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PREFACE

Ce volume est le résumé des cours que, depuis prés de quinze
ans, J’ai I’honneur de professer 4 la Faculté de médecine. C’est dire
que je me suis surtout efforcé de faire une ceuvre destinée essen-
tiellement aux étudiants en médecine et sans doute ce but a-t-il été
atteint d'une maniére relativement satisfaisante, puisque au bout de
trois ans & peine je suis amené a en publier la seconde édition, et
que pendant ce temps j’ai eu la grande satisfaction de voir mon
précis traduit en italien .

Parmi les nombreuses additions que nous avons dii faire a cette
nouvelle édition pour la mettre au courant de la science, signalons
en particulier les points suivants : l'épiderme et son évolution ; la
cicatrisation des épithéliums (expériences sur la cornée), d’apres
Ranvier ; — le développement des fibres élastiques, d’apréstoisel;
— les fibres synaptiques et leur roéle dans la cicatrisation par pre-
miere intention, d’aprés Ranvier ; — le role de 'endothélium vascu-
laire dans l'inflammation des vaisseaux et dans l’organisation des
caillots, d'apres Cornil ; — V'origine des lymphatiques et le dévelop-
pement des ganglions lymphatiques, d’apreés Ranvier, etc., etc.

Une addition importante et qui forme deux nouveaux chapitres,
a la fin du volume, est relative a I’histophysiologie des éléments
nerveux. On y trouvera exposés les résultats les plus récents des
études faites d’'une part sur la substance chromophile des cellules ner-
veuses et d’autre part sur la doctrine de 'amiboisme nerveuzx et des

1. Compendio di istologia opera tradotta in italiano dai dottori R. Fusarie
L. Sala. Torino, 1899. — Qu’il me soit permis de remercier ici les professeurs
Fusari, de I'Université de Turin, et Sala, de I'Université de Ferrare, des soins
qu’ils ont donnés a cette traduction et des notes précieuses dont ils P'ont enri-
chie, notes dans lesquelles j’ai, pour ma part, largement puisé pour compléter
la nouvelle édition francaise. ;
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ve nervorum. — Dans I'édition précédente, j'avais pu et di me
borner & une trés courte indication sur 'hypothése de 'amiboisme
des cellules nerveuses et sur la théorie histologique du sommeil;
mais depuis cette époque, les nombreuses recherches. expérimen-
tales enlreprises sur ces questions ont apporté des faits réellement
démonstratifs que j'ai tenu a exposer d'une facon compléte. Et
comme ces questions mesonta uncertain point personnelles, comme
elles ont été ’'objet de recherches particuliéres dans mon labora-
toire, j'espére quon me pardonnera d’étre entré a leur égard dans
des développements relativement étendus, mais quen somme le
lecteur sera heureux, je I'’espeére, de trouver ici,

A part ces deux derniers chapitres, dont je viens d’indiquer le
caractere un peu particulier, ce volume est donce, a tous égards, une
cuvre modeste d’enseignement, et pourrait facilement se passer
de toute préface, d’autant que, fort heureusement, 'histologie est
dégagée aujourd’hui, en France, de toute idée de doctrine exclu-
sive, d’école personnelle, et qu’il n'y a pas lieu de mettre en téte
de ce volume une profession de foi scientifique. Et cependant jai
tenu a placer ici, telles qu’elles étaient dans 1'édition précédente,
quelques pages d’introduction, dans lesquelles ne sera soulevée
aucune espéce de question générale, mais ou je veux simplement
expliquer le point de vue essentiellement didactique auquel je me
suis placé en décidant le plan de ce livre et en exécutant les détails
de ce plan; ainsi j'indiquerailes principes quime guident également
dans laggatique de mon enseignement oral.

Aujourd’hui que la théorie cellulaire régne sans conteste en ana-
tomje, un traité d’histologie ne peut commencer autrement que par
une étude générale de la cellule. Cest ce que font, en effet, tous les
auteurs d’ouvrages de ce genre. Mais il nous semble que cela ne
suffit pas. Puisque 1’étude générale de la cellule nous fait concevoir
l'organisme, ¢’est-a-dire I’étre vivant, comme un agrégatanatomique,
comme un composé, une association de cellules et de leurs dérivés,
pourquoi, au lieu d’entrer de suite dans 'étude des divers groupes
de cotte association, c’est-a-dire des divers tissus, pourquoi ne pas
montrer d’abord comment se forment ces groupes et cette associa-
tion, par multiplication dune cellule primitive, 1'ovule fécondé ?
L’histologie aurait donc, comme introduction, I’étude de la fécon-
dation, de la segmentation, de la formation du blastoderme (mem-
brane germe) et enfin des dérivations blastodermiques. C’est en effet
par ces notions fondamentales que je fais précéder, chaque année,
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I'exposé des matiéres qui font 'objet spécial du programme de 1'an-
née. Les notions actuellement bien établies sur la nature du sperma-
tozoide, par exemple, permettent de voir, dans les faits relatifs a la
fécondation,un des cas les plus significatifs de la physiologie géné-
rale des cellules, et ensuite la connaissance de la segmentation et de
la formation du blastoderme devient le point de départ de I’étude spé-
ciale de n’importe quel groupe de tissus ou d’éléments anatomiques.
En effet I’étude générale de la cellule, par laquelle débute néces-
sairement tout traité d’Hislologie, nous apprend a connaitre le pro-
cessus de division dit de caryocinése et comment, pendant cet
acte, tout tend & assurer une répartition égale, dans les noyaux des
cellules filles, de la chromatine primitivement contenue dans le
noyau de la cellule mére. Mais si frappante que soit cette réparti-
tion, elle ne nous apparait avec sa signification complete, que
lorsque nous assistons aux processus semblables ou inverses, mais
en tout cas de méme ordre, dont les cellules sexuclles sont le siege.
Dans la production duspermatozoide,dans la maturation de ’ovule,
nous voyons se produire des réductions chromatiques prépara-
toires de l'acte de fécondation qui n'est qu'une caryogamie égale,
¢’est-a-dire une fusion de quantités égales de chromatine maéle et
de chromatine femelle, de méme que, mais en sens inverse, la
caryocinese n’est qu'une division en deux moitiés égales et équiva-
lentes de la chromatine de la cellule mére. Enfin, I’ceuf fécondé étant
lui-méme soumis tout aussitdt-a cette caryocinése, les particula-
rités de cet acte de division nous apparaissent avec un@;entiére
clarté, dans leurs rapports avec une répartition égale des chroma-
tines d’origines différentes (male et femelle) contenues dang le
noyau de l'ovule fécondé. L'étude générale de la cellule ne com-
porte donc tous ses fruits que si elle est immédiatement suivie
de I’étude parliculiere des cellules sexuelles, de leur caryogamie,
et de la division ou caryocinése de la cellule éonjuguée résultante.
Mais cette division, cette segmentation de 1'ceuf fécondé est le
commencement de la série des processus qui vont aboutir a la for-
mation du blastoderme, de ses trois feuillets, premiers groupe-
ments des cellules constituantes d'un organisme, premiers typesde
tissus simples et élémentaires, dont dériveront les tissus plus com-
plexes et de plus en plus différenciés. Il est donc logique de suivre
I'ordre méme des choses, c’est-a-dire de faire, aprés 1’étude de la
fécondation, celle de la segmentation et de ses suites, jusqu’a I'ex-
posé des dérivations blastodermiques. La question est seulementde
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savoir si, en effet, I'état actuel de la science est tel que nous puis-
sions présenter a cet égard des notions positives et qui s’enchainent
assez rigoureusement pour servir de bases & I'anatomie géneérale, et
faire suite aux notions si précises relatives a la fécondation et a la
segmentation.

A celte question nous n’hésitons pas a répondre par l'affirmative.
Sans doute, cette affirmation pourra ne pas concorderavec I'impres-
sion qu'on éprouve en feuilletant, dans les récents traités d’em-
bryologie, les chapitres qui traitent de la formation du blastoderme,
c’est-a-dire de lablastula, de la gastrula et de la production du méso-
derme. Mais ici il faut établir une distinction.La gastrulation comporle
un trés grand nombre de questions de morphologie el une ques-
tion trés simple d’histogénése : pour les premiéres (bouche de la
gastrula, bouche primitive, anus, canal neurentérique, etc.), nous
sommes en présence d’opinions diverses, contradictoires, entre
lesquelles il est difficile de faire un choix motivé ; mais ce sont la
autant de problémes que nous devons laisser aux études d’embryo-
logie pure; au contraire, pour la seconde, pour la simple question
d’histogénese, si les divergences sont loin d’avoir disparu, quant
aux détails, elles sont sans importance pour la vue d’ensemble, et
la transformation de la blastula, ou blastoderme monodermique, en
gastrula ou blastoderme didermique, se réduit,pourles divers types
d’ovules, a des processus trés simples qu'on peut facilement ramener
a un schéma général. C'est ce que nous avons tenté de faire. Il en
est de méme pour la formation du mésoderme : sa premiére appa-
rition, dans ses rapports avec l'orifice de la gastrula, avec la ligne
primitive, avec le canal neurentérique, sont autant de questions de
morphologie et d’embryologie générale que nous n'avons méme pas
a examiner, tant il s’en faut que nous ayons a choisir entre interpré-
tations différentes. La seule chose qui intéresse I'histologiste, c’est
de savoir duquel des deux feuillets préexistants, ectoderme, ou endo-
derme, dérive le troisieme feuillet, le feuillet moyen interposé entre
les deux précédents. Ici, il faut bien le dire,1’accord n'est pas encore
complet entre les observateurs; mais c’est une des questions qui
ont été le plus particulierement 1'objet de nos recherches person-
nelles, et & cel égard, notre opinion est faile; nous 'avons justifiée
dans plusieurs mémoires originaux : nous nous rattachons sans
restriclion 4 la maniére de voir des nombreux embryologistes qui
considérent le mésoderme comme étant le résultatdu dédoublement
de I'endoderme primitif.


file:///ablastula
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Avec la connaissance des trois feuillets du blastoderme il nous
est facile d’établir les dérivations blastodermiques; les progres si
considérables de I'embryologie ont enfin apporté la solution de tous
les problémes qui se rapportent a cette question.

Nous pouvons donc dire que, prendre pour point de départ d’un
exposé didactique de 1'histologie, 'histoire des éléments sexuels,
de la fécondation, de la segmentation, de la gastrulation, et enfin
des dérivations blastodermiques, ce n’est pas cheércher & se singula-
riser, a faire autrement qu’on n'a fait jusqu’ici, pour la simple satis-
faction de faire autrement ; c’est bien réellement procéder selon le
seul plan légitime aujourd’hui, de par les progrés de 'embryologie
et de I'histogénése. Nous espérons que la maniére dont nous avons
essayé de poursuivre ce plan, légitime en son principe, le rendra
également légitime dans sa réalisation.

Ceci étant dit pour expliquer I'importance donnée ici aux études
préliminaires d’histogénése (blastoderme et gastrulation), voyons
maintenant comment nous avons cru devoir procéder a 1'étude des
tissus afin de remplir les conditions d’un exposé essentiellement
didactique, c’est-a-dire simple et clair. Si importante et essentielle
que soit la notion des origines blastodermiques, nous n‘avons pas
un seul instant pensé & suivre un ordre conforme & ces origines, et
a examiner, par exemple, tout d’abord les tissus et éléments issus
de I'ectoderme, puis les éléments endodermiques, et enfin les méso-
dermiques. Un tel plan serait certainement tres scientifique, mais il
ne serait pas didactique. Les divers tissus difféerent en complexité
les uns sont lrés simples (épithéliums et glandes), composés uni-
quement de cellules parfois trés peu différenciées; les autres sont
plus compliqués et renferment a la fois des cellules, des libres et
une substance intercellulaire. D’autre part, certains tissus sont plus
répandus, se mélent partout aux autres, et doivent élre étudiés
aussitot que possible, car leur connaissance est-nécessaire pour
comprendre les autres (fissu conjonctif). C'est conformément & ces
degrés de simplicité et d'importance, que nous avons traité d’abord
des épithéliums, puis des tissus de substance conjonctive, puis des
tissus musculaires. A ces trois grandes divisions, succede une partie
consacrée au sang et & la lymphe, aux vaissecux sanguins et lympha-
tiques; ici nous voyons se combiner divers éléments anatomiques
étudiés dans les divisions précédentes; et enfin nous terminons par
I'étude des éléments nerveux.

