, le noyau varie d'une 

manière analogue, il ne se déforme ni ne se déplace, même 

après des excitations prolongées ; la substance chromatophile 

devient hyperchromatique pendant l’activité, hypochromatique 

pendant la fatigue, les nucléoles ne se déplacent pas, mais 

varient de volume comme le noyau et le cytoplasma, bien que 

diminuant très lentement par la fatigue. Levi (1896) a comparé 

les cellules d’un ganglion lombaire chez le Lapin, soit après 

repos produit par section du sciatique, soit après excitation du 

sciatique par un faible courant électrique; il a observé que 

l’excitation fait apparaître dans la partie achromatique du cyto¬ 

plasma des granulations, colorables en rouge par la fuchsine, 

semblant provenir du noyau, dont le nombre et la taille aug¬ 

mentent jusqu’à l’état de fatigue; Levi les considère comme des 
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produits du métabolisme très actif de la cellule nerveuse. 

Eve (1896), après excitation électrique du ganglion cervical 

supérieur du Lapin et de la moelle strychninisée de la Grenouille, 

a constaté que le repos et l’activité produisent peu de modifica¬ 

tions cellulaires; il attribue celles qu’on a décrites aux réactifs 

histologiques. Demoor (1896) a excité électriquement pendant 

cinq minutes le centre psycho-moteur de Chiens morphinisés et 

trépanés et a vu, par la méthode de Golgi, que toutes les cellules 

corticales sont contractées et leurs prolongements moniliformes ; 

il y trouve une preuve pour sa théorie de la plasticité que nous 

avons exposée. Pugnat ( 1897-1901) a étudié les ganglions spinaux 

de jeunes Chats après excitations électriques d’intensité et de 

durée variées; il admet que l’activité produit l’augmentation 

du volume cellulaire, de la substance chromatophile, du volume 

nucléaire et le déplacement du noyau vers la périphérie ; la 

fatigue produit la diminution du volume cellulaire, de la sub¬ 

stance chromatophile, la formation de substance chromatophile 

diffuse, de granulations fuchsinophiles, la chromatolyse périnu- 

cléaire et la diminution du volume nucléaire; ces modifications 

sont plus grandes que celles produites par l’activité et la fatigue 

normales dont l’action est moins intense et moins continue. 

Pick (1898), excitant pendant une demi-heure à une heure le 

centre cortical moteur, a reconnu dans la moelle du côté excité 

unediminution de la substance chromatophile qui devient pulvé¬ 

rulente et disparaît même dans la zone périnucléaire. Lnxem- 

burg (1898) a repris les expériences de Pick et a confirmé ses 

résultats, sauf que la chromatolyse serait périphérique. Odier 

(1898) a observé qu’une excitation prolongée produit la rétraction 

de la cellule, puis du noyau et enfin du nucléole, dans les cellules 

de la moelle; la chromatine serait réduite en raison de l'activité 

cellulaire. Ceni et de Pastrovitch (1901) ont fait agir un stimulus 

électrique croissant sur des Lapins et des Chiens, et en ont conclu 

que le Chien est plus résistant que le Lapin, et que les effets sont 

ditférents selon qu’on fait une application unique d'un courant 

de grande intensité ou des applications successives de courants 

d’intensité croissante; dans le premier cas, le corps cellulaire et 

les prolongements sont lésés, mécaniquement, semble-t-il; dans 
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le second cas, les cellules sont intactes ou très peu modifiées et 

il paraît donc que la cellule nerveuse peut s’adapter à l'hyperac¬ 

tivité fonctionnelle produite par un courant induit1. Dustin (1906) 

n’a observé aucun changement dans les neurofîbrilles d'une 

Sangsue électrisée pendant 24 heures. Smalwood et Rogers 

(1908) ont forcé des Umax à se déplacer en leur appliquant un 

courant d’induction à la partie postérieure pendant 30 à 45 

minutes, jusqu’à ce qu’elles ne se meuvent plus ; ils ont vu dans 

leurs cellules nerveuses des vacuoles très nombreuses; ils ont 

observé sous le microscope des cellules nerveuses de Umax 

dont ils excitaient les prolongements, et ils ont vu le corps cellu¬ 

laire grossir, les corps (chromatophiles) des vacuoles disparaître 

puis reparaître sous une forme différente une heure ou deux 

après arrêt du courant. 

Je n’ai pas été aussi heureux que Smalwood et Rogers; chez 

Hélix, le simple contact des électrodes fait rétracter l’animal 

dans sa coquille; les autres Invertébrés que j'ai étudiés, Umax, 

Lombric, Sangsue, ne se sont pas montrés plus favorables : dès 

que le passage du courant est établi, leur peau sécrète un mucus 

abondant qui fait dériver le couranl, lequel n’agit plus sur 

l’animal. Quant à l’observation directe des cellules nerveuses, 

faite par Smalwood et Rogers, elle me paraît très difficile à 

réaliser. 

Si nous ne connaissons rien des effets de l’excitation électrique 

sur les cellules nerveuses des Invertébrés, nous possédons donc 

un assez grand nombre de renseignements sur celles des Verté¬ 

brés. Certes, toutes les expériences effectuées ne sont pas 

exemptes de critiques : l’anesthésie, la trépanation que néces¬ 

sitent certaines d’entre elles, la section du nerf employée pour 

obtenir le repos ne sont peut-être pas des moyens excellents, 

mais de l’ensemble des expériences effectuées se délace un 

certain nombre de faits qu’on ne peut tous attribuer à des erreurs 

d’observation ou de technique, et je crois, contrairement à 

Nissl et à Van Gehuchten, qu’on ne peut dénier toute valeur 

1. Corrado (1889), Bordier et Piéry (1902), Modena et Fua (1907) ont étudié 
l'état des cellules nerveuses après mort par électrocution. Nous n’avons pas à 
nous occuper ici de cette question. 

« 
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aux résultats les plus généralement obtenus : augmentation des 

volumes cellulaire et nucléaire pendant l’activité, diminution 

pendant la fatigue; disparition de la substance chromatophile ; 

vacuolisation \ D’ailleurs ces mêmes modifications se retrouvent 

dans les cellules après activité ou fatigue normales. 

Les observations des modifications cellulaires corrélatives à 

l’activité et à la fatigue normales sont assez nombreuses. Elles 

échappent complètement aux objections qu’on pouvait adresser 

aux expériences précédentes que l’excitant employé n'est pas 

physiologique. Par contre, elles ne permettent plus de compa¬ 

raison avec les cellules homologues et symétriques et présentent 

ainsi une cause d’incertitude : l'ignorance de l’état initial. 

Hodge (1888-1892) a étudié les cellules nerveuses de Moineaux, 

d’Hirondelles, de Pigeons tués soit au début, soit à la fin de la 

journée, et a observé que la fatigue physiologique produit 

les mêmes effets que l’excitation électrique prolongée. Magini 

(1890-1894) a remarqué que les cellules nerveuses du lobe 

électrique de Torpilles vivisectionnées, ayant par conséquent 

produit un grand nombre de décharges, présentent un nucléole 

excentrique toujours dirigé vers le prolongement, tandis que 

celles des Torpilles mortes tranquillement hors de l’eau, et des 

jeunes ne donnant pas encore de décharges, ont un nucléole 

situé d'une manière très variable; Magini en déduit cette hypo¬ 

thèse que la cellule nerveuse serait un transformateur d’énergie 

qui, recevant une onde éthérée des fibres sensitives, la transforme 

en mouvement mécanique du nucléole, lequel se change à son 

tour en oncle éthérée de la fibre motrice. Valenza (1895) a 

controuvé les observations de Magini. Mann (1894), pour 

connaître la valeur des changements cellulaires dus à l’excitation 

électrique, a examiné comparativement deux Chiens dont l’un 

était reposé et l’autre avait travaillé dix heures ; dans l’écorce 

cérébrale du Chien actif, les cellules sont pâles ou incolores 

par la méthode de Nissl, leurs noyaux sont gonflés; Mann 

conclut de cette expérience, et d’une autre sur la rétine, que la 

substance chromatophile s’accumule pendant le repos, disparaît 

1. Il est carieux de remarquer que les méthodes neurofibrillaires iront 
guère été employées pour ces recherches. 
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pendant le fonctionnement; l’activité s’accompagne d’un grossis¬ 

sement des cellules, noyaux et nucléoles, la fatigue d’un déchiquè- 

tement du noyau et probablement aussi du corps cellulaire, et 

de la formation de substance chromatique diffuse dans le noyau. 

Nissl (1896) a repris les expériences de Mann et pense que les 

modifications observées par lui et par Hodge après la fatigue 

sont dues à des productions artificielles. Van Gehuchten (1897), 

Pugnat (1898) ont publié une revue de cette question et admis 

que l’activité amène une augmentation de volume, la fatigue une 

diminution, toutes deux une diminution de la substance chromato- 

phile pouvant aller jusqu’à sa disparition. 

Je n’ai pas connaissance d’autres travaux plus récents sur 

cette intéressante question des variations cellulaires sous 

l’influence de l’excitant physiologique, et je ne crois pas qu’aucune 

recherche ait été faite avec les méthodes neurofibrillaires. 

Divers auteurs ont étudié l’influence sur la cellule nerveuse 

de l’excitant physiologique, en employant un procédé qui permet 

la comparaison de l’état de repos avec l’état d’activité; ils ont 

bandé un œil à un animal et ont recherché les différences entre 

la rétine à l’obscurité et la rétine à la lumière. Mann (1894), 

Demoor (1896), Pergens (1896), Carlson (1903), Chiarini 

(1904-1906), etc. ont entrepris ces recherches; presque tous 

sont arrivés aux mêmes conclusions : la fatigue des cellules 

rétiniennes s’accompagne de diminution de volume et de 

disparition de la substance chromatophile. 

Les modifications des cellules nerveuses en rapport avec leur 

fonctionnement normal plus ou moins prolongé sont donc assez 

bien connues. On a étudié également leurs changements consé¬ 

cutifs à une fatigue provoquée, prolongée, et exagérée même 

jusqu’à la mort. 

Guerrini (1899) employa le dispositif suivant : il plaça des 

Chiens dans une roue dont le mouvement les oblige à se mouvoir 

constamment; après 35 à 98 kilomètres, les cellules de l’écorce 

cérébrale montraient une augmentation de l'espace lymphatique 

péricellulaire, des leucocytes à leur surface, une diminution 

de volume, des contours irréguliers, de la chromatolyse et de 

la vacuolisation; leurs noyaux hypertrophiés, d’aspect vésicu- 
33 

Février 1900. 

Auch. d’anat. microsc. — T. X. 
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laire, excentriques, irréguliers, étaient peu colorables; les 

nucléoles hyperchromatiques étaient vacuolisés ou atrophiés; 

les cellules de la moelle présentaient des altérations semblables, 

qui étaient d’autant plus grandes que l’animal était plus fatigué. 

Pug-nat (1900-1901), employant la même méthode, confirma ces 

résultats. Geeraerd (1901) a obtenu les mêmes modifications, 

sauf la diminution du volume cellulaire, et a suivi, pendant le 

repos consécutif, le retour à l’état normal qui est assez rapide. 

Récemment, Dustin (1906) a appliqué la méthode de Cajalàdes 

recherches semblables; des Cobayes placés dans un cylindre 

tournant et épuisés ou morts de fatigue ont montré un épaississe¬ 

ment des neurofibrilles dans les cellules de l’écorce pariétale; les 

grandes pyramidales étaient surtout atteintes L 

Ces recherches intéressantes nous montrent plutôt l’influence 

de la fatigue musculaire sur les cellules nerveuses que la fatigue 

de celles-ci. La fatigue musculaire s’accompagne de modifications 

de composition du sang qui peuvent avoir une grande part dans 

les changements constatés dans les cellules nerveuses. A vrai 

dire, on ne peut produire la fatigue des centres nerveux seuls, 

mais on peut diminuer l’influence de la fatigue musculaire en 

étudiant les effets de l’insomnie sans travail forcé. 

Marie de Manacéine (1894) a examiné les centres nerveux de 

jeunes Chiens mourant après 92 à 143 heures d’insomnie et a 

sig nalé des altérations graves ; Daddi(1897) a observé trois Chiens 

morts d’insomnie, l’un après 17 jours, les deux autres après 

8 et 13 jours ; le premier, qui fut à jeun pendant toute l’expérience, 

résista aussi bien que les autres, mais ses cellules nerveuses 

étaient plus altérées; tous présentèrent des lésions inégalement 

réparties (la moelle et le bulbe normaux) consistant en chroma- 

tolyse plus ou moins complète, vacuolisation, varicosités dendri¬ 

tiques, ectopie et homogénéisation du noyau, disparition de la 

cellule ; ces modifications, non spécifiques, semblent dues plus au 

surmenage qu’à la dénutrition; elles confirment l’opinion de 

Pflüger que le besoin de sommeil dépend des modifications cellu- 

1. On pourrait rapprocher de ces expériences les très nombreuses recher¬ 
ches faites sur les modifications des cellules nerveuses dans la rage, ie tétanos 
et aussi après injection de poisons convulsivants, strychnine, etc. 
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laires produites pendant la veille, mais Daddi ne pense pas qu’on 

puisse connaître actuellement la légère lésion initiale qui pro¬ 

voque le sommeil. En collaboration avec H. Piéron, j’ai 

également étudié les modifications des cellules nerveuses en 

rapport avec l’insomnie plus ou moins prolongée. 

Dans une première note (1907), nous avons examiné 1 le 

lobe frontal du cerveau de deux Chiens, l’un de 13 kg. 2, l’autre 

de 21 kg., insomniques pendant six jours. Ces deux animaux, 

nourris pendant toute l’expérience, étaient promenés la nuit, 

attachés le jour assez court pour qu’ils ne puissent se coucher 

et tenus en éveil par des excitations fréquentes de plusieurs 

personnes. Le sixième jour, ils étaient très abattus et mani¬ 

festaient un besoin de sommeil intense. Le premier, sacrifié, 

montra une légère diminution du volume des cellules des lobes 

frontaux et de leurs noyaux, des nucléoles excentriques et 

vacuolisés, des vacuoles dendritiques, une chromatolyse périnu- 

cléaire. Le second échappa à son gardien la dernière nuit et 

fut retrouvé 2 h. 45 m. après, profondément endormi; il fut 

sacrifié 6 h. 45 après son réveil et présenta des altérations 

moindres que le précédent. Nous en conclûmes qu’il semble y 

avoir un rapport entre les degrés du besoin impératif de sommeil 

et les modifications des cellules de l’écorce cérébrale. 

Dans une deuxième note (1907), nous avons examiné deux 

Chieiîs jumeaux; l’un fut sacrifié après six jours d’insomnie 

et montra dans les lobes frontaux du cerveau les modifications 

suivantes : volume cellulaire diminué; noyaux ratatinés, souvent 

excentriques ; varicosités dendritiques ; vacuoles cytoplasmiques ; 

nucléole très souvent excentrique; parfois deux nucléoles égaux 

ou inégaux; chromatolyse périnucléaire ou totale; ces modifica¬ 

tions se rencontrent par zones, il y a des groupes de cellules en 

forte chromatolyse ou en achromatose, et d’autres sensiblement 

moins altérés. Le deuxième Chien, après six jours d’insomnie, 

fut laissé au repos et au sommeil et sacrifié quatre jours après; les 

cellules nerveuses de son lobe frontal ne présentaient aucun des 

changements observés chez le premier. Nous en conclûmes que 

1. On trouvera tous les détails de ces expériences dans nos notes et dans 
notre travail d’ensemble qui paraîtra bientôt. 
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les modifications cependant très profondes des cellules ner¬ 

veuses, pendant l’insomnie, ne sont pas définitives et disparais¬ 

sent après le repos, quand le besoin de sommeil ne se manifeste 

plus. 

Dans une troisième note (1908), nous avons fait l’examen 

histologique des diverses régions du système nerveux central 

d'un Cdiien de 21 kg. ayant subi dix jours d’insomnie. Les 

ganglions spinaux, la moelle, le bulbe étaient normaux, le cer¬ 

velet présentait quelques cellules en légère chromatolyse ; le 

cerveau avait des modifications variables dans ses différents 

lobes et surtout marquées dans la région frontale où l'on trou¬ 

vait la diminution du volume cellulaire, le noyau et le nucléole 

excentriques, l’achromatose, la vacuolisation du cytoplasma; 

ces altérations étaient éparses et surtout fréquentes dans les 

grandes pyramidales. 

Bien entendu, je n'ai pu reproduire toutes ces expériences 

d’activité prolongée, de fatigue, d'insomnie sur Hélix pomatia 

et les autres Gastéropodes que j’ai étudiés. 

En résumé, de toutes ces recherches sur les signes histolo¬ 

giques de l'activité et de la fatigue des centres nerveux chez les 

Vertébrés, il semble ressortir nettement que les modifications 

sont les mêmes, que l'on étudie l'excitation électrique prolongée, 

l'activité physiologique prolongée, la fatigue ou l’insomnie. 

Ces modifications sont inégales dans les divers organes et pour 

un même organe, dans ses diverses cellules; elles ne semblent 

jamais généralisées à toutes les cellules ni à toutes les régions. 
u u c/ 

Elles consistent surtout en variations des volumes cellulaire et 

nucléaire (augmentation au début puis diminution) et en chro¬ 

matolyse ; ce sont d’ailleurs les seules variations que les méthodes 

histologiques employées permettaient d’observer. Il est intéres¬ 

sant de faire remarquer que ces changements sont très voisins 

de ceux observés pendant l’inanition, l’anémie, l’arrêt de la cir¬ 

culation; ils ne sont donc pas spécifiques. 

Au lieu d’étudier les signes histologiques du fonctionnement 

des centres nerveux, on peut chercher à connaître 1 aspect des 

cellules nerveuses pendant leur repos, en les examinant soit 

pendant le sommeil normal, soit pendant le sommeil provoqué 
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par les anesthésiques. A cette question se rattache celle du 

sommeil hibernal '. 

Nous avons vu qu’on a émis des théories histologiques du 

sommeil, et qu’on a admis qu’il est provoqué par la rétraction 

des terminaisons amœboïdes des prolongements nerveux ou par 

la contraction de toute la cellule. Cette rupture des communica¬ 

tions nerveuses aurait pour cause l’accumulation dans le sang 

d’acide carbonique ou d’autres substances narcotiques : acide 

lactique, leucomaïnes, etc. Je n’insiste pas sur ces hypothèses 

simplistes. 

En vérité, le sommeil est un état physiologique mal connu, 

difficile à expérimenter et lié à des changements psychologiques 

dont l’examen chez l’Homme n’a pas contribué à éclaircir la 

question. 

Le biologiste n’a pas à s’occuper de savoir si le sommeil est 

« le temps de repos de la conscience » (Manacéine), ou « un état de 

désagrégation suspolygonale » (Grasset), ou « une réaction de 

désintérêt » (Claparède). Ceci est du domaine de la psychologie 

et n’est d’aucune utilité directe pour l’expérience physiologique. 

L’expérience physiologique nous apprend que le sommeil 

normal s’accompagne généralement d’un ralentissement car¬ 

diaque et respiratoire, de repos musculaire, de ralentissement 

de l’activité nerveuse, de l’absence d’excitation et de la diminu¬ 

tion d’excitabilité des nerfs périphériques, etc. 

Y a-t-il des modifications histologiques des centres nerveux 

en rapport avec le sommeil? 

Des psychologues ont donné diverses raisons du sommeil : 

habitude, instinct, association d’idées, réaction de désintérêt, etc. 

Certains physiologistes ont cru trouver sa cause dans l’accumu¬ 

lation dans le sang ou dans les centres nerveux de substances 

toxiques variées. Y a-t-il une cause histologique du sommeil? 

I. Beaucoup d’auteurs ont cru provoquer le repos des cellules nerveuses en 
sectionnant leur cylindraxe. Les recherches récentes, qui seront relatées plus 
loin, ont montré que, bien au contraire, la section du prolongement n’amène 
pas le repos mais produit une activité très complexe de la cellule dont les 
manifestations sont les phénomènes de dégénérescence et de régénérescence. 
On ne peut donc employer la section des nerfs pour observer les cellules à 
l’état de repos, et les variations qui ont été décrites comme conséquence de la 
section se rapportent à la dégénérescence et à la régénérescence. 
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La question du sommeil se réduit donc pour l’histologiste à 

savoir si les cellules nerveuses ont un aspect particulier pendant 

le sommeil et si la différence entre cet aspect et celui de l’état 

de veille peut faire supposer une cause morphologique du 

sommeil. 

L’expérience me semble impossible pour résoudre ces deux 

questions. On comprend que l’on puisse, chez un sujet endormi, 

noter le rythme respiratoire ou circulatoire, ou même examiner 

ses réflexes. Mais l’examen histologique nécessite une interven¬ 

tion violente, la mort, et ses résultats en sont faussés. 

Stefanowska (1900) a cependant examiné par la méthode 

de Golgi les cellules nerveuses d’une Souris tuée par section de 

la tête pendant le sommeil provoqué par une marche d’une 

heure; Stefanowska a observé un aspect normal, mais son 

expérience n’a aucune valeur car, à la cause d’erreur du fait de 

la mort, elle ajoutait celle due à la fatigue. 

L’histologiste ne peut répondre aux deux questions que j’ai 

posées relativement au sommeil et cela suffit pour infirmer la 

théorie histologique du sommeil. 

Puisque l’examen du sommeil normal est impossible, on peut 

essaver de rechercher les variations des cellules nerveuses en %/ 
rapport avec l’hibernation. 

Querton (1898) a étudié la Marmotte, le Loir, la Chauve- 

Souris et a observé une rétraction partielle ou totale des cellules 

nerveuses corticales chez les animaux hibernants. Levi (1898) 

n'a pas vu de modifications chez des Mammifères hibernants, 

mais chez Zamenis viridis, Rana escidentci, Bufo vidgaris, il a 

reconnu pendant l'hiver une diminution delà substance chroma- 

tophile qui augmente ensuite graduellement pendant le réveil; 

de plus, pendant l’hiver, le cytoplasma nerveux renferme des 

granules graisseux; les mêmes changements se produisent l’été 

quand on abaisse la température pendant trois mois; Levi con¬ 

clut que la diminution de la substance chromatophile n'est due 

ni à l'inanition ni au long repos, mais est l’indice d'une plus 

faible capacité fonctionnelle. Legge (1899) a reconnu que, chez 

la Chauve-Souris, l’hibernation s’accompagne d’une diminution 

de la substance chromatophile des cellules cérébrales; à la fin 
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de l’hiver ces cellules sont pâles, leur noyau homogène et déco¬ 

loré, leur cytoplasma ratatiné et vacuolisé. Baroncini et Beretta 

(1900) ont observé chez Myoxus, Vespertilio, Vesperugo, pen¬ 

dant l’hibernation, une chromatolyse variable des cellules des 

cornes antérieures de la moelle accompagnée de diffusion chro¬ 

matique du noyau et de surcolorabilité du nucléole qui parfois 

sort du noyau et de la cellule; le cerveau, le cervelet et surtout 

le bulbe sont moins altérés. Tello (1903) a signalé l’hypertrophie 

et la coalescence des neuroflbrilles dans les cellules nerveuses 

du Lézard hibernant. Marinesco (190o) a observé chez le 

Hérisson hibernant la chromatolyse des cellules nerveuses sans 

hypertrophie des neurofibrilles. 

L’hibernation produit donc des modifications des cellules 

nerveuses, mais celles-ci ne peuvent servir à expliquer le méca¬ 

nisme du sommeil normal. En effet, le sommeil hibernal est très 

différent du sommeil journalier. Il n’est pas du aux mêmes 

causes, il ne s’accompagne pas des mêmes phénomènes physio¬ 

logiques; et l'on ne saurait attribuer au sommeil journalier les 

modifications histologiques observées dans l'hibernation. 

On a supposé comme causes du sommeil hibernal la tempé¬ 

rature, la sécheresse, l’inanition, l’autonarcose carbonique, etc. 

Quoi qu’il en soit, il s'accompagne de phénomènes physiolo¬ 

giques : abaissement de température, ralentissementdes rythmes 

respiratoire et circulatoire, diminution des sécrétions, affaiblisse¬ 

ment des réflexes, etc., ces derniers phénomènes étant presque 

supprimés. Il semble également en rapport avec des variations 

des cellules nerveuses dont les mieux connues sont la diminu¬ 

tion de volume et la chromatolyse. 

L’Escargot se prête fort bien à l’étude de l’hibernation et j’ai 

examiné ses cellules nerveuses à toutes les époques de l’année. 

Mais je ne saurais dire si l’hibernation de YIlelix est comparable 

à celle des Mammifères et des Reptiles. Elles ne semblent pas 

liées aux mêmes conditions. 

L'Hélix hibernant est rétracté dans sa coquille fermée par 

une membrane poreuse incrustée de calcaire, l’épiphragme, ou 

même par plusieurs membranes successives dont l’externe est 

la plus épaisse. Il s’enferme ainsi dans sa coquille, dans beaucoup 
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de cas où le milieu environnant devient anormal : asphyxie par 

l’acide carbonique, froid, inanition, sécheresse, etc. Mais un de 

ces facteurs semble dominer tous les autres; les Escargots rentrent 

dans leur coquille, même en été, dans un vase contenant des 

feuilles de vigne, leurnourriture préférée, si le flacon est sec. Cette 

influence de l’humidité sur l’activité de l’Escargot est importante 

à considérer car elle peut expliquer les quelques différences 

qu on observe dans ses cellules nerveuses pendant l’hibernation 

et l'activité estivale1. 

Les cellules nerveuses d'Hélix pomalia diffèrent peu d’aspect, 

qu’on les examine l’hiver ou l’été. Cependant, l’hiver, elles 

sont plus petites, plus éloignées les unes des autres, ce qui est 

en faveur de l’hypothèse de la déshydratation. Elles sont aussi 

plus colorables, ce qui semble dû à la diminution des mailles 

du réseau spongioplasmique et au rapprochement des granula¬ 

tions chromatophiles. Bochenek signale l’accumulation du 

pigment pendant l’hiver; la différence entre les cellules fixées 

l’été ou l’hiver m’a semblé peu nette; peut-être en effet y a-t-il 

un peu plus de granulations lipochromes dans les cellules des 

animaux tués à la fin de l’hiver. 

Le sommeil hibernal ne peut donc être comparé au sommeil 

journalier et, s’il permet de nous renseigner sur l’état de repos 

des cellules nerveuses, il nous les montre dans des conditions 

particulières de vie qui diminuent beaucoup la valeur de ce ren¬ 

seignement. 

On peut en dire autant du sommeil anesthésique; lui non plus 

ne peut être comparé au sommeil normal, peut-être montre-t-il 

les cellules nerveuses à l’état de repos, mais, en tout cas, dans 

une condition anormale, pendant une intoxication. 

L’étude des modifications des cellules nerveuses pendant la 

narcose a souvent été entreprise. Lugaro (1895) s’était déjà 

servi de la mort par le chloroforme pour observer les cellules 

nerveuses à l’état de repos. Demoor (1896) rechercha les modifi- 

1. Le sommeil hibernal de l’Escargot semble être un phénomène d’anhydro- 
biose, et la diminution de volume de tous les organes, la diminution de pro¬ 
duction du mucus, etc. qu’on observe alors paraissent bien confirmer cette 
interprétation. 
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cations des cellules de l’écorce cérébrale du Chien sous l'influence 

delà morphine, de l’hydrate de chloral etdu chloroforme; la mor¬ 

phine et le chloroforme à fortes doses produisent l’état monili- 

forme des dendritres et même du cylindraxe, une diminution du 

volume cellulaire, le noyau et la substance chromatophile 

n’étant pas modilîés; l'hydrate de chloral a une action peu éner¬ 

gique. Lugaro (1898) examina l’écorce cérébrale de Chiens 

soumis à l’action de l’éther, du chloral, du chloroforme, de la 

morphine; il reconnut l’absence d’altérations graves aussi bien 

dans les corps cellulaires que dans les prolongements et con¬ 

stata l’absence fréquente d’épines sur les dendrites de Chiens à 

l’état de veille et leur présence chez des Chiens profondément 

narcotisés, ou même tués par l’anesthésique. Soukhanofï( 1898) 

étudia par la méthode de Golgl l’influence de l’éther, du chloro¬ 

forme, du chloral sur les cellules nerveuses de la Souris; il 

reconnut, contrairement à Demoor, qu’ils n’augmentent pas l’état 

moniliforme des dendrites. Havet (1899) observa l’état monili- 

forme chez divers Invertébrés, et chez le Cobaye et le Lapin; il 

le vit s’accentuer par action de l’éther, du chloroforme, de la 

morphine, du chloral, et conclut, contrairement à Soukhanoff, 

qu’il n’est pas dû au temps écoulé entre la mort et l’observation. 

Stefanowska (1900-1901) étudia l’action de l’éther sur les cel¬ 

lules nerveuses des Souris blanches : l’éthérisation unique et 

modérée produit peu de modifications et celles-ci disparaissent 

lentement quand on cesse l’anesthésie; l’éthérisation prolongée 

ou répétée amène la formation de varicosités dendritiques et la 

disparition des appendices piriformes. Kleefeld (1900) admit 

également la disparition des épines et la formation des varico¬ 

sités; il expliqua par là le mécanisme de l'anesthésie. Wright, 

(1901) soumettant des Chiens et des Lapins à une anesthésie parle 

chloroforme ou l’éther, prolongée de trente minutes à neuf heures, 

observa la chromatolyse, puis l’état moniliforme des dendrites et 

enfin l’altération du novau et du nucléole : ces modifications sont 

plus rapides chez Je Lapin que chez le Chien ; lentes chez le Chien 

pendant les six premières heures, elles s’accentuent ensuite rapi¬ 

dement; elles sont transitoires et disparaissent quarante-huit 

heures après cessation de l’anesthésie. Cajal (1901), soumettant 
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des Lapins et des Chiens nouveau-nés à l’action de l’éther ou du 

chloroforme, n’observa pas de changements sensibles du réseau 

neurofibrillaire. Scarpini (19Gb), par la méthode de Donaggio, 

signala peu de modifications du même réseau dans la narcose et 

même l’empoisonnement parle chlorure d’éthyle. Dustin (1906), 

soumettant de jeunes Lapins à l’action du chloroforme, de 

l’éther, de la morphine, des Sangsues à celle du chloroforme ou 

de l’éther, n’observa aucune modification dans leurs cellules 

nerveuses. 

J’ai examiné les centres nerveux de Chiens tués après injec¬ 

tion de morphine ou après chloroformisation; je n’ai jamais vu 

d’altérations de leurs cellules. 

L’étude histologique du sommeil anesthésique nous montre 

donc que les cellules nerveuses ne présentent aucune modifica¬ 

tion en rapport avec la narcose; seule l’action prolongée d'un 

anesthésique produit la varicosité des dendrites, la chromatolyse, 

parfois même l’altération du noyau; ces variations ne sont pas 

en rapport avec le sommeil, mais bien avec une intoxication 

prolongée. 

L’absence de modifications cellulaires pendant l’anesthésie 

s’explique peut-être par l’insuffisance de nos méthodes de 

recherches. En effet, de récentes études de chimie physiologique 

ont montré que les anesthésiques agissent sur les lipoïdes de la 

cellule, et les méthodes histologiques employées ne permettent 

l’étude que de certains protéides cellulaires. 

Hans Meyer et Overton ont admis que l’anesthésie est pro¬ 

duite par la dissolution, dans les substances lipoïdes de la 

cellule, de substances solubles quelconques. Tous les corps 

solubles dans les graisses et les lipoïdes sont donc des anesthé¬ 

siques et leur intensité d’action est proportionnelle à un coeffi¬ 

cient de partage entre leur solubilité dans les graisses et leur 

solubilité dans l’eau. Les dosages de chloroforme contenus dans 

divers tissus, faites par plusieurs auteurs, ont confirmé cette 

manière de voir. Récemment, Nicloux (1908), par des analyses 

nombreuses et précises, a établi que les diverses parties des 

centres nerveux fixent d’autant plus de chloroforme au cours 

d’une anesthésie, qu’elles sont plus riches en substa <‘es grasses, 
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en lipoïdes, et il conclut ainsi : « Il existe une relation évidente 

entre l’anesthésie et la fixation du chloroforme par les lipoïdes. 

Nous ne voulons pasdire par là que la présence du chloroforme 

dans les graisses soit en elle-même la cause de l’anesthésie. 

Mais il est possible qu’elle suffise à modifier les fonctions des 

autres constituants de la cellule, en particulier les matières pro¬ 

téiques, et à troubler ainsi le jeu des fonctions vitales. » Ces 

conclusions semblent également s’appliquer à d’autres anesthé¬ 

siques : éther, chlorure d’éthyle. 

Nous trouvons là peut-être l explication des résultats négatifs 

obtenus dans l’examen histologique des centres nerveux d’ani¬ 

maux anesthésiés. 

Parvenu à la fin de cette étude histo-physiologique du fonc¬ 

tionnement de la cellule nerveuse, je ne puis que répéter les 

conclusions du chapitre I. L’examen histologique des cellules 

nerveuses ne nous permet pas de constater les variations de leur 

activité normale. L’étude du sommeil nous est impossible; 

l’étude de l’hibernation ne fournit que peu de renseignements. 

Nous ne constatons de modifications que dans des états anor¬ 

maux : froid, asphyxie, fatigue, insomnie, anesthésie prolongée. 

Tous ces états sont complexes et nous ne pouvons savoir dans 

chacun d’eux quels sont, parmi les nombreux facteurs variant, 

ceux qui agissent sur la cellule nerveuse. Quel que soit l’état 

étudié, nous observons toujours des lésions inégalement dis¬ 

tribuées dans les divers organes et dans les diverses cellules, sans 

que nous connaissions les causes de cette inégalité. Les modifi¬ 

cations cellulaires observées sont seulement celles que les 

méthodes histologiques employées ont permis de connaître. Elles 

consistent toujours en changements de volume, chromatolyse, 

vacuolisation, et parfois en déplacement et altération du noyau 

et du nucléole. Les variations des neurofibrilles sont souvent 

incertaines. Tous ces changements n’ont rien de spécifique 

puisque nous les avons déjà décrits dans les troubles de nutri¬ 

tion et que nous les retrouverons dans les états pathologiques. Ils 

atteignent toutes les structures qui ont été systématiquement 

étudiées et ne permettent donc pas de distinguer ni des sub¬ 

stances fonctionnelles différentes des substances nutritives,. 
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ni des substances énergétiques différentes d’autres conductri¬ 

ces1. 

III 

Pathologie. 

Nos méthodes histologiques actuelles permettent-elles de con¬ 

naître les états pathologiques de la cellule nerveuse? Quelles 

sont les réactions de la cellule nerveuse aux divers agents patho¬ 

logiques? Telles sont les deux questions que nous essaierons de 

résoudre. 

La distinction entre les états physiologiques et les états 

pathologiques est difficile à établir. S'il y a des frontières de la 

maladie, elles sont fort peu marquées et Ton peut passer insen¬ 

siblement de l’état physiologique au pathologique. Dustin admet, 

à propos des cellules nerveuses, que le caractère qui domine 

toujours l’état pathologique est l'impossibilité delà réparation ou 

le laps de temps considérable précédant la restitutio adintegrum. 

Le premier caractère est net, mais le deuxième manque de 

précision. 

La durée de la réparation ne semble pas proportionnelle à 

1. La distinction entre une substance productrice et une autre conductrice de 
l'influx nerveux a souvent été faite. L’observation que la substance chromato- 
phile manque dans le cylindraxe où se continuent les neurofibrilles, aussi bien 
que l’expérience de l’infatigabilité et du très faible métabolisme des nerfs ont 
pu suggérer cette hypothèse. Mais il ne faut pas oublier que la cellule nerveuse 
et ses prolongements ne renferment pas que ces deux substances mais aussi 
de l’hyaloplasma dont le rôle est certainement important, bien que négligé dan', 
beaucoup de théories histo-physiologiques. D’autre part, des expériences 
récentes ont montré que les nerfs ne sont pas absolument infatigables et qu'ils 
ne fonctionnent pas, tels des conducteurs télégraphiques, sans dépense 
d'énergie. 

On ne saurait donc établir une distinction absolue entre la cellule et le nerf. 
Cependant, je ne crois pas qu’on puisse admettre non plus avec les antineuronistes 
que les nerfs sont formés de chaînes de cellules nerveuses: la fai : le vasculari¬ 
sation de la substance blanche des centres nerveux des Vertébrés, la grande 
résistance des nerfs à l’asphyxie,à l'inanition, à la fatigue, me semblent être 
des arguments très puissants contre cette manière de voir. La vérité parait être 
entre les deux théories extrêmes : sans établir une séparation absolue entre 
la production et la conduction de l’influx, sans distinguer des substances exclu¬ 
sivement énergétiques et d’autres passivement conductrices, on peut penser que 
la substance chromatophile a surtout un rôle kinétique sans toutefois que le 
cylindraxe en soit peut-être totalement dépourvu. Quant à la conduction, on 
ne peut dire si elle est la propriété des neurofibrilles ou si elle appartient égale¬ 
ment ou exclusivement à d’autres substances. 
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l’intensité de la lésion cellulaire. Tel état, vraisemblablement 

pathologique, comme l’insomnie pendant six jours, ne laisse 

plus de traces dans la cellule après un repos à peine plus long 

que le sommeil normal; tel autre, comme la fatigue due à 

l’excitation électrique du nerf, qui ne s’accompagne pas cepen¬ 

dant de changements plus graves dans les cellules, ne leur per¬ 

met de revenir à l’état normal qu’après 24 heures de repos 

(Hodge). Nous ne savons donc pas distinguer nettement dans 

les cellules nerveuses les modifications physiologiques des 

lésions pathologiques. Même il est possible qu’un grand nombre 

des changements que nous avons décrits précédemment, tels que 

la chromatolyse, la vacuolisation, et surtout l’altération du 

noyau et la neuronophagie, soient des réactions pathologiques. 

L’histo-pathologie de la cellule nerveuse a été l’objet d’un 

grand nombre de travaux. On a étudié cette question soit au 

point de vue clinique, soit au point de vue expérimental. 

Au point de vue clinique, on a examiné l’état des cellules ner¬ 

veuses dans presque toutes les maladies nerveuses et mentales. 

Je ne ferai pas ici la bibliographie des publications de ce genre ; 

l’énumération en serait fort longue et risquerait de transformer 

cette étude en traité d’histo-pathologie nerveuse; de plus elle 

serait difficilement complète à cause du grand nombre et de la 

variété des recueils dans lesquels ont été publiés ces travaux1. 

Je dirai seulement que de leur ensemble se dégage l’impression 

que les lésions cellulaires sont fréquemment sans rapport direct 

avec les troubles cliniques et que la banalité des lésions cellu¬ 

laires ne correspond nullement à la grande variété des signes 

cliniques des maladies nerveuses. Il semble que la spécificité des 

lésions cellulaires n’existe pas. Nissl a déjà dit que nous ne 

connaissons pas les lésions cellulaires spécifiques des agents 

morbides, et Golgi que la spécificité n’est liée qu’à l’évolution et 

à la répartition anatomique des lésions, non à une altération 

cellulaire considérée isolément. 

1. Ces travaux sont de valeur très inégale; trop souvent,, ils ne présentent 
que peu d’intérêt au point de vue de la pathologie cellulaire; soit à cau^e de 
l’ignorance de l’état initial et de la cause morbide, soit à cause de l’insuffi¬ 
sance des méthodes employées. 
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Au point de vue expérimental, on a examiné l'état des cellules 

nerveusesdans divers empoisonnements et intoxications et pen¬ 

dant l’atrophie consécutive à la section du cylindraxe. Ces 

études ont l’avantage de permettre parfois la comparaison avec 

l’état normal antérieur à la lésion, souvent de connaître la cause 

morbide et toujours même de la faire varier d’intensité. Les 

renseignements qu’elles fournissent sont précieux au point de 

vue de la connaissance de la pathologie cellulaire. En effet, on 

admet généralement aujourd’hui que les états pathologiques 

sont produits par des variations anormales du milieu intérieur 

et spécialement par l'action sur les cellules de poisons ou de 

toxines. L’étude expérimentale de la pathologie cellulaire est 

donc justifiée et même elle permet des observations plus com¬ 

plètes et plus précises que l’examen histologique des cas 

cliniques. Il faut rapprocher de ces recherches les observations 

des modifications cellulaires consécutives à la sénilité. Nous les 

étudierons à la fin de ce chapitre. 

Nous allons donc passer en revue les travaux publiés et 

décrire nos observations sur les modifications de la cellule ner¬ 

veuse en rapport avec les variations anormales du milieu inté¬ 

rieur, les intoxications et les empoisonnements, la section des 

nerfs et la sénilité. 

Beaucoup des expériences précédemment relatées, anémie, 

jeune, fatigue, insomnie, etc., produisaient des troubles du 

milieu intérieur, et l’on ne peut dire si les modifications cellu¬ 

laires observées étaient dues directement à la variation qu’on 

provoquait, ou indirectement par l’intermédiaire de toxines arri¬ 

vant aux cellules dans la lymphe qui les baigne. 

Ilelix pomatia ne se prêtant guère qu’à l’expérience de 

l’asphyxie par immersion, j'ai employé des Opisthobranches : 

• Philine cvperta, Bulla hydatis, Acercc bullata, pour étudier 

l’influence sur leurs cellules nerveuses des variations du milieu 

extérieur. 

Laissant ces animaux dans des cristallisoirs dont l’eau de 

mer n’était pas renouvelée, j’ai constaté qu’un séjour de douze 

heures ne produisait aucune modification; un séjour de vingt- 

quatre heures, de trente-six heures et surtout de deux jours amène 
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la vacuolisation du cytoplasma, la chromatolyse, l’apparition 

de fibrilles névrogliques intracellulaires et, surtout chez Bulla 

hijdatis, l'ectopie marquée des nucléoles. 

Plaçant des Philine aperta et des Acera bulla ta dans des cris¬ 

tallisons renfermant de l’eau douce, j’ai constaté que leurs 

mouvements se ralentissent puis cessent et que la mort survient 

après vingt-quatre heures pour Philine, le troisième jour pour 

Acera. L’examen de leurs cellules nerveuses les montre profon¬ 

dément altérées; beaucoup sont détruites, d’autres sont réduites 

à leur noyau devenu homogène et entouré d’une couronne de 

cellules névrogliques multipliées (PL XV I, %• 19)- 

Des Eolis papillata conservés huit heures dans l’air humide 

m’ont également permis d’observer dans leurs cellules nerveuses 

la chromatolyse, la vacuolisation, la neuronophagie. 

Toutes ces expériences sont malheureusement complexes. 

Nous connaissons bien la variation du milieu extérieur provo¬ 

quée, mais nous ne savons pas la modification du milieu inté¬ 

rieur qui en résulte. L'eau non renouvelée semble ètreun milieu 

asphyxique et toxique; l’eau douce, qui produit une si rapide et 

si intense destruction des cellules nerveuses, semble de plus 

diminuer la concentration du milieu intérieur. 

En dehors de ces expériences qui ne sont possibles que sur 

des animaux aquatiques et ne permettent pas de connaître la 

manière dont agit la variation provoquée, on a étudié les alté¬ 

rations des centres nerveux des Mammifères consécutives à la 

modification du milieu intérieur par ablation des glandes closes 

vasculaires. Ces expériences, déjà nombreuses, sont également 

très complexes et ne permettent pas de connaître la cause 

immédiate des modifications de la cellule nerveuse. La thyroï¬ 

dectomie a été employée par Capobianco (1893), Soukhanoff 

(1898), la thyro-parathyroïdectornie par Balli 1906), la para¬ 

thyroïdectomie par Vassale etDonaggio (1896), Russell (1904), 

l’ablation des capsules surrénales par Dovetti (1897), Nageotte 

et Ettlinger (1898), etc. Les lésions des cellules nerveuses 

signalées sont différentes suivant les techniques employées, mais 

semblables à celles déjà décrites au chapitre précédent : chro¬ 

matolyse, achromatose, gonflement, vacuolisation, fissuration, 
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atrophie variqueuse des dendrites, homogénéisation et atrophie 

du noyau, gonflement, fragmentation, atrophie du cylindraxe. 

Des expériences analogues n’ont pas été faites sur les Inver¬ 

tébrés. 

On a étudié également les modifications des cellules nerveuses o 

dans les intoxications et les infections expérimentales. Benti- 

vegna (1899), provoquant l’aulo-intoxication par occlusion de 

l’intestin, a observé la chromatolvse, l’atrophie variqueuse et 

même la sclérose des cellules nerveuses. Marinesco (1896), 

dans le botulisme, a constaté la chromatolvse et la prolifération 

du tissu névroglique. Armand-Delille (1906), par injection de 

sérum névrotoxique, a obtenu la chromatolvse, la désintégration 

de la cellule nerveuse, la fragmentation de ses prolongements. 

L’infection rabique a provoqué un très grand nombre de tra¬ 

vaux; sans faire ici leur énumération (un grand nombre d’entre 

eux sont signalés dans l'étude de Cajal et Garcia, 1904), nous 

pouvons dire que les lésions des cellules nerveuses observées 

ne sont pas essentiellement différentes de celles qui ont été 

décrites dans les autres infections : infiltration des leucoevtes 

autour des cellules, vacuolisation, chromatolvse, atrophie pig¬ 

mentaire des cellules, dégénérescence nucléaire, épaississement 

des neurofibrilles. Cependant, certains auteurs ont cherché un 

moyen de diagnostic histologique dans ces lésions banales; 

seuls, l’état spirémateux du protoplasma et l'apparition de cen¬ 

trosomes, signalés par Nélis (1900), n’ont guère été jusqu’ici 

observés que dans la rage, mais il est fort probable que l’étude 

attentive d’autres états infectieux permettrait également de les 

déceler. Les altérations des cellules nerveuses dans l’infection 

tétanique ont été fréquemment étudiées; elles sont également 

d’une grande banalité. 

A côté de ces recherches sur les intoxications, il faut citer 

celles, déjà nombreuses, sur les empoisonnements. Berkley 

(1895) a injecté à des Lapins soit du sérum de Chien, soit de 

l’alcool; Dotto (1896) a étudié l’empoisonnement chronique 

par le sublimé; Tirelli (1891) a injecté du glycocholate et de 

l’asparaginate de mercure; Lugaro (1897) a employé le plomb 

et l’arsenic; Marinesco (1891), l’alcool, l’arsenic; Goldscheider 
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et Flatau (1898), le nitrile malonique et la strychnine; Nageotte 

et Ettlinger (1898), le plomb, l’arsenic, l’alcool; Soukhanoff 

(1898), l’arsenic, l’alcool; Mankowsky (1898), la morphine; 

Traina (1898), la morphine également; Rybakov (1899), le 

plomb; Kleefeld (1901), l’alcool; Mourre (1904) a étudié 

l’eucaïne, l’alcool, le curare, la morphine, l’antipyrine; Scarpini 

(1905), le chlorure d’éthyle; Marinesco (1905), la morphine, la 

strychnine; Riva (1905-1906), l’huile d’absinthe, la picrotoxine, 

la strychnine; Pizzo (1906), la strychnine, etc. 

Les lésions cellulaires observées varient avec les méthodes 

employées, mais non avec les poisons étudiés. Soukhanoff (1898) 

a déjà signalé que l’empoisonnement par l’arsenic, l’intoxica¬ 

tion rabique, la tuberculose, la thyroïdectomie produisent les 

mêmes lésions observables par la méthode de Golgi; Nageotte 

et Ettlinger (1898) ont également fait remarquer la similitude 

des lésions décelables par la méthode de Nissl, dans les intoxi¬ 

cations par l’extirpation des surrénales, le tétanos, le venin de 

Vipère, les empoisonnements par le plomb, l’arsenic, l’alcool, 

l’iodure de potassium, etc. 

Ces lésions sont les mêmes que celles qui ont été signalées 

dans les états pathologiques précédents : l’atrophie variqueuse 

des dendrites, puis du cylindraxe, visible par la méthode de Golgi; 

la chromatolyse et la vacuolisation visibles par la méthode de 

Nissl; la dégénérescence nucléaire; les altérations des neurofi¬ 

brilles, tardives quand on emploie la méthode de Donaggio, 

rapides et différentes (hypertrophie, dégénérescence granuleuse) 

quand on emploie la méthode de Cajal. Elles n’atteignent géné¬ 

ralement pas toutes les cellules, et certains auteurs admettent 

qu’elles ne sont pas en rapport avec l'intensité de l’empoison¬ 

nement. Mourre (1904) admet même qu’elles ne sont pas en 

rapport avec la durée de la survie et qu’elles sont semblables, 

que la mort survienne par crises convulsives ou dyspnéiques. 

L’Escargot ne se prêtant pas facilement à l’injection ou à l’in¬ 

gestion de substances toxiques, j’ai étudié l’effet des poisons sur 

les cellules nerveuses chez un Opisthobranche : Acera bullcita h 

1. L’injection des liquides est rendue très difficile chez l’Escargot, par sa 
grande contractilité. De plus, les blessures de son système lacunaire sont sou- 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 34 

Février 1909. 
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Les expériences furent faites au Laboratoire maritime de Con¬ 

carneau. Les animaux, aussitôt recueillis, étaient placés dans 

l’eau de mer d’un cristallisoir, où arrivait lentement la solu¬ 

tion concentrée de la substance à étudier. Beaucoup de sub¬ 

stances ne peuvent servir parce qu’elles forment des précipités 

au contact de l’eau de mer. Pour les autres, il est souvent diffi¬ 

cile de savoir sous quelle forme elles agissent, par suite de la 

complexité de composition de l’eau de mer. Quoi qu’il en soit, 

j’ai essayé le tabac, le cyanure de potassium, l’acide arsénieux, 

le chloral. L’effet sur les Acera fut très variable et nullement 

comparable à celui de ces mêmes substances sur les Vertébrés 

supérieurs. Les animaux jdacés dans beau parsemée de brins 

de tabac montrèrent <1 ès la trente-sixième heure une érection 

considérable du pénis; le deuxième ou le troisième jour, ils 

moururent en demi-extension, mais le pénis toujours exserti. 

L’examen histologique ne permit pas d’observer de modifica¬ 

tions cellulaires autres que celles des animaux laissés le même 

temps dans l’eau de mer pure d’un cristallisoir. 

Les Acera qui furent soumis à l’action du cyanure de potassium 

présentèrent une grande agitation aussitôt que le cyanure arriva 

dans l’eau de mer; cependant le troisième jour, quatre sur 

douze étaient encore vivants et l’examen histologique ne montra 

pas de lésions particulières, mais bien les mêmes que celles 

dues au même séjour dans l’eau non renouvelée : chromatolyse, 

vacuolisation, neuronophagie. 

Les animaux placés dans l’acide arsénieux moururent après 

un jour, en extension totale, les deux parapodies étalées latéra¬ 

lement; ceux soumis au chloral moururent le deuxième jour en 

extension, les parapodies entr ouvertes. Leurs cellules nerveuses 

présentèrent toujours les mêmes altérations que celles déjà 

décrites. 

En résumé, les cellules nerveuses des animaux les plus variés 

vent mortelles. Divers auteurs, Yung entre autres, plongent l’animal dans une 
solution aqueuse de la substance à étudier : curare, atropine, etc., mais ce 
procédé ne saurait être employé puisqu'il provoque l’asphyxie et rend ainsi 
difficile l’interprétation des résultats obtenus. De plus, l’Escargot baigné dans 
une solution toxique sécrète une grande quantité de mucus qui peut le protéger 
contre cette action. Après diverses tentatives, j'ai renoncé à étudier l’action 
des poisons sur Hélix pumalia. 
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semblent réagir d’une seule manière à toutes les intoxications 

auxquelles elles sont soumises. Variations du milieu extérieur, 

extirpation de glandes vasculaires, intoxications et empoisonne¬ 

ments produisent toujours les mêmes réactions cellulaires, 

autant que nos méthodes techniques nous permettent de le savoir. 

Ces réactions sont comparables à celles provoquées par l’excita¬ 

tion prolongée, la fatigue, l’insomnie, le jeûne, et aucune d'elles 

ne paraît spécifique d'un état pathologique déterminé. Leur 

mode d’apparition semble même constant; l’état variqueux 

apparaît sur les dendrites puis envahit le corps cellulaire et enfin 

le cylindraxe; la chromatolyse s’accompagne de vacuolisation 

et est suivie de neuronophagie ; l’altération du noyau est 

toujours tardive. Il n’est pas douteux que certaines de ces 

altérations sont facilement et rapidement réparables; il est 

vraisemblable que les plus graves entraînent la mort de la 

cellule, mais nous ne savons pas actuellement distinguer nette¬ 

ment les unes des autres et dire où commence l’altération patho¬ 

logique. 