On voit donc qu’en somme 1’étude de I'histologie proprement
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dite se trouve ici répartie seulement en cing grandes divisions, B

que nous avons tenu a donner des vues d’ensemble, 2 faire verita-
blement de 'anatomie générale, a rapprocher les parties Se‘m.b_lables’
4 éviter d’émietter les questions par pur amour des divisions et
subdivisions symétriques. . Je
C'est que nous n'avons pas cru qu'il fit nécessaire de distinguer
un tissu et un systéme a propos de chaque forme d’élément anato-
mique, alors que tet élément anatomique peut étre rattaché a une
classe plus générale, et que ce rattachement est réellement instruc-
tif. Quel avantage trouverait le débutant a voir les éléments du
cristallin traités sous le titre de tissu cristallinien, et le chapitre
tissu cristallinien suivi d'un autre intitulé systéme cristallinien? En
parlant au contraire des fibres cristalliniennes au chapitre des déri-
vés opithéliaux, nous fixons lattention sur ce fait essentiel que
ces fibres sont de simples cellules épithéliales, des cellules épider-
miques, que plosieurs traits de leur conformation marquent leur
parenté avece les éléments malpighiens, ete
EL surtout nous ne e¢rovons pas qua propos de chaque tissu il
soit nécessaire de constituer un svsteme (comme dans I'exemple,
que nous veuons de citer, des auteurs qui parlent d'un fissu cristal-
linien, pris d'un systéme eristallinien), ni que les expressions de
tissin et de svstéme se correspondent et doivent toujours répondre
A des divisions paralleles. Ces termes ont, dans des cas particu-
liers, une signification qui résulte pour ainsi dire de leur valeur
historique et qui ne correspond plus toujours aux connaigsances
actuelles. Ainsi, Bichat, qui n'avait pas la notion exacte, microsco-
pique. de I'elément anatomique, parlait vaguement de fibre arté-
rielle. de fibre veinense: par suite, il parlait aussi de tissu artériel,
de tissu veineux. Nous ue saurions plus faire de méme aujourd’hui.
CGest que les arteres, les veines, ne sont pas un tissu, mais résuol-
tent de la combinaison, de I'association de divers tissus. Ainsi, dans
mne arvtere, il v a trois tuniques, chacune différente. et dont, par
exemnple, la moyenne renferme a la fois du tissu conjonetif (surtout
des ¢léments élastiques) et du tissunusculaire (fibres lisses):; mais
lartére n'a pas un ¢lément a elle qui puisse ¢tre dit ﬁlp’mcﬁt arté-
riel, el qui caractérise un tissu artéricl. Nous disons encore systéme
arteriel, systéme vasculaire, parce que par sysitme on entend un
ensemble de parties semblables, semblablement constituces, et que
les vaisscaux ont cn effet des caractéres communs, une constitution

analogue qui les fait reconnaitre et permet de les grouper en sys-
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téme. Mais du moment que la notion de I’élément anatomique est
devenue la caractéristique d'un tissu, il se trouve que les expres-
sions de systéme et de tissu, que Bichat employait indifféremment
I'une pour l'autre, ne sont plus synonymes. Bien plus, elles ne
représentent pas, comme semblent le croire divers auteurs, les
termes de classifications et groupements de plus en plus généraux
pour formations de méme ordre, c¢’est-a-dire que si ’ensemble de
tout tissu peut recevoir le nom de systéme (comme systéme carti-
lagineux, représentant 1’ensemble des parties formées de tissu car-
tilagineux, de méme systéme osseux, systéme musculaire), 'in-
verse n’est pas exact; tout systémme ne répondant pas a un tissu
particulier et de méme nom, témoin le systéme artériel. Cet
exemple justifiera le peu d’'importance que nous avons attaché a un
emploi rigoureusement déterminé de I’expression systémes.

Cet effort pour arriver & des groupements aussi généraux, a des
vues d’ensemble aussi larges que possible, nous a amené aux dis-
positions suivantes : — Dans la partie intitulée systéme nerveux,
nous étudions non seulement les éléments nerveux, mais encore les
organes des sens; malis pour ceux-ci il ne s’agit pas de descriptions
telles que nous aurions a les donner en faisant leur anatomie micro-
scopique; il s’agit derapprochements généraux entre lesdivers modes
de terminaisons nerveuses sensitives. A cet égard, les recherches et
vues originales de Ranvier, puis les travaux plus récents, notam-
ment de Ramon y Cajal et de Van Gehuchten sur la rétine, ont fait
de I'analyse de cette membrane sensible une des questions les plus
captivantes de l’anatomie générale; la ou, il y a peu d’années
encore, on pouvait ne voir quune énumeération fastidieuse de cou-
ches et d’éléments, aujourd’hui chaque cellule a sa signification
morphologique telle que sa présence, sa place et ses rapports peu-
vent étre prévus a prior: en partant des données que fournit I'em-
bryologie sur la signification de la rétine, participant a la fois de la
nature des centres nerveux et de celle des organes des sens, c¢’est-
a-dire des terminaisons nerveuses périphériques. — Dans la partie
intitulée les tissus de substance conjonctive, nous rapprochons les tis-
sus conjonctifs, cartilagineux et osseux, nous attachant a faire voir
les grands rapports chimiques qui existent entre les substances fon-
damentales de ces divers tissus, et comment ceux-ci se remplacent,
se substituent les uns aux autres soit dans la série animale, soit chez
un méme étre, dans un méme organe, selon les phases successives
de I'existence. — Dans la partie intitulée les épithéliums, nous pré-
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sentons de rapides vues d’ensemble sur tous les dérivés épithéliaux
et notamment sur les glandes, laissant de c6té tous les détails qui
sont duressort de I'anatomie microscopique des glandes, pour insister
sur leurs rapports généraux au point de vue morphologique (glandes
ouvertes, glandes closes, glandes remaniées) et fonctionnel (sécré-
{ion interne, sécrétion externe; glande holocrine ou mérocrine, etc.).

Ces points de vue généraux prétent a la schématisation, et facile-
ment feraient naitre le danger d’'un abus des schémas. Je me suis tenu
en garde contre ces tentations, et dans les quelques parties ou j’ai
plus largement usé d'un exposé schématique, cet emploi est 1égitimé
par des conditions spéciales. C’est, d'une part, pour le blastoderme
(gastrulation) et pour la spermatogénése; or ce sont 1a deux ques-
tions qui ont été tout spécialement 'objet de mes recherches per-
sonnelles, et par suite pour lesquelles j’étais mieux préparé a manier
la schématisation sans courir le danger de perdre de vue la signifi-
cation réelle des choses. C’est, d’autre part, le systéme nerveux et la
théorie des neurones; mais ici je n’ai fait que suivre les deux maitres,
Ramon y Cajal et Van Gehuchten, qui, aprés avoir élucidé par leurs
recherches les questions les plus délicates des connexions nerveuses,
les ont ensuite systématisées dans de larges et lumineux schémas.
Je crois avoir été le premier & vulgariser en France les travaux de
Cajal, et, atlentif aux progrés des ncuvelles doctrines neurologiques,
j'ai été entierement séduit par les conceptions si simples, et cepen-
dant si complétes qu'on désigne sous le nom de théorie des neurones
le volume (en ce moment a sa 3¢ édition) de Van Gehuchten sur le
systéme nerveur me parait a cet égard un chef-d’ccuvre didactique;
c’est de lui que je me suis inspiré.

Un autre caractere donné, dans le présent volume, au mode
d’exposition de diverses questions, est celui qu'on peut dire de
I'évolution historigue. Bien souvent il nous a paru que le seul moyen
de donner tout son intérét & une étude consistait & suivre la succes-
sion des idées que les anatomistes s’étaient faites sur son objet.
Nous évitons ainsi, par exemple pour I'étude de la cellule, de procé-
der par une définition, qui, une fois donnée, devrait étre développée,
mais nous suivons graduellement les progrés des découvertes qui
amenent & la notion exacte des parties constituantes de la cellule,
de I'importance relative de ces parties, et alors la définition arrive
d’elle-méme, comme résumeé ou conclusion. — Souvent ce mode de
procéder donne & une question, singulierement ardue, tout I'intérét
d’'un récit qui pique la curiosité et l'impatience. Prenons, par
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exemple, le cas de la constitution des fibres nerveuses & myéline;
le dernier mot & leur égard est la question des segments interannu-
laires de Ranvier et des cellules de Vignal. Sans doute, s’il ne s’agit
que de consigner en quelques lignes 1'état actuel de nos connais-
sances, comme dans un inventaire sec et sans intérét, il est permis
de formuler des le début la constitution des gaines du cylindre-axe
par des séries de segments d’enveloppe ayant chacun la valeur
d’une cellule. Mais s'il s’agit d’un exposé explicite, qui fasse ressor-
tir I'intérét de chaque détail et le mette en valeur, je dis que celui-
la manquera entierement de sentiment didactique qui ne procédera
pas en suivant précisément ’ordre historique, en nous montrant
d’abord comment on a connu le cylindre-axe et ses gaines, com-
ment Ranvier a découvert les étranglements annulaires, quels pro-
blémes se sont alors posés relativement & la signification des
segments interannulaires correspondants, et comment Ranvier lui-
méme a donné la solution de ces problémes en montrant qu'iln'y a
quun noyau pour chacun de ces segments; alors les recherches
de Vignal sur ’histogénéese des nerfs viennent confirmer ces conclu-
sions, et la constitution des fibres nerveuses nous apparait com-
plete, se déroulant par phases historiques logiquement enchainées,
et appelant de nouvelles notions qui se déduisent ou sont & prévoir
en raison des premidres, a savoir les notions relatives & la dégéné-
rescence et a la régénération des nerfs sectionnés.

11 nous semble qu’il y a grand intérét a soutenir de la sorte I'at-
tention du lecteur ou de 'auditeur, et 2 lui donner ainsi un peu de
la curiosité, de I'impatience qui animent le chercheur au cours de
ses observations. Il faut que chaque nouvel ordre de détails soit
rendu nécessaire par ceux qui précédent, vienne les compléter et,
mieux encore, donner la solution d'un probléme soulevé par eux.
Nous venons de citer un exemple emprunté au systeme nerveux; un
cas semblable se présente pour les glandes, et c’est en vertu des
principes sus-indiqués que, apres I'histologie générale des glandes,
apreés un chapitre de physiologie générale, on trouvera, peut-étre
avec étonnement, un chapitre intitulé : « Nouveaux détails histolo-
giques sur les glandes. » C’est que ces détails (cellules a ferments,
canalicules interépithéliaux, cellules épithéliales contractiles, etc.)
ne se présentent avec tout leur intérét que lorsqu’ils ont été rendus
nécessaires ou tout au moins désirables de par les notions de phy-
siologie générale antérieurement acquises, notions qu’ils viennent
étendre et compléter.
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A plusieurs reprises nous venons de faire allusion & des ques-
tions de physiologie générale; c’est qu'en effet nous considérons
comme inséparables certaines notions de constitution et de fonction
des éléments anatomiques. La physiologie générale comprend plu-
sieurs ordres d’études : d’un coté, celles d’ordre physico-chimique,
de l'autre celles d’ordre microscopique (Histophysiologie). Le type
des premieres nous est représenté, par exemple, par’étude de I'élec-
trotonus, de la variation électrique négative dans les muscles; le
type des secondes sera représente, dans le méme ordre d’exemples,
par la recherche des modifications microscopiques de la fibre mus-
culaire passant de 1’état de repos & 1’état de contraction. Ces ques-
tions de physiologie, qu'on peut dire d’histophysiologie, sont en effet
inséparables de I’histologie proprement dite; c’est par des procédés
particuliers de la technique histologique que I’étude en est faite, et
la preuve vivante nous en est fournie par ce fait que Ranvier, le plus
considérable des maitres contemporains en anatomie générale, est
aussi grand, plus grand peut-étre par ses travaux, par ses conquétes
en physiologie, que par ses découvertes en histologie proprement
dite. C’est a lui que nous devons les notions auxquelles nous faisions
ci-dessus allusion, sur les phénoménes microscopiques de la con-
traction musculaire; c’est d’aprés lui que nous résumons, dans ce
volume, la physiologie générale des glandes, I’étude des actes d’éla-
boration, puis d’excrétion par les cellules glandulaires, Ianalyse du
fonctionnement holocrine ou mérocrine de ces cellules, etc.

Et du reste, il n'est pas un élément anatomique dont 1'étude
puisse étre faite anatomiquement sans étre complétée nécessaire-
ment par I'indication de ses fonctions, je veux dire des modifica-
tions fonctionnelles ou des actes fonctionnels que le microscope
seul permet de constater. Pourrait-on étudier les cellules i cils
vibratiles sans constater et le mécanisme microscopique de ces cils,
et les résultats de leurs actions synergiques? L’étude de 1'ovule
et du spermatozoide non seulement doit &tre suivie de celle de
la fécondation, mais encore n'a de raison d’étre dans tous ses
détails que parce que chacun de ces détails est essentiel dans la
fécondation et ses suites. On verra par exemple que la distinction
des ovulesen alécithes, panlécithes et télolécithes, si importante qu'elle
soit comme morphologie et classification, est plus essentielle encore
comme physiologie générale, puisque les différences entre ces divers
ordres d’ovules commandent, ainsi que nous aurons grand soin de
le bien marquer, les divers processus de blastulation et de gastru-
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lation. De méme que, en anatomie descriptive, on ne saurait exa-
miner les dispositions d’une articulation sans étudier aussi le méca-
nisme, la physiologie de ces surfaces et de ces ligaments articulaires,
de méme en anatomie générale les détails d’histologie pure et
d’histophysiologie s’appellent, se complétent et se commandent,
et, sans vouloir ici développer un nouvel exemple, nous renverrons
le lecteur aux chapitres qui traitent des globules rouges du sang,
pour voir combien rigoureusement chaque détail de forme et de
constitution de ces éléments répond & une notion précise relative a
leur fonctionnement plus ou moins parfait. — C’est également en
considération de cette grande importance de I'histophysiologie que
nous avons placé a la fin du volume les deux nouveaux chapitres
traitant de la substance chromophile, de V'amiboisme nerveux et des
nervi nervorum.