En outre de cette réaction de la cellule nerveuse, réaction 

qu’on peut considérer comme toxique ou inflammatoire, il en 

est une autre qu’on a observée après section du cylindraxe et 

qu'on a dénommée atrophie simple. 

La section du cylindraxe amène toujours une réaction de la 

cellule nerveuse, mais celle-ci est variable suivant que le cvlin- 

draxe dégénère ou régénère. Nous n’avons pas à nous occuper 

ici de la régénérescence dont il sera question plus loin. Quand 

la régénérescence ne se produit pas, la cellule nerveuse liée au 

cylindraxe sectionné disparaît. C’est ce qu’on a observé, par 

exemple, chez certains amputés. Les modifications de la cellule 

dans ce cas ont été étudiées par de nombreux auteurs : Nissl, 

Marinesco, Lugaro, Flatau, Van Gehuchten, etc., et récemment 

au point de Ame neurofibrillaire par Marinesco (1904), Donaggio 

et Fragnito (1905), Pariani (1906) ; elles débutent par la chroma¬ 

tolyse et la pulvérisation des neurofibrilles; puis apparaissent 

le gonflement, la fragmentation du corps cellulaire, la disloca¬ 

tion du noyau. Cette atrophie de la cellule nerveuse diffère de la 
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réaction précédente par l’absence de neuronophagie liée, semble- 

t-il, à l’absence de processus toxique. 

Outre ces deux réactions pathologiques, dégénérescence 

inflammatoire et dégénérescence atrophique, il semble y en 

avoir une troisième, la dégénérescence sénile. 

Hodge (1894) avait déjà observé que, chez les animaux âgés, 

le noyau des cellules se ratatine, devient plus sombre, tandis 

que le pigment augmente dans le corps cellulaire; dans le 

cerveau humain et dans les ganglions cérébroïdes d’Abeilles, il 

avait reconnu que des cellules disparaissent avec l’âge et que 

cette destruction peut atteindre 25 p. 100 du nombre des cellules. 

Pugnat (1898) observa la destruction des cellules nerveuses par 

les leucocytes chez les animaux âgés. Marinesco (1899) décrivit 

comme caractères involutifs, sénescents, la désintégration des 

éléments chromatophiles, l’apparition de granulations pigmen¬ 

taires. Vallée (1903) signala, dans les ganglions plexiformes de 

vieux Chiens, des leucocytes situés dans la capsule endothéliale, 

et des cellules nerveuses entourées et pénétrées par des macro¬ 

phages. Carrier (1901) admit que l’involution sénile est caracté¬ 

risée par l’atrophie progressive et la dégénérescence pseudo¬ 

pigmentaire d’un cerlain nombre de cellules nerveuses; ces 

lésions sont irréparables et aboutissent à la disparition des 

cellules qui sont remplacées par du tissu interstitiel de cicatrice. 

Manouélian a appuyé la théorie de la sénilité de Metchnikoff 

d’observations faites sur les cellules nerveuses; il a observé dans 

le système nerveux de vieillards et d’animaux âgés la destruction 

des cellules nerveuses par les cellules satellites multipliéeset les 

macrophages. La nature des éléments destructeurs a été discutée : 

leucocytes, cellules névrogliques, éléments migrateurs du tissu 

conjonctif; ainsi que leur mode d’action : phagocytose, cytolyse, 

compression, cicatrisation h 

J’ai observé l’écorce cérébrale d’un Chien âgé, gâteux, somno¬ 

lent; les cellules pyramidales étaient légèrement ratatinées, leur 

protoplasma vacuolaire ainsi que -leurs prolongements, les 

1. J;ai déjà parlé de celte question ainsi que de celle des granulations lipo- 
ehromes dans la première partie de cette étude. 
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granulations lipochromes abondantes, la chromatolyse faible. 

Je n’ai pas observé dans ces cellules de processus de neurono¬ 

phagie. 

Il me semble même, étant donnée la lenteur de cette dégéné¬ 

rescence, que la neuronophagie ne doit pas y jouer un rôle 

important, son action étant rapide. 

Chez Ilelix, je ne puis dire s’il y a des lésions de sénilité, ne 

connaissant pas l’âge des animaux que j’ai étudiés. 

De cette très brève étude de l’histo-pathologie de la cellule 

nerveuse, il semble se dégager cette notion que la cellule 

nerveuse n’a pas de réactions spécifiques aux divers agents 

morbides. Cependant, on peut distinguer trois modes de dégéné¬ 

rescences différentes : la dégénérescence toxique ou inflamma¬ 

toire caractérisée par la neuronophagie, la dégénérescence 

atrophique sans réaction intense des cellules satellites voisines, 

la dégénérescence pigmentaire à évolution lente et caractérisée 

par l’accumulation de granulations lipochromes. 

IV 

Mort. 

Y a-t-il un signe histologique de la mort cellulaire? Lue 

transformation morphologique se produit-elle dans la cellule 

nerveuse au moment de la mort? Certes, la mort de la cellule 

nerveuse doit suivre de bien près la mort de l’individu, puisque 

le système nerveux est un de ceux à qui est le plus nécessaire 

une circulation sanguine régulière et abondante; mais nos 

moyens histologiques ne nous permettent alors d’observer aucun 

changement dans la structure de la cellule nerveuse. Plus ou 

moins tard, après la mort de l’individu, apparaissent dans ses 

cellules nerveuses diverses modifications qui sont bien plus des 

altérations cadavériques que des changements dus à la mort 

même. 

Leur moment d’apparition est variable avec le genre de mort, 

la température, l’humidité, etc. Certains auteurs en ont décelé 
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chez 1 Homme neuf heures après la mort, d’autres plus de cent 

heures après seulement. Les divers organes semblent s’altérer 

en des temps différents. Faure et Laignel-Lavastine (1901) ont 

vu apparaître les lésions cadavériques 18 heures après la mort 

chez le Cobaye, 18 heures chez le Lapin, 108 à 120 heures chez 

l’Homme. 

L étude de ces altérations est intéressante chez l’Homme, car 

les autopsies ne peuvent être faites en France que 24 heures 

après la mort, et les altérations qu’on observe alors pourraient 

être inexactement rapportées à la cause qui a provoqué la 

mort. 

De nombreux auteurs se sont occupés de cette question. 

Tirelli (1896) a observé, neuf heures après la mort, la désinté¬ 

gration granulaire de tout le corps cellulaire, sauf le nucléole. 

Sfameni (1897), plaçant des Lapins tués par saignée dans une 

étuve pendant 4 à 56 heures, a observé un aspect granuleux du 

cytoplasma, des vacuoles, et parfois la disparition du noyau. 

Neppi (1897), étudiant les cellules des cornes antérieures de la 

moelle du Chien de 6 à 96 heures après la mort, a vu la 

dissolution et la perte de colorabilité de la substance chromato- 

phile, puis 1 altération du noyau. Barbacci et Campacci (1897) 

ont étudié les cellules nerveuses de Lapins morts, laissés à 

1 étuve à 22°, jusqu’à 72 heures après la mort; ils ont vu le pâlis¬ 

se ment et la fragmentation des corps de Nissl, T homogénéisation 

plasmatique puis nucléaire, enfin la disparition du nucléole 

même. França (1898), sur la moelle de Cobaye, a distingué les 

stades suivants de cadavérisation : pulvérisation de la substance 

chromatophile, puis coloration de la substance achromatique, 

puis diffusion dans le noyau de la substance chromatophile. 

Tirelli (1898), par la méthode de Golgi, a constaté une impré¬ 

gnation de plus en plus difficile des cellules nerveuses. 

Levi (1898) a observé un premier stade d’hypercolorabilité 

précédant celui de fragmentation. Ewing (1898 a signalé 

la chromatolyse centrale et la vacuolisation. Bardsky (1900) a 

signalé des fentes et des vacuoles dans le cytoplasma. Faure et 

Laignel-Liavastine (1901) ont observé des altérations du même 

genre. Carrier 1904) a également étudié le mode d’apparition 
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et l’aspect des altérations cadavériques : colorabilité diffuse, 

aspect pulvérulent du cytoplasma, vacuoles, présence de 

bactéries. Gilbert Ballet et Laignel-Lavastine (1905) ont repris 

la même étude par la méthode de Cajal: ils ont observé que les 

neuroffbrilles secondaires sont très délicates, mais que les 

fibrilles primaires sont encore intactes après 24 heures, quand 

la température ne dépasse pas 20°; les fibrilles périphériques 

sont plus résistantes que les périnucléaires, celles des dendrites 

que celles du corps cellulaire, celles des zones pigmentées que 

celles du cytoplasma voisin; les altérations sont plus précoce¬ 

ment visibles par cette méthode que par celle de Nissl. Scar- 

pini (1905), par la méthode de Donaggio, a vu, après 24 heures 

chez le Lapin, la fragmentation granuleuse des neurofibrilles. 

Lâche (1906), par la méthode de Cajal, a observé parfois l’altéra¬ 

tion simultanée du réseau neurofîbrillaire et des prolongements, 

plus souvent l’altération du réseau cytoplasmique puis celle des 

neurofibrilles des dendrites, altérations consistant toujours en 

fragmentations et réduction en granules. Di Mattéi (1907) a 

récemment confirmé les recherches de Scarpini, en employant 

la même méthode. 

Bien que la connaissance des altérations cadavériques ait 

beaucoup moins d’importance pour les animaux, puisque le 

prélèvement des tissus à examiner suit immédiatement la mort 

de l’animal, j’ai recherché le mode d’apparition et l’aspect des 

altérations cadavériques chez Hélix pomcitia. J’ai constaté que 

le moment où les éléments nerveux commencent à s’altérer est 

extrêmement variable et dépend surtout de la température et de 

l’humidité. Les lésions apparaissent plus vite l’été que l'hiver et 

dans un milieu humide que dans un milieu sec; elles sont 

surtout hâtives quand l’animal est sorti de sa coquille. 

Leur aspect est comparable à celui des mêmes altérations 

observées chez l’Homme. La cellule se colore uniformément par¬ 

la méthode de Nissl, ce qui indique une dissolution et une diffu¬ 

sion de la substance chromatophile ; elle se ratatine, prend une 

forme irrégulière, le cylindraxe se rompt, puis le corps cellu¬ 

laire lui-même se fragmente et se dissocie en amas grumeleux 

irréguliers, variables de forme et de volume. Le noyau, devenu 
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homogène, se disloque à son tour. Le nucléole et les granula¬ 

tions lipochromes sont plus résistants et restent les dernières 

structures reconnaissables. Les cellules névrogliques, altérées 

également, restent accolées aux débris des cellules nerveuses, 

sans réagir, semble-t-il, activement. Quand la putréfaction est 

avancée, on peut voir de nombreuses bactéries en forme de 

bâtonnets ou d’haltères entre les débris cellulaires et même dans 

certains amas de protoplasma (PL XYI, fig. 23). 

Ces altérations sont, dans leur ensemble, différentes des 

lésions pathologiques étudiées précédemment, bien qu’elles leur 

ressemblent par certains caractères : chromatolyse, pycnose 

nucléaire, etc.; elles en diffèrent surtout par le ratatinement, 

l’aspect friable, pulvérulent des préparations et, dans les stades 

avancés, par la présence de bactéries. 

En résumé, nous ne connaissons pas de signe histologique de 

la mort cellulaire et nous ne pouvons connaître que les altéra¬ 

tions cadavériques qui apparaissent plus ou moins tard après 

et évoluent plus ou moins rapidement vers la destruction et la 

liquéfaction du tissu nerveux. 

Arrivé au terme de cette étude d’histo-physiologie nerveuse 

je ne puis que répéter ce que j’ai dit à la fin de chaque chapitre : 

Les changements physiologiques qui se produisent dans la 

cellule nerveuse nous restent inconnus; nous ne pouvons savoir 

les modifications liées à la nutrition, au fonctionnement, à la 

mort. Les changements pathologiques sont seuls décelables 

microscopiquement; ils sont d’une grande banalité, toujours les 

mêmes quel que soit l’agent qui les produit, toujours pareils 

comme évolution, quelle que soit la vitesse de celle-ci. Tout au 

plus peut-on distinguer une réaction toxique ou inflammatoire, 

une réaction atrophique, une réaction pigmentaire. Toutes nous 

montrent des modifications de toutes les substances que nous 

savons reconnaître dans la cellule nerveuse, de toutes les struc¬ 

tures qui sont facilement et exactement observables. 
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TROISIÈME PARTIE 

THÉORIES RELATIVES A LA CELLULE 

NERVEUSE 

A plusieurs reprises, dans le cours de cette étude, nous avons 

été amené à nous poser la question de savoir si les prolonge¬ 

ments des cellules nerveuses sont unis ou distincts, si le neu¬ 

ropile renferme un réseau ou un plexus, etc. Nous avons 

renvoyé chaque fois l’examen de ce problème à la fin de notre 

travail. Il est temps maintenant de nous prononcer sur ces 

questions. C’est l’habitude de faire suivre les études de cyto¬ 

logie nerveuse de considérations sur les théories du système 

nerveux. 

Contiguïté ou continuité? Plexus ou réseau? Neuronisme ou 

antineuronisme? Il faut se placer dans un camp ou dans l’autre. 

L’importance qu’on accorde souvent à ces théories ferait 

croire que la vérification de l’une d'elles suffirait à expliquer le 

fonctionnement du système nerveux et que la question capitale 

pour le cytologiste est de savoir si les cellules sont unies ou 

séparées. 

Dans l’organisme, la plupart des cellules sont distinctes, sans 

continuité; cependant, certaines présentent des anastomoses, 

des ponts cellulaires, et rien par conséquent ne nous permet de 

trancher a 'priori, par analogie, la question des cellules ner¬ 

veuses. 

Mais si, anatomiquement, le problème se pose, il n’en est pas 

de même, à mon avis, physiologiquement. 

Il est de toute nécessité, pour comprendre le fonctionnement 

du système nerveux, d’admettre qu'il y a des séparations, des 

points d’interruption du passage de l’influx nerveux. Ces sépa¬ 

rations peuvent être anatomiquement visibles ou invisibles. 

Pour employer une figure empruntée à l’électricité, ces sépara¬ 

tions peuvent être dues à une interruption ou à une résistance. 

Quelles qu’elles soient, elles doivent nécessairement exister. 
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Le problème anatomique perd ainsi de son importance1. Cepen¬ 

dant, il serait intéressant de connaître si Faction réciproque des 

cellules nerveuses se fait par influence, à distance, ou directe¬ 

ment, par continuité. Malheureusement les méthodes techniques 

qui montrent nettement les prolongements des cellules 

nerveuses laissent toutes subsister un doute : on pourrait pré¬ 

tendre que celles qui montrent une contiguiténe font pas appa¬ 

raître les vraies terminaisons; on peut soutenir que celles qui 

montrent une continuité produisent des artifices unissant les 

[joints en contact, mais séparés. A vrai dire, je n’ai jamais 

observé, avec les méthodes que j’ai employées et qui ont été 

signalées plus haut, aucun aspect de continuité certaine; mais, 

fréquemment, j’ai vu des aspects de contiguité évidente. 

Cette question des rapports des cellules nerveuses a suscité 

un grand nombre de travaux et soulevé beaucoup de problèmes 

connexes dont la connaissance est fort intéressante. Malheu¬ 

reusement, aucun de ces travaux ne se rapporte aux Mollusques 

pour lesquels cette question n’a guère été étudiée depuis 

de Nabias (1894) qui concluait à la contiguité, comme la presque 

totalité des auteurs à cette époque. 

J’exposerai brièvement ici cette question du neurone, que j'ai 

déjà examinée dans un article de la Revue Scientifique (1907). 

La question du neurone. 

Dès 1871, Gerlacii supposa que toutes les cellules nerveuses 

sont réunies entre elles par leurs prolongements protoplasmiques 

anastomosés en un réseau, ce réseau étant situé dans la région 

où le mélange des fibres les rend inextricables. Il admit que 

les ramifications des fibres sensibles viennent s’y perdre et que 

seules les fibres motrices partent directement du corps des 

cellules. Cette théorie, quoique combattue par quelques auteurs, 

devint rapidement classique. 

1. Je me suis d’ailleurs efforcé de montrer, au cours de cette étude, que les 
questions les plus importantes de la cytologie nerveuse ne sont pas celles rela¬ 
tives aux terminaisons, mais bien au corps cellulaire. L'étude de la cellule dans 
ses divers états fonctionnels fournira plus de renseignements sur le mécanisme 
d’action des centres nerveux que celle des contacts ou des anastomoses. 
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Peu après, Golgi supposa aussi l’existence d’un réseau, mais 

de nature différente. Pour lui, les prolongements protoplasmiques 

n’avaient qu’un rôle nutritif et étaient indépendants; seuls, les 

prolongements cylindraxiles et leurs ramifications formaient le 

réseau diffus où aboutissaient les ramifications des fibres 

sensitives et les collatérales des fibres motrices. 

Pendant quinze ans, presque tous les auteurs admirent 

l’existence d'un réseau extracellulaire reliant les diverses 

cellules nerveuses, suivant la théorie de Gerlach ou celle de 

Golgi. 

Et cependant, les recherches de Golgi allaient amener une 

révolution dans la façon de concevoir les rapports des cellules 

nerveuses. Golgi avait en effet imaginé une nouvelle méthode 

technique qui permet de précipiter sur une cellule nerveuse et 

tous ses prolongements, même les plus fins et les plus éloignés, 

un dépôt noir d’argent métallique. Cette méthode lui avait 

permis d'établir que les prolongements protoplasmiques ne 

s’anastomosent pas; que le prolongement cylindraxile existe 

dans toutes les cellules et qu’il émet de fines collatérales; mais 

il n’avait pu se soustraire à l’idée d’un réseau nécessaire et 

l’avait transporté des prolongements protoplasmiques au eylin- 

draxe. 

S. Ramon y Cajal, employant la méthode de Golgi, vit que le 

réseau de Golgi n’existait pas plus que celui de Gerlacîiel, dans 

une longue série de travaux parus depuis 1888, il établit que les 

prolongements cylindraxiles et leurs collatérales se terminent 

librement comme les prolongements protoplasmiques. 

D’ailleurs, His en 1886 et Forel en 1887 avaient déjà nié 

l’existence d’un réseau nerveux, le premier en se basant sur 

l’indépendance des éléments nerveux embryonnaires, le second 

en montrant son incompatibilité avec divers faits expérimentaux 

de dégénérescence. 

Kôlliker, Lenh.ossék. Van Gehucliten. Retzius confirmèrent 

les observations de Cajal, les premiers chez les Vertébrés, le 

dernier, par une autre méthode chez les Invertébrés. Waldeyer 

proposa pour cette unité nerveuse le nom de neurone, qui fit 

fortune. 



R. LEGENDRE. — CONTRIBUTION A LA CONNAISSANCE 530 

D’après la théorie du neurone, le système nerveux, outre les 

vaisseaux sanguins et la névroglie, ne contient que des éléments 

nerveux ou neurones, composés chacun d’un corps cellulaire, 

de prolongements protoplasmiques et d’un prolongement 

cylindraxile ; toutes les ramifications des prolongements se 

terminent librement; les neurones agissent les uns sur lesautres 

par contact ou contiguïté. 

Cette théorie, fort claire et fort simple, a le mérite de ne 

s’appuyer que sur des faits exactement observés et facilement 

observables; elle eut un très grand succès et remplaça bientôt 

dans les traités classiques les anciennes théories réticulaires. 

Bientôt aussi, elle suscita diverses hypothèses ingénieuses, tant 

physiologiques que pathologiques et même psychologiques. En 

effet, on imagina le point de contact de deux neurones comme 

un commutateur qui arrête ou laisse passer l’influx nerveux, la 

commutation étant établie par amœboïsme, plasticité ou hyper¬ 

trophie fonctionnelle. J’ai déjà parlé précédemment de ces 

théories et de leur valeur. On expliqua ainsi le sommeil, les 

rêves, l’iiypnotisme, la mémoire, l’association des idées, les 

anesthésies, les paralysies, etc. Ces théories eurent un grand 

succès, en France principalement. Cependant elles furent 

violemment critiquées — avec juste raison— par divers auteurs. 

J’ai déjà parlé de leur insuffisance et de leurs défauts. Tout au 

moins, elles eurent l’avantage d’attirer l’attention sur les 

variations de structure des cellules nerveuses en rapport avec 

divers états physiologiques et pathologiques et de susciter de 

nombreuses recherches dans cette voie. 

A côté de ces théories qui sont, en quelque sorte, l’exagération 

de la théorie du neurone, d’autres surgirent bientôt qui modi¬ 

fièrent considérablement la conception classique. 

Dans la théorie classique, l’influx nerveux pénètre dans les 

cellules nerveuses par les prolongements protoplasmiques et en 

sort par le cylindraxe après avoir traversé le corps cellulaire; 

il y a donc une polarisation dynamique du neurone, et le corps 

cellulaire, interposé sur le trajet de l’influx, joue le rôle central 

et prépondérant. Cependant, dans certains neurones, le cylin¬ 

draxe ne naît pas du corps cellulaire mais d’un prolongement 
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protoplasmique. Cajal admit donc que l’influx nerveux suit le 

plus court chemin et que, dans certains cas, il peut éviter le 

corps cellulaire et même une partie des dendrites; c’était déjà 

amoindrir le rôle du corps cellulaire dans le fonctionnement du 

neurone *. 

Une autre modification, plus grave encore, fut apportée à la 

théorie du neurone. Divers auteurs admirent en effet que, dans 

un réflexe, le lieu de transformation de l’excitation sensitive 

en excitation motrice est l’articulation de deux neurones et non 

le corps cellulaire; c’était transporter dans les points de contact 

des neurones l’acte fonctionnel central localisé jusqu’alors dans 

la cellule. 

Ainsi la théorie primitive du neurone, bien que soutenue 

encore par certains auteurs, se modifia peu à peu dans deux 

sens opposés, les uns tendant à donner au corps cellulaire un 

rôle toujours plus considérable, les autres, au contraire, enlevant 

de plus en plus à la cellule son rôle prépondérant pour le donner 

uniquement aux prolongements. 

Malgré tout, la théorie de la contiguïté des cellules nerveuses 

persistait quand parut, en 1897, un travail d’Apathy, suivi 

bientôt d’autres, de Held, de Bethe, qui affirmaient l’existence 

d’un réseau nerveux et la continuité des cellules nerveuses. 

C’était la négation de la théorie du neurone et, depuis ce temps, 

les auteurs se séparèrent en partisans et adversaires du neurone, 

en neuronistes et antineuronistes. Un nombre considérable de 

travaux furent publiés sur cette question, apportant des faits à 

l’une ou à l’autre des théories et tendant à prouver ou à nier 

l’importance anatomique, fonctionnelle, trophique et génétique 

de la cellule nerveuse. 

Question anatomique. 

Le reproche qu’on pouvait adresser et qu’on adressa aux 

méthodes techniques de Golgi, employées par les créateurs de 

1. La question du trajet de l’influx se posait — et se pose — principalement 
pour les cellules unipolaires, comme celles des ganglions spinaux des Verté¬ 
brés et la plupart de celles des Invertébrés. 

0 
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la théorie du neurone fut de ne donner que des silhouettes de la 

cellule nerveuse et de ses prolongements. En effet, ces méthodes 

imprègnent en masse toute la cellule, et l’on peut se demander 

si l’imprégnation est bien complète et s'il n’y a pas, au delà de la 

partie imprégnée, quelque chose qui établit la continuité de deux 

neurones, mais qui échappe à l’imprégnation. 

Apathy, par des méthodes spéciales, montra que, chez les 

Hirud inées et le Lombric, il y a dans les cellules nerveuses et 

leurs prolongements des fibrilles qui sont les véritables voies de 

conduction. Ces fibrilles sont formées par des cellules nerveuses 

et ne font que traverser les cellules ganglionnaires qui produi¬ 

sent seulement le tonus nerveux; elles sont constituées par des 

fibrilles élémentaires; elles sont continues dans tout leur par¬ 

cours, formant des réseaux dans les cellules sensorielles péri¬ 

phériques ou entre les cellules épithéliales, dans les ganglions 

où le réseau élémentaire diffus occupe toute la substance ponc¬ 

tuée de Leydig-, dans les cellules ganglionnaires et dans les fibres 

musculaires; selon le mot de Garbowsky, la théorie d’Apathy 

est celle de la circulation nerveuse. 

Held (1897), par d’autres recherches sur les Vertébrés, arriva 

aussi à la conclusion qu’il y a continuité de substance entre les 

cellules nerveuses. Les cellules, primitivement indépendantes, 

se soudent entre elles par fusion des corps cellulaires avec les 

terminaisons nerveuses situées à leur surface. C’est la théorie de 

la concrescence. Chez l’adulte, la surface du corps cellulaire et 

des prolongements protoplasmiques est formée d’une couche de 

petits grains, les neurosomes, qu’on retrouve moins nom¬ 

breux dans toute la cellule; ces neurosomes sont surtout abon¬ 

dants dans les dernières ramifications cvlindraxiles et c’est leur 

accumulation à la surface de l’élément nerveux qui forme cette 

couche dense, le manteau nerveux. Held admet que les ramifi¬ 

cations cvlindraxiles, qui forment le manteau et les ramifications 

protoplasmiques de la cellule nerveuse, s’anastomosent en un 

véritable réseau péricellulaire dont les points nodaux sont 

formés d’amas de neurosomes. Ce sont ces amas qui, imprégnés 

par la méthode de Golgi, ressemblent à des épines. 

Bethe (1898) admit que, chez les Invertébrés, les cellules 
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nerveuses sont réunies par un réseau élémentaire situé dans le 

neuropile et formé des dernières ramifications des prolonge¬ 

ments cellulaires. Chez les Vertébrés, les rameaux du cvlindraxe 

se soudent au réseau péricellulaire qui se continue avec les neu¬ 

rofibrilles intracellulaires. J’ai déjà parlé des conceptions deBethe 

sur le déplacement phylogénétique des réseaux neurofibrillaires. 

Nissl, en 1903, supposa l’existence nécessaire d’un « gris ner¬ 

veux », de structure inconnue, où se font les connexions entre 

cellules et fibres et qui jouerait le rôle le plus important dans 

la. conduction. 

Enfin, Durante, en 1904, émit la théorie du neurule, suivant 

laquelle chaque cellule nerveuse est pourvue de plusieurs 

cylindraxes se rendant dans des fibres différentes, toutes les 

cellules en rapport avec un groupe de fibres constituant un 

lobule nerveux polycellulaire, le neurule. 

Toutes ces observations, toutes ces théories— et la liste serait 

longue de celles qui les appuient — supposent la continuité des 

éléments nerveux et ne donnent à la partie nucléée de la cellule 

qu’un rôle secondaire, le plus souvent trophique. 

Quelle est exactement leur valeur? 

Tout d’abord, il faut remarquer que ces théories donnent à la 

neurofibrille une importance capitale. Seule elle serait conduc¬ 

trice, seule elle serait vraiment de nature nerveuse. On ne peut 

cependant, comme je l’ai montré plus haut, distinguer dans la 

cellule nerveuse de substance exclusivement conductrice, et l’on 

ne peut accorder cette propriété aux neurofibrilles à l’exclusion 

des autres parties du cytoplasma. 

Mais les neurofibrilles des diverses cellules s’anastomosent- 

elles? Nous examinerons cette question successivement chez les 

Vertébrés et les Invertébrés. 

Chez les Vertébrés, on a décrit trois réseaux où se feraient 

les anastomoses entre neurofibrilles : réseaux endocellulaire, 

péricellulaire et extracellulaire. Le réseau endocellulaire, dont 

nous avons longuement parlé, est toujours nettement limité à la 

périphérie du corps cellulaire et de ses prolongements; il ne 

montre jamais d’anastomoses avec les fibrilles péricellulaires. 

Le réseau péricellulaire, que nous avons également étudié, 
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semble ne pas exister réellement. Je n’ai vu à la surface des 

cellules nerveuses des Vertébrés que des boutons terminaux, des 

corbeilles et des nids de fibrilles s’appliquant simplement à la 

surface de la cellule sans aucune anastomose avec elle. Quant 

au réseau extracellulaire, il est vivement discuté et très discu¬ 

table. 

Chez les Invertébrés, le réseau du neuropile, décrit par 

Apathy et par Bethe, n’est pas mieux démontré. Held pense que 

Apathy a considéré comme des neurofibrilles les fibrilles névro¬ 

tiques; Cajal, chez la Sangsue, n’a vu à la place du réseau 

d'Apathy qu'un plexus de neurofibrilles non anastomosées. 

Malgré mon désir de me faire une opinion sur cette importante 

question, je n’ai pu réussir à faire d’observations précises chez 

les Gastéropodes que j’ai étudiés. 

Comme on le voit, l’accord est loin d’exister sur la question 

anatomique de la contiguité ou de la continuité des neurones. 

Les divergences ne portent pas seulement sur les théories, mais 

aussi sur les faits observés. Cela tient en grande partie aux 

difficultés de ces recherches et à l’incertitude de beaucoup des 
• 

méthodes techniques employées. Quoi qu’il en soit, il ne me 

semble pas que, dans l'état actuel des recherches, il y ait des 

faits anatomiques suffisamment démontrés pour nous décider à 

abandonner la théorie classique du neurone. 

Question ph y s iologique. 

M ais la question du neurone ne se limite pas à ce point de 

vue anatomique. Elle s’est singulièrement agrandie quand on a 

fait servir l’expérimentation physiologique et la recherche 

embryogénique à fournir des arguments pour ou contre la doc¬ 

trine classique. 

Suivant la théorie du neurone, il y a une polarité dynamique 

de la cellule nerveuse : l’influx nerveux entre dans la cellule 

par les prolongements protoplasmiques et en sort par le cylin- 

draxe. Le corps cellulaire est donc le lieu de passage du courant 

et probablement aussi le centre de ses modifications. Nous avons 

vu que Cajal et d’autres avaient modifié cette conception, admet- 
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tant (juo dans les neurones unipolaires (cellules à prolongement 

en T des ganglions cérébro-spinaux, cellules nerveuses des 

Invertébrés), l’influx nerveux peut passer d’une branche à 

l'autre du prolongement sans traverser le corps cellulaire. 

Lugaro, Van Gehuchten combattirent cette manière de voir et 

Van Gehuchten démontra expérimentalement, pour les ganglions 

spinaux, que le corps cellulaire est nécessaire au passage de 

l’influx. Chez les Invertébrés, Bethe a nié également le rôle du 

corps cellulaire dans la conduction et a fourni à l’appui une 

preuve physiologique qui mériterait d’être vérifiée : isolant par 

section, chez un Crabe vivant, les cellules motrices du nerf 

antennaire de leurs prolongements, Bethe a vu, jusqu’au 

deuxième jour après la section, l’antenne, innervée seulement 

par le réseau extracellulaire, sans communication avec les cel¬ 

lules motrices, conserver son tonus et son excitabilité. 

Depuis l’emploi des méthodes neurofibrillaires, divers au¬ 

teurs, et Bethe le premier, ont décrit des neurofibrilles passant 

d’un prolongement dans un autre, sans traverser le corps de la 

cellule nerveuse; ils en concluent que les prolongements ont 

une conduction indifférente et que les neurofibrilles peuvent 

fonctionner indépendamment du corps cellulaire. Cajal s’est 

élevé contre ces observations, soutenant que ces aspects sont dus 

à une imprégnation insuffisante et que des réseaux unissent 

aux fibrilles provenant du corps cellulaire ces neurofibrilles 

soi-disant indépendantes. 

Ce deuxième argument physiologique contre la théorie du 

neurone a d’ailleurs moins de vraleur que le premier, puisque les 

neurofibrilles ne sont pas certainement seules conductrices. Le 

premier, que les prolongements peuvent fonctionner indépen¬ 

damment de leur cellule d’origine aurait une grande valeur s’il 

était nettement établi. Chez les Pulmonés que j’ai étudiés, les 

cellules nerveuses ne semblent pas recevoir d’excitations au 

niveau du corps cellulaire puisqu'il n'est entouré ni de fibres 

nerveuses ni de boutons terminaux. Il faut donc admettre que le 

prolongement est à la fois cellulipète et cellulifuge si l’on 

reconnaît au corps cellulaire un rôle dans le fonctionnement. 

Je n’ai pu me faire d'idée précise sur cette question. 

Arch. d’akat. microsc. — T. X. oD 

Février 1900. 
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Question embryogênique. 

J’ai déjà exposé ce problème quand j’ai parlé de l’embryo¬ 

génie du système nerveux des Pulmonés. 

La théorie du neurone était née en partie des recherches 

embryogéniques de His. Suivant His, les neuroblastes émettent 

un prolongement, le cylindraxe, qui s'allonge lentement pour 

gagner peu à peu son point de terminaison, puis apparaissent 

les prolongements protoplasmiques qui s’allongent aussi peu à 

peu et la cellule nerveuse prend ainsi sa forme définitive. La 

cellule nerveuse est donc le centre génétique des fibres. Plus 

tard apparaissent, chez les Vertébrés, des cellules (cellules de 

Schwann) qui servent de protection aux fibres réunies en nerf. 

Cajal, Lenbossék, Retzius, Gur witsch, Harrison, Bardeen, etc., 

tout en différant d’opinion sur l’origine (ectodermique ou mésoder¬ 

mique) de la gaine de Schwann, confirmèrent les recherches de 

His. Mais cet allongement considérable du cylindraxe à travers 

les tissus, sa direction vers sa terminaison sous une influence 

inconnue, ne furent pas admis par tous. A la théorie monogé- 

niste de His s’opposa la théorie caténaire. Beaucoup d'auteurs : 

Balfour, Gôtte, Beard, Dohrn, Van Wijhe, Chiarugi, Apathy, 

Kupffer, etc., soutinrent que les nerfs périphériques sont formés 

par la fusion intime de cellules nerveuses placées en chaîne. 

D’autres, Capobianco, Fragnito, Berta, Pighini, etc. allèrent 

même plus loin et admirent que la cellule nerveuse est elle-même 

formée par la fusion de plusieurs neuroblastes. Pour Kronthal, 

la cellule nerveuse devint même un amas de leucocytes situé sur 

le trajet des neurofibrilles. 

En 1906, Ramon y Cajal confirma par sa nouvelle méthode la 

théorie de His qui lui semble définitive et inébranlable. 

La question embryogênique du neurone n’a pas encore été 

soulevée pour les Invertébrés, aucun travail n ayant paru jusqu’à 

présent sur le mode de formation et de développement de leurs 

cellules nerveuses. N’ayant fait aucune recherche sur ce sujet 

je ne saurais me prononcer. 
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Les régénérescences nerveuses. 

Une dernière question se rapportant à la théorie du neurone, 

question qui a été l’objet de nombreuses controverses, est celle 

des dégénérescences et des régénérescences nerveuses. Je l’ai 

exposée récemment dans la Revue Scientifique (1908) ; je la résu¬ 

merai brièvement ici. 

On saitque, lorsqu’on sectionne un nerf, il s’y produit diverses 

modifications auxquelles on a donné le nom de dégénérescence ; 

puis, dans certains cas, à cette dégénérescence succède une 

réorganisation qu’on a nommée régénérescence. 

En 1856, Waller, à la suite de nombreuses expériences, 

arriva à la conclusion suivante, connue depuis sous le nom de 

loi de Waller: Quand on interrompt un cordon nerveux, le bout 

périphérique, séparé de son centre trophique, la cellule nerveuse 

d’origine, dégénère; le bout central, resté en rapport avec ce 

centre, reste normal. Cette conclusion est tout en faveur de la 

théorie du neurone. La dégénérescence du bout périphérique fut 

confirmée par tous les observateurs; la non-dégénérescence du 

bout central fut plus discutée. On observa d’abord une dégéné¬ 

rescence s’étendant jusqu’au premier étranglement de Ranvier; 

cependant, cette dégénérescence, nommée traumatique par 

Engelmann, ne s’opposait pas à la loi de Waller. D’autres 

recherches montrèrent la lente disparition des cellules nerveuses 

en rapport avec le nerf sectionné, si l’on empêche toute soudure 

ultérieure ; cette atrophie pouvait s’expliquer par le manque 

d’activité consécutif à la lésion. Des travaux plus récents éta¬ 

blirent que la cellule d’origine et la partie centrale du prolon¬ 

gement réagissent à la section et dégénèrent, plus lentement il 

est vrai, que le bout périphérique. Ces observations, si elles 

modifiaient la loi de Waller, ne supprimaient pas cependant 

le rôle important attribué au corps cellulaire et pouvaient 

s’accorder avec la théorie du neurone. 

Monckeberg et Bethe s’élevèrent contre cette idée que la 

dégénérescence est une désorganisation, une destruction du 

nerf; ils l’interprétèrent au contraire comme une réaction, une 
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manifestation de suractivité de l’organisme qui lutte contre un 

traumatisme lésant les conducteurs nerveux. Elle serait le début 

d’une régénérescence possible, et toute différente d’une nécrose. 

Cette réaction, se produisant dans tout le nerf, serait due au 

traumatisme, non à l’action trophique du corps cellulaire. 

La régénérescence des nerfs est tout aussi discutée. Tandis 

que les uns admettent que le bout périphérique sectionné 

peut régénérer autogénétiquement, sans intervention du bout 

central, les autres prétendent que le cylindraxe se reforme 

à partir du bout central resté en rapport avec la cellule 

d’origine. Dès 1859, Philippeaux et Vulpian admirent la régé¬ 

nérescence autogène. Leurs conclusions, réfutées par Ranvier, 

Vanlair. Kolster, Strobe, etc., lurent confirmées par Bungner, 

Huber, Witting, etc. Bethe, sectionnant le nerf sciatique d’un 

jeune Chien et empêchant les deux fragments de se rejoindre, 

vit le bout périphérique se régénérer anatomiquement et fonc¬ 

tionnellement. Van Gehuchten arriva aux mêmes conclusions. 

Récemment, Braus, transplantant des parties de larves de 

Crapaud, ne vit que quelques minces filets nerveux reliant le 

porte-greffe au greffon richement innervé. Comme il est très 

difficile d’isoler un nerf des centres et que souvent on peut 

laisser subsister des anastomoses lointaines et inconnues produi¬ 

sant des suppléances, certains auteurs croient que les observa¬ 

tions de régénérescence autogène s’expliquent par cette cause. 

Dans ces dernières années, plusieurs auteurs ont entrepris 

d élucider cette question des régénérescences : Perroncito, Cajal, 

Tello, Nageotte, Marinesco, Lugaro. Les faits qu’ils ont 

observés, en même temps qu’ils augmentent nos connaissances 

sur les processus de régénérescence, nous donnent des aperçus 

tout nouveaux sur la physiologie de la cellule nerveuse. Je ne 

parlerai pas ici des singuliers phénomènes qui se produisent 

dans les diverses parties du nerf sectionné, formation de massues, 

de pinceaux, de boutons, d’anneaux, d’appareils hélicoïdaux, etc. 

11 suffira de dire que le bout périphérique dégénère, tandis que 

les fi b res du bout central s’avancent lentement à travers la 

cicatrice de la blessure et remplacent celles du bout périphérique 

détruites. Cet ensemble de faits est tout à fait favorable à la 
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doctrine du neurone et semble bien montrer l'importance capi¬ 

tale de la cellule nerveuse dans la formation et la régénérescence 

des nerfs. 

Aucune recherche de cet ordre n’a été entreprise jusqu’ici chez 

les Invertébrés. N’ayant aucune expérience personnelle à ce 

sujet, j’éviterai de me prononcer. 

Gomme on le voit par ce bref exposé des diverses faces de la 

question du neurone, l’accord est loin d’exister entre les diffé¬ 

rents auteurs au sujet des connexions des cellules nerveuses et 

de l’importance relative du corps cellulaire et des prolonge¬ 

ments. Qu’il s’agisse de la question anatomique, physiologique, 

embryogénique ou de celle des régénérescences, on se trouve 

constamment en présence de deux théories opposées. L’une, 

celle du neurone, simple, bien coordonnée, a l’avantage de 

donner le rôle essentiel à la partie nucléée de la cellule et de 

ramener la cellule nerveuse aux lois générales de la biologie 

cellulaire; l’autre, la théorie fibrilfaire, moins précise, [dus 

hypothétique, a le défaut de négliger le rôle important que 

jouent dans toute cellule le noyau et le protoplasma avoisinant. 

Faut-il se prononcer pour l’une ou l’autre? 

Je répéterai en terminant qu’il ne peut y avoir continuité 

fonctionnelle entre les diverses cellules nerveuses. Quant au 

problème anatomique, je ne saurais le résoudre, les diverses 

formes de la question du neurone n’ayant guère été examinées 

chez les Invertébrés, et nullement chez les Mollusques. 

Il me semble que, indépendamment de la question de conti¬ 

guïté ou de continuité, la doctrine du neurone est la plus claire, 

la plus en harmonie avec ce que nous savons aujourd’hui de la 

biologie cellulaire en général. Il se peut que certains faits la 

montrent un peu trop simple, trop schématique et obligent à la 

modifier. Mais je crois que l'importance qu’elle accorde au corps 

cellulaire par rapport aux prolongements ne sera pas détruite. 
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CONCLUSION 

Nous voici arrivé à la fin de ce long’ travail. Nous avons exa¬ 

miné successivement les divers problèmes que soulève l’étude 

de la cellule nerveuse. Nous avons décrit sa morphologie, sa 

biologie, les théories qu'elle a provoquées. 

Je voudrais bien maintenant énoncer les conclusions qui se 

dégagent de ce travail. Malheureusement, je ne sais comment y 

parvenir. J’ai donné à la fin de chaque chapitre, sous forme de 

résumé, les faits que j'ai considérés comme établis par 

l’ensemble des recherches faites jusqu’à ce jour. Mais comment 

essayer d’exprimer une conclusion générale? 

Lorsque l'on entreprend une recherche sur un objet nouveau, 

quand on parvient à des résultats certains, il est facile de 

résumer en quelques phrases les propositions qu’on croit avoir 

découvertes. Ce résumé a l’avantage de préciser ce que l'on 

a fait d’original et de permettre à ceux qui consulteront ce 

travail de prendre rapidement connaissance des points essen¬ 

tiels de la recherche. Mais quand on s’attaque à un sujet aussi 

étudié que la cellule nerveuse, quand toutes les questions qu’on 

aborde ont déjà fait l’objet d’un grand nombre de travaux aux 

résultats trop souvent contradictoires, quand on ne s’applique à 

chercher ni de nouveaux faits ni de nouvelles théories, comment 

peut-on conclure? 

Je me suis efforcé d'examiner impartialement ce qu’on a dit de 

la cellule nerveuse, je me suis appliqué à me faire une opinion 

personnelle sur cette question en employant simplement un objet 

d'étude, l'Escargot, différent de ceux dont on s’était générale¬ 

ment servi. Puis-je dégager une conclusion de mes recherches? 

Cependant, je ne voudraispas que la lecture de ce travail sans 

conclusion, où tant de questions sont soulevées sans que j’aie su 

les résoudre, inspirât à quelque lecteur sceptique des réflexions 

comme celles que l’abbé Jérôme Coignard communique à son 

disciple Tournebroche 1 : « Tous les microscopes et lunettes 

1. Les opinions de M. Jérôme Coignard recueillies par Jacques Tournebroche 
et publiées par Anatole France, p. 144. 
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« dont on fait vanité, qu’est-ce, en réalité.... sinon des moyens 

« d’aider les sens dans leurs illusions et de multiplier l’igno- 

« rance fatale où nous sommes de la nature, en multipliant nos 

« rapports avec elle? Les plus doctes d’entre nous diffèrent uni- 

« quement des ignorants par la faculté qu’ils acquièrent de 

« s’amuser à des erreurs multiples et compliquées. Ils voient 

« l’univers dans une topaze taillée à facettes, au lieu de le voir, 

« comme madame votre mère, par exemple, avec l’œil tout nu 

« que le bon Dieu lui a donné. Mais ils ne changent point d’œil 

« en s’armant de lunettes. .; ils découvrent des apparences 

« nouvelles et sont par là le jouet de nouvelles illusions. Voilà 

« tout! » 

Je préfère croire que, Fourmis infimes, nous élevons len¬ 

tement, grain à grain, la montagne de science au ciel de 

l’inconnu. Notre montagne est encore informe. Qu’importe, elle 

s’harmonisera. Les uns travaillent aux sommets, découvrent 

l’horizon; malheureusement, leurs grains de sable ne sont pas 

toujours solides. Les autres travaillent à la hase, affermissent, 

sans toujours bien voir où ils sont, leur charge leur bornant 

l’horizon. 

J’ai apporté mon grain à la montagne, j'ai cherché à savoir 

où je le plaçais. Puisse-t-il être solide et permettre aux autres 

de se hausser sans qu’il s’écroule ! 
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Explication des planches. 

Planche XV. 

Fig. 1.— Coupe d’un ganglion nerveux d’Hélix pomatia, montrant la dis¬ 
position des cellules nerveuses et leurs rapports avec la névroglie. — 
Fixation par le liquide d’Apathy (méthode d’imprégnation au chlorure 
d’or). 

Fig. 2. — Cellule nerveuse moyenne d'H. pomatia traitée par la méthode de 
Kopsch ; coupe excentrique montrant ladisposition concentrique régulière 
des granulations osmiophiles. 

Fig. 3. — Cellule nerveuse moyenne d'H. pomatia traitée par la méthode de 
Sjôvall, montrant la disposition des granulations osmiophiles autour du 
noyau. 

Fig. 4. —- Cellule nerveuse moyenne d’H. pomatia, traitée par la même 
méthode, montrant la limite des granulations osmiophiles dans la région 
d’origine de l’axone. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 36 
Février 1909. 
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Fig. 5. — Divers aspects de granulations osmiophiles. 

Fig. G. — Aspect d’une cellule nerveuse moyenne d’//. pomatia, traitée par 

la méthode au Krystallviolett de Benda ; les granulations lipochromes sont 
seules visibles. 

Fig. 7. — Groupe de cellules nerveuses moyennes d'H. pomatia traitées par 

la méthode de Bielschowsky et Pollak pour les neurofibrilles. 

Fig. 8. — Grande cellule nerveuse d’//. pomatia traitée parla même méthode. 

Fig. 0. — Cellule nerveuse moyenne d'Avion ni fus, fixée au liquide D de 

Laguesse, montrant la disposition des granulations lipochromes. 

Fig. 10. — Grande cellule nerveuse d‘H. pomatia, fixée au liquide de Flem- 

ming, colorée à l’hématoxyline au fer-éosine, montrant un corps énigma¬ 

tique et d’énormes granulations lipochromes. 

Planche XVI. 

Fig. 11. — Cellule nerveuse d’i/. pomatia, fixée au liquide D de Laguesse, 

colorée à la safranine suivie de vert-lumière. Nucléole hétérogène, aspect 

vaguement fîbrillaire du cytoplasma, granulations lipochromes. 

Fig. 12. — Divers aspects de nucléoles de cellules nerveuses d’//. pomatia, 

après deux jours d’immersion; fixation au liquide D de Laguesse, colo¬ 

ration par safranine vert-lumière. En haut, Kernkôrperchenkreis. 

Fig. 13. — Cellule d'H. pomatia fixée par le liquide de Carnoy-Gilson 

colorée par le glychémalun et l’éosine. Réseau nucléaire net, aspect réti¬ 

culé du cyloplosma. 

Fig. 14. — Cellule nerveuse dH. pomatia fixée par le liquide de Lindsay, 

■colorée par le mélange de Prenant : hématoxyline, méthyléosine, vert- 

lumière. Nucléole à trois vacuoles, cytoplasma très finement granuleux, 

amas de granulations lipochromes. 

Fig. 15. — Groupe de cellules nerveuses d71. pomatia fixées par le formol, 

colorées par la thionine et l’éosine. Réseau cytoplasmique et granulations 

chromatophiles s’arrêtant dans la zone d’origine de l'axone. 

Fig. 16. — Cellule nerveuse (VII. pomatia fixée au liquide D de Laguesse, 

colorée à la safranine et au vert lumière. Quelques filaments névro- 

gliques intra-cellulaires, granulations lipochromes. 

Fig. 17. — Cellule nerveuse d'H. pomatia après 48 heures d'immersion, 

fixée au liquide de Bouin , colorée au glychémalun suivi d’éosine. 

Noyau lobulé, vacuoles, filaments et cellules névrogliques intracellu¬ 

laires entourés de zones cytoplasmique hyalines, accumulation de cellules 

névrogliques près des points de pénétration. 

Fig. 18. — Cellule nerveuse de Boris fixée au liquide D de Laguesse, colo¬ 

rée à la safranine et au vert lumière. Vacuoles, filaments et cellules 

névrogliques intracytoplasmiques. 

Fig. 19. — Portion d’un ganglion nerveux de Philine aperta. conservée 

24 heures dans l’eau douce; fixation par le liquide de Bouin, coloration 

par le glychémalun et l’éosine. Destruction des cellules nerveuses; 

homogénéisation des noyaux; cellules névrogliques accolées. 
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Fig. 20. — Cellule nerveuse d'IL pomatia hibernant, fixée au liquide de 

Bouin, colorée parle bleu de toluidine et l’éosine. 

Fig. 21. — Cellule nerveuse dT/. pomatia immergé 24- heures; mêmes fixa¬ 

tion et coloration. 

Fig. 22. — Cellule nerveuse d’ff. pomatia immergé 48 heures; mêmes fixa¬ 

tion et coloration. Ces trois cellules fixées et colorées le même temps 

dans les mêmes liquides, montrent la marche des altérations cellulaires 

dues à l’immersion : dilatation, chromatolyse, vacuolisation, neurono- 

phagie. 

Fig. 23. — Cellule nerveuse d’/f. pomatia en putréfaction, fixée au liquide 

de Bouin, colorée au bleu de toluidine et à l’éosine. Fragmentation du 

protoplasma dont l’aspect est déchiqueté et vacuolaire; nombreuses bac¬ 

téries autour et à l’intérieur des cellules. 
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CONTRIBUTION A L’ÉTUDE 

DE L’HISTOGENÈSE DE LA RÉTINE 
CHEZ LES MAMMIFÈRES1 

Par le Dr Georges LEBOUCQ 

Assistant du Cours d’Anatomie humaine à l’Université de Gand. 

( Travail fait au Laboratoire d’histologie normale du professeur O. Van der Stricht.) 

Planches XVII, XVIII et XIX. 

Dans la longue bibliographie des travaux histologiques sur la 

rétine, il en est un grand nombre qui s’occupent de la structure 

des cônes et des bâtonnets; ceux-ci présentent en eflét un 

intérêt tout particulier; ils constituent l’appareil récepteur des 

impressions dans l’organe des sens le plus délicat et le plus 

sensible; aussi leur constitution est-elle beaucoup plus compli¬ 

quée qu’elle ne l’est dans les autres organes sensoriels. Cepen¬ 

dant peu d’auteurs ont étudié la manière dont se développent 

ces éléments; ce qui fait que cette question est encore assez 

obscure. 

Dans ce travail j’ai tâché d’élucider quelques points de cette 

genèse. 

Historique. 

L’origine des différentes couches situées entre les deux limi¬ 

tantes de la rétine a été étudiée dans les nombreuses histoires 

du développement de l’œil, et les conclusions des auteurs 

concordent assez bien ; mais la couche des cônes et bâtonnets est 

\. Ce mémoire a été couronné par l’Académie Royale de médecine de Belgi¬ 
que (Prix Alvarenga). 
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située en dehors de la limitante externe et semble à première vue 

ne pas faire partie intégrante de la rétine. Aussi son origine 

a-t-elle été très différemment interprétée. 

En 1832, Huschke (42) émettait l’idée que les cônes et 

bâtonnets étaient une production du feuillet externe de la vési¬ 

cule oculaire secondaire. Quelques années plus tard (1848) 

Schôler (8G) arrivait à la même conclusion dans son étude sur 

l’histosenèse de l’œil chez le Poulet. 
C 

Dans son embryologie des Vertébrés, Remak déclare que non 

seulement les cônes et bâtonnets de l'épithélium pigmentaire de 

la rétine, mais encore la choroïde tout entière dérivent du 

feuillet externe de la vésicule oculaire secondaire. 

Il a fallu les travaux de Babuchin (2) (1863) pour démontrer 

la véritable origine des cônes et bâtonnets, en les faisant dériver 

de la rétine proprement dite. Dans la première édition de son 

embryologie humaine v. Kolliker (46) (1861) soutient déjà 

l’idée que le feuillet externe de la vésicule oculaire ne forme 

que l’épithélium pigmentaire. 

A partir de cette date les différents histologistes ayant étudié 

la rétine se sont ralliés aux idées de Kolliker et de Babuchin 

et ont considéré la zone des cônes et des bâtonnets comme une 

production du feuillet externe de la vésicule oculaire : je citerai 

Scbultze (83), Schenk (82), Foster et Balfour (24), Lieber- 

kühn (60). 