Pour I’exposé de certaines questions, ce n'est plus 'ordre histo-
rique des connaissances acquises qu‘on doit avoir en vue, non plus
que 'ordre résultant de la subordination des questions de physio-
logie générale expliquant les détails morphologiques et appelant
I'intervention de nouvelles données anatomiques, c’est 'ordre de
complexité graduelle des faits. Tel est le cas du tissu osseux. Ce
tissu de squelette, c’est-a-dire de soutien, réalise de véritables édi-
fications architecturales (un tibia, un fémur) & I'étude desquelles
il faut procéder comme nous le ferions pour nous rendre compte
de ce qu'est, par exemple, une maison de briques. Nous chercherions
d’abord 4 savoir exactement ce qu’est une brique ; puis comment on
cimente et joint ensemble les briques pour faire un mur, et enfin,
comment on dispose des murs et des cloisons pour réaliser la batisse.
De méme, I'étude longue et compliquée du systéme osseux devient
simple et intelligible quand on a soin de procéder méthodiquement
en commencant par I’étude de la substance osseuse (cellules osseuses
et substance intercellulaire), puis par’étude des lamelles osseuses,
et enfin, par celle des substances compactes et spongieuses qui pren-
nent part & la constitution d’une piéce squelettique. Et cet ordre est
surtout indispensable au point de vue didactique lorsqu’il s’agit non
plus de la composition histologique, mais du développement histo-
génétique des os, de l'ossification en un mot; c’est ici surtout qu’il
faut procéder selon la comparaison précédemment indiquée, c’est-
a-dire exposer d’abord comment se fait la substance osseuse, puis
comment cette substance se dispose en systemes de lamelles, com-
ment se produisent les parties osseuses compactes ou spongieuses,
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et enfin, comment s’édifie un os complet tel que le fémur ou le tibia,
véritable ceuvre architecturale qui a été longuement précédée de
piéces provisoires (modéle cartilagineux) et soutenue par des écha-
faudages lentement et graduellement disparus (travées directrices
de I'ossification enchondrale).

Puisque nous venons de parler du tissu osseux, ceci nous amene
a expliquer pourquoi on trouvera, a la suite de I’étude de ce tissu,
exposée celle des dents. D’ordinaire, ’étude des dents est réservée
comme question spéciale d’anatomie microscopique ; nous en faisons
ici, au contraire, une des questions les plus importantes d’histo-
logie proprement dite. C’est que, on I'a vu assez par tout ce qui
précede, nous revendiquons pour l'histologie tout ce qui est de
notions générales, établissant des rapprochements instructifs, élu-
cidant des questions importantes d’histogénése et de dérivations
blastodermiques. Or, & cet égard, rien n’est plus significatif que
la constitution et la formation des dents, dans lesquelles nous
trouvons différents types de tissus osseux (on verra que nous
identifions les odontoblastes a des ostéoblastes) et des dérivations
épithéliales aussi précises qu'inattendues (épithélium de I’organe de
I'éinail).

Cet exemple des dents montre que, tout en répartissant ’exposé
de I'histologie en cinq grandes divisions seulement, ce qui pourrait
faire croire que nombre de questions ont été laissées de coOté, nous
avons au contraire traité tout ce qui est du ressort de I'histologie,
mais en rattachant chaque partie 3 un grand ensemble, au lieu
d’émietter et de subdiviser a I'infini. C’est ainsi qu’on chercherait
en vain un chapitre intitulé : « Membranes séreuses et systeme
séreux » ; le chapitre ou il est parlé de ces formations est celui quia
pour titre : « Diverses espeéces de tissu conjonctif », car, conformé-
ment aux beaux travaux de Ranvier et de son école, nousrattachons
les séreuses au tissu conjonctif lache, et montrons que, danslasérie
animale, ces deux ordres de formations sont équivalentes, se rem-
placent, se substituent presque indifféremment 'une & 'autre. De
meéme I'histologie des articulations est faite 4 propos du tissu carti-
lagineux ; le tissu érectile est étudié a propos des capillaires san-
guins, etc. C'est pourquoi nous avons donné un soin lout particulier
& la confection d’une table alphabétique, grace a laquelle le lecteur,
& la recherche de tel ou tel petit systéme classique, pourra retrouver
ce qui, au premier abord, par un examen superficiel de la table sys-
tématique, aurait pu lui paraitre avoir été omis.
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Ce n’est pas & dire que nous n’ayons, de parti pris, fait bien des
omissions. Qui ne sut se borner ne sut jamais enseigner. C’est pour-
quoinous avons tenu & étre explicite, mais non a étre complet ; expli-
cite, c’est-a-dire que toute question abordée, tout point de vue
traité, I'est d'une maniere compléte, ou au moins largement suffi-
sante, et jamais en procédant par allusion ou demi-développement;
mais toutes les questions, tous les points de vue d’'une question ne
sont pas abordés. Pour enseigner, il faut savoir choisir, et pour ce
choix il ne faut pas se laisser entrainer par l'intérét qu’on peut
éprouver soi-méme pour tel détail d’actualité, mais avoir le senti-
ment de ce qui doit fixer 'attention du lecteur en contribuant a lui
donner des notions d’ensemble. *

Pour nombre de questions, nous avons dii nous résoudre a des
omissions pour la simple raison qu’il faut savoir se borner. Ainsi,
aprés I’étude des cellules pigmentaires, combien n’était-il pas ten-
tant de parler des chromatophores et de traiter I'ensemble de cette
belle question? A propos de l'ossification, quelques faits d’ossifi-
cation métaplastique, récemment mis en lumieére, eussent été inté-
ressants adiscuter. Si nous avons résisté a cette tentation, si de méme
nous n'avons fait aucune allusion au fuseau musculaire de Kiihne, il
va sans dire que nous avons également laissé de coté I'étude de
I'organe électrique de la torpille, quoique cette question ait été 1’ob-
jet favori des recherches de presque tous les histologistes.

Mais les questions d’histologie comparée ne doivent &tre abor-
dées, dans un ouvrage destiné essentiellement aux études médicales,
que lorsqu'elles étendent, complétent et expliquent directement les
faits histologiques ou histophysiologiques relatifs 4 'hommeet aux
mammiféres. Ces incursions dans un domaine éloigné sont permises
dans l'enseignement oral, ou elles peuvent venir heureusement,
selon les hasards de la coupure des cours, terminer une lecon dans
laquelle on ne veut pas commencer un nouveau sujet; elles seraient
déplacées dans un volume d’enseignement classique.

C’est encore cette volonté ferme d’étre bref, de savoir se borner,
qui a décidé de I’étendue donnée aux indications bibliographiques.
Tout d’abord, j’avais résolu de n’en donner absolument aucune. Puis
cette maniere de faire, quoique adoptée aujourd’hui par quelques
auteurs de livres didactiques, m’a paru vraiment trop radicale. 1l
n’est pas mauvais que le débutant acquiére cette trés légere teinte
d’érudition qui résulte pour lui de ce fait qu’il trouve, au bas dela
page, quelques renvois lui indiquant que tel auteur a publié a telle
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époque, en telle langue, dans tel recueil, ses travaux sur le sujet en
question. Il va donc sans dire que je ne me suisjamaisarrétéa I'idée
de placer en tas, a la-fin d’'un chapitre, avec des chiffres de renvoi,
ces indications bibliographiques; ce procédé, qui peut étre bon
dans les mémoires originaux, est & tous égards injustifiable dans
un traité élémentaire, et des diverses considérations qui le condam-
nent, il suffit de citer celle-ci, & savoir que le débutant ne lit pas,
ne parcourt méme pas ces indications jetées en masse, et que,
par suite, elles ne servent a rien. Signalons enfin ce fait que, aux
quelques indications des mémoires originaux les plus importants,
nous avons le plus souvent eu soin de joindre celle de quelques
Revues générales sur le sujet en question, de sorte que, en recou-
rant 4 ces revues, l'étudiant pourra facilement, si parfois il en a
besoin, remonter & I’ensemble des sources originales. Grace & ces
conditions, nous pensons avoir réussia donner des notes bibliogra-
phiques rares, mais cependant utiles et suffisantes.

Cnlivre didactique doit étre disposé de telle maniére que, aprés
en avoir fait la lecture, on le puisse feuilleter avec fruit, c¢’est-a-dire
de manieére a revoir, en quelques coups d’eeil, les matiéres dun
ensemble de chapitres. A cet égard, les indications placées en marge
du texte rendront grandement service, non seulement en accen-
tuant les divisions des chapitres, mais encore et surtout en résu-
mant les paragraphes correspondants, car, on le remarquera facile-
ment, ces manchetles, pour employer leur nom techinique, nesont que
rarement des sous-titres, mais sont le plus souvent de courtes phrases
récapitulatives, affirmatives, concluantes.

J’ai évité de trop multiplier les figures et surtout de les répéter
Il nous efit en effet ¢té facile, en reproduisant un méme dessin dans
les diverses parties du volume ot il est invoqué, de mulliplier consi-
dérablement le nombre des figures et d’arriver ainsi a inscrire sur
le titre un chilfre imposant d’illustrations. Ce n’est pas un scrupule
exagéré qui a déterminé ce parti pris : ¢’est d’abord parce que, loin
d’avoir hesoin d’enfler ce volume, il fallait faire tous les efforts pos-
sibles pour réduire le nombre, encore trop considérable, de ses
pages; c'est ensuile et surtout, en raison d’une considération didac-
tique qui me parait avoir sa valeur. 11 me semble bon qu'une figure
donnée occupe une place précise et rien qu'une place ; quon aital’y
rechercher, et parsuite arevoir en méme temps et celles quil’accom-
pagnent immédiatement ct la partie de 'ouvrage ou elle a toute sa
signification. Lelecteurestainsi forcé de feuilleter le volume ; ilpeut
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en éprouver quelque contrariété ; mais ilen résulleratoujours pour lui
un réel profit. Prenons un exemple : c¢’est tout au début du volume,
a propos de la formation du blastoderme et de ses dérivations,
qu’est donnée une figure ol sont représentés, entre autres détails,
les ilots de Wolff. Or, quelques centaines de pages plus loin, en trai-
tant de la formation du sang et des vaisseaux, il est de nouveau parlé
de ces ilots de Wolff et la reproduction de la figure en question
semblerait chose naturelle. Et cependant je préfére, par un renvoi,
ramener le lecteur aux premiéres pages, le forcer a feuilleter le cha-
pitre du Blastoderme, & retrouver ainsi ladite figure en son vrai mi-
lieu, 14 o1, par le fait méme de sarecherche, s’offriront de nouveau
aux yeux les indications marginales (les manchettes), qui rappellent
ce que ces ilots de Wolff sont au blastoderme en général, et en par-
ticulier au feuillet interne dont ils dérivent. CG’est par une infinité
de petits procédés de ce genre que, dans 1'enseignement oral aussi
bien que dans un livre, on réveille I'intérét, on oriente et fixe ’atten-
tion de l'auditeur comme du lecteur.

A proposdesfigures, je ne saurais assezme féliciter d’avoir eu cette
trés heureuse bonne fortune que mon ami et éditeur G. Masson se
trouvat possesseur a4 peu pres de tout ce qui existe en France (et a
I'étranger) comme bonnes figures d’histologie, puisqu’il a pu me
permettre de disposer, entre autres, de celles de Kolliker, de Frey
et de Ranvier. N’ayant pas a tenter de faire mieux, nous n’'avons eu
que I'embarras du choix, et 1a encore il a fallu faire tous ses efforts
pour savoir se borner. Il suffira de feuilleter rapidement ce volume
pour voir que c’est a Ranvier que nous avons fait les emprunts les
plus nombreux et les plus importants. Comme, en lui empruntant
ces figures, notre devoir était de reproduire, autant que possible,
ses légendes mémes, et que celles-ci donnent presque toujours des
indications explicites sur le procédé suivi pour obtenir la prépara-
tion correspondante, il se trouve que nous avons pu reproduire
ainsi de précieuses indications techniques. C’est certainement sur-
tout a ces excellentes figures, reproduisant de merveilleuses prépa-
rations, que nous devrons toute notre reconnaissance, si ce mo-
deste volume est appelé au succés que nous espérons pour lui.

Les autres figures, nouvelles, originales, sont, pour la plupart, des
dessins schématiques, reproduisant ceux que j’ai composés pour
mon enseignement et qu'on voit paraitre a4 mes cours. Je me suis
plu & dessiner moi-méme ces figures; il est sans doute superflu de
le dire, car il ne seraque trop facile d’y voir I'absence de toute inter-
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vention de la main d’un artiste; mais du moins ai-je conscience de
n’avoir rien négligé pour qu’elles soient claires et bien adaptées au
texte. Quand on aime l’enseignement, on I'aime sous toutes sejs
formes, par la parole, par I’écriture, par le dessin. Préparer et puis_
faire une lecon soignée a toujours été pour moi la source des plus
vives satisfactions que puisse procurer 'activité cérébrale et méme
physique. Je voudrais pouvoir espérer quele lecteur s’apercevra que
je m'ai pas eu moins de plaisir a écrire ce volume et & en dessiner

les schémas.
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PRECIS D'HISTOLOGIE

INTRODUCTION .

CHAPITRE PREMIER

DEFINITION. — HISTORIQUE

Définitions. — L’Histologie (isroc, tissu) est la partie de
I'anatomie qui étudie les tissus dont se composent les étres
vivants (histologie animale, histologie végétale); elle a été aussi
désignée sous le nom d’anatomie générale et d’anatomie micro-
scopique. Nous allons d’abord définir exactement la valeur de
ces expressions et déterminer 'objet général de cette science,
notamment au point de vue des études médicales.

Parties similaires ou semblables. — Lorsque 'anatomie des-
criptive nous a appris a connaitre et & désigner par son nom
chaque os, chaque muscle, .chaque artere, avec ses rapports
et ses connexions, une notion plus générale commence 3 s’im-
poser & notre esprit, & savoir que, si nous trouvons sur la table
de dissection un fragment de muscle, d’os, de tendon, nous
reconnaissons ce fragment comme ayant appartenu & un ten-
don, & un os, a un muscle, quoique nous ne puissions plus dire
s'il s’agit de tel ou tel muscle par exemple, puisque nous n’avons
plus sous les yeux ses insertions, ses rapports, sa forme d’en-
semble ; mais, pour continuer cet exemple, nous reconnaissons

MATHIAS 'DUVAL. — Histologie. 1
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2 CHAP. I. — DEFINITIONS.

une masse dont I'aspect général, la couleur, la consistance sont
celles de la substance que nmous avons vue constituer tous les
muscles, lorsque nous les avons étudiés dans leur situation et
leurs rapports naturels. En reconnaissant qu'une substance
semblable forme les organes semblables et que cetle substance
est toujours reconnaissable, indépendamment de la forme et
du volume qu’elle peut présenter selon les organes particuliers,
individuels pour ainsi dire, constitués par elle, nous sommes
arrivés, d’'une maniere trés élémentaire, & la notion fondamen-
tale de 'anatomie générale, laquelle peut étre définie I'étude
des parties similaires ou semblables.

Analyse microscopique. — Or, les parties similaires sont
caractérisées non seulement par une couleur, une consistance,
un aspect général semblables, mais encore par une composition
élémentaire semblable, ¢’est-a-dire par la juxtaposition de par-
ties composantes identiques, mais toujours infiniment petites,
bien visibles seulement au microscope et dites éléments anato-
miques. Cette constitution élémentaire devient done le caractere
prédominant auquel nous reconnaissons les parties semblables,
et, puisque des lors lesnotions d’anatomie générale sont acquises
a l'aide du microscope, on comprend que l’anatomié générale
puisse avoir recu le nom d'anatomie microscopique. Et en effet,
alors méme que nous nous trouvons en présence d’un fragment
de substance trop petit ou trop mince (membraneux) pour qu’il
soit facile de bien connaitre sa couleur, sa consistance, son
aspect général, il est possible, grace au microscope, de recher-
cher si ce fragment est formé des particules caractéristiques
(éléments anatomiques) que nous,aurons appris 4 connaitre
comme constituant toujours soit les muscles, soit les os, soit
les tendons, ete.

Systemes organiques. — D’autre part, lorsque, en anatomie
descriptive, nous examinons des organes tels que l'estomac,
lintestin, la vessie, I'utérus, etc., nous nous apercevons que
les parois de ces organes sont formées de membranes super-
posées et plus ou moins intimement accolées, lesquelles différent
quant a leur couleur, leur consistance, leur aspect général, au
point que la simple dissection nous permet de distinguer, dans
les organes sus-indiqués, une membrane interne dite muqueuse,
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une externe dite séreuse, et des membranes intermédiaires dites
musculaires. Or, par comparaison, nous reconnaissons des
caracteres essentiels communs a toute muqueuse, qu’elle
appartienne & 'estomac, a I'intestin ou a la vessie; de méme
pour toute séreuse, etc., et 'examen microscopique montre que
ces caractéres communs correspondent & une composition élé-
mentaire semblable ou tres analogue. Nous sommes donc natu-
rellement amenés & rapprocher, dans une étude et une con-
ception générale, les diverses muqueuses, les diverses séreuses,
les diverses tuniques musculaires, pour les comparer entre
elles et déterminer les caracteres qui leur appartiennent en
commun. On donne le nom de systéme & chacun des groupes
ainsi concus, et on distingue un systeme muqueux, un systéme
séreux, un systéme des muscles viscéraux .(ou de la vie orga-
nique, par opposition aux muscles du squelette ou de la vie de
relation), de méme que précédemment, cela va sans dire, I’étude
de I'ensemble des muscles et des os, etc., nous amenait a con-
cevoir le systéme osseux, le systtme musculaire (de la vie de
relation), etc. G’est pourquoi 'anatomie générale, dite aussi
anatomie microscopique, prend encore le nom d’anatomie des
systémes organiques, en désignant sous la dénomination de
systéme 'ensemble des parties semblables de méme nature.
Tissus organiques, histologie. — Mais le second exemple que
nous venons de choisir, celui des membranes qui constituent
une vessie, un estomac, un intestin, va nous mener plus loin.
En présence de ces membranes superposées et se doublant, on
ne peut s’empécher de penser aux étoffes, aux tissus parla super-
position desquels sont formés nos vétements (vétement de
drap avec doublure en étoffe de soie, par exemple), et ce rap-
prochement, dont la légitimité ressort déja des considérations
précédentes, est encore plus justifié quand on pénétre dans la
nature des choses. En effet, le microscope nous montre que la
plupart des parties que nous avons appelées jusqu’icisubstances
semblables ou membranes semblables sont de véritables tissus,
composés de fibres ou d'éléments comparables & des fibres, et
que, comme pour-les étoffes de I'industrie humaine, il ya,
dans ces tissus organiques, & examiner, d’'une part, la nature

de 1’él6ment ou des éléments multiples entrant dans leur com-
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position, et, d’autre part, le mode d’agencement, de feutrage,
d’enlacement, de tissage, en un mot, selon lequel sont dispo-
sés ces 6léments. Nous voyons donc, en arrivant au terme de
ces définitions, et apres avoir bien déterminé l'objet de nos
études, nous voyons que 'anatomie générale, ou anatomie
microscopique, ou anatomie des systemes, peut encore prendre
le nom d’histologie, car elle étudie les tissus organiques; elle
recherche leur structure, c’est-d-dire la nature des fibres ou
&léments composants quelconques, et leur zexture, ¢’est-a-dire
le mode d’agencement et la proportion relative selon laquelle
ces éléments prennent part a la formation de ces tissus.

Nous verrons cependant, plus loin, que les expressions Ais-
tologie et anatomie microscopique sont aujourd’hui loin d’étre
synonymes, et nous- préciserons en méme temps la valeur
exacte des mots tissus et systémes. —~

Bichat fondateur de 'anatomie générale. — L'ordre
de considérations que nous venons de passer en revue pour
définir I'histologie, correspond assez exactement & I’ordre histo-
rique de I'évolution des conceptions des anatomistes a cet
égard. Sans doute, les anciens avaient dit remarquer que, par
exemple, le corps charnu des muscles est formé toujours d’une
méme matiere, différente de celle des tendons; et que, d’autre
part, la substance des tendons est semblable d’'un tendon & un
autre: c’est ainsi qu’Aristote et Galien ont parlé de parties
semblables et dissemblables, mais sans aucune idée systéma-
tique sur les principes en vertu desquels telles et telles parties
doivent étre regardées comme étant de méme nature. Au
xvi© siecle, le célebre anatomiste Fallope, dans son Tractatus
quinque de partibus similaribus, passe en revue un cer{ain nom-
bre de tissus et cherche a en définir les usages, les propriétés
et la constitution, autant quon le pouvait & cette époque; pour
donner une idée des bizarreries enfantines de cette premiere
tentative, il suffira de dire qu’il distingue, d’apres leur origine,
des parties qui procédent du sang et des parties qui procédent de
la semence; qu’il classe les tissus en tissus chauds ou froids,
humides ou secs. Deux siecles plus tard, en 1767, Bordeu, dans
ses Recherches sur le tissu muqueux ou organe cellulaire, con-
sacre quelques pages & décrire le tissu conjonctif lache (tissu
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cellulaire), en le comparant & une gelée de viande, & une sub-
stance gluante qui serait la base de la composition de tous les
organes; puis tout le reste de l'ouvrage est consacré & I'ana-
tomie descriptive du tissu cellulaire du péritoine, des plevres
et des organes thoraciques. En vérité, ce n’est pas 1a un traité
d’anatomie générale, méme réduit & I'étude d'un seul tissu.
L’histoire de l’anatomie générale ne commence réellement
quavec Bichat, qui en fut I'illustre créateur.

C’est Bichat qui, le premier, introduit dans les sciences
anatomiques, d’'une maniére compldte et définitive, la notion
de tissus (Traité des membres en général, Paris, 1800; — Ana-
tomie générale, Paris, 1801). « Tous les animaux, dit-il, sont
un assemblage de divers organes qui, exécutant chacun une
fonction, concourent, chacun 3 sa maniére, & la conservation
du tout. Ce sont autant de machines particuliéres dans la ma-
chine générale qui constitue I'individu. Or ces machines par-
ticulieres sont elles-mémes formées par plusieurs tissus de
nature trés différente, et qui forment véritablement les élé-
ments de ces organes. La chimie a ses corps simples, qui for-
ment, par les combinaisons diverses dont ils sont susceptibles,
les corps composés. De méme 'anatomie a ses tissus simples,
qui, par leurs combinaisons, quatre & quatre, six & six, huit &
huit, etc., forment les organes. Ces tissus sont les véritables
éléments organisés de nos parties. Quelles que soient celles
ou ils se rencontrent, leur nature est constamment la méme,
comme en chimie les corps simples ne varient point, quels que
soient les composés qu’ils concourent & former. Ge sont ces
éléments organisés qui font I'objet spécial de 'anatomie géné-
rale. » Bichat distingue vingt et un tissus ou systémes : le cel-
lulaire, le nerveux, l'osseux, le médullaire, le cartilagineux,
le fibreux, le musculaire, etc. Pour établir ces distinctions et
classifications, il examine la maniere dont chaque tissu se
comporte en présence de divers réactifs; il étudie les proprié-
tés physiques et les propriétés vitales de chacun; enfin il
recherche les caractéres particuliers de ses altérations mor-
bides. « Les tissus, dit-il, se distinguent les uns des autres par
des différences tranchantes. Couleur, dureté, densité, résis-
tance, etc., rien n’est semblable. La simple inspection suffit
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pour montrer une foule d’attributs caractéristiques de chacun
et exclusifs des autres... Malgré ces différences, j’ai eu recours,
pour ne laisser aucun doute sur ce point, & 'action de diffé-
rents réactifs. J’ai examiné chaque tissu soumis & l'action du
calorique, de l’air, de I’eau, des acides, des sels neutres, etc.
La dessiccation, la putréfaction, la macération, la coction ont
altéré de diverses manieres chaque sorte de tissus. Ces essais
ont rempli un but tres utile, celui de fixer avec précision les
limites de chaque tissu organisé, car la nature méme de ces
tissus étant ignorée, il faut bien les différencier par les résul-
tats divers qu’ils fournissent. » Cette nature méme des tissus,
ignorée par Bichat, devait nous étre révélée par le microscope.
Mais avant de passer & I'histoire de I’emploi du microscope en
anatomie générale, nous devons donner encore quelques détails
sur I’ccuvre de Bichat.

On comprendra le retentissement qu’eurent les idées de
Bichat en examinant comment, apreés avoir étudié les proprié-
tés physiques des tissus, il aborde I'examen de leurs propriétés
dites vitales. Ici il avait a entrer en lutte avec les vieilles théo-
ries du principe vital. Les phénomeénes de la vie étaient alors
considérés comme impénétrables, comme s’accomplissant en
dehors des lois physico-chimiques, comme régis par une -cause
impossible & saisir et a localiser, le principe vital, 'ame physio-
logique ou archée, qui aurait une existence immatérielle, indé-
pendante du substratum organique qu’elle régit. Bichat bat en
bréche cette conception métaphysique. « La vie, dit-il, n’est pas
une émanation d’'un principe abstrait, indivisible, animant les
dtres; elle est la résultante d’'une multitude de forces distinctes.
Chacune de ces forces a son origine dans les propriétés spé-
ciales des-parties élémentaires composant les organismes. Il
est évident que la plupart des organes étant composés de tissus
simples et trés différents, I'idée de la vie propre ne peut s’ap-
pliquer qu’a ces tissus simples et non aux organes eux-
mémes. » Et, parmi les exemples qu’il donne & 'appui, il nous
suffira de citer le suivant : « L'estomac, dit-il, est composé
des tissus séreux, musculaire, organique, muqueux, et de plus
de tous les tissus communs, comme de l'artériel, du vei-
neux, ete. Or si vous allez envisager d'une maniére générale
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la vie propre de l’estomac, il vous sera véritablement impos-
sible de vous en former une idée précise et rigoureuse. En effet,
la surface muqueuse est si différente de la séreuse, toutes
deux le sont tellement de la musculaire, que les associer dans
une considération commune c’est tout confondre. De méme
dans les intestins, dans la vessie, dans la matrice, etc., si vous
ne distinguez pas ce qui appartient a chacun des tissus dont
résultent ces organes composés, le mot de vie propre ne vous
offrira que vague et incertitude. »