Hensen (34), cependant, défend une opinion mixte entre les 

deux écoles. D’après lui, les cônes et bâtonnets sont formés aux 

dépens du feuillet externe en même temps que l’épithélium 

pigmentaire, et ce n’est que plus tard qu’ils se soudent au feuillet 

interne. Cette opinion n’a pas trouvé de partisan. 

En étudiant le développement de la rétine chez les Poissons, 

Kupffer (55), dans un travail paru en 1868, explique la forma¬ 

tion des cônes et bâtonnets delà manière suivante : à un certain 

moment du développement, une fissure se produit dans la masse 

cellulaire de la rétine, isolant de cette masse les trois rangées 

externes de cellules; cette fissure débute au pôle postérieur du 

globe et se propage vers les corps ciliaires. Chacune de ses trois 

rangées a sa destination particulière; la plus interne engendre 



le segment interne des cônes, la deuxième s’unit à la partie 

externe de la première pour former le segment externe des 

cônes; quant à la troisième elle émet des prolongements proto¬ 

plasmiques s’insinuant entre les deux premières et constitue les 

bâtonnets. La membrane limitante externe, une cuticule d après 

l’auteur, se formerait à la face interne de la première rangée, 

de manière à l’exclure de la rétine proprement dite. 

C’est dans les travaux de Babuchin que l’histogenèse de la 

rétine trouve ses premières bases fixes : dans le feuillet interne 

de la vésicule oculaire secondaire, composée de cellules indiffé¬ 

rentes, les fibres de Millier se différencient en premier lieu; après 

la formation de toutes les couches rétiniennes se développent les 

cônes et les bâtonnets; ces derniers éléments se forment aux 

dépens des cellules de la granuleuse externe. Babuchin a étudié 

les embryons de Poulet, de Grenouille et de Lapin. 

Lôwe (62), dans ses recherches sur la rétine des Mammifères, 

s’est élevé contre ces idées; d’après lui, c’est la formation du 

segment externe des cônes et bâtonnets qui constitue le 

premier phénomène de développement; le segment interne se 

forme plus tard et s’unit à l’externe. A une période ultérieure 

apparaissent les fibres de Müller. Les idées de Lôwe n’ont pas 

fait école et ont môme été vivement attaquées dans les travaux 

d’Ogneff (70), Chievitz (15) et d’autres qui se sont ralliés aux 

anciennes idées de Babuchin. 

Chievitz (15) (1887) a étudié des embryons humains en s’atta¬ 

chant spécialement à la formation des couches rétiniennes. Il 

considère la limitante externe comme une formation cuticu- 

laire produite par l’assise cellulaire la plus externe. 

En 1889, Dubois et Renaut, en étudiant la rétine du Petro- 

myzon et du Chameleun, croient trouver une continuité entre les 

segments externes des cônes et bâtonnets et les prolongements 

de l’épithélium pigmentaire. 

Depuis, quelques auteurs se sont occupés de l’histogenèse de 

la rétine. 

En 1890-1893, Martin (63) étudie le développement de la 

rétine chez le Chat, mais n’examine que les premières phases en 

laissant de côté la formation des cônes et bâtonnets. 



558 G. LEBOUCQ. — CONTRIBUTION A L’ÉTUDE 

En 1900, G. Levi (58) trouve que, chez les Urodèles, la forma¬ 

tion du segment externe est très précoce et présente dès le début 

une striation transversale. Le segment interne, quoique formé 

ultérieurement, atteint le premier son complet développement. 

L’apparition des cônes et bâtonnets a lieu d’abord au pôle posté¬ 

rieur du globe, pour s’étendre vers les régions antérieures. 

Bernard (9), dans une série d’études chez les Amphibiens 

(1900-1902), émet des idées très spéciales sur le développement 

de la rétine : pour lui, la vésicule oculaire secondaire est formée 

d’un syncytium; les cônes représentent un stade de formation 

de bâtonnets arrêtés dans leur développement; ce sont des 

saillies du protoplasme syncytial qui constituent les futurs 

bâtonnets. 

A mesure que les méthodes histologiques se perfectionnent, on 

découvre des détails plus précis dans la structure des cônes et 

bâtonnets adultes, sans en suivre le développement. 

Depuis les travaux d’Apathy mettant en lumière la structure 

fîbrillaire des cellules nerveuses, on admet que l’influx nerveux 

se propage le long des neurofîbrilles, et on a tâché de les 

retrouver dans toutes les cellules nerveuses. 

Ritter ("6), en étudiant la rétine des Poissons, a découvert 

dans le segment externe des cônes et bâtonnets un filament 

axial qu'il considère comme la terminaison nerveuse de la 

cellule visuelle. 

Krause (51) admet aussi l’existence de ce filament axial qu'il 

interprète de la même façon. 

Depuis, cette idée a été déclarée fausse par Merckel (65), 

Greeff (27), Ebner (20) et d’autres qui attribuent la présence d’un 

axe dans les segments externes à des défauts de fixation et de 

coloration. Les derniers travaux histologiques abondent cepen¬ 

dant dans le sens de Ritter. 

Howard (il) (1903) décrit dans le segment externe des 

cônes et bâtonnets chez la Grenouille une masse axiale qu'il 

retrouve par tous les fixateurs; la surface présente une striation 

longitudinale, tandis que la substance fondamentale offre une 

striation transversale comparable à celle des myofibrilles. 

En 1903 paraît également un mémoire important de Hesse 
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(35) démontrant la structure neurofibrillaire des cellules 

visuelles qu’il retrouve dans toute la série animale. Pour lui, il 

existe deux systèmes de filaments : un premier superficiel, 

composé de fibrilles longitudinales, ayant pour but de conso¬ 

lider les éléments; un second intérieur, formé de filaments 

souvent spiralés, déjà décrits par Ritter et Krause, et qui 

seraient destinés à conduire le courant nerveux. 

En 1904, Kolmer (48) trouve à la base du segment externe, 

chez la Grenouille, un diplosome et un filament qui en part, 

traversant tout le segment. 11 distingue même parfois un fin 

filament se dirigeant vers le segment interne. 

Hans Held (29} (1901) décrit également, chez la Grenouille et 

quelques autres Vertébrés, un diplosome situé à l’extrémité 

distale du segment interne; à ce diplosome se rattache tout un 

système de filaments parcourant les segments internes et 

externes, et que l’auteur appelle « Zapfen oder Stabchen- 

innenfaden und aussenfaden ». Il a retrouvé cette disposition 

chez les Mammifères et l’Homme. 

Plus récemment, en 1905, en étudiant la rétine de YAcanthias 

vulgarisy Retzius (75) décrit les mêmes détails de structure 

dans les bâtonnets. Il figure très nettement un diplosome situé 

à l’extrémité distale de l’ellipsoïde et dont l’axe est parallèle 

à celui du bâtonnet. Du grain externe part un gros filament, 

allant en s'effilant jusqu’à l’extrémité du segment externe; un 

second, pas constant, et beaucoup moins distinct que le premier, 

a son origine dans le corpuscule proximal et plonge dans le 

segment interne. Retzius, de même que Held, signale la présence 

fréquente de plus de deux corpuscules sans admettre leur nature 

et leur origine centrosomiques. 

En 1901 parut le travail de Fürst (27) intitulé Zur Kenntnis 

der Histogenèse und Wachslums der Betina. C’est la contri¬ 

bution la plus importante qui ait été apportée à l'histogenèse de 

la rétine. Les conclusions auxquelles arrive l’auteur sont des 

plus intéressantes : l’étude a été faite sur des embryons de 

Saumon. Fürst considère, dans le développement de la rétine, 

trois périodes ayant chacune leurs caractères propres : l°le stade 

d’épithélium cylindrique; 2° le stade de différenciation; 3° celui 
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d’accroissement à la fin duquel se place la formation des cônes 

et bâtonnets. Un premier résultat auquel arrive l’auteur est de 

démontrer d’une façon formelle que la multiplication cellulaire 

se fait exclusivement dans la zone la plus externe du feuillet 

interne et que les cellules, une fois divisées, sont refoulées vers 

la profondeur par l’augmentation de volume des cellules en voie 

de division; cependant chaque élément cellulaire, même situé 

dans les couches profondes, reste en rapport avec la limitante 

externe, par un pied protoplasmique qui s’allonge à mesure que 

le noyau émigre dans la profondeur. Chaque pied protoplasmique 

renferme un displosome qui reste dans le voisinage de la limi¬ 

tante externe. A ce premier stade, la zone la plus phériphérique 

de la vésicule oculaire secondaire se compose donc de cellules en 

voie de division mitosique, séparées par des faisceaux formés par 

les pieds des cellules des couches plus profondes. La présence 

des corpuscules centraux près de la limitante externe est un fait 

important, car ce sont eux qui vont présider à la formation des 

cônes et des bâtonnets. Après la différenciation des couches 

rétiniennes, la limitante engendre à sa face externe des petites 

saillies protoplasmiques dans chacune desquelles s’engage un 

diplosome. Du corpuscule le plus distal part un filament. Ces 

saillies sont les ébauches des cônes et des bâtonnets qui plus 

tard vont, entrer en rapport avec les prolongements des cellules 

pigmentaires. Un des principaux mérites du travail de Fürst 

est d’avoir démontré le rôle que jouent les centrosomes dans la 

formation des cônes et bâtonnets. 

En 1906 a paru un travail de Weysse etBurgess (101) sur 

l’histogenèse de la rétine chez te Poulet, mais ces auteurs igno¬ 

rent les découvertes de Fürst et ne font guère progresser l’état 

actuel de la question. De même que Bernard, ils considèrent le 

feuillet interne comme étant un syncytium. Les cônes et bâtonnets 

prennent leur origine dans un protoplasme non différencié. 

Comme on vient de le voir, la rétine des Poissons et des 

Amphibiens a fait le plus souvent l'objet de l'étude des histolo¬ 

gistes; une petite minorité de travaux s'occupe des Mammifères. 

Chez ceux-ci les éléments sont beaucoup plus nombreux et plus 

serrés, ce qui rend l’étude souvent fort difficile. 
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Je me propose dans le présent travail de suivre le développe¬ 

ment des cônes et des bâtonnets chez les Mammifères. Je me 

suis servi d'yeux de Cobaye, Taupe, Chauve-Souris, Lapin, 

Chat et Homme, en étudiant spécialement le développement 

chez le Chat. 

TEC H NIQUE MIC RO SCO IM QU E. 

La plupart des auteurs signalent l’acide osmique comme 

étant le fixateur de choix pour l’étude de la rétine. On l’emploie 

ou bien seul, sous forme de vapeurs, ou bien additionné d’autres 

produits fixateurs comme dans les liqueurs de Flemming, Benda, 

Hermann, etc. Dans un travail récent sur la macula de l’Homme. 

Rochon-Duvigneaud (78) préconise une technique spéciale pour 

fixer par les vapeurs osmiques des yeux de grande dimension, à 

sclérotique épaisse. Il les fixe dans un morceau de liège préalable¬ 

ment creusé, fait une section équatoriale et permet ainsi à l’agent 

fixateur d’entrer en contact direct avec la rétine, après avoir enlevé 

dél icatement le vitré à l’aide d’une pince. Par ce procédé, les élé¬ 

ments constituants de la rétine souffrent le moins des manipula¬ 

tions, et conservent fort bien leurs rapports entre eux. Mais les 

recherches que j’ai faites portant uniquement sur la structure 

intime de certaines cellules, je n’ai guère eu besoin d’user de 

ces précautions nécessaires quand il s’agit de la topographie des 

éléments rétiniens. Je me suis donc contenté de plonger direc¬ 

tement dans les fixateurs des parois de bulbe. Une fois la 

fixation terminée, je sépare à l’aide de deux fines pinces la rétine 

de ses membranes externes pour obtenir des pièces très homo¬ 

gènes se laissant aisément débiter en coupes de 2,5 ja. 

Comme agent fixateur, l’acide osmique m’a donné de très 

bons résultats surtout sous forme de liqueurs de Flemming et de 

Benda. Les cônes et bâtonnets dans les pièces fixées par ces 

liq uides ne se déforment pas et se colorent très facilement. 

La liqueur de Lindsay-Johnson vaut à peu près les deux pre¬ 

mières. Le réactif de Hermann, dans l’espèce, est très inférieur 

aux précédents. Les cônes et bâtonnets ont surtout à souffrir de 

cette fixation qui les déforme presque toujours. Les vapeurs 
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osmiques, soit à chaud, soit à la température ordinaire, pré¬ 

sentent de grands inconvénients : elles provoquent trop souvent 

des rétractions. Un grief a faire aux fixateurs osmiques, en 

général, c’est de colorer d’une façon trop uniforme des éléments 

qui, fixés par d’autres réactifs, décèlent une structure plus 

compliquée. 

J’ai utilisé beaucoup d’autres fixateurs ne renfermant pas 

d’acide osmique : le sublimé en solution aqueuse et le sublimé 

acétique sont souvent défectueux en ce qui concerne la rétine; 

ils ont comme défaut assez constant de provoquer la formation de 

vacuoles que l'on serait parfois tenté de considérer comme des 

formations normales, si les autres fixateurs ne démontraient pas 

qu’il s’agit de productions artificielles. La liqueur de Zenker est 

préférable quoiqu’elle provoque parfois aussi des rétractions et 

des vacuoles dans les éléments les plus délicats. Un réactif de 

tout premier ordre est la liqueur de Bouin : c'est elle qui permet 

de mettre en lumière les plus fins détails de structure des cènes 

et bâtonnets et qui donne les résultats les plus constants. 

L’hématoxyline ferrique colore particulièrement bien les pièces 

qui ont séjourné longtemps dans l’alcool iodé. Le réactif de 

Perenyi est encore un des bons fixateurs; on l’emploie avec 

succès pour mettre en évidence les corpuscules centraux. Il a 

l’inconvénient de ne permettre qu’une coloration très faible du 

cytoplasme. La liqueur de Kleinenberg ne vaut pas celle de 

Bouin. En résumé les liqueurs de Flemming, de Benda, de 

Bouin et de Perenvi sont les agents fixateurs de prédilection 

pour l'étude du développement des cônes et bâtonnets, et se 

complètent parfaitement. 

Coloration. — Je me suis borné presque exclusivement à la 

coloration par l’hématoxyline ferrique de M. Heidenhain en y 

combinant souvent la coloration rose cytoplasmique du chromo- 

trope. La safranine et le vert-lumière ne m’ont pas donné des 

préparations assez nettes, surtout pour les premiers stades de 

développement. Je me suis aussi servi, le cas échéant, de la 

méthode de coloration de Benda (sulfalizarinate de soude et 

Krystallviolett) qui colore spécialement bien les cônes et les 

bâtonnets. 
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I. — La zone germinative de la rétine avant 
' • > i J 

l’apparition DES CONES ET BATONNETS. 
-, :, V) 

Lorsque la vésicule oculaire primitive s’est invaginée pour 

former la vésicule secondaire, la structure des feuillets interne et 

externe de celle-ci est sensiblement la même que celle de la 

paroi de l’encéphale dont ils dérivent. Ces feuillets sont formés 

de plusieurs rangées de cellules à noyau ovalaire, dont le grand 

axe est perpendiculaire à la paroi de la cavité. Au cours du 

développement, le feuillet externe s’amincit pendant que l’interne 

s’épaissit de plus en plus. Je ne m’attarderai pas à réfuter l’opi¬ 

nion de Bernard qui considère la rétine, à ce stade de dévelop¬ 

pement, comme formée d’un syncytium, opinion reprise par 

Weysse et Burgess. S’il est vrai que les limites cellulaires se 

voient parfois difficilement dans des coupes transversales de la 

pargi, il n’en est pas de même dans des coupes tangentielles à 

la surface où ces limites apparaissent avec une netteté parfaite. 

En examinant une coupe faite à travers l’extrémité antérieure 

d’un embryon au niveau des vésicules oculaires, on est frappé 

du fait que les divisions cellulaires se font exclusivement dans 

la zone la plus voisine de la cavité neurale, aussi bien dans l’œil 

et le pédicule optique que dans le cerveau. Ce fait a été observé 

par nombre d’auteurs et a été érigé en principe par Altmann (1) : 

« Dans tous les organes épithéliaux de l’embryon, dit-il, la 

multiplication cellulaire se limite toujours à la zone la plus 

éloignée du mésoderme ». Ce fait n’est exact, toutefois, que pour 

le système neural central et ses dépendances. Cette zone a été 

appelée par Koganeï (45) proliferierende Zellenlage; Pràdi- 

lektionsschicht par Rauber (72), germinatieve Sclnchl par 

Merk (64). Son existence n’a été contestée que par Falcbi (22), 

qui prétend avoir observé des phénomènes mitosiques dans 

toute l’épaisseur du neuro-épithélium. 

Le développement de la rétine comprend, d’après Fürst, trois 

périodes : 

Au 1er stade le feuillet interne de la vésicule oculaire, repré¬ 

senté primitivement par un épithélium cylindrique simple. 
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devient stratifié par multiplication cellulaire. (Dans les plus 

jeunes embryons de Mammifères que j’ai coupés, je n’ai jamais 

trouvé qu’un épithélium cylindrique à plusieurs rangées de 

cellules.) 

Au 2e stade, on assiste à la différenciation des couches de la 

rétine. 

Le 3e comprend la période d’accroissement qui se termine 

par la formation des cônes et des bâtonnets. 

Faisons abstraction des modifications qui se passent dans les 

couches profondes de la rétine au cours de la deuxième période 

pour ne considérer que la couche germinative, et suivons la 

pendant les trois stades de développement. 

/ie Période : Phase de la multiplication cellulaire. A la 

première période, cette couche présente sur une coupe trans¬ 

versale, une délimitation très nette, n’offrant aucune saillie 

superficielle. Sur une coupe tangentielle à la surface 

externe de l’épithélium (Phot. III), celle-ci a l’aspect d’une 

mosaïque formée d’un grand nombre de petits champs clairs 

séparés par des lignes minces, très colorables par l’hématoxy- 

line ferrique; ces lignes correspondent aux bandelettes obtu¬ 

rantes, aux « Schlusslinien » ou « Schlussleisten » des auteurs 
% 

allemands; aux « bandelettes cimentantes » des auteurs français; 

on les retrouve dans tous les épithéliums cylindriques simples 

ou stratifiés. Chaque petit polygone clair représente l’extrémité 

libre d’une cellule dont le corps cytoplasmique siège soit au 

voisinage de la limitante, soit dans les couches plus profondes. 

La plupart des champs polygonaux renferment un ou deux 

corpuscules centraux; quelques-uns cependant en sont 

dépourvus. Cette figure est celle que Zimmermann (103) a 

décrite le premier dans l’intestin du Lapin, et que plusieurs 

auteurs ont vue depuis dans beaucoup d’organes épithéliaux. 

Quand la coupe est bien tangentielle (Phot. III et Y) les îlots 

affectent la forme de polygones assez réguliers sensiblement de 

même dimension partout; mais par ci, par là, on rencontre des 

champs deux, trois fois plus grands que les autres; ces grands 

champs ne renferment souvent pas de corpuscules centraux. 
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La ligne qui borde extérieurement le feuillet interne, sur la 

coupe transversale, nest donc pas une membrane continue; la 

cavité de la vésicule oculaire tout entière n est limitée que par le 

sommet, c'est-à-dire l'extrémité superficielle libre de toutes les 

cellules (iui forment la paroi, et les espaces intercellulaires sont 

bouchés par des bandelettes obturantes. La même disposition se 

retrouve à la face interne du feuillet externe comme le montre 

la photographie VI; mais elle est très fugace par suite des 

modifications rapides que suhit le futur épithélium pigmentaire. 

On la retrouve encore sous le même aspect à la face interne 

du canal optique et dans toute la cavité cérébrale. 

Aux premiers stades de développement le pédicule optique a 

identiquement la même structure que la paroi des vésicules 

oculaires et cérébrales. 11 serait très intéressant de suivre les 

transformations que subit notamment la couche germinative, 

et de connaître la destinée des bandelettes obturantes et des 

corpuscules centraux (Phot I. B0). 

Reprenons la coupe transversale pour y étudier la zone germi¬ 

native : ce qui frappe tout d’abord, c’est la multitude de cellules 

en voie de division. Si l’on considère une vésicule oculaire suffi 

samment jeune, par exemple celle d’un embryon de Cobaye de 

5 millimètres (Phot. I), on voit que toutes les cellules en contact 

avec la limitante présentent un des stades de la division mito- 

sique. A mesure que cette multiplication cellulaire progresse, 

la couche épithéliale devient plus épaisse; le nombre des 

noyaux profonds augmente graduellement; or ces derniers ne 

montrent jamais de stade de division mitosique. Il faut donc 

admettre qu’ils proviennent d’un refoulement de cellules plus 

superficielles, issues de ce processus de caryomitose. Ces phéno¬ 

mènes de division indirecte deviennent de moins en moins fré¬ 

quents à mesure que l’on se rapproche du moment où appa¬ 

raissent les premiers cônes et bâtonnets. Dès lors, la multiplica¬ 

tion cellulaire est arrêtée. Quelques cellules retardataires se 

divisent cependant encore pendant les premiers jours du dévelop¬ 

pement des cônes et bâtonnets ; mais elles sont rares. J’ai constaté 

la présence d’une mitose dans la rétine d’un Chat de 15 jours, dont 

les cônes et bâtonnets étaient par conséquent déjà très développés. 
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Comme l’ont fait remarquer Fürst et d’autres, le plan suivant 

lequel se divisent les cellules est toujours perpendiculaire à la 

surface externe de la rétine, de cette façon les cellules restent 

en rapport avec la limitante. Pendant qu’une des cellules-filles, 

comprimée par ses voisines, est refoulée dans les couches 

profondes, l’autre se prépare à une nouvelle division mitosique. 

Les noyaux au repos sont entourés d’une mince bordure cyto¬ 

plasmique (dessin 1) atteignant la surface externe de la rétine, 

par un prolongement étroit; le sommet de ce dernier, séparé 

des éléments voisins par des bandelettes obturantes, renferme un 

diplosome placé superficiellement et dont Taxe est perpendicu¬ 

laire à la surface (dessin 1). 

Quand la cellule entre en mitose, son noyau grandit et devient 

plus chromatique; il se forme un peloton mince, puis épais; la 

membrane nucléaire disparaît, et au stade d’étoile-mère on 

constate de chaque coté de la plaque nucléaire un fuseau achro¬ 

matique au sommet duquel siège un corpuscule central; à ce 

stade succède celui de la métacinèse, celui des étoiles-filles, des 

pelotons-filles, et enfin la phase de la reconstitution des noyaux- 

filles. En même temps le cytoplasme se montre autour de ces 

ligures nucléaires, sous forme d’une zone claire beaucoup plus 

épaisse. S’il est difficile de constater les limites cellulaires laté¬ 

rales au stade de repos, au moment de la division de ces élé¬ 

ments on les aperçoit facilement sous forme d’une membrane à 

double contour ( Phot. IV, dessin 1). 

Au début de la prophase, c’est-à-dire au stade de spirème fin, 

les deux corpuscules centraux s’éloignent de la limitante externe 

pour se rapprocher graduellement de la figure chromatique 

nucléaire (dessin 1). Cette migration des diplosomes a été 

contestée par Studnicka (87), Henry (33), Fiscliel (23), Wallen- 

gren ( 100), qui prétendentque les corpuscules que l’on rencontre 

régulièrement à la surface de tout épithélium cylindrique, 

comme l’a démontré Zimmermann, n’ont pas la signification de 

centrosomes, et ne jouissent pas de leurs propriétés; qu’il 

existe, outre ces grains superficiels, d’autres grains, les vrais 

centrosomes, qui siègent au voisinage du noyau et qui eux seuls 

participent à sa division. 



L’étude des corpuscules basilaires des cils dans les cellules 

vibratiles a été l’origine de cette discussion. En 1898, v. Len- 

hossék (57) et en même temps que lui Henneguy (32) ont consi¬ 

déré ces grains comme étant les véritables corpuscules centraux 

de la cellule. Ces conclusions sont fondées sur les caractères 

morphologiques et chimiques identiques des corpuscules basi¬ 

laires et des corpuscules centraux, et sur l’absence de tout autre 

centrosome véritable dans le cytoplasme des cellules vibratiles. 

Enfin ces auteurs constatent que, dans un épithélium vibratile, 

jamais une cellule ciliée n’entre en mitose; les éléments non 

ciliés seuls présentent des phénomènes de division. Ce dernier 

point est contesté par Wallengren, qui dit avoir suivi l’évolution 

des mitoses dans les cellules vibratiles du manteau de l’Anodonte. 

Dans son travail sur les « Flimmerzellen » Hugo Fuchs (25) 

démontre clairement la présence d’un véritable corpuscule 

central à la base de tout cil vibratile, et l'absence de tout 

autre diplosome à l’intérieur du cytoplasme. Dans les cellules 

ciliées non vibratiles, les cils ne sont pas toujours pourvus de 

corpuscules basaux, mais on retrouve toujours un diplosome 

dans les environs de la surface libre de la cellule. D’après Fuchs 

la présence d’un corpuscule à la base des cils a donc une signi¬ 

fication physiologique très nette : elle indique d’une façon 

certaine que les cils sont doués de mouvement. 

Il résulte de cet exposé que les corpuscules basilaires des 

cils vibratiles représentent de véritables centrosomes. Fuchs 

considère comme tels les diplosomes de toutes les cellules 

superficielles des parois cérébrales. L’étude de la rétine confirme 

cette opinion : j’ai signalé, plus haut, la migration du diplosome 

superficiel dans le voisinage du noyau au stade du spirème fin 

(dessin 1). D’autres faits corroborent cette idée : 

Dans la photographie III représentant la surface libre de la 

rétine d’un embryon de Cobaye de 5 millimètres, on aperçoit la 

membrane limitante, ou plutôt la membrane fenêtrée externe. 

Dans la plupart des petits champs polygonaux se voit le diplo¬ 

some; celui-ci fait défaut dans quatre champs plus larges et 

clairs, qui représentent le sommet superficiel de cellules en 

mitose dont les diplosomes sont visibles dans la coupe suivante, 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 37 

Février 1909. 
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au voisinage du noyau en voie de division. Dans la photographie 

II, on peut constater la présence de deux noyaux-filles en voie de 

reconstitution; le diplosome s’aperçoit nettement près du noyau 

de l unes d’elles. 