Ces idées, sur les tissus considérés comme siéges des pro- sicnat et les doc-
priétés vitales, Bichat les applique a la médecine, a la patho- iaBs mdicalgs:
logie, et a cet égard on peut dire que c’est de lui que date
I'anatomie pathologique générale, 1’étude des altérations des
tissus. « Puisque, dit-il, les maladies ne sont que des altéra-
tions des propriétés vitales, et que chaque tissu est différent
des autres sous le rapport de ces propriétés, il est évident qu'il
doit en différer aussi par ses maladies. Dans tout organe com-
posé de différents tissus, I'un peut étre malade, les autres res-
tant intacts. » Et pour lui emprunter un exemple de méme
ordre que les précédents, citons encore le passage suivant :
« On dit : un mauvais estomac, un estomac délabré, etc.; cela
ne doit s’entendre le plus communément que de la surface
muqueuse. Tandis que celle-ci ne sépare que difficilement les
sucs digestifs, que pour cela les digestions languissent, la sur-
face séreuse exhale comme & l'ordinaire son fluide, la tunique
musculaire se contracte comme de coutume, etc. Réciproque-
ment, dans I’hydropisie ascite, ou la surface séreuse exhale
plus de lymphe que dans I'état naturel, la surface muqueuse
remplit souvent tres bien ses fonctions... Je crois que plus on
observera les maladies et plus on ouvrira de cadavres, plus on
se convaincra de la nécessité de considérer les maladies locales
non point sous le rapport des organes composés qu’elles ne
frappent presque jamais en totalité, mais sous celui de leurs
tissus divers qu'elles attaquent presque toujours isolément. »

Notions de tissus et de systémes. — C’est donc bien & Bichat
que nous devons la premiére conception nette et complete des
tissus et des systémes. A propos de ces deux termes, il est temps Distinetion des

3 5 8 L systemes et
de faire remarquer qu’il y a cependant entre la notion de systeme ikl
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et celle de tissu une différence que Bichat a parfaitement pré-
cisée; les systtmes comprennent les parties similaires qui
entrent dans la conslitution des divers organes ; et ces systémes
se laissent parfois eux-mémes décomposer en parties moins
complexes quon nomme tissus; c’est-a-dire que si quelques
systtmes sont constitués chacun par un seul tissu, comme
¢’est, jusqu’a un certain point, le cas pour les systémes épithé-
lial et cartilagineux, et qu'alors les expressions de tissus et
de systémes soient équivalentes, par contre, d’autres systémes
sont formés d’un ou de plusieurs tissus avec des parties acces-
soires. Tels sont le systéme nerveux, le systtme musculaire,
le systeme osseux, dans lesquels, aux éléments propres et
caractéristiques, souvent nombreux et divers, se mélent des
artérioles, des veinules et divers éléments du tissu conjonctif.
Tout cela Bichat I’a parfaitement connu et précisé. Mais il n’en
est pas moins vral que le plus souvent il se sert de I'expres-
sion tissu comme synonyme de systeme, et que, de fait, il a
plus connu et plus décrit les systemes que les tissus. Son ana-
tomie générale est essentiellement une étude de systemes :
chez lui la notion de tissu est accessoire et réellement incom-
plete; c’est que les tissus, tels que nous les connaissons
aujourd’hui, ne sont nettement caractérisés que par la notion
de leurs éléments anatomiques (structure) et de la disposition
de ces éléments (texture). Or ces éléments anatomiques, vu leurs
petites dimensions, échappent & I’eil nu et ne peuvent étre
connus qu’'a l'aide du microscope. Or Bichat n’a pas fait I’étude
microscopique des parties similaires de I'organisme.

Le microscope. — Pourquoi Bichat n’a-t-il pas fait usage
du microscope, qui était depuis longtemps inventé lorsqu’il
poursuivait ses admirables recherches? Comment, d’autre part,
se fait-il que ceux qui, avant lui et de son temps, faisaient
usage du microscope, n’aient pas créé I'anatomie générale,
laquelle a pu prendre depuis le nom d’anatomie microsco-
pique? C’est ce qu’il nous faut expliquer, et on verra ainsi que
Bichat a bien réellement créé I'anatomie générale sans faire
usage de l'instrument qui devait devenir ensuite Pappareil
essentiel, caractéristique de cette branche des sciences anato-
miques.
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Linvention du microscope remonte aux derniéres années du
xvI° siecle, et quoiqu’on discute encore pour désigner 'auteur
de cette découverte, c’est généralement a un Hollandais,
Zacharias Jansen, quon en attribue 'honneur ! Trés imparfait
d’abord, cet instrument fut perfectionné en 1646 par Fontana,
de Naples, et dés lors un monde nouveau s’ouvrit & I’'observa-
tion, celui des infiniment petits, de méme que le télescope
venait d’ouvrir le monde des infiniment grands. Mais, pendant
deux siecles, les observations microscopiques ne furent qu’af-
faires de curiosités scientifiques > Cependant Malpighi pénetre
-assez avant dans la structure des plantes; il découvre dans la
constitution des visceres de ’homme nombre de parties aux-
quelles son nom est resté attaché; Leeuwenhoek, a l'aide de
microscopes qu’il construisait lui-méme, découvre les globules
du sang, les fibres nerveuses et musculaires; avec son éléve
Louis Hamm, il trouve les spermatozoides, qu’il considére
comme des vers microscopiques et qu'il nomme animalcules
spermatiques. Mais quelque nombreux éléments anatomiques
qu’il ait découvert, il n’eut jamais 'idée de les comparer entre
eux et rechercher la part que des éléments analogues pour-
ralent prendre dans la composition des fissus. Les micro-
graphes en étaient et devaient rester longtemps encore dans
cette période de curiosité, presque enfantine, que Leeuwenhoek
lui-méme caractérise si bien quand il nous raconte, dans ses
lettres, comment I'idée lui est venue, un beau matin, d’exami-
ner telle ou telle matiere, aujourd’hui le tartre de ses dents,
demain le dépot de son vin. Bien plus, les micrographes de cette
époque ont souvent jeté le discrédit sur leurs études par la
fantaisie de leurs descriptions, par la facilité avec laquelle ils
se laissaient aller & des hypotheéses invraisemblables, basées
sur de simples illusions d’optique, malheureusement trop fré-
quentes avec les instruments encore imparfaits dont ils dispo-
saient. Est-il besoin de rappeler les descriptions que quelques-
uns donnérent des spermatozoides, proclamant voir sur ces

1. Les Italiens considérent Galilée comme le premier inventeur du microscope
composé ; en tous cas le nom de microscope fut donné a cet instrument par
Giovanni Faber &2 Rome en 1625,

2. Pour cet historique, voir : Matnias DuvaL, Précis de technique microsco-
pique. Paris, 18178.
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prétendus animalcules une bouche, un ceeur, des circonvolu-
tions intestinales et des organes génitaux? L'un d’eux, Joblot,
en 1754, n'a-t-il pas donné des dessins de spermatozoides
dont le corps est fait exactement comme une téte d’homme,
avec moustache et barbiche? C’est pourquoi les anatomistes,
vraiment hommes de science, éprouvaient une grande méfiance
vis-a-vis du microscope; c¢’est pourquoi Bichat, qui connaissait
les tissus, qui avait deviné I'importance de leurs éléments, n’a
cependant jamais eu recours au microscope pour en faire la
recherche.

Mais apreés Bichat, la science se trouve en présence des
deux conditions suivantes, nées indépendamment l'une de
l'autre : 'anatomie générale est créée, congue dans ses traits
principaux; le microscope, grice aux lentilles achromatiques
inventées par Fraunhofer (1807), est en état de devenir sérieu-
sement son instrument d’'investigation. Aassitot I'étude élémen-
taire des tissus est entreprise de divers cotés dans le but d’en
rechercher les éléments anatomiques, & 1'aide du microscope.
Le botaniste francais Mirbel, en 1820, reprend l’analyse des
tissus végétaux; Treviranus distingue, dans les tissus ani-
maux, trois ordres de parties élémentaires : la matiere amorphe,
les fibres et les globules. Cependant ces expressions vagues de
fibres, de globules ne répondaient pas encore a une notion pré-
cise; on entrevoyait & peine, avec Raspail et Dutrochet!, la
valeur de ces particules ou globules comme unités vivantes,
comme individualités composantes de la vie totale de l'orga-
nisme; en un mot, il n’était point encore question de la notion
générale de la cellule, de la vie cellulaire, de la production des
cellules et de la production des fibres qui en dérivent.

Cellule et théorie cellulaire. — C’est avec Schleiden et
Schwann que ces notions furent nettement et définitivement
mtroduites en anatomie générale. Schleiden (1838), dans ses

1. C'est Raspail qui, ayant déja I'intuition de I'importance de la cellule, a dit :
« Il neme parait pas éloigné le temps oi, sans étre taxé d’orgueil et de témeérité.
I'on pourra porter ce défi purement scientifique : Donnez-moi une vésicule dans
le sein de laquelle puissent s'élaborer et sinfiltrer & mon gré d'autres vésicules,
et je vous rendrai le monde organisé. » (RaspaiL, Recherches physiologiques sur
les graisses et le tissu adipeux, dans Répertoire d’Anatomie et de Physiologie,
de Breschet, t. 1II, p. 174, Paris, 1827).
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¢tudes de botanique, détermina pour les végétaux la véri-
table signification morphologique et physiologique de ce
que Malpighi, pres de deux siécles auparavant, avait désigné
sous le nom d'utricules, et que Mirbel avait appelé cellules
(1806)

Sclwann fondateur del’histologie animale.— Schwann(1839)*
adopta les vues de Schleiden et les appliqua aux tissus
animaux. Nen seulement avec lui fut définitivement établie
I'importance de la cellule, comme partie constituante de divers
tissus, mais encore il s’appliqua a démontrer que de la cellule
dérivent lesautres parties constituantes des tissus, telles que les
fibres (fibres musculaires, fibres élastiques, conjonctives, etc. ) et
les tubes (tubes nerveux, capillaires, sanguins, etc.). La nature et
le développement des éléments anatomiques devintalors I'objet
principal de 'étude des tissus, et 'analyse microscopique des
tissus étant ainsi la base des notions d’anatomie générale, cette
science put prendre définitivement le nom d’/istologie, déno-
mination employée pour la premiere fois, en 1819, par Ch. Mayer,
de Bonn, et par Heusinger. On peut dire que Schwann fut,
pour I'histologie proprement dite, ce que Bichat avait été pour
I’anatomie générale. Schwann formula en effet tout un systéme
histologique, lequel, bien qu’on ait singulierement modifié
depuis ses conceptions premieres sur la cellule et sur sa forma-
tion, représentie encore assez exactement la doctrine suivie par
les histologistes modernes.

La classification que Schwann donna des tissus suffit pour
fournir une idée de ce systeme et montrer qu’il mérite bien le
nom de théorie cellulaire quilui a été donné. Schwann distingue
cing classes de tissus : 1° ceux out les cellules sont indépen-
dantes, libres dans un liquide (sang, lymphe); 2° ceux ou les
cellules sont directement agglomérées et soudées (épiderme,
cristallin, ongles); 3° ceux ou les cellules sont soudées a 'aide
de substance solide répandue entre elles et produite par elles

1. MaTnias SCHLEIDEN, Beitrdge sur Philogenesis (Archives de Muller, 1838).

2. Tu. ScawaNN, Mikroskopische Untersuchungen uber die Uebereinstimmung in
der Structur und dem Wachstum der Thiereund Pflanzen, 1839. (Ce mémoire a été
traduit en francais, dés 1842, par Lereboullet, dans les Annales des sciences natu-
relles, 2¢ série, t. XVII, p. 5.)
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(cartilages, o0s); 4° ceux ou la plupart des cellules sont transfor-
mées en fibres ou en faisceaux de fibrilles (tissu conjonctif,
tendineux, élastique); 5° enfin ceux ou les cellules sont soudées
bout & bout, leurs cavités communiquant longitudinalement,
demaniére & former des tubes avec des contenus divers (muscles,
nerfs, vaisseaux).

En résumé, nous pouvons caractériser les deux grandes
époques représentées, I'une par Bichat, et 'autre par Schwann,
en disant que 'anatomie générale de Bichat est la science qui
a pour objet I'étude des parties semblables ou systtmes au point
de vue de leur distribution générale et de leurs propriétés
physiques, chimiques et organiques (physiologiques); que 1’his-
tologie de Schwann et des micrographes (anatomie microsco-
pique) est la science qui a pour but I'étude des parties-élémen-
taires ou éléments anatomiques composant les tissus des étres
vivants, et la recherche des lois de leur production et de leur
organisation. Les considérations historiques dans lesquelles
nous sommes entrés montrent assez que ces deux définitions se
complatent I'une I'autre, et qu'en définitive elles se rapportent
4 une seule et méme science, 'anatomie des tissus.

L'hustologie depuis Schwann. — Depuis I'impulsion donnée
par Schwann & ces études, innombrables sont les travaux dont
cette science a été I'objet. Nous devons citer ici les noms de
quelques-uns des hommes qui ont le plus contribué 3 amener
I'histologie au point o elle est aujourd’hui. I1faut bien le dire,
c’est en Allemagne que ces 6tudes ont 6té d’abord poursuivies
avec le plus d’ardeur Avec I'école de Schwann, I’Allemagne
voyait rapidement paraitre, en 1841, 'Anatomie générale de
Henle (ou Traité des principes immédiats et éléments du corps
humain); en 1848, le Traité d'histologie générale et spéciale de
I'homme de Gerlach; puis vinrent les travaux d’histogénie de
Reichert et de Remak, le Traité dhistologie comparée de
Leydig (1857), etc., sans parler des nombreux ouvrages sur
I'histologie pathologique, autrement que pour rappeler le nom
de Virchow qui, en 1859, dans sa Pathologie cellulaire, établit
que tous les processus morbides mettent en jeu les mémes acti-
vités cellulaires que les phénomenes physiologiques. Enfin
citons d’'une manitre toute spéciale Kolliker, dont nous retrou-
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verons & chaque instant le nom & propos des découvertes les
plus fondamentales en histologie.

Au contraire, la France semblait oublier quelle avait été
la premiere patrie de 'anatomie générale; c'est que le micro-
scope, qui faisait le succes de cette anatomie renouvelée avec
de nouvelles méthodes de recherches, le microscope n’inspirait
que défiance aux médecins et aux savants francais. Donné, en
1844, avait vainement tenté de réhabiliter chez nous les études
micrographiques, en publiant son Cours de micrographie com-
plémentaire des études médicales; de sorte que I'histologie n’a
eu guére a compter en France, en regard des nombreux
savants allemands de premier ordre précédemment indiqués,
que deux grands noms, d’abord Ch. Robin et plus récemment
Ranvier.

Robin fit faire de grands progrés a I'histologie comparée,
découvrit de nombreux éléments anatomiques (myéloplaxes de
la moelle des os, périnévre des nerfs, gaines lymphatiques des
vaisseaux cérébraux, etc.), s’attacha & déterminer exactement,
pour chaque tissu, quels sont les éléments fondamentaux,
quels sont les accessoires; enfin il soutint une lutte victorieuse
contre les derniers partisans du principe vital. C’est pour lui
que fut créée, en 1862, la chaire d’histologie de la Faculté de
Médecine de Paris. Malheureusement il dédaigna ultérieu-
rement les progrés que faisait la technique histologique par
I'introduction de réactifs nouveaux et plus délicats; et de méme
qu’il arriva a sen tenir ala technique élémentaire, & peu pres
telle qu’il la pratiquait au début de ses études, de méme il
crut devoir rester attaché a certaines vues théoriques qui pou-
vaient satisfaire l’esprit & I’époque de Schwann, mais qui
n’étaient plus soutenables en présence des fails mieux observés.
Nous voulons parler de sa théorie de la genése des cellules dans
un blastéme, dont il sera question plus loin lorsque nous étu-
dierons la production des cellules. Robin soutint jusqu’a sa
mort (1885) celte théorie des blastémes, dont cependant il avait
été forcé de restreindre de plus en plus le réle, en présence des
observations irréfutables qui lui étaient contraires; il en avait
été€ réduit a n’admettre plus guere la genése que pour le noyau
de V'eeuf fécondé; nous verrons que la aussi cette théorie de-
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vait étre renversée par les admirables découvertes des acles
intimes de la fécondation®

On peut presque dire que c’est pour réagir contre l'état
stationnaire des doctrines de Robin, que se forma, au College
de France, sous la direction de Ranvier, une jeune école dont
les nombreux et remarquables travaux s’inspirérent plus jus-
tement des nouvelles idées mises en avant par les récents tra-
vaux des histologistes allemands. Aussi en 1875, une chaire
d’anatomie générale fut-elle créée, pour Ranvier, au College de
France. Il est toujours délicat de formuler un jugement sur
un contemporain ; mais nous pouvons dire, sans craindre au-
cune contradiction, que Ranvier a fait faire a la technique his-
tologique des progreés immenses, et que grice a ses méthodes
précises de recherches il a fait en histologie des découvertes
innombrables et toutes de premier ordre? Ilafait plus encore;
il a étudié la vie, le fonctionnement des éléments anatomiques,
et, par ses découvertes en physiologie générale, il a contribué
aussl bien aux progres de la physiologie qu’a ceux de l'histo-
logie proprement dite.

CHAPITRE 11

TENDANCES ACTUELLES DE L’HISTOLOGIE

Physiologie générale et histologie. — Claude Bernard,
qui a créé la physiologie générale, nous a montré qu'elle con-
siste dans 1’étude de l'acte intime d’une fonetion, indépendam-
ment des divers mécanismes qui interviennent dans cette fone-
tion; ainsi la fonction respiratoire, 'acte d’hématose, peut
s’accomplir par des mécanismes bien divers, puisque certains
animaux inspirent par le jeu du thorax, d’autres par déglu-
tition de l'air, puisque d’autre part les uns respirent dans I'air
(poumons), les autres (branchies) dans 1'eau contenant de 'air

1. Georces Poucukr, Charles Robin, sa vie el son cuvre. (Journal de I’Anat. et
de la Physiol., 1886.)
2. L. Ranvier, Trailé lechnique d’histologie, 2¢ édition. Paris, 1889.



PHYSIOLOGIE GENERALE. 15

en dissolution. Mais quels que soient les mécanismes divers
qui amenent le sang au contact de I'oxygene, l'acte essentiel
de ’hématose est le méme chez tous les animaux a sang rouge;
il consiste en ce que le globule rouge du sang se charge d’oxy-
géne, qu’il transporte ensuite dans l'organisme. Cet exemple
nous fait comprendre que les phénomenes qu’étudie la physio-
logie générale se passent dans les éléments anatomiques, dans
les cellules, et que pour pénétrer jusqu’a l'acte intime qui
est la fonction d’'un organe, il faut étudier la vie de I’élément
anatomique, de la cellule caractéristique de cet organe.

Or, il y a relativement peu d’années encore, rares étaient
les histologistes ayant bien saisi ces rapports nécessaires entre
I’anatomie générale et la physiologie générale, ou, pour mieux
dire, I'étude de certains faits histologiques était si incomplete,
que ces faits demeuraient sans signification pour la physiologie.
Le cas suivant en est un exemple typique. Dans les culs-de-sac
de la glande mammaire on décrivait, sur la glande a 1'état de
repos, une couche de cellules épithéliales; puis on croyait avoir
constaté que, dés I'entrée de la glande en travail de sécrétion,
cet épithélium disparaitrait et que le lait sérait produit par une
sorte d’exsudation & travers la membrane hyaline sur laquelle
repose cet épithélium: Or il est reconnu aujourd’hui que la
sécrétionestfonction del’épithéliumdes culs-de-sac glandulaires,
que ce sont ces cellules épithéliales qui élaborent les principes
du lait, et que, étudier 'acte inlime de cette sécrétion, c’est
suivre les transformations successives de ces cellules. De méme
pour l'absorption par la surface intestinale : on a longtemps
admis que l’épithélium intestinal n'y prendrait aucune part,
qu’il se desquamerait ettomberait au moment ot elle se produit,
et on croyait faire des expériences imitant 'acte intime de 1'ab-
sorption lorsqu’on étudiait le passage de liquides divers a tra-
vers des membranes inertes, parfois & travers des cloisons de
terre poreuse. Aujourd’hui c’est & l'intervention active de cet
épithélium qu'on attribue l'acte de passage, et toutes les
recherches, non encore completement menées 3 bonne fin, sur
I'acte intime de I'absorption, ont pour objet les transforma-
tions, la vie de ces cellules épithéliales.

Nous l'avons dit, se sont ces études de physiologie géné-
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rale, de modifications fonctionnelles des éléments anato-
miques que Ranvier a poussées tres loin, donnant ainsi une
importance toute nouvelle & 1'histologie. On le verra plus loin
par l'indication de ses découvertes sur le fonctionnement des
glandes salivaires, sur la contraction des muscles striés et
lisses ‘sur les fibres nerveuses (dégénérescence et régénéra-
tion); ‘de méme dans diverses études que nous ne saurions
aborder ici, comme celle de I'organe électrique de la forpille,
des éléments du ceeur de la grenouille, etc.

Embryologie et anatomie générale : Histologie. —
L'anatomie générale a recu une puissante et féconde impulsion
grice & une science nouvelle, 'embryologie, dont les premiers
essals remontent a peine au commencement de ce siecle. L’em-
bryologie a d’abord dt se borner & rechercher le mode de for-
mation des organes, et alors elle n’'avait de rapports qu’avec
I'anatomie descriptive; celle-ci décrivait comment sont dis-
posés et configurés les organes; celle-1a expliquait I'origine de
ces formes et de ces dispositions. Puis 'embryologie a abordé
I'étude de I'origine des éléments anatomiques, de la formation
des tissus (histogénése). C'est alors que la théorie cellulaire,
dégagée de toute hypothése, a recu sa plus éclatante confirma-
tion et sa plus large extension. L’embryologie a montré que
l'organisme a pour origine une seule cellule, I’ccuf ou ovule,
et que, de la division successive de cette cellule et de ses des-
cendantes, proviennent tous les éléments anatomiques; elle a
suivi pas & pas cette filiation. Elle a montré que les premidres
cellules dérivées de la cellule ceuf se disposent primitivement
cole & cote, en couches ou membranes entidrement compa-
rables aux éplthéhums de l'adulte. Ces couches épithéliales
cellulaires sont ce qu'on nomme les trois fewillets du blasto-
derme, et chacun de ces trois feuillets (ectoderme, mésoderme,
endoderme) donne naissance a4 des ordres particuliers d’élé-
ments anatomiques.

Or, ces études d’embryologie et d’histogénese montrent que
les conceptions de Bichat, ses idées sur les systémes organiques
sont, dans leurs grandes lignes, en parfait accord avec la nature
méme des choses, relevée par I'analyse de leur développement.
Voir venir les événements est la meilleure manitre de les
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comprenc\lre, disent les historiens et les philosophes; voir
naitre et se former les parties d'un méme systéme est le seul
procédé infaillible pour en saisir les liens de parenté. C’est ce
que nous obtenons par I'embryologie. L’exemple suivant le
fera bien comprendre, en montrant combien sont aujourd’hui
complétes, relativement & ce qu’elles étaient naguére, nos con-
naissances sur l'origine des parties constituantes du systeme
nerveux.

Nous réunissons, sous le nom de systéme nerveuz, toutes
les parties formées de tubes nerveux et de cellules nerveuses;
ces parties se trouvent distribuées et éparses en bien des régions
diverses du corps : pour nous en tenir seulement aux cellules
nerveuses (dont les fibres nerveuses sont une émanation), nous
en trouvons des amas dans l’axe cérébro-spinal, puis dans les
ganglions spinaux et craniens, puis, plus loin, dans les gan-
glions de la chaine du sympathique, et enfin, infiniment plus
loin encore, dans I'intimité de tous les organes (ganglions viscé-
raux, etc.). Leur composition histologique nous force & ratta-
cher toutes ces parties & un méme systéme, & une méme famille
histologique, de méme qu un anthropologiste qui rencontre des
neégres en Anglelerre, en France, en Italie, en Amérique, en
Afrique, ne peut s’empécher de les considérer tous comme
appartenant a la race noire dont le centre d’origine est I’ Afrique.
‘Cependant quelles hésitations n'éprouverait-il pas s’il ne pou-
vait démontrer que ces individus de race noire, épars sur
divers continents, proviennent primitivement d’Afrique, et s’il
lui était affirmé que tel groupe d’'individus parfaitement carac-
térisés comme négres, proviennent par exemple de parents
anglais, ont de purs Anglais comme ancétres les plus reculés.
C’est cependant & des interprétations aussi révoltantes pour
I'esprit que les histologistes en étaient réduits, il n’y a pas de
bien nombreuses années, quant aux différentes parties du
systeme nerveux; d’apres les observations incompletes d’alors,
on admettait que l'axe cérébro-spinal se développait en prove-
nant de 'ectoderme ou feuillet externe du blastoderme: que
les ganglions spinaux avaient leurs origines dans les protover-
tebres, c’est-a-dire dans la masse centrale du feuillet moyen ou
mésoderme; et, quant aux divers ganglions du sympathique,

MATHIAS pUVAL. — Histologie. 2

Types semblables
et origines sem-
blables.



Origines  blasto-
dermiques com-
munes.

Géncalogie des élé.
ments anatomi-
(ues.

[

18 CHAP. II. — TENDANCES ACTUELLES DE L’HISTOLOGIE.

qu’ils provenaient des éléments des couches périphériques de ce
méme feuillet moyen, ou peut-étre du feuillet interne ou endo-
derme. Or, les progrés de 'embryologie, grice a la technique
perfectionnée qui nous permet aujourd’hui de suivre, sans
lacune, l’évolution d’un organe ou celle d'un systtme, sont
venus révéler des faits singulierement différents de ces pre-
midres interprétations, etnous permettent de poser aujourd’hui
comme regle que tous les éléments caractéristiques d'un méme
systéme partagentune mémeorigine blastodermique,comme tous
les individus d’une méme race ont une méme origine ethnique.

En effet, pour le cas du systéme nerveux pris comme
exemple, on a reconnu que les ganglions spinaux proviennent
de 'ectoderme aussi bien que l'axe cérébro-spinal lui-méme,
et que la chaine du sympathique est une émanation des gan-
glions spinaux. La moelle et le cerveau, les ganglions spinaux,
les ganglions sympathiques, représentent des colonies qui se
sont détachées de l'ectoderme, puis successivement les unes
des autres, ct dont quelques-unes (ganglions viscéraux) sont
allées plonger dans les profondeurs de 1'organisme, tellement
loin de leur origine premieére, de leur mére patrie, pour nous
servir d’'une expression qui rappelle la comparaison précédem-
ment employée, tellement loin qu’il serait impossible de soup-
conner cette filiation, si ’embryologie ne nous permettait d’en
suivre toutes les phases de dérivation.

Ce que nous disons du systtme nerveux se produit de
méme, d'une maniére plus ou moins absolue, pour le sys-
teme musculaire, le systeme vasculaire, les épithéliums, les
glandes, etc.