La photographie IV reproduit la coupe transversale un peu 

oblique d’une rétine d’embryon de Lapin de 19 millimètres; on 

y constate, dans la zone germinative, la présence de deux 

cellules-filles : dans celle de gauche, les deux corpuscules siè¬ 

gent encore dans le voisinage du noyau, tandis que, dans l’autre, 

ils s’en éloignent pour regagner la surface externe. Ces migra¬ 

tions de centrosomes à la fin de la mitose se retrouvent souvent 

dans les préparations, et apportent ainsi de nouvelles preuves 

à la théorie v. Lenhossék-Hennegviy. 

Un dernier argument en faveur de la nature centrosomique 

des diplosomes est fournie par l'étude de la structure des cônes 

et des bâtonnets; ces éléments renferment les diplosomes, 

comme je le démontrerai plus loin. Ceux-ci sont incapables, 

dès lors, d’émigrer vers leur noyau situé profondément; il est 

donc tout naturel qu’une cellule munie de son cône ou de son 

bâtonnet ne puisse plus se diviser par mitose; elle est compa¬ 

rable à une cellule ciliée vibratile (H. Fuchs). 

Les diplosomes superficiels sont donc bien les véritables centro¬ 

somes de la sphère attractive, qui émigrent vers le nogau lors de 

la prophase, et retournent à leur place primitive lors de /’ana- 

phase. 

Ces ai, dosomes (Phot V.) n’appartiennent pas uniquement 

aux cellules superficielles de la limitante, mais encore aux cel¬ 

lules profondes; celles-ci sont munies d’un prolongement très 

mince, effilé (dessin 1), dont les limites latérales sont distinctes 

aux stades très jeunes. A mesure que la rétine se développe le 

nombre de ces prolongements augmente, et il vient un moment 

où il est difficile de les distinguer les uns des autres. 

Fürst a trouvé chez le Saumon que les diplosomes siègent 

d’habitude plus profondément; cette disposition est rare chez 

les Mammifères. Le diplosome, en raison de l'étroitesse de 

l’extrémité superficielle de la cellule, se place le plus souvent 

dans l’axe de celle-ci. Dans les cellules récemment divisées, ou 



dont le noyau est situé dans la zone germinative, l’axe du diplo- 

some est parallèle à la surface. 

Dans une rétine embryonnaire au stade de la multiplication, 

toutes les cellules ont-elles la même signification morpholo¬ 

gique? 

Chez l’embryon deCobaye de 5 millimètres, les prolongements 

superficiels de toutes les cellules profondes présentent un aspect 

identique. Ils ne diffèrent entre eux par aucun caractère qui 

permette de les différencier. Quand le développement est un peu 

plus avancé, on reconnaît deux espèces de prolongements : 

a) Les uns aboutissent à la membrane fenêtrée par une 

extrémité effilée, à peu près filiforme ; ils sont les plus nombreux 

et appartiennent aux futures cellules visuelles (dessin 1). 

b) Les autres sont implantés sur la membrane limitante par 

un sommet plus large en forme de petits triangles à base super¬ 

ficielle, renfermant le diplosome, et se continuent en un fin 

prolongement rejoignant leur noyau profond. L’étude des stades 

ultérieurs montre que ces éléments représentent l’ébauche de 

Müller (dessin 1, M). 

Au stade de multiplication, les premiers éléments différenciés 

reconnaissables sont donc les cellules de soutien, comme l a déjà 

démontré Babuchin, en 1863. Les petits triangles caractéris¬ 

tiques se retrouvent encore après le développement des cônes 

et bâtonnets. J’en reparlerai à propos de la rétine adulte. 

Il est probable que ces cellules de Müller sont déjà différen¬ 

ciées, bien avant que l’on puisse les reconnaître par leurs 

caractères morphologiques; on a tout lieu de croire que les 

futures cellules de soulèvement sont celles qui, dès le débutdela 

multiplication, sont refoulées le plus profondément; elles sont, 

de ce fait, très éloignées de la zone germinative et de leur diplo¬ 

some qui ne quitte pas la surface, et se trouvent ainsi dans de 

mauvaises conditions pour se diviser. Les éléments de Müller 

seraient donc, dans cette hypothèse, des cellules plus vieilles 

que les autres ne s’étant peu ou pas divisées, et ne jouissant pas, 

par là même, des propriétés des jeunes cellules qui deviendront 

les éléments nobles de la rétine définitive. 

Ramon y Cajal (14) constate assez fréquemment la présence 
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de deux noyaux dans les cellules de Müller. Il en conclut que 

celles-ci ont la propriété de se diviser longitudinalement. Cette 

opinion est contraire aux idées de Fürst pour qui la division 

cellulaire n’est possible qu’à la surface de la rétine. Pour ma 

part, je n’ai jamais remarqué ce fait. 

O111'- Période : Au deuxième stade du développement, pendant 

que les éléments cellulaires des couches profondes se différen¬ 

cient en cellules ganglionnaires, bipolaires, etc. la zone germi¬ 

native ne subit pas de transformations notables. La multiplication 

cellulaire se poursuit toujours, et, par le fait même, le nombre 

des prolongements traversant la zone germinative augmente de 

plus en plus. Le sommet triangulaire des cellules de Müller 

s’accentue graduellement et devient plus distinct. 

Période : A la troisième période, le slade d’accroissement 

de Fürst, la multiplication cellulaire se ralentit; dans la zone ger¬ 

minative, on rencontre des noyaux au repos; les phénomènes 

mitosiques deviennent plus rares à mesure que l’on approche 

du moment où vont apparaître les cônes et les bâtonnets; dès 

lors, ils deviennent exceptionnels. 

IL — Formation des cônes et des bâtonnets. 

Première apparition des cônes et bâtonnets. 

L’époque de leur apparition est très variable d’après l’espèce 

animale considérée. Schultze (85) a fait remarquer que chez les 

Mammifères naissant les veux fermés, tels les Chats et les 
* 

Lapins, le développement des cônes et bâtonnets ne commence 

qu’après la naissance; d’après lui, chez le Chat de quatre jours, 

la rétine présente, en dehors de sa limitante externe, des petites 

proéminences constituant une première ébauche; vers le hui¬ 

tième ou neuvième jour, c'est-à-dire lors de l’ouverture des 

paupières, le segment externe mesure 4 y. et est formé de quatre 

à cinq plaquettes ou disques de 0,8 y. d’épaisseur. Le segment 

externe s’allonge par l’augmentation du nombre de ces disques. 

Falchi a signalé la première ébauche des cônes et bâtonnets 
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dans la rétine d’un embryon humain de 21 centimètres. 
V 

Les cônes et bâtonnets n’apparaissent pas en meme temps sur 

toute la surface de la rétine. Au pôle postérieur du globe oculaire, 

au pourtour de la papille, se forment les premières ébauches ; 

le développement s’étend ensuite progressivement vers les procès 

ciliaires. Chez le Chat, plusieurs jours s’écoulent entre l’appari¬ 

tion au pôle postérieur et celle dans les régions antérieures de 

l’œil. En examinant des petits fragments de rétine, on est souvent 

surpris de se trouver en présence d’éléments beaucoup moins 

développés qu’on ne l’aurait cru en tenant compte de l’âge du 

sujet. Le développement progressif du pôle postérieur à la péri¬ 

phérie dépend probablement de la circulation, qui nourrit 

d’abord, et plus abondamment, les environs de la papille. 

A. — Phase des champs sensoriels et des champs de soutène¬ 

ment. — Examinons en coupe transversale la rétine d’un Chat 

nouveau-né : dans toute la région antérieure et équatoriale du 

bulbe, la surface externe est parfaitement lisse; vue à plat, en 

coupe tangentielle, elle garde à peu près le même aspect qu’elle 

avait dans la rétine embryonnaire; toutefois, on constate main¬ 

tenant une différence très nette dans la grandeur des champs 

polygonaux. La plupart de ceux-ci sont très petits et ont tous 

sensiblement la même dimension; ils renferment un corpuscule 

central ,1e deuxième siège plus profondément). D’autres champs, 

plus rares, régulièrement espacés, présentent un diamètre trois, 

quatre fois plus grand, et renferment un diplosome. Ces der¬ 

niers correspondent au sommet superficiel des cellules dont 

les noyaux sont les plus rapprochés de la limitante ; ce sont 

les futures cellules à cônes. Les autres, les plus petits, repré¬ 

sentent le sommet des éléments plus profonds, les futures cellules 

à bâtonnets ainsi que les cellules de Müller. 

Même arrivés à cette phase de l’évolution, certains champs 

polygonaux peuvent encore ne pas avoir leur signification défi¬ 

nitive. Des mitoses, rares il est vrai, se présentent encore dans 

la zone germinative et peuvent refouler dans la profondeur le 

noyau de cellules superficielles qui auraient engendré des cônes. 

De même le déplacement des éléments voisins peut replacer 
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contre la limitante le noyau de cellules profondes à bâtonnet. 

La différenciation définitive des cellules visuelles ne paraît 

donc établie qu’à partir du moment où les phénomènes de divi¬ 

sions peuvent être considérés comme arrêtés, c’est-à-dire au 

moment de l’apparition des premiers cônes et bâtonnets. 

Ramon y Cajal croit, par sa méthode, pouvoir reconnaître très 

tôt les futures cellules à cône de celles à bâtonnet : le noyau des 

dernières se colorant en rouge brun, tandis que celui des pre¬ 

mières prend une teinte noire. Cette différence de coloration est 

probablement due aux propriétés chimiques des noyaux qui 

varient suivant que la cellule est au repos ou en voie de mitose; 

les éléments en division réduisent plus complètement le nitrate 

d’argent, et ce sont eux qui occupent la place des futures cellules 

à cône. 

B. — Phase de la première ébauche des cônes et des bâtonnets. 

— La coupe transversale de la rétine d’un Chat nouveau-né, au 

pôle postérieur du globe oculaire, nous montre une seconde 

étape dans la genèse des cônes et bâtonnets : la face extérieure 

de la limitante est tapissée tout entière de petites saillies proto¬ 

plasmiques. On dirait que chaque cellule visuelle a été soumise 

à une pression faisant saillir le cytoplasme à la surface libre. 

Dès l'origine on aperçoit deux espèces d’éminences ou de 

saillies (dessin 2). 

a) Les plus petites et les plus nombreuses sont les ébauches des 

bâtonnets. Elles ont une forme vaguement conique et se colo¬ 

rent de la même façon que le cytoplasme situé en dedans de la 

limitante; le diplosome primitivement situé contre la limitante 

pénètre dans la saillie et y est disposé parallèlement à l’axe de 

celle-ci. On peut donc, dès à présent, distinguer un corpuscule 

central proximal et un second distal. De ce dernier part un fila¬ 

ment mince et court, se dégageant du cytoplasme par l’extré¬ 

mité de la saillie. Le corpuscule proximal est tantôt au niveau 

de la limitante, tantôt engagé dans la petite éminence 

(dessin 2, B.) 

La formation du filament doit être extrêmement précoce, car 

on le rencontre toujours dès qu’apparaît la saillie. On peut 



admettre que le lîlament est élaboré aux dépens du corpuscule 

central distal. Un fait analogue est dûment démontré et admis 

en ce qui concerne le filament axile de la queue du spermato¬ 

zoïde. 

b) D’autres éminences sont plus rares et plus volumineuses; 

elles représentent les ébauches de cônes. La large surface des 

cellules, à noyau voisin delà limitante, a engendré un bourgeon 

de protoplasme arrondi, très colorable, dans lequel on re¬ 

trouve les deux corpuscules, situés l’un à côté de l’autre. 

L’axe du diplosome est parallèle à la surface de la rétine; un 

filament très délicat part de l’extrémité distale du bourgeon 

(dessin 2, C). 

Les corpuscules centraux ont, dans la cellule, un rôle plus 

actif que le cytoplasme : Ce sont donc eux qui président à la 

genèse des cônes et des bâtonnets. Ceux-ci sont donc d'origine 

centrosomiq ue. 

Les petites éminences ou ébauches deviennent beaucoup plus 

nettes dans la rétine d’un Chat de 1 à 2 jours. Les photographies 

VII et VIII et le dessin 3 représentent des portions de rétine de 

Chat de 36 heures. 

Dans l’ébauche des bâtonnets les corpuscules du diplosome, 

placés l’un au-dessus de l’autre, sont tous deux refoulés dans la 

saillie, le corpuscule proximal s’étant éloigné davantage de la 

limitante. La petite masse cytoplasmique s’est allongée et 

épaissie; quelquefois cependant cette enveloppe est si mince que 

les petits grains se montrent sous forme de nodosité à chaque 

extrémité de l’ébauche. Le filament partant du corpuscule distal 

s’est allongé et devient très apparent. 

Les futurs cônes présentent à ce stade une structure plus 

compliquée; à première vue on les distingue très facilement des 

éléments voisins par leur forme et leurs dimensions beaucoup 

plus grandes; le protoplasme de la cellule à cône, après avoir 

franchi la limitante, se dilate brusquement et affecte la forme 

d’une petite sphère souvent un peu aplatie. La partie distale de 

ce gros bourgeon est très colorable. Par le procédé de colora¬ 

tion de Benda, elle garde la teinte du Krystall-violett, quand toutes 

les autres parties de la préparation sont décolorées, à l’excep- 
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tion des nombreuses mitochondries dans les cellules du tapétum. 

Au niveau de la membrane fenêtrée, le cytoplasme offre une 

teinte plus pâle. Dans la partie distale de l’ébauche se trouvent 

les deux corpuscules centraux, l’un à côté de l’autre; mais 

comme le protoplasme qui les entoure est très coloré, ils se dis¬ 

tinguent souvent avec peine sur des coupes transversales de la 

rétine, c’est-à-dire parallèles à l’axe de ces éléments. Du sommet 

du bourgeon part un filament plus épais et plus court que celui 

des bâtonnets. On remarque très fréquemment à sa base d’im¬ 

plantation un petit grain que l’on ne découvre guère dans la 

toute première ébauche du cône. D’autres fois, ce corpuscule 

n’est pas basal mais forme un petit renflement sur le trajet 

même du filament (dessin 3, c, Pliot. VII, VIII, c). 

Les coupes tangentielles à la rétine sont encore plus claires 

Phot. IX, dessin 4). 

On y voit la section transversale des ébauches de bâtonnets 

sous forme de petites masses arrondies, pâles, renfermant un 

grain, quand la coupe entame cet élément à la hauteur d’un 

centrosome (c, / ). Les cônes sont disposés entre les bâtonnets 

avec une grande régularité. La coupe photographiée est un peu 

oblique par rapport à la surface rétinienne, et ne montre pas 

bien cette disposition géométrique, mais, par contre, elle a 

l'avantage de laisser voir une série de sections transversales de 

toute la région comprise entre l’extrémité distale des noyaux 

et celle des ébauches de cônes et bâtonnets. 

Les coupes des cônes méritent d’attirer spécialement l’atten¬ 

tion ; le diplosome y est très apparent; on remarque en outre 

que chaque corpuscule est entouré d’une aréole claire, assez 

large, circonscrite par un manteau protoplasmique très dense et 

très coloré. Cette enveloppe ou capsule est mince vers l’extré¬ 

mité distale, et s’épaissit en se rapprochant de la limitante; elle 

se prolonge à l’intérieur de la partie claire qu’elle subdivise en 

deux lobes au milieu desquels existent les corpuscules centraux 

(b, cl). Les coupes transversales montrent ainsi successivement : 

une masse très colorée; plus distalement, cette masse est percée 

de deux aréoles claires qui se confondent en une seule dans des 

coupes tout à fait superficielles (a). A ce niveau, outre les 
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deux corpuscules centraux, on constate la présence d'un troi¬ 

sième grain, relié aux deux autres par une centrodesmose pri¬ 

maire de M. Heidenhain. De ce troisième corpuscule part le 

filament décrit plus haut. 

Ce troisième grain est-il également un corpuscule central, 

ayant la meme signification que le diplosorne primitif? Hans 

Held et Retzius (75) ont découvert, outre les centrosomes, souvent 

plusieurs autres grains dans les cônes et bâtonnets des Amphi- 

biens et des Sélaciens adultes. Mais tous deux rejettent l'hypo¬ 

thèse que ces grains supplémentaires proviennent d’une division 

de corpuscules centraux. Ils signalent leur présence sans l'ex¬ 

pliquer. La multiplication des centrosomes par voie de division 

est cependant un fait acquis : M. Heidenhain l’a signalé le pre¬ 

mier dans les leucocytes du Lapin; il y décrit son cytocentre 

comme étant formé de deux ou trois corpuscules centraux reliés 

par une centrodesmose primaire. Après lui, plusieurs auteurs 

ont signalé le même fait, notamment dans les cellules nerveuses 

iDehler (16), Holmgren (39), Lewis (59), RandJ, et dans les 

cellules ciliées (H. Fuchs). 

Dans mes préparations je retrouve d’ailleurs assez souvent 

deux corpuscules reliés par une centrodesmose (c), qui démon¬ 

trent, me semble-t-il, que les trois granulations doivent être 

considérées, au même titre, comme représentant des corpus¬ 

cules centraux. Les grains supplémentaires doivent donc leur 

origine à une division du centrosome primitif. 

Le filament superficiel, relié à l’un des grains et dont l’ori¬ 

gine centrosomique est évidente dans l’ébauche des bâtonnets, a 

la même signification dans celle des cônes. Si aux stades plus 

jeunes on n’aperçoit pas le troisième grain, ce fait tient à la 

colorabilité plus forte des cônes. Le filament paraît exister à ce 

moment avant le corpuscule basal; mais plus tard ce dernier 

devient bien apparent, et siège même parfois sur le trajet du 

filament. Cette constatation me paraît suffisante pour le consi¬ 

dérer, de même que dans les bâtonnets, comme étant d’origine 

centrosomique. 



'o*6 G. LEBOUCQ. — CONTRIBUTION A L ÉTUDE 

C. — Phase d'accroissement des cônes et des bâtonnets ébau¬ 

chés. — Le développement des ébauches se poursuit pendant les 

jours suivants, sans que l’on puisse constater d’autres modifica¬ 

tions que l’allongement des petites éminences protoplasmiques. 

La longueur du filament augmente aussi : la photographie X 

{Chat de 4 jours), par exemple, nous montre un futur bâtonnet 

(b) pourvu d’un filament qui en a trois fois la longueur. (Il n’y a 

que la première moitié qui soit au point.) 

On doit attirer l’attention sur le fait que l’enveloppe cytoplas¬ 

mique, tant des bâtonnets que des cônes, se colore parfaitement 

en violet par la méthode de coloration des mitochondries de 

llenda. Cette teinte violette est due à la présence de granula¬ 

tions mitochondriales contenues dans le cytoplasme de ces élé¬ 

ments en voie de formation : elles ont la forme de petits grains 

arrondis que l’on remarque surtout dans l’ébauche des cônes. 

Benda b), Meves (67) et M. Heidenhain (30) ont fait connaître ces 

parties constituantes spéciales du cytoplasme, qui, au point de vue 

chimique, se caractérisent par leur grande affinité pour le 

Krystallviolett. L’exemple classique, fourni par Benda, est le 

filament spiral mitochondrial, enveloppant le filament axile 

de la queue du spermatozoïde. L’enveloppe cytoplasmique de 

l’ébauche des cônes et bâtonnets renferme donc des éléments 

jouissant de propriétés chimiques spéciales. Il est donc probable 

qu’elle jouit aussi de propriétés physiologiques particulières. 

On peut donc définir Vébauche des cônes et des bâtonnets comme 

des formations superficielles des cellules visuelles, comprenant : 

a) Deux ou trois corpuscules centraux dont le plus distal 

engendre un filament. 

b) Une aréole claire, surtout visible dans les cônes, entourant ces 

grains. 

c) Une enveloppe ou capsule cytoplasmique renfermant des gra- 

nulations m itoch ondriaies. 

Les rapports étroits entre ces dernières formations et les 

corpuscules centraux ont été fréquemment constatés : 

Dans le segment antérieur de la queue du spermatozoïde, le 

filament spiral entoure directement le filament axile d’origine 

centrosomique. 



Dans les spermatocytes, l’idiosome (centrosome) est générale¬ 

ment entouré d’une couche épaisse de mitochondries et de 

chondriomites. 

Les pseudochromosomes de M. Heidenhain siègent au pour¬ 

tour des spermatocytes du Proteus. La couche vitellogène mito¬ 

chondriale (Van der Stricht (91) et les pseudochromosomes de 

l’oocyte des Mammifères, entourent directement le corps 

vitellin de Balhiani, véritable sphère attractive (Van der 

Stricht, 89). 

En examinant la photographie X, l’attention est attirée sur 

le développement très inégal des ébauches des cônes et bâton¬ 

nets. En un même endroit de la rétine (ici c’est une portion du 

postérieur du bulbe), à côté d’éléments ayant déjà acquis 

certaine dimension, on en voit d’autres à peine ébauchés. Ce 

retard dans l’évolution peut résulter du fait que la multiplication 

cellulaire ne cesse pas complètement dès l’apparition des pre¬ 

mières ébauches. Les cellules qui naissent de ces divisions 

tardives peuvent se comporter comme les autres, puisqu’elles 

gardent toujours leur rapport avec la limitante. D’autres 

éléments sont sur le point d’entrer au repos au moment de 

l’apparition des premières ébauches; le centrosome n’a pas 

encore émigré à la surface libre, et ne peut donc pas former la 

saillie protoplasmique. Entln l’inégalité du développement peut 

dépendre de la nutrition plus intense à certains endroits qu’a 

d’autres. 

Dans une rétine un peu plus âgée, celle d’un Chat de 8 jours, 

par exemple, les bâtonnets se présentent sous la forme d'une 

longue tige de protoplasme assez homogène faiblement colorée 

dans sa partie proximale, plus fortement vers sa partie distale 

(dessin 5). Celle-ci est légèrement dilatée en massue et renferme 

le corpuscule central proximal. Au stade actuel de la genèse, il 

est situé au milieu de la masse colorée. L’extrémité super¬ 

ficielle de la tige est creusée en forme de cupule, renfer¬ 

mant un second grain, le corpuscule central distal, entouré 

d’une zone claire (dessin o, b). De ce dernier part un blâ¬ 

ment dont la longueur égale environ celle de la tige proto¬ 

plasmique. 
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De même que dans les cônes, le corpuscule distal des 

bâtonnets peut se diviser en deux pour engendrer un grain 

supplémentaire. J’ai représenté, dans le dessin 6, un bâtonnet 

présentant trois corpuscules, situés l’un derrière l’autre; un 

premier dans la partie sombre, et deux dans la vésicule claire. 

Cette disposition se rencontre assez souvent, mais c’est le type 

à deux corpuscules qui est le plus fréquent. 

Les cônes ont subi moins de modifications que les bâtonnets; 

ils se sont un peu allongés, et présentent toujours une extré¬ 

mité rentlée très colorable. Cette coloration intense cache sou¬ 

vent le diplosome renfermé dans ce segment; il faut une coupe 

transversale de cette extrémité renflée, pour le retrouver nette¬ 

ment. La surface distale, aplatie, du cône est souvent déprimée, 

et la dépression est parfois si profonde que l’extrémité semble 

être bilobée. Un petit corpuscule superficiel siège tantôt au fond 

de la dépression, tantôt à côté. 

11 s’en détache le filament gros et court dont il a été question 

plus haut. Le dessin G montre deux cônes, dont le filament 

possède deux grains. Ces ébauches renferment donc quatre cor¬ 

puscules centraux; cette augmentation en nombre, comme nous 

l’avons vu précédemment pour les bâtonnets, se produit assez 

fréquemment, mais n’est pas du tout constante; elle résulte de 

la division des centrosomes primitifs. 

A ce point de leur développement, les cônes et bâtonnets 

sont donc formés de deux parties : l’une basale, le segment 

interne, l'autre distale, le segment externe (dessin 6 et 1). Dès 

la première apparition des ébauches, ces deux segments existent, 

le premier étant formé d’un diplosome entouré d’une enveloppe 

protoplasmique spéciale; le second représenté par un filament 

d’origine centrosomique. 

D. — Dernières transformations des cônes et des bâtonnets. 

— Celles-ci se passent surtout au niveau du segment externe. 

Chez le Chat, après le dixième jour, ce segment subit des modi¬ 

fications notables, qui débutent au pôle postérieur du globe 

oculaire. Vers le vingtième jour, les deux segments possèdent 

leur structure définitive dans toute l’étendue de la rétine. 



La transformation du segment externe est très rapide. Pour 

l’étudier, il est le plus avantageux de prendre la rétine tout 

entière d’un Chat de dix à douze jours; on est sur d’y trouver 

les stades de transition (Pliot. XII). Dans toute la région péri¬ 

phérique de la rétine, les cônes et les bâtonnets présentent la 

structure décrite chez le Chat de huit jours; cependant le 

segment interne s’allonge; les corpuscules centraux y siègent 

toujours dans la partie la plus distale, le filament est bien 

visible et plus coloré que précédemment. 

Au fur et à mesure que l’on se rapproche de la papille, 

apparaît, le long du filament, une substance grumeleuse (des. 8), 

d’abord à sa base, s’étendant de là progressivement jusqu’il son 

extrémité. Ne possédant aucune donnée certaine au sujet de 

l’origine de cette substance, on ne peut que formuler des 

hypothèses concernant cette question délicate de la genèse du 

segment externe. Dérive-t-elle du filament centrosomique? Du 

segment interne? La cellule visuelle proprement dite, ou bien 

l’épithélium pigmentaire intervient-il dans l’élaboration de cette 

enveloppe? Je préfère laisser cette question pendante, et mécon¬ 

tenter de constater l’apparition de cette gaine autour du filament 

axial, sous forme d’une substance probablement homogène, coagu¬ 

lable par les réactifs employés. Cette coagulation provoque géné¬ 

ralement une torsion et une désagrégation des segments externes, 

et altère ainsi profondément leur structure réelle. 11 est d’autant 

plus difficile d’étudier cette région, que la substance coagulée se 

colore vivement par l’hématoxyline ferrique. Ces inconvénients 

sont forts réduits par une fixation des pièces à la liqueur de 

Perenyi. Ce réactif produit, il est vrai, un léger gonflement des 

segments internes, ce qui rend leurs limites peu distinctes, 

mais, par contre, la structure du segment externe devient plus 

apparente. 

Celui-ci se compose d'un axe, le filament primitif, entouré d'une 

très mince enveloppe d’une substance assez claire pour permettre 

de distinguer le filament (dessin 7, B). 

Le segment externe se forme donc d'emblée, sur toute sa lon¬ 

gueur, et ne provient pas de la superposition progressive de petits 

disques, comme l’a dit Schultze. Cette structure en forme de 
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petites plaquettes, empilées comme des pièces de monnaie est 

d’ailleurs reconnue depuis longtemps comme étant le résultat 

d’altérations chimiques dues aux réactifs. Toutefois ce « Platt- 

chen-Zerfall » est un phénomène si constant que l’homogénéité 

parfaite de l’enveloppe du segment externe devient fort sujette à 

caution. 

Arrivés à ce stade d’évolution, les cônes et bâtonnets ne 

subissent plus de modifications bien importantes : on constate 

simplement un accroissement général des parties constituant les 

serments internes et externes. La substance entourant le fila- 

ment axial devient plus abondante et le segment externe 

s’épaissit jusqu’à atteindre la largeur de l’autre et à la dépasser. 

11 est à remarquer que le manchon n'enveloppe pas complète¬ 

ment le filament; son extrémité distale reste libre. Au point de 

vue physiologique, il est très probable que le filament axial seul 

jouit de la propriété de recevoir l’impression lumineuse et de la 

transmettre au segment interne, le manchon qui l’entoure 

n'ayant d'autre signification que celle d'un organe protecteur et 

isolant. 

E. — Structure des cônes et des bâtonnets dans la rétine du Chat 

adulte. — Chez le Chat, le développement complet des cônes et 

des bâtonnets s’achève complètement entre la deuxième et la 

troisième semaine. Dès ce moment, cette couche de la rétine ne 

diffère plus de l'état adulte que par la dimension plus restreinte 

de ses parties constituantes. 

A ce stade, le segment interne des bâtonnets est devenu très 

long et très mince; il présente la forme d’un cylindre légèrement 

renflé à sa partie distale; cette extrémité est plus colorée que le 

reste du segment, et renferme le corpuscule central proximal, 

que l’on ne découvre toutefois que dans des préparations très 

bien réussies. La faible coloration que prend le segment interne 

fait mal apparaître les limites, et il faut des coupes très minces 

pour distinguer les éléments les uns des autres. Certains réactifs, 

le sublimé par exemple, provoquent à l'extrémité du segment 

une vacuole claire, et font apparaître très nettement de cette 



manière, le corpuscule central distal, qui occupe le centre de la 

vacuole. 

Le segment externe du bâtonnet présente une forme cylin¬ 

drique dans toute sa longueur; il est plus épais que le segment 

interne. Sous l’action des fixateurs, il se décompose en disques 

(Phot. XV, P Z) ou en spirales très coloraldes par l’hématoxy- 

line ferrique. Quand la décoloration par l'alun est poussée assez 

loin, on y découvre le filament axial qui le traverse non seule- 

lement dans toute sa longueur, mais le dépasse même à son 

extrémité distale (Phot. XV, L). Cette partie terminale du fila¬ 

ment, très courte et très grêle, s’insinue entre les prolongements 

de l’épithélium pigmentaire. On ne la voit pas toujours par suite 

des mutilations qu’a subies cette région en se séparant de la 

choroïde. 

Par la méthode de coloration de Benda, le segment externe se 

colore uniformément en violet; dès lors, il devient impossible 

d’y retrouver le filament, même en coupe transversale. 

Le segment externe de la rétine adulte se compose donc d'un 

filament axile d'origine centrosomique, entouré d'une épaisse 

enveloppe de substance homogène mitochondriale. Ce fait montre, 

une fois de plus, le rapport étroit qui existe entre les produc¬ 

tions centromosiques et mitochondriales (voir page 576). 

Les cônes de la rétine du Chat adulte sont peu visibles et ne 

diffèrent pas notablement des bâtonnets. Le segment interne est 

un peu plus épais que chez ces derniers, et un peu plus colo- 

rable. Le segment externe est plus court et plus effilé. Les cor¬ 

puscules sont souvent difficiles à découvrir. De même que pour 

les bâtonnets, on les voit souvent apparaître très nettement au 

centre d’une vacuole claire, après une fixation défectueuse 

(Phot. XVI, c). 

La structure intime des éléments adultes est beaucoup plus 

apparente dans la rétine humaine dont les cônes et les bâton¬ 

nets ont des dimensions plus considérables. 

F. —Structure des cônesetdes bâtonnets dansla rétine ciel' Homme 

adulte. —Je n'ai pas pu me procurer le matériel nécessaire pour 

suivre chez l'Homme le développement des cônes et bâtonnets; 
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cette étude doit être d’ailleurs plus facile que chez le Chat, vu les 

dimensions plus grandes de ces éléments. Mais on a tout lieu 

de croire que la genèse est tou jours la même, du moins dans ses 

grandes lignes, pour tous les Mammifères, attendu que la struc¬ 

ture définitive des cônes et des bâtonnets est partout sensible¬ 

ment la même. J'ai d’ailleurs pu suivre le développement chez 

la Taupe, la Chauve-Souris, le Cobaye, et j’ai toujours retrouvé 

les mêmes ébauches renfermant des corpuscules centraux et un 

filament qui en part. 

Chez l’embryon humain, avant le cinquième mois, la zone 

germinative de la rétine offre identiquement la même struc¬ 

ture que chez les autres Mammifères. Avant l’apparition 

des ébauches de cônes et bâtonnets, on aperçoit, sur les cou nés 

tangentielles à la surface, la mosaïque décrite au commencement 

de ce travail : les bandelettes obturantes colorées intensément 

par l’hématoxyline ferrique encadrent les champs polygonaux 

sensoriels et de soutènement, qui tous renferment un diplosome. 

La rétine adulte que j’ai étudiée est celle d’un Homme de 

cinquante ans. Immédiatement après l’énucléation, j'ai fixé des 

fragments du globe oculaire dans différents réactifs. Tout le 

pôle postérieur de l’œil était parfaitement normal. Celui-ci 

avait été énucléé pour cyclite purulente occasionnée par un 

éclat de bois. La liqueur de Benda m’a donné la meilleure 

fixation en conservant le plus fidèlement la forme des éléments; 

les coupes de 2,5 u ont été colorées h l’hématoxyline 

d’Heidenhain et au chromotrope. J’étudierai d’abord la structure 

des éléments, cônes et bâtonnets, puis leur appareil de sou¬ 

tien. 

(Dessin 9.) La forme générale de la cellule à cône est celle 

d’un cylindre de protoplasme, dilaté au niveau du novau duquel 

se détache un prolongement profond, très mince, qui traverse 

la couche granuleuse externe et pénètre dans la réticulée 

externe. Le noyau ovalaire est très chromatique et siège dans 

le voisinage de la membrane limitante, ou la cellule devient le 

cône proprement dit. Celui-ci est formé d’un segment exlerne 

et d'un segment interne : le segment externe a ia forme d’un 
O o 

cône très effilé, traversé de la base au sommet par un fin 
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filament; la substance qui l’entoure est homogène et très colo- 

rable. Ce filament, signalé par Ritter (77) et par Krause chez 

les Poissons et chez les Amphibiens et dont l’existence a été si 

vivement contestée, est, il est vrai, souvent peu net dans la 

rétine humaine; plusieurs auteurs soutiennent que ce soi- 

disant filament axial est une production artificielle due à la 

fixation. La genèse du segment externe prouve clairement que 

l’axe existe en réalité et qu’il doit être considéré comme la 

partie essentielle de ce segment. A la base de ce filament axial 

se trouve un corpuscule entouré d’une petite zone claire. C’est 

le centrosome basal du filament décrit plus haut. Certains 

fixateurs, les liqueurs de Bouin, de Zenker, le sublimé, pro¬ 

voquent souvent la formation d’une aréole claire très large 

autour du corpuscule, ce qui le fait apparaître encore plus nette¬ 

ment (Phot. XX, ce). Le segment interne présente une forme à 

peu près cylindrique, légèrement dilatée à sa partie distale; le 

protoplasme du cône est clair, tantôt sans structure nette, tantôt 

finement granuleux. On remarque d’une façon assez constante, 

surtout après une fixation par les liqueurs osmiques, une zone 

de cytoplasme très peu coloré dans le voisinage de la limitante 

externe (voir le deuxième cône de la phot.). Vers l’extrémité du 

segment interne, au milieu de la partie dilatée, existe le « Faden- 

apparat » ou appareil filamenteux. Celui-ci a été décrit la 

première fois par Schultze (83), qui l’a considéré, comme 

l’homologue du corps ellipsoïde découvert par Krause (53) chez 

les Amphibiens, les Poissons et les Oiseaux. Dans des prépara¬ 

tions fortement décolorées, ce « Fadenapparat » a la forme 

d’un faisceau de fibrilles s’effilant aux deux extrémités. De la 

partie proximale de ce faisceau se dégagent quelques filaments, 

deux, trois ou quatre, quelquefois davantage. Ceux-ci traversent 

le segment interne jusqu’à la limitante et se prolongent dans 

le cytoplasme de la cellule à cône, jusqu’aux environs du noyau 

où ils se perdent dans une petite masse de protoplasme très 

dense enveloppant l’extrémité distale du noyau (dessin 9). 

Ce petit appareil filamenteux, faisant suite au filament 

axial du segment externe, présente une grande importance 

physiologique. Il sert probablement de substratum à la propa- 

AncH. d’anat. Micnosc. — T. X. 38 

Février 1909. 
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galion de l’excitation lumineuse. La structure de tout neurone 

est essentiellement fibrillaire. Les neurofibrilles d’Apathy et 

Bethe, anastomosées sous forme de réseau, d’après les recherches 

de Ramon y Cajal, Van Gehuchten et d’autres, servent à la 

propagation de l’influx nerveux. Il me paraît intéressant de 

démontrer que l’appareil filamenteux du cône se prolonge à 

travers toute l’extrémité distale de la cellule visuelle jusqu’au 

voisinage du novau. Je dois me contenter de décrire ce système 

de filaments sans pouvoir montrer ses rapports avec le corpus¬ 

cule central proximal dont il a été question plus haut. Ce der¬ 

nier n’est pas visible dans mes préparations de rétine humaine 

adulte. A-t-il disparu au profit d’autres parties constituantes du 

neurone visuel? ou hien reste-t-il caché par suite de défauts 

de technique? Il ne m’est pas possible de répondre à cette 

question pour le moment; il faudra de nouvelles recherches 

pour élucider le sort de ce corpuscule distal dans la rétine 

humaine. 

(Dessin 10.) Les cellules visuelles à bâtonnet sont formées 

d’un noyau elliptique très chromatique, siégeant dans la granu¬ 

leuse externe, plus profondément que celui des cellules à cône. 

Autour du noyau existe une zone très mince de cytoplasme qui 

s’effile aux deux pôles. Le prolongement dirigé vers la surface 

de la rétine aboutit à la membrane fenêtrée qu’il traverse pour 

constituer le bâtonnet proprement dit. Celui-ci a sensiblement 

la même structure que le cône, ses différentes parties étant plus 

allongées et plus effilées. Le segment externe affecte la forme 

d’un long cylindre parcouru dans toute sa longueur par un filament 

axial. L’enveloppe cytoplasmique entourant ce dernier est 

homogène à l’état frais, mais, sous l'action des fixateurs, il s’y 

produit des phénomènes de coagulation provoquant au sein de 

cette substance la striation transversale en disques clairs et 

sombres superposés, ou en spirale. L’apparition de disques 

dans ce segment externe est si fréquente qu’elle pourrait être 

en rapport avec la formation de l’enveloppe. Il se peut que cette 

substance, tout en étant homogène, soit sécrétée en spirale ou 

en couches successives autour du filament axial, de la même 

manière que l’albumine autour du vitellus de l’œuf des Oiseaux. 
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La coagulation et les matières colorantes feraient apparaître cette 

espèce de stratification. 

Sans nier l’existence du strié longitudinal superficiel signalé 

par plusieurs auteurs (Schultze, Kuhnt), je ne suis pas parvenu 

à le faire apparaître assez nettement pour pouvoir le décrire et 

le dessiner. 

A la base du filament axial se retrouve le corpuscule central 

distal, entouré d’une petite zone claire, que l’on découvre dans 

les cônes, et qui relie le segment externe à l’interne (Phot. 

XX, ch). 

Le segment interne du bâtonnet a la forme d’un cordon cylin¬ 

drique un peu plus épais que le segment externe. Il est légère¬ 

ment renflé à son extrémité distale. Formé par un cytoplasme 

assez homogène, il renferme dans sa partie dilatée un petit appa¬ 

reil filamenteux constitué de quelque fibrilles parallèles à Taxe 

du bâtonnet. Elles se réunissent en un filament unique qui 

traverse tout le segment interne, franchit la limitante et aboutit 

au pôle distal du noyau de la même manière que les filaments 

du cône. 

La structure des cônes et des bâtonnets est rendue beaucoup 

plus claire par l’étude comparative des coupes tangentielles à la 

limitante externe et de celles faites perpendiculairement à la 

surface. La photographie XXI représente une de ces coupes 

tangentielles, pratiquée un peu obliquement, de manière à 

montrer, coupées transversalement, les parties constituantes de 

la couche des cônes et bâtonnets, depuis leur extrémité distale 

jusqu’à leur base et même jusqu’aux noyaux de la couche granu¬ 

leuse. Elle montre d’abord l’existence d’une limitante externe, 

ou, plus exactement, d’une membrane fenêtrée, dont il sera 

question plus loin. Les grandes ouvertures correspondent à la 

base des cônes; les petites, très nombreuses, à celle des bâton¬ 

nets, ainsi qu’à l’implantation des fibres de Müller. 

Chaque petit champ polygonal à bâtonnet renferme un point 

très coloré par l’hématoxyline, qu’on ne peut confondre avec le 

-corpuscule central primitif du stade embryonnaire. On le 

retrouve en effet à toutes les hauteurs, depuis le noyau jusqu’à 

l’extrémité du segment interne. Ce point coloré est la section 
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transversale du filament axial décrit plus haut (Phot. XIX, b1). 

On constate un fait analogue dans les cellules visuelles à cône. 

Au niveau des grandes fenêtres de la membrane réticulée super¬ 

ficielle existe un amas de cytoplasme compact entouré d’une 

petite zone claire (Phot. XIX, c2). On aperçoit dans cet îlot foncé 

quelques points beaucoup plus colorés qui se représentent à 

toutes les hauteurs et figurent la section transversale du système 

de filaments parcourant le cône depuis le « Fadenapparat » 

jusqu’au noyau. 

On a prétendu que des figures de ce genre étaient le résultat 

de coagulations irrégulières par les réactifs employés. Ceux-ci 

provoquent incontestablement des altérations dans ces éléments 

délicats : la zone claire entourant le cytoplasme des cônes et de 

certains bâtonnets est due à une rétraction. Mais la section des 

filaments foncés, au milieu du cytoplasme plus clair, apparaît 

trop nettement et d’une façon trop constante, surtout dans les 

cônes, pour qu'il puisse être question de productions artificielles 

résultant de la fixation. La photographie XX complète la précé¬ 

dente en ce sens qu'elle montre certains détails invisibles sur la 

photographie XÏX. Elle représente une coupe de rétine humaine 

fixée à la liqueur de Bouin et colorée à l’hématoxyline ferrique. 

La direction de la coupe est la même que celle de la photo¬ 

graphie XIX. Grâce à des formations vacuolaires artificielles, on 

voit à F extrémité distale des segments internes le gros corpus¬ 

cule central distal des cônes comme des bâtonnets. Les segments 

externes n’affectent point ici la disposition en disques superposés; 

ce sont plutôt des cordons moniliformes, colorés uniformément 

en bleu foncé. Pour rendre visible le filament axial, il faut déco¬ 

lorer la préparation au détriment des autres parties de la 

rétine. 

III. — La membrane limitante externe. 

Nous avons vu plus haut que les cellules de Millier se diffé¬ 

rencient en premier lieu dans la rétine embryonnaire longtemps 

avant les éléments visuels [Babuchin (2), Ogneff (70)]. Je ri’ai pas 

l'intention d'étudier les transformations subies par les cellules 



(le soutènement ni même de décrire la structure compliquée de 

là partie la plus superficielle de ces éléments dans la couche 

granuleuse externe ; mais comme ils affectent des rapports très 

étroits avec la membrane limitante, on ne peut pas les passer 

sous silence, d’autant moins que la plupart des auteurs consi¬ 

dèrent la limitante comme une formation des fibres radiaires. 

Tous les histologistes ne partagent d’ailleurs pas cette opinion. 

Voici textuellement la manière de voir de v. Ebner (20) à ce 

sujet. Elle est d’autant plus instructive que l’auteur est porté à 

considérer la membrane limitante externe comme une forma¬ 

tion cuticulaire de la surface de la rétine existant déjà avant 

toute différenciation en cellules visuelles et de soutien. 

An der Grenze der Stiibchen-und Zapfenschicht hüngen die Stützfasern 
mit derMembrana limitans externa fast zusammen; jaan Golgi-Prüparaten 
scheint es, als ob dieseMembran nur ein Theil der Stützfasern selbst wiire. 
Die Membrana limitans externa ist jedoch eine zusammenhângende Haut 
mit vielen Liicken, durch welche die Stâbchen-und Zapfenzellen hindurch- 
trcten. Ursprünglich ist die Limitans externa eine liickenlose Grenzmem- 
bran, àhnlich wie die Limitans interna und muss, wie letztere, als eine 
Cuticula betrachtet werden, welche von der embryonalen Retina zu einer 
Zeit gebildet wird, wo die Sonderung von Sehzellen, Nerven-und Stiitzzel- 
len noch nicht zu erkennen ist. Die Stâbchen der Sehzellen entwickeln sicli 
sehr spiit und erst, wenn diese hervorsprossen, wird die Limitans externa 
zu einer von Liicken durchbrochenen Haut, welche mit den âusseren Enden 
der Stützfasern fest verbunden ist, wâhrend die Sehzellen dieselbedurchbo- 
ren. Die von der Limitans externa sich erhebenden, die Innenglieder der 
Stâbchen umhüllenden feinen Faserchen, welche die bereils erwâhnten 
Faserkôrbe darstellen, konnen ebensowohl als Auswüchse der primitiven 
Limitans, wie als letzte Enden der Stützfasern aufgefast werden. Die Limi¬ 
tans externa ist in ilirem chemischen und tinktoriellen Verhalten nicht ganz 
identisch mit den Stützfasern, sie larbt sich insbesondere mit Essigsâure1- 
Ilamaloxylin an fixirten Objekten sehr deutlich, wâhrend die Müller’schen 
Fasern sich leicht entfarben. (Kollikefs Hand/mch der Gewebelehre des 
Meuse ken, VIe Auflage, III. Band, Seite 845). — Von Ebner, 1902. 

Conformément à l’opinion de v. Ebner, la membrane limi¬ 

tante externe existe à l’état d’ébauche aux stades de vésicules 

oculaires primitive et secondaire. J’ai déjà attiré l’attention, plus 

haut, sur l’existence des bandelettes obturantes engendrant une 

mosaïque régulière sur les vues à plat de la cavité du pédicule 

optique, de la face interne du feuillet externe, et la face externe 
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du feuillet interne delà vésicule oculaire secondaire. Ces bande¬ 

lettes ne représentent pas une formation cuticulaire des cellules 

superficielles. De même qu’à la face interne des cavités céré¬ 

brales, elles correspondent à un véritable ciment intercellu¬ 

laire, plus consistant que celui qui sépare les parois latérales 

profondes des éléments épithéliaux. 

Dans les coupes tangentielles à la surface de la rétine em¬ 

bryonnaire, ces bandelettes figurent donc la mosaïque décrite plus 

haut (Phot. V) dans laquelle tous les champs polygonaux ont 

la même valeur morphologique et renferment chacun un diplo- 

some. 

Sur une coupe transversale, on n’observe pas une membrane 

superficielle à double contour, mais une série de nodosités 

très petites, siégeant entre les sommets superficiels des cellules 

indifférentes. 

A un second stade caractérisé par l’apparition des cellules 

de soutènement, ces éléments ne sont pas encore reconnais¬ 

sables dans la mosaïque, mais les coupes transversales montrent 

l’extrémité des cellules de Muller caractérisée par un petit 

triangle de protoplasme décrit page 569. 

A un troisième stade, pendant la phase des premières ébauches 

des cônes et bâtonnets et pendant celle de leur accroissement, la 

membrane limitante n’a pas changé d’aspect. Les bandelettes 

se sont légèrement épaissies. Elles encadrent trois espèces 

d’ouvertures : les grandes, correspondant à la base d’implan¬ 

tation des cônes; des petites, à celle des bâtonnets; d’autres 

enfin confondues au milieu des champs à bâtonnets constituent 

l’affleurement des cellules de Müller. Une fois que les ébauches 

des cônes et bâtonnets sont formées, les cellules de soutènement 

deviennent encore plus apparentes, dans des coupes transver¬ 

sales ; en effet, tous les diplosomes ont émigré en dehors de la 

limitante excepté ceux des cellules de Müller, qui ne quittent pas 

ses petites masses protoplasmiques triangulaires. Les champs de 

soutènement de la membrane fenêtrée sont toujours plus dis¬ 

tincts dans les coupes transversales de la réline que dans les 

sections tangentielles, grâce à la forme spéciale du sommet de 

ces éléments et à la disposition de leur diplosome. Dans des 



rétines adultes, notamment chez l'Homme, les champs de soutè¬ 

nement se distinguent cependant des champs visuels à bâtonnets. 

Ces derniers sont limités par des bandelettes obturantes relati¬ 

vement minces et présentent, toujours au centre, la coupe du 

filament axial. Les premiers sont entourés d’une épaisse cein¬ 

ture de bandelettes, qui empiète sui* le champ au point de 

l’obturer quelquefois complètement, et de plus ne renferment 

pas de section des filaments (Phot. XIX, Ml). 

Il résulte de ces considérations que les cellules de soutènement 

n engendrent nullement une membrane superficielle à double 

contour, ni une formation de nature cuticulaire spéciale. A tous 

les stades de développement de la rétine, la limitante externe est 

représentée par un système de bandelettes dont Cépaisseur 

augmente graduellement. 

Elle mérite le nom de membrane fenêtrée superficielle, déli¬ 

mitant des champs sensoriels et des champs de soutènement. 

Cette interprétation de la limitante externe, basée sur l’étude de 

sa genèse, est d’autant plus intéressante qu’elle fournit un élé¬ 

ment nouveau en faveur d’un principe, ou d’une loi biologique 

encore très discutée, je veux parler de la formation et de la 

structure définitive des membranes limitantes superficielles des 

épithéliums sensoriels. Dans une communication préliminaire 

qui vient de paraître N. Van der Stricht (96) montre la mem¬ 

brane limitante superficielle de l’épithélium acoustique, des 

crêtes et des taches auditives, et de l’organe de Corti comme une 

formation engendrée par les bandelettes obturantes qui atteignent 

de grandes dimensions à certains endroits de l’épithélium de 

l’organe de Corti. Comme dans la rétine, cette membrane 

encadre des champs sensoriels et des champs de soutènement. 

Les membranes limitantes des appareils visuels et auditifs sont 

donc tout à fait comparables. Dans la rétine cependant, ses 

parties constituantes sont beaucoup plus petites et plus délicates, 

ce qui en rend l’étude plus difficile. 

La rétine humaine me permet d’achever l’étude de la mem¬ 

brane fenêtrée adulte et de parler des corbeilles filamentaires, 

« Faserkorber ». Elles ont été signalées parSchultze et décrites par 

plusieurs auteurs; Schultze avait d’abord pris ces fibrilles pour 
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des prolongements de cellules nerveuses; plus tard, on les a 

considérées comme des productions des fibres de Millier, puis 

encore comme des insertions de franges pigmentaires sur la 

limitante. Nous verrons que ces corbeilles proviennent en réalité 

des bandelettes obturantes. 

Dans la photographie XVIII, les nodosités colorées, correspon¬ 

dant à la coupe transversale des bandelettes obturantes, ont été 

mises au point au détriment de la netteté d’autres éléments. De 

chaque point foncé se détache un filament très fin, de même 

aspect et de même coloration que la bandelette. Les deux cônes de 

gauche sont nettement encadrés par des fibrilles de ce genre; à la 

surface du quatrième cône, on compte au moins trois filaments 

pareils; plusieurs bâtonnets sont en rapport avec des produc¬ 

tions de même nature. Grâce à leur forte coloration, ces fibrilles 

sont d'une netteté parfaite dans les préparations : elles sont 

parallèles entre elles et entourent le segment interne des cônes 

et des bâtonnets. Toutes partent des bandelettes obturantes et se 

colorent comme ces dernières et non pas comme les fibres de 

Müller. Les corbeilles ou « Faserkôrber » doivent donc être con¬ 

sidérées comme des éléments de soutien engendrés par le ciment 

intercellulaire ou bandelettes obturantes. Elles servent à la fois à 

consolider les segments internes et à les isoler les uns des 

autres. Les segments externes, engagés entre les prolongements 

de l'épithélium pigmentaire, sont protégés et isolés par celui- 

ci. Une preuve assez grossière de ce fait est la suivante : la 

séparation de l’épithélium pigmentaire et de la rétine propre¬ 

ment dite provoque souvent une déchirure dans la couche des 

cônes et bâtonnets; les segments internes adhèrent à la rétine, 

tandis que les segments externes sont entraînés par l’épithélium 

pigmentaire. 

En coupes transversales, les fibrilles de ces corbeilles forment 

des arêtes saillantes à la surface des éléments (Phot. XIX, c4). 

Elles présentent souvent sur leur trajet des petites aspérités 

(Phot. XVIII). 

Des bandelettes obturantes se détachent, de la même manière, 

des prolongements filamentaux profonds, pénétrant dans la 

couche granuleuse externe de la rétine et s’accolant aux parois 
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latérales du corps des cellules visuelles. Ces filaments profonds, 

visibles sur la photographie XVIII, semblent se réunir aux fil ires 

de Muller et constituer ainsi un nouvel élément de soutien de la 

zone distale de la rétine; mais, au point de vue de la formation 

de ces filaments profonds, il me serait difficile de préciser quelle 

part revient aux bandelettes obturantes et aux cellules de 

Millier. 

Nous voyons ainsi que la cellule de Millier constitue la seule 

charpente de la rétine embryonnaire. Plus tard, elle devient 

insuffisante et est renforcée par des éléments d’origine diverse, 

voire des cellules spéciales neurogliales, et constitue un 

appareil de soutènement capable de maintenir en place tous les 

éléments nerveux de la rétine. A cette charpente est annexé le 

système des bandelettes obturantes, ou membrane fenêtrée 

superficielle, qui engendre les corbeilles filamenteuses autour 

des segments internes des bâtonnets et des cônes. Si, par la 

méthode de Golgi, on obtient des préparations dans lesquelles 

les fibres de Millier sont entièrement imprégnées en noir en 

même temps que la membrane limitante externe et les « Faser- 

korber », cette coloration ne suffit pas à démontrer que ces der¬ 

niers éléments dérivent des cellules de soutènement. Beaucoup 

de parties constituantes de la rétine, les cellules visuelles par 

exemple, réduisent le nitrate d’argent; la méthode permet sim¬ 

plement de mettre en évidence des rapports très intimes entre la 

limitante externe et le sommet des fibres de Müller. 