Valeur du mot « systéme » en listogénése. — Vu l'impor-
tance de ces faits relatifs & I'origine blastodermique des é16-
ments anatomiques, il y a aujourd hui tendance a ne plus don-
ner le nom de systeme qu’a des groupes provenant d'un méme
feuillet blastodermique, ou au moins d’'une méme partie d’'un
feuillet blastodermique. Le grand effort des histologistes actuels
a pour objet d’établir la filiation des éléments anatomiques,
pour en dresser, en quelque sorte, 'arbre généalogique; ici,
comme dans toutes les sciences biologiques, le probleme de
'origine occupe la premiere place.
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C’est cet ordre d’idées qui présidera & 'exposé qui va suivre.
Nous commencerons 1’étude de 'histologie par celle de la cel-
lule; puis nous étudierons l'ovule, cellule mére de tous les
autres éléments anatomiques; et pour établir la filiation de
ceux-ci, nous ferons rapidement l’histoire de la division de
I'ceuf, de la formation du blastoderme, et des principales déri-
vations blastodermiques. Ces dérivés blastodermiques sont
précisément les éléments anatomiques que nous passerons en
revue, comme formant 1’objet essentiel des études d’histologie.

Histologie et anatomie microscopique. — Nous
avons vu comment, avec les progrésde la science, les expressions
de systémes et de tissus ont pris des significations distinctes
et plus précises (page 7). 11 en a été de méme des expressions
histologie {ou anatomie générale) et analomie microscopique, qui
désignent deux ordres d’études trés voisines, complémentaires
I'une de l'autre, mais cependant si bien distinctes que le pré-
sent Précis sera consacré uniquement a I'histologie, et que
nous réservons l’anatomie générale pour un nouveau volume.

En effet 'histologie étudie les éléments anatomiques et
leur association en tissus, abstraction faite des dispositions
topographiques que peuvent présenter ces tissus et éléments
anatomiques dans un organe particulier; examiner ces der-

niéres dispositions est précisément I'objet de l’anatomie mi-

croscopique. Quelques exemples le feront comprendre.

Etudier les fibres nerveuses, leur groupement en faisceaux,
les enveloppes de ces faisceaux; étudier les cellules nerveuses,
leurs connexions avec les fibres, leur association avec des cel-
lules de névroglie, etc., c'est faire I'histologie du systéme ner-
veuz. On apprend ainsi de quoi sont composés les mnerfs, la
substance blanche et la substance grise des centres. Mais,
dans la moelle épiniére par exemple, cette substance blanche
forme des cordons distincts, et cette substance grise des
colonnes ou des amas diversement configurés selon les régions,
et modifiant leurs formes et leurs rapports en allant de la
moelle au bulbe, du bulbe & la protubérance, de la protubé-
rance aux pédoncules cérébraux, etc. Poursuivre les faisceaux
blancs et les colonnes grises dans ces divers étages de l'axe
cérébro-spinal, étudier les noyaux des nerfs craniens, débrouil-
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ler le trajet des péconcules cérébelleux ou cérébraux, c’est
faire Vanatomie microscopique du systéme nerveuz.

’autre part, étudier la constitution de I'épiderme, du derme,
des glandes sudoripares et sébacées, des poils, des corpuscules
du tact, c’est traiter tout une série de questions histologiques
relatives aux épithéliums et a leurs dérivés, au tissu conjonc-
tif, aux terminaisons nerveuses. Mais ecxaminer l’épaisseur
comparée ou absolue du derme et de I'épiderme selon les ré-
gions, la distribution et les variétés de poils, I’époque de leur
apparition, leur mode de chute et de rénovation, ete., c’est
faire anafomie microscopique de la peau.

Ces deux exemples, auxquels il est inutile d’en ajouter
d’autres, montrent que I'histologie est quelque chose de beau-
coup plus général (anatomie générale) que I'anatomie micro-
scopique. En effet, la nature, les connexions élémentaires des
fibres et des cellules nerveuses sont les mémes dans toute la
série animale; on peut faire I’histologie du systéme nerveux
en empruntant lés éléments d’étude a n’importe quel vertébré
par exemple, et les résultats obtenus seront d’une signification
générale, cest-a-dire valable pour tous; s’il y a quelques diffé-
rences d’'un batracien 3 un mammifere, ce ne sont que des
nuances de plus ou moins, c’est-a-dire que tel détail, tres visi-
ble chez 1’'un, nous permet par suite de reconnaitre chez l'autre

_1a méme disposition, alors qu’elle y est plus rudimentaire, mais

toujours de méme signification. Il n'en est pas de méme de
I’anatomie microscopique du systéme nerveux. Quand on a
déterminé chez 'homme le trajet des faisceaux pyramidaux,
qui, joignant 'écorce cérébrale a I'axe gris médullaire, sont
placés dans des régions topographiquement bien définies des
cordons antérieurs et des cordons latéraux de la moelle, on
s’'exposerait & de singulitres erreurs en croyant ces notions
applicables aux autres vertébrés, car, en se bornant méme aux
mammiferes, on constate que ces falsceaux pyramidaux sont 3
I’état de fascicules diffus et éparpillés dans les cordons antéro-
latéraux chez le chien, et qu’ils occupent les cordons posté-

rieurs chez les rongeurs. De méme les éléments épidermiques
?

les éléments des glandes sudoripares et sébacées sont semblables
ou trés analogues chez les divers mammiféres; mais il s’en
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faut que l'anatomie microscopique de la peau de 1'un nous
fasse connaitre la peau de l'autre.

Il ne faudrait pas croire enfin, parce qu’il y a I'histologie
du systdme nerveux, et I'anatomie microscopique du systéme
nerveux, qu’a chaque systéme, & chaque organe ou & chaque
tissu correspondent nécessairement deux ordres d’études dis-
tinctes, histologie et anatomie microscopique. Il est des parties
de constitution peu compliquée, dont I’anatomie microscopique
n'est pas a faire, ou se trouve faite du moment qu'on connait,
d’'une maniére générale, leur histologie. Tel est le cas des
muscles du squelette. Quand on a étudié I'histologie d’'un mus-
cle strié quelconque, la constitution de ses fibres, la maniére
dont elles se groupent, sont entourées de tissu conjonctif,
regoivent des vaisseaux, etc., on connait du méme coup l'ana-
tomie microscopique de ce muscle et de tous les autres, car
tous ces muscles sont constitués semblablement, et chacun
d’eux est constitué de méme, qu'on l'examine dans sa partie
moyenne, vers ses extrémités, ou dans n’importe quelle région
de son corps charnu. Du moins il en est ainsi dans 1’état actuel
de nos connaissances; mais il peut se faire que des notions
nouvelles arrivent 4 donner de l'intérét & une véritable ana-
tomie microscopique de chaque muscle; ainsi, Ranvier ayant
reconnu qu'il y a, chez divers mammiferes (lapins notamment),
des muscles blancs et des muscles rouges, il pourra y avoir lieu
de rechercher si tel muscle de '’homme n’est pas formé par un
mélange, et de constater comment est topographiquement dis-
posé cet assemblage de fibres blanches et de fibres rouges.

Mais c’est surtout dans I’étude des visceres que l'anatomie
microscopique devient importante, indispensable ; ici elle de-
vient une véritable anatomie descriptive faite & 1'aide des in-
struments grossissants; ici différents tissus s’associent en
couches distinctes (tuniques du tube intestinal) et ces couches
ont des dispositions et une texture différentes selon les visceres
et selon les diverses régions d’'un méme viscere. Mais ici encore
il est des exceptions, et il est tel viscere qui n’a réellement
pas d’anatomie microscopique propre. Tel est le cas de la rate :
on étudie le tissu de la rate (pulpe splénique), I'histologie de
la rate, mais non son anatomie microscopique, car un frag-
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ment de pulpe splénique est semblable & lui-méme & quelque
région de ce viscere qu'il soit emprunté, ou méme & quelque
animal qu’appartienne la rate étudiée, ou si, dans ce dernier
cas, il y a des différences, elles sont de l'ordre de celles que
nous avons signalées en cherchant a caractériser I'histologie a
propos du systéme nerveux, ce sont des différences dans le
plus ou moins d’évidence de certains détails de constitution et
de connexion des éléments, différences dont I'analyse éclaire
la connaissance générale de ces éléments.

Ces quelques indications étaient nécessaires afin d’écarter
tout soupcon de caprice dans la maniére dont nous avons dis-
tribué ce que nous considérons comme du ressort de I'histo-
logie, et ce que nous attribuons a I'anatomie microscopique. On
ne s’étonnera donc pas de nous voir par exemple traiter ici de
la rate ou des ganglions lymphatiques, alors que nous réser-
vons pour I'anatomie microscopique 1'étude de la peau, du tube
digestif, de la moelle épiniere, du bulbe, etc.



PREMIERE PARTIE

LA CELLULE EN GENERAL

CHAPITRE I1I

MORPHOLOGIE ET CONSTITUTION DE LA CELLULE

Définition, schéma de la cellule. — Les éléments ana-
tomiques des étres vivants, animaux ou végétaux, sont représen-
tés par des cellules ou par des formes dérivées de cellules. Pour
faire comprendre ce que c¢’est qu'une cellule, il ne saurait s’agir
de la définir d’abord, puis de tout déduire de cette définition ;
cette rhanidre de faire n’est pas celle des sciences biologiques.
Il sera plus logique et plus simple de rechercher comment,
peu a peu, les anatomistes sont arrivés a la notion de ce que
nous appelons la cellule. Trois phases successives, trois sché-
mas de la conception de la cellule résumeront cet historique.

1o C’est par l'étude des tissus des végétaux quon a été
amené 3 la premiere conception, fort incomplete, de la cellule.
Quand on fait une coupe de moelle de sureau, on se trouve en
présence de cavités juxtaposées les unes aux autres, comme les
alvéoles d’une ruche d’abeilles, ou comme les bulles pressées
les unes contre les autres qu’on obtient en faisant mousser;
par insufflation, de I'eau savonneuse. C’est ce qu'observa sur
divers végétaux Malpighi (1628-169%). Il donna & ces cavités
le nom d’utricules (petite outre, c’est-a-dire petite vessie, vési-
cule). En 1820, le botaniste Mirbel substitua & cette dénomina-
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tion celle de cellule (petite chambre vide), mais ce change-
ment de nom ne modifiait en rien I'idée fort simple qu’il se
faisait de la cellule, car pour lui le Zissu cellulaire des végétaux
était morphologiquement comparable & ce que sont des bulles
de savon accumulées et séparées par des cloisons homogénes *
Pour Mirbel en effet, les cellules végétales étaient produites
par un liquide, une sdve dite cambium, laquelle s’épaississait
graduellement puis se creusait de vacuoles, comme de I'eau
savonneuse qu'on insuffle. Nous pouvons done dire que, de
Malpighi & Mirbel, la cellule est considérée comme une cavité,
circonscrite par une paroi dite membrane cellulaire (fig. 1, A:
la cellule selon le schéma de Malpighi).

20 Mais bient6t les botanistes eux-mémes s’apercurent que
la membrane cellulaire de la cellule de Malpighi et Mirbel
n’est qu'une partie squelettique, une enveloppe qui est a la
véritable cellule ce que la coquille est & I'escargot qui 1’habite.
En effet on reconnut que la cellule est réduite & cette enve-
loppe cellulaire alors seulement qu’elle est morte, décomposée,
représentée seulement par son squelette extérieur ; mais que,
sur une cellule vivante et compléte, cette membrane cellulaire
est doublée & sa face interne d’une couche de substance azotée,
granuleuse, circonscrivant un espace central plein de liquide.
On donna & cette couche de substance azotée le nom d’utricule
primordial, pour marquer que c’était 1a la partie essentielle,
réellement vivante, et au liquide quelle renferme le nom de
liguide cellulaire. Ces faits furent établis, pour les tissus végé-
taux, principalement par le botaniste Schleiden (1838). Hugo-
Mohl (en 1848) donna & la substance de l'utricule primordial
le nom de protoplasma (formatio prima, protoplasis), dénomi-
nation qui, nous le verrons, a acquis anjourd’hui une impor-
tance si grande. Ajoutons qu'on reconnut que c'est dans cette
couche de protoplasma qu’est placé un petit corps plus ou
moins sphérique, que Fontana avait entrevu deés 1781, et
auquel il avait donné le nom de noyau. Ce que Schleiden avait
vu sur les végétaux, Schwann le retrouva sur un grand nombre
de cellules des tissus animaux (1839), notamment dans les car-

1. Mavreicur, Anatome plantarum, 1679, — MirBEL (BrissEau pE), Exposition de la
théorie de Uorganisalion végétale, Paris, 1820,
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tilages ; il créa la théorie de la composition cellulaire des tis-
sus des animaux. Cette seconde phase est donc due essentielle-
ment aux travaux de Schleiden et de Schwann, et nous pouvons
dire que la cellule de Schleiden-Schwann est un petit corps
composé d'un wutricule de protoplasma, circonscrivant une
cavité pleine d'un liguide celluluire, et doublé & 1'extérieur par
une membrane protectrice, la membrane cellulaire. (Voir la
fig. 1, B : la cellule selon le schéma de Schleiden-Schwann.)
3° Mais en étudiant les cellules jeunes des végétaux (les
cellules des régions en voie de formation) et les cellules des
animaux, on constata que toutes les parties sus-indiquées

<

Fic. 1. — Schémas de la cellule.

En allant de gauche a droite (fleche supérieure), on a successivement les trois stades historiques
de la cellule : A. Cellule sclon Malpighi. — B. Cellule selon Schwann. — C. Cellule selon
M. Schultze., —.En allant de droite 4 gauche (fleche inférieure), on a les trois stades évolu-
tifs de la cellule : C. Cellule jeune formée d'une masse de protoplasma sans envcloppe. —
B. Cellule avee une enveloppe (memhrane cellulaire) et un contenu liquide. — A. Squelette
de cellule végétale morte, réduite & sa membrane cellulaire.

M. Membrane cglulaire. — N. Noyau. — P. Protoplasma (utricule primordial). — CV. Cavité
cellulaird.

n’étaient pas constantes. Que la membrane cellulaire peut
n’apparaitre que tardivement ou méme pas du tout ; qu’il en
est de méme du liquide, c'est-a-dire de la cavité contenant le
liquide cellulaire. En un mot on vit que la cellule végétale
jeune et presque toutes les cellules animales, quel que soit
leur age, se réduisent & une masse sphérique de la substance
de l'utricule primordial, & une masse granuleuse de proto-
plasma; cette masse, généralement sphérique, de protoplasma
peut élaborer un liquide qu’elle emmagasine dans une ou plu-
sieurs cavités creusées en son centre ; elle peut se séeréter une
enveloppe, la membrane cellulaire ; mais liquide cellulaire et
membrane cellulaire sont des parties accessoires, non con-
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stantes. La seule partie essentielle, indispensable, qui produit
les autres, c’est la masse de protoplasma avec son noyau.
Parmi les auteurs (Leydig, Remak, Schultze, Kelliker, etc.),
qui ont établi ces faits, c’est surtout le nom de Max Schultze
qui personnifie ces conceptions nouvelles, représentant I'état
actuel de nos idées sur la cellule! Nous pouvons donc dire
que la cellule de Schultze est simplement une petite masse de
protoplasma avec un noyau. (Voir la fig. 1 en C: la cellule
selon le schéma de Schultze). ‘

Ainsi, les premiers observateurs n’avaient vu de la cellule
que des parties accessoires, comme un naturaliste qui n’aurait
vu d’un mollusque gastéropode que la coquille, avant de con-
naitre I’animal qui T’habite et la produit. On voit que 'ordre
historique des découvertes et des conceptions & cet égard
reproduit exactement, mais en sens inverse, les dispositions
successives que présente la cellule dans son évolution (voir les
deux fleches de la fig. 1), c’est-a-dire de son état jeune et
simple & son état adulte et complexe, et de celui-ci & sa mort.
En cffet, une cellule jeune, animale ou végétale, est formée
d’'une simple masse de protoplasma avec noyau (fig. 1, en C,
schéma de Schultze); elle évolue souvent et se complique par
la sécrétion d'une membrane extérieure et d'un liquide inté-
ricur (fig. 1, en B, schéma de Schleiden-Schwann); enfin lors-
qu’elle meurt et se desseche, tout disparait excepté le squelette
extérieur, la membrane cellulaire (fig. 1, en A, schéma de
Malpighi).

Nous pouvons donc, mais seulement pour formuler un
résumé des explications précédentes, donner de la cellule cette
définition : La cellule est essentiellement une petite masse de
protoplasma avec un noyau. Son élude consistera donc en celle
du protoplasma et du noyau.

Il est évident que l'expression cellule, qui implique I'idée
d’une cavité et de sa paroi, ne correspond plus & cette défini-
tion, & cette conception actuelle. Aussi a-t-on fait diverses
tentatives pour y substituer un autre nom. Cette masse de
protoplasma Kuss l'appelait globule (le nom cst resté pour les

1. Max Scaurtze, Ueber Muskelkorperchen und das was man eine Zelle zu nen-
nen habe. (Arch. f. Anat. u. Physiol., 1861.)
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cellules sanguines qu'on nomme globulesrouges du sang); Keelli-
ker I’a appelée protoblaste; Heeckel et nombre de zoologistes,
plastide, etc. Mais I’'usage du mot cellule a prévalu; s’ilne répond
pasala réalité deschoses, il rappelle 'évolution des idées, et nous
le conserverons comme l’ont fait la plupart des histologistes.

1° LE PROTOPLASMA

Le protoplasma est la substance vivante qui entoure le
noyau de'la cellule. On le désigne donc aussi sous le nom de
corps cellulaire; on I'a également dénommé plasma cellulaire,
bioplasma, cytoplasma (xuvos, cellule), ou sarcode (de cugrwdng,
chair vivante); Dujardin a employé ce mot de sarcode pour
désigner la substance des infusoires, qui est en effet du proto-
plasma, les infusoires étant des étres monocellulaires, formés
chacune d'une seule cellule *

Les propriétés physiques, chimiques, et méme les phéno-
menes vitaux du protoplasma peuvent étre étudiés sur de
grosses masses protoplasmiques, si bien visiblesa I’eeil nu quon
les peut recueillir & pleines mains. Telles sont les plasmodies
des champignons myxomycétes qu on rencontre sur les vieilles
souches, sur les amas de tannée au voisinage des tanneries
(fleur de tan, tannée fleurie) et qui se présentent sous la forme
de gateaux, plus ou moins volumineux, figurant une sorte de
bave ou un enduit comparable comme aspect 3 un jaune d’ceuf.
Ces plasmodies sont formées par un nombre immense de spores,
c’est-a-dire de cellules reproductrices, qui, d’abord indépen-
dantes, se sont agglomérées et soudées en une masse com-
mune ; ces plasmodies ou symplastes sont donc de larges et
épais galeaux de protoplasma semé de noyaux. On trouve une
formation analogue au début de la production du placenta de
divers mammiféres; 13 aussi certaines cellules ectodermiques
de ’embryon se fusionnent en une masse plasmodiale, dite
plasmode ou symplaste placentaire®

1. DuiARDIN, Mémoire sur Uorganisalion des infusoires. (Annales des sciences
naturelles; zool., 1838.) — VAN BAMBEKE, De l'emploi du terme protoplasma. (Bullet.
de la Soc. belge de microscopie, 1896, t. XXII.)

2. Matiias DuvaL, Le Placenta des Rongeurs, 1892. — Le Placenta des Carnas-
siers, 1895. — L’embryologie des Chéiroptéres, 1899.
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Caractéres physiques et chimiques du protoplasma.
— Nous ne nous arréterons pas sur la composition et les 06.17”.610-
téres chimiques du protoplasma, attendu que cette composition
varie d’un instant & 'autre, puisque cette substance vivante
est le sidge incessant d’assimilation, de désassimilation, d’éla-
borations diverses. Disons sculement que le protoplasma est
formé de matieres albuminoides diverses, unies & une grande
masse d’eau (75 p. 100 environ) et & des matidres salines varia-
bles. On y trouve de la lécithine, de la myosine, de la vitelline,
de la plastine, de la cholestérine, etc.

11 est important de noter que le protoplasma a une réaction
alcaline, car on peut dire que la vie n'a lieu que dans un mi-
lieu alcalin (le sang est alcalin, et les liquides organiques qui
sont acides, comme l'urine, la sucur, sont des produits excré-
mentitiels, ou, comme le suc gastrique, des liquides destinés &
des actes chimiques spéciaux).

Le protoplasma est coagulé par la chaleur et par un tres
grand nombre de réactifs chimiques (tous les réactifs notam-
ment dont on fait usage pour durcir les tissus, les piéces ana-
tomiques, afin de pouvoir y pratiquer des coupes microsco-
piques : alcool, acides, chromates, etc.).

Enfin la substance du protoplasma, aprés sa mort et apres
sa coagulation par les réactifs sus-indiqués, a une grande affi-
nité pour les matiéres colorantes ; la substance du noyau prend
également, et avec plus d’énergie encore, la couleur des solu-
tions tinctoriales qu’on fait agir sur une coupe ou une prépa-
ration quelconque de tissus. Depuis le jour ot Gerlach (1858)
fit connaitre I'emploi de la solution de carmin, la technique
microscopique n’a cessé de s’enrichir de nouveaux réactifs co-
lorants /picro-carmin de Ranvier, hématoxyl@lpe, éosine, et plus
récecmment les innombrables dérivés de l’aniline). Comme,
dans une préparation, les divers éléments des tissus et les di-
verses parties d'un méme ¢lément, d’'une méme cellule, se co-
lorent avec une intensité et des teintes différentes, I'emploi
des réactifs colorants est devenu une des parties les plus essen-
tielles de la technique histologique.

1. GerLACHE, Mickroskopische Studien aus dem Gebiete der menschlichen Morpho-
logie. Erlangen, 1858.

.
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Pour les propriétés physiques du protoplasma, il suffit de
dire que c’est une substance molle, plastique, extensible. — La
dessiccation la rend cassante, et la plupart du temps y éteint
toute manifestation de la vie. Mais ici se présente un phéno-
méne remarquable : tandis que la plupart des cellules ou des
organismes pluricellulaires sont définitivement tués par la des-
siccation, il en est dont le protoplasma est, dans ces conditions,
mis seulement en état de vie latente, selon I'expression con-
sacrée; telles sont les spores d’un grand nombre de plantes,
tels aussi les animaux inférieurs auxquels on a donné depuis
longtemps le nom de réviviscents (rotiféres, tardigrades, an-
guillules) pour marquer ce fait que ces étres, réduits en appa-
rence a l'état de cadavres inertes par la dessiccation, peuvent,
lorsqu’on leur rend l’eau qu’ils avaient perdue, montrer de
nouveau toutes les manifestations de la vie. A cet état de vie
latente, de dessiccation, le protoplasma supporte sans périr des
températures relativement élevées, qui amenent au contraire
sa mort immédiate si elles agissent sur lui alors qu’il est a
I’état humide, a I'état de vie active. C'est ainsi que les spores
séches de certains bacilles résistent jusqu’a 105° et plus. Ces
faits sont bien précieux & noter pour le médecin, car ils nous
font comprendre qu’il faut de hautes températures et de préfé-
rence la chaleur humide pour détruire les germes infectieux.

Organisation du protoplasma. — Apres les caracléres
chimiques et physiques du protoplasma, doivent venir ses ca-
ractéres morphologiques, c’est-a direl’étude de son organisation,
de son anatomie, révélée par le microscope. Jusque vers 1873
le protoplasma était décrit comme formé d'une substance gra-
nuleuse (fig. 1, en B et C), c’est-a-dire composé de deux ordres
de parties : unegpartie liquide, transparente, hyaline; et,
semées dans ce liquide, des granulations de diverses natures
(albuminoides et parfois graisseuses), plus ou moins réfrin-
gentes, brillantes ou obscures.

Cependant le fait que deux cellules, deux petites masses de
protoplasma avec chacune leur noyau, sans membrane d’en-
veloppe, peuvent se trouver juxtaposées sans se confondre,
devait nécessairement faire concevoir l'idée que ces petites
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complexe que celle d’une goutte de liquide tenant des granu-
lations en suspension. Depuis 1873, les travaux de trés nom-
breux histologistes, parmi lesquels il faut citer les noms de
Flemming, de Strashurger, Butschli, Kunstler, etc.', ont
montré qu’il en est en effet ainsi, et que la substance du pro-
toplasma est comparable 2 une éponge, dans les mailles de
laquelle est retenu le liquide hyalin; c’est-a-dire que les gra-
nulations, des longtemps observées, ne sont pas absolument
libres et indépendantes, mais se trouvent associées entre elles
de maniere 3 dessiner un réseau, le réseau cellulaire, dont les
mailles sont occupées par le liquide cellulaire. Quant a ce réseau
cellulaire, son étude plus approfondie (Flemming) a amené a le
considérer comme formé par un ou plusieurs filaments de gra-
nulations disposées bout a bout comme les grains d’un chapelet.
C’est ce qu’'on désigne aujourd’hui sous le nom de théorie de la
constitution filamenteuse du protoplasma. Ce ou ces filaments
s’infléchissent sur eux-mémes et mélent et juxtaposent leurs
circonvolutions de maniére & circonscrire les mailles ou va-
cuoles dans lesquelles est logé le liquide cellulaire (fig. 2).

A ces notions sur la constitution du protoplasma corres-
pond toute une nouvelle nomenclature, malheureusement tr2s
complexe parce que parfois le méme terme a été employé par
divers auteurs pour désigner des parties différentes, nomen-
clature que nous pouvons résumer de la maniére suivante :
d’abord, d'une maniére générale, le liquide cellulaire prend le
nom d’/Ayaloplasma (ou suc cellulaire) et le réseau filamenteux
le nom de spongioplasma; puis, pour préciser les particularités
que ’analyse microscopique révele dans ce dernier, on désigne
le ou les filaments qui le constituent, sous le nom de mitome
(wwrog, filament) ou de cytomitome; et aux granulations en cha-

1. E. StrasBurGERr. Zellbildung und Zelltheilung. 1éna, 1875. Une traduction
francaise a été publiée par Kickx (de Gand) : Sur la formalion et la division des
cellules, Iéna. Paris, 1876. — W. FLENMING, Zelllsubstanz, Kern, efc., Leipzig, 1882.
— Kunstier (J.), De la constitution du protoplasma (Bull. scient. du départ. du
Nord, 1882). — O Burscurl, Sfudien iiber Eizelle, eic., Franckfurt, 1876. — On
trouvera la Bibliographie compléte des travaux sur la cellule, le protoplasma, le
noyau, sa division, etc., dans les deux récents ouvrages suivants : — Yves DELAGE
La structure du protoplasma et les théories de Uhérédité, Paris, 1893, — F., HEN:
NEGUY, Legons sur la cellule, Paris, 1896.
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pelet qui forment le filament on donne le nom de microsomes,
ou de cytomicrosomes