Avant de terminer cette étude, je voudrais encore attirer l’at¬ 

tention sur certains détails de structure, mentionnés ci-dessus, 

dans les bâtonnets et les cônes : on a vu que la sphère attractive, 

décrite par Ed. Van Beneden et représentée par un diplosome 

entouré parfois d’une aréole claire, siège dans les cellules 

visuelles, à l’intérieur des cônes et des bâtonnets, et que ces 

éléments sont des formations centrosomiques enveloppées d’une 

zone de cytoplasme de nature mitochondriale. Plusieurs auteurs 

ont signalé la présence de la sphère attractive dans les cellules 

nerveuses, surtout embryonnaires, mais peu ont étudié ses rap¬ 

ports avec les prolongements nerveux. O. Van der Stricht (94) 

a signalé dans les cellules bipolaires (du ganglion optique) 
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de la rétine, la présence d’une sorte de centrosome volumineux, 

renfermant un corpuscule central, situé vers le pôle de la cellule 

d’où se détachent les dendrites. N. Van der Stricht (95) con¬ 

state un fait analogue dans les cellules ganglionnaires embryon¬ 

naires de Scarpa et de Gorti, dans les cellules pyramidales de 

l’écorce cérébrale, et même dans quelques cellules motrices de 

la moelle épinière de jeunes embryons de Mammifères. 

Dans les neurones visuels les plus superficiels de la rétine, les 

corpuscules centraux siègent, à l'origine, à la surface du cyto¬ 

plasme, cest-à-dire du pôle cellulipète de la cellule, où ils engen¬ 

drent, sous forme de cônes et de bâtonnets, un appareil centroso- 

mique situé à Vextrémité libre du prolongement cellulipète, destiné 

cl percevoir les impressions lumineuses. Ce fait me paraît pré¬ 

senter un intérêt non seulement morphologique, mais surtout 

physiologique d’une grande importance. 

Conclusions. 

1° Avant l’apparition des cônes et des bâtonnets, la zone ger¬ 

minative de la rétine se compose de cellules en voie de mitose, 

séparées par des faisceaux de prolongements superficiels des 

cellules profondes, qui toutes sont reliées à la surface externe de 

la rétine. Chaque élément renferme un diplosome siégeant à la 

surface; celui-ci constitue le vrai centrosome de la cellule. 11 

n’existe pas de membrane limitante externe, ni de cuticule; les 

espaces intercellulaires sont bouchés, à la surface libre de la 

rétine, comme dans tout épithélium cylindrique, par un ciment 

intercellulaire, appelé bandelettes obturantes. 

2° Les premiers éléments qui se différencient sont les cellules 

de Muller; elles se reconnaissent, dans le zone germinative, par 

leur sommet triangulaire renfermant un diplosome. 

3° Le sort définitif des cellules visuelles à cône et à bâtonnet 

n’est fixé que lorsque la multiplication cellulaire est assez 

ralentie pour ne plus provoquer de déplacements notables 

parmi les éléments voisins de la limitante externe. 

4° Les corpuscules centraux provoquent l’apparition des 
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ébauches des bâtonnets et des cônes, au niveau des champs 

sensoriels, en faisant saillir en dehors de la limitante et en 

entraînant à leur suite une enveloppe de protoplasme. 

5" Dans l’ébauche du bâtonnet, l’axe du diplosome est perpen¬ 

diculaire à la surface de la rétine. Du corpuscule distal se 

détache un filament d’origne centrosomique. Ce filament con¬ 

stitue la première ébauche du segment externe, la saillie proto¬ 

plasmique étant celle du segment interne. 

G0 Dans l’ébauche du cône, l’axe du diplosome est parallèle à 

la surface rétinienne. Le centrosome primitif engendre, par 

division, un troisième corpuscule central qui se place à l’extré¬ 

mité distale du bourgeon et duquel part un filament, d’origine 

centrosomique; celui-ci représente le futur segment externe du 

cône. 

7° Dans le cytoplasme de ces ébauches cônes et bâtonnets) 

apparaissent des granulations mitochondriales, montrant que ce 

protoplasme jouit de propriétés spéciales. 

8° Les deux corpuscules centraux s’éloignent progressivement 

de la limitante et allongent ainsi les ébauches protoplasmiques. 

Dans les bâtonnets, le grain proximal s’entoure d’une zone de 

protoplasme dense, très colorable; le grain distal siège au 

centre d’une petite vacuole. Dans les cônes, les deux grains du 

diplosome primitif sont entourés d’une couche de protoplasme 

dense. A la base des filaments, ou sur leur trajet, on voit quel¬ 

quefois des grains supplémentaires résultant de la division des 

centrosomes primitifs. 

9° Le filament, rudiment du segment externe, ne subit guère 

de transformation pendant les premiers stades du développe¬ 

ment du segment interne. A un moment donné apparaît autour 

de cet axe une substance homogène, l’entourant complètement 

excepté à son extrémité. Dès lors le segment externe possède sa 

structure définitive. 

10° Dans le segment externe, la substance homogène, à l’état 

frais, a la propriété de se coaguler par la fixation en disques 

clairs et obscurs ou en spirales. Elle est de nature mitochon¬ 

driale et, de ce fait, se colore intensément en violet par la 

méthode de coloration de Benda. 
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11° Chez l'adulte, chez l'Homme, par exemple, outre le filament 

axial du serment externe, on découvre à l’extrémité distale du 

segment interne, un système, ellipsoïde, de filaments parallèles 

convergeant aux deux pôles et se prolongeant dans la partie 

basale du segment, par un filament unique dans les bâtonnets, 

par un faisceau de trois ou quatre fibrilles dans les cônes. Ce 

filament et ce faisceau pénètrent dans le corps des cellules 

visuelles et atteignent leur noyau. Un cône ou un bâtonnet est 

donc composé d'une masse centrosomique dont se dégage un 

filament superficiel, et un ou plusieurs filaments profonds 

rejoignant le noyau de la cellule visuelle. Ce système filamen- 

taire est entouré d’une couche de cytoplasme. 

12° La limitante externe est représentée dès l’origine par un 

ciment intracellulaire, les bandelettes obturantes; à mesure que 

l’organe se développe ces cloisons s’épaississent. Chez l'adulte, 

elles encadrent des champs polygonaux ou fenêtres de deux 

espèces : 

a) Des champs sensoriels : les uns sont grands et correspondent 

à l’implantation des cônes; les autres, petits, à celle des 

bâtonnets. 

h) Des champs de soutènement où vient aflleurer le sommet 

des fib res de Muller. 

3e La membrane fenêtrée engendre : 
(J 

a) Les corbeilles filamenteuses « Faserkorber » ; ce sont des 

prolongements filiformes des segments internes des cônes et 

des bâtonnets. 

h) De fins prolongements pénétrant dans la couche granuleuse, 

servant à soutenir la partie superficielle des cellules visuelles 

et à renforcer l’action des fibres de Muller. 

Décembre 100 7. 



Explication des p'anches XVII, XVIII et XIX. 

Planche XVII. 

Remarque générale à la planche XVII. 

Les dessins 1, 2, 3, 5 et 7 sont demi-schématisés, en ce sens que j’ai 

réuni en un endroit les éléments les plus intéressants répartis dans plu¬ 

sieurs coupes de la même préparation. En outre, pour rendre les dessins 

plus clairs, j’ai espacé les différentes cellules, qui, en réalité, sont pressées 

les unes contre les autres. C’est ainsi que j’ai dû représenter par un trait—, 

les bandelettes obturantes de la limitante externe, qui, sur les prépara¬ 

tions, apparaissent sous forme de points. 

Fig. 1. — Embryon de Lapin de 19 millimètres. — Fixation : liq. de Benda. 

Coloration : hématoxyline Ileidenhain. 

Objectif imm. homog. Zeiss 1/10 : ocul. n° 1. Cross, x 1000. 

La zone germinative ne renferme que des cellules en division mitosique. 

Dans les cellules a et b. au stade de spirème, les corpuscules centraux 

n"ont pas encore quitté le voisinage de la limitante. 

Dans les cellules c, qui entrent au repos, le diplosome reprend sa place 

superficielle. 

Dans la cellule cl, au stade d’étoile mère, les corpuscules centraux siègent 

dans la figure achromatique. 

Toutes les cellules, même celles de la profondeur, ont un prolongement 

superficiel venant affleurer à la limitante, et renfermant, dans le voisinage 

de celle-ci, un diplosome. 

M, sommet de cellules à noyau situé très profondément, cellule de 

Muller. L’extrémité triangulaire renferme aussi un diplosome. 

Fig. 2. — Portion de rétine du pôle postérieur d’un œil de Chat nouveau- 

né. Coupe transversale. 

Fixation : liq. de Bouin; color. : hématoxyline ferrique. 

Obj. imm. homog. Zeiss 1/16; ocul. n° 4. Gross. X 1800. 

R, ébauche de bâtonnet, renfermant un diplosome. Le grain proximal 

siège encore au niveau de la limitante. Du grain distal part un très fin 

filament. 

C, ébauche de cône : l'axe du diplosome est parallèle à la surface de la 

rétine. Un fin filament s’en dégage. Les corpuscules qui n’émigrent pas à 

travers la limitante sont ceux des cellules de soutènement (AJ). 

Il existe encore quelques mitoses tardives dans la zone germinative. 

Fig. 3. — Coupe transversale de la rétine du pôle postérieur d'un œil de 

Chat de 36 heures. 

Fixation : Bouin ; color. ; hémat. fer. 

Obj. imm. homog. Zeiss 1/16; ocul. nü 4. Gross. x 1800. 

B, ébauche de bâtonnet : les 2 corpuscules s’éloignent de la limitante. 

Le filament terminal s’allonge. 
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C, ébauche de cône : le protoplasme est très coloré et renferme le diplo- 

some primitif; d’un troisième grain, plus superficiel, part un filament plus 

gros et plus court que celui des bâtonnets. 

M, sommet triangulaire de cellules de Muller. 

L. ex, limitante externe formée des bandelettes obturantes entre les 

sommets des prolongements. 

Fig. 4. — Môme préparation que n° 3, mais en coupe tangentielle à la 

surface. 

Obj. imm. liomog. Zeiss 1/16; ocul. 8 comp. Gross. X-2 400. 

а, coupe transversale superficielle d’une ébauche de cône, montrant les 

3 corpuscules reliés par une centrodesmose primaire ; d’un des corpuscules 

part le filament. 

б, coupe plus profonde, ne passant pas par les grains mais entamant les 

2 aréoles claires qui entourent les corpuscules. Le reste du cytoplasme est 

coloré. 

c, idem montrant 2 corpuscules reliés par une centroJesmose primaire. 

d, coupe faite au niveau du diplosome, dont chaque grain est entouré 

d’une aréole claire. 

e, coupe transversale d'une ébauche de bâtonnet ne passant pas par un 

corpuscule central. 

f, idem passant par un corpuscule central. 

Fig. 5. — Portion de rétine d’un Chat de 10 jours. 

Fixation : liq. de Flemming; colorât. : hématox. fer. 

Obj. imm. liom. Zeiss 1/16; ocul. n° 4. Gross. x 1800. 

B, ébauche de bâtonnet : le segment interne est allongé, renflé à sa partie 

distale qui est plus colorée et renferme le corpuscule proximal ; le corpus¬ 

cule distal est logé dans une dépression du segment interne et est entouré 

d'une petite zone claire, d’où se dégage un long filament très grêle. 

C, ébauche de cône : un peu plus avancée que dans la fig. 3, mais pré¬ 

sentant les mêmes détails de structure. 

Fig. 6. — Idem que la précédente. 

Obj. imm. liomog. Zeiss 1/16; ocul. comp. 8. Gross. X2400. 

B, type de bâtonnet à grains multiples; un 1er corpuscule est entouré 

d’un cytoplasme très coloré; le corpuscule distal s’est divisé, et c’est du 

3e grain que part le filament. 

C, types de cônes à grains supplémentaires : le protoplasme du segment 

interne est trop coloré pour laisser voir le diplosome primitif qui se retrouve 

dans des coupes transversales des cônes. Le filament part d’un double 

corpuscule dans le cône de gauche; d’un corpuscule unique dans celui de 

droite, mais présente un second grain sur son trajet. 

Fig. 7. — Coupe transversale de rétine d'un Chat de 12 jours portion du 

pôle postérieur du globe oculaire). 

Fixation : liq. de Perenyi; color. : hémal. fer. 

Obj. imm. hom. Zeiss 1/16; ocul. n° 4. Gross. x 1 800. 

Les segments internes présentent les mêmes détails de structure que dans 

la fig. 5. Les segments externes ont subi des modifications : le filament 
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s‘est entouré d’une line gaine, faiblement colorée; ce manchon n’enveloppe 

pas l’extrémité du filament. 

Fig. 8. — Idem que la précédente. 

Fixation : liq. Flemming; color. : hémat. Fer. 

Obj. imm. homog. Zeiss 1/16; ocul. comp. 8. Gross. x 2 400. 

Le manchon du segment externe, qui par la liqueur de Perenyi est coloré 

d’une Façon homogène, par les réactifs osmiques se coagule en petits gru¬ 

meaux le long du lilament. 

Fig. 9. — Cônes de la rétine d’un Homme adulte. 

Fixation : liq. de Benda; color. : hémat. Fer. 

Obj. imm. hom. Zeiss 1,16; ocul. n° 4. Gross. x 1 800. 

/, coupe longitudinale du cône : le segment externe se compose d'un 

corpuscule dont part un lilament axial; la substance qui l’entoure est 

très colorée dans les préparations; sur le dessin elle est claire, pour per¬ 

mettre de voir le lilament. Le segment interne renFerme l’ellipsoïde (E) ou 

« Fadenapparat » à striation longitudinale superficielle. De ce Faisceau de 

fibrilles partent quelques filaments qui aboutissent au noyau. 

2, même cône vu eu projection, de manière à montrer le système de 

fibrilles de soutènement, dérivant des bandelettes obturantes, et entourant 

le segment interne (Faserkorb) (F) ainsi que les fibrilles profondes qui 

s’unissent aux fibres de Millier. 

Fig. 10. — Bâtonnets de la rétine d’un Homme adulte. 

Mêmes fixation, coloration et gross. que lig. 9. 

/, la structure du bâtonnet est pareille à celle du cône; ici. un seul 

filament se dégage du Fadenapparat, et parcourt toute la longueur de la 

cellule visuelle jusqu’au noyau. 

2, même bâtonnet vu en projection et montrant les corbeilles filamen- 

taires. 

Planches XVI11 et XIX. 

Pour toutes les photographies, je me suis servi d’un objectif apochro- 

malique Zeiss 3 millimètres et d’un oculaire à projection Zeiss. 

Phot. I. — Grossissement x 250. 

Vésicule oculaire secondaire d’un embryon de Cobaye de 5 millimètres. 

Fixât. : liq. de Flemming; color. : hémat. Fer. 

Les Feuillets interne et externe ont la même structure, ainsi que le pédi¬ 

cule optique (PO). 

JBO, bandelettes obturantes à la surface de l’épithélium de la cavité du 

pédicule optique. 

CG, couche germinatrice du feuillet interne. 

Piiot. IL — Gross. x 950. 

Coupe tangentielle à la surface du Feuillet interne de la vésicule oculaire 

précédente. 

Nombreux phénomènes mitosiques dans la couche germinative. La divi- 
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sioti sc fait toujours dans le même sens, c’est-à-dire perpendiculairement 

à la coupe. 

CF, deux cellules-tllles qui entrent au repos, et dont les diplosomes n’ont 

pas encore émigré à la surl'ace. 

Di, deux grands champs polygonaux renfermant chacun un diplosome. La 

coupe suivante montre que ces deux champs sont la base de deux cellules- 

tilles au repos; il n’y a plus de centrosome près de leur noyau. 

MS, mosaïque superficielle, dont les cloisons sont formées par les bande¬ 

lettes obturantes. 

Phot. III. — Idem que Phot. III, mais mise au point sur la mosaïque 

superficielle. (Le reste de la photographie est nécessairement flou.) 

A remarquer dans cette mosaïque : 

Des petits champs clairs à un corpuscule [PCR) bases de cellules pro¬ 

fondes au repos. 

Des champs plus grands à deux corpuscules GCR) bases de cellules 

au repos de la zone germinative. 

Des grands champs sans corpuscules (GCD) bases de cellules en voie 

de division. 

Piiot. IV. — (Iross. x 950. 

Couche germinative du feuillet interne de la vésicule oculaire d’un 

embryon de Lapin de 19 millimètres. Fixât. : liq. Benda; color. : hématox. 

Heid. 

La coupe étant légèrement oblique, la limitante n’est pas représentée sous 

forme de ligne. 

On y voit deux cellules-filles entrant au repos: dans celle de gauche, les 

corpuscules centraux sont encore dans le voisinage du noyau ; dans celle de 

droite, ils émigrent vers la surface. 

Piiot. V. — Cross, x 950. 

Embryon de Taupe de 10 millimètres. 

Fixât. : sublimé acétique; color. : hém. Heid. 

Coupe tangentielle au feuillet interne de la future réline, montrant la 

composition de la membrane fenêtréev Les mitoses (Mi) sont très peu fré¬ 

quentes dans la préparation, ce qui montre que l'apparition des cônes et 

bâtonnets est proche. De là, cette régularité assez grande des polygones, 

qui sont limités par les bandelettes obturantes. Les uns (a) renferment 

un corpuscule central, le 2e étant situé plus profondément, les autres (6), 

moins nombreux, montrent les deux grains du diplosome. 

Phot. VL — Gross. x 950. 

Embryon de Cobaye de 5 millimètres. 

Fixât. : liq. de Zenker; colorât. : hémat. fer. 

Coupe tangentielle à la surface du futur épithélium pigmentaire montrant 

l’existence de la mosaïque très fugace, et des corpuscules centraux c. Mi 

est une cellule en division. 

Phot. VII et VIII. — Gross. x 950. 

Portion de rétine d'un Chat de 36 heures. 

Fixât, iliq.de Bouiu; colorât. : hém. Heid. 
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a, diplosome émigrant à travers la limitante pour former une ébauche 

tle bâtonnet. 

b, ébauche de bâtonnet se composant d'un diplosome dont l'axe est per 

pendiculaire à la surface et d’un peu de protoplasme entourant ce diplo¬ 

some. Les filaments qui partent des ébauches se voient mieux dans les 

photographies suivantes. 

c, ébauches de cônes très colorées. 

cl, ébauche de cône peu colorée montrant les trois grains et le filament 

qui en part. 

M, pied triangulaire de cellule de Mülier avec corpuscule central. 

Phot. IX. — Gross. x 950. 

Idem que Phot. VII et VIII. 

Coupe tangentielle à la limitante, un peu oblique, de manière à montrer, 

en coupes transversales, tous les éléments compris entre l’extrémité distale 

des noyaux de la granuleuse externe et celle des ébauches de cônes et 

bâtonnets. 

Cette fig. montre la disposition régulière et la structure des cônes, qui 

souvent ne sont pas visibles dans des coupes perpendiculaires. 

Pour l’explication des lettres a, 6, c, d, e et /“, voir la légende du 

dessin 4. 

M, sont les corpuscules des cellules de Muller n'ayant pas émigré à travers 

la limitante. 

Phot. X. — Gross. x 950. 

Portion de rétine de Chat de 4 jours. 

Fixât. : liq. Benda; color. : hé ni. Ileid. 

Les ébauches des cônes et bâtonnets sbnt un peu plus avancées et 

montrent mieux les filaments : 

M, sommet de cellules de M ü lier avec diplosome. , 

b, ébauche de bâtonnet à long filament. 

c, ébauche de cône. 

A remarquer le développement très inégal dans les ébauches de bâton¬ 

nets. 

Phot XL — Gross. x 500. 

Portion de rétine de Chat de 8 jours. 

Fixât. : liq. de Flemming; colorât. : hétn. Heid. 

Les éléments sont fortement colorés et ne laissent pas voir.les corpuscules 

centraux. (Cf. la phot. XII où le protoplasme est peu coloré). Les filaments 

sont bien visibles. 

La photographie montre un élément en forme de massue c, qui se ren¬ 

contre fréquemment à ce stade de développement : c’est un cône à base 

étroite. La partie dilatée renferme deux corpuscules qui ne se voient pas 

à cause de la forte coloration. Il en part un gros filament portant un petit 

grain à son extrémité. 

b, ébauches de bâtonnets avec leur filament. 

39 

Février 1909. 

Phot. XII. — Gross. x 930. 

Portion de rétine de Chat de 10 jours. 

Arch. d’anat. microsc. — T. X. 
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Fixât. : liq. Bouin; colorât. : hém. Heid. 

Les segments internes sont peu colorés et laissent voir partout le 

diplosome. 

Dans la partie gauche de la photographie le segment externe n’est 

représenté que par un filament nu (6, e). Dans la partie droite, autour du 

filament est apparue une substance, qui, par la fixation, s’est coagulée et 

recroquevillée (b', c') 

M, sommets de cellules de Müller avec leur diplosome. 

Piiot. XIII et XIV. — Gross. x 500. 

Portion de rétine de Chat de 12 jours. 

XIII. Fixât. : liq. de Flemming; XIV. Fix. : liq. Perenyi; col. : hém. Heid. 

Ces deux photographies montrent l'aspect que prend la couche des 

cônes et bâtonnets à l’apparition de la substance enveloppante des segments 

externes. 

Phüt. XV. — Gross. X 600. 

Rétine de Chat de 3 mois. 

Fixât. : liq. Lindsay-Johnson; color. : hém. Heid. 

Les segments internes sont très longs et peu colorés. 

Les cônes se distinguent souvent mal; ils sont un peu plus épais et plus 

lbncés (c). 

Entre les segments internes et externes se voient des corpuscules. 

Les segments externes, très colorés, présentent par places le « Plâltchen- 

zerfall ® (PZ). Au centre de la photographie, quelques segments SE décolorés 

laissent voir un filament axial dépassant le manchon à son extrémité 

distale (F). 

Piiot. XVI. — Gross. x 950. 

Portion de rétine de Chat de 3 mois. 

Fixât. : liq. de Zenker; color. : hém. Heid. 

Représente deux cônes : la fixation est défectueuse, elle a produit une 

rétraction du segment interne et a donné naissance à une vacuole, à l’ex¬ 

trémité distale (c). Les segments externes ont été arrachés. Mais la forma¬ 

tion de cette vacuole fait bien apparaitre le corpuscule distal, très volu¬ 

mineux. 

M, sommet de cellules de Müller avec son diplosome. 

Piiot. XVII. — Gross. x 300. 

Rétine d’IIomme adulte. 

Fixai. : liq. de Renda; color. : hém. Heid. 

La limitante externe est représentée par une série de points (coupe trans¬ 

versale des bandelettes obturantes). Les cônes sont fortement colorés par 

l’hématoxyline. Dans le 2e cône, à gauche, on voit un filament axial tra¬ 

verser une zone claire du protoplasme au niveau de la limitante. 

Piiot. XVIII. — Gross. x 950. 

Même préparation que la précédente. 

Cette photographie a été mise au point sur le réseau des fibrilles partant 

des bandelettes obturantes (B.o) et servant de soutien aux segments internes 

des cônes et des bâtonnets (Faserkorber ou corbeilles lîlamentenses, C.o). 
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On voil aussi les prolongements de ces bandelettes dans la rétine même, 

où ils se confondent avec les libres de Millier (AJ). 

Piiot. XIX. — Gross. x 950. 

Idem que les 2 précédentes mais en coupe tangentielle. On voit dans cette 

photographie la coupe transversale de tous les éléments compris entre les 

noyaux des cellules visuelles (A7) et l’extrémité distale du segment interne 

des cônes et des bâtonnets. On peut y suivre tout le trajet des filaments 

internes. 

MF, mosaïque représentant la limitante externe ou membrane fenêtrée, 

vue à plat; les cloisons sont les bandelettes obturantes. 

c, zone de protoplasme très dense, entourant le pôle distal du noyau, et 

dans laquelle se perdent les filaments internes du cône. 

c1, coupe de la cellule à cône; entre le noyau et la limitante les filaments 

internes se voient sous forme de points noirs dans un cytoplasme plus clair. 

c2, grande fenêtre de la limitante livrant passage au cône; dans le proto¬ 

plasme rétracté on voit 4 points noirs qui sont la coupe des filaments 

internes. 

c3, idem où l'on voit la section de G filaments. 

c’% coupe du cône sous la limitante; les arêtes saillantes sont produites 

par la section transversale des fibrilles du « Faserkorb ». 

c\ coupe du cône au niveau du renflement contenant le « Fadenapparat » 

(trop coloré pour qu'on puisse y distinguer les fibrilles). 

c6, coupe de l’extrémité du segment interne de cône montrant le corpus¬ 

cule distal (mieux visible dans la phot. suivante). 

6, coupe transversale du bâtonnet au-dessus de la limitante; la section 

du filament central y est marquée par un point noir. 

61, idem au niveau de la membrane fenêtrée. 

b2, idem sous la limitante. 

63, idem au renflement contenant le « Fadenapparat ». 

AJ, coupe de fibres de Muller au-dessus de la limitante. 

AJ', champs de soutènement ou implantation de la cellule de Muller sur la 

membrane fenêtrée. Les bandelettes obturantes y sont très épaisses; on ne 

voit pas de coupe de filament interne. 

Phot. XX. —G ross. x 950. 

Rétine d’Homme adulte. 

Fixât. : liq. de Bouin; colorât. : liérn. Ileid. 

Coupe oblique de la zone des cônes et bâtonnets depuis la limitante 

jusqu’à l’épithélium pigmentaire. Cette photographie complète la précédente 

en faisant mieux apparaître les corpuscules. 

CC, corpuscule distal à la base du segment externe dans le cône. 

CB, idem dans le bâtonnet. 

MF, membrane fenêtrée. 

SI, segment interne. 

SE, segment externe. 

EP, épithélium pigmentaire. 

Ici encore, on peut suivre le trajet des filaments internes comme dans la 

photographie XIX. 
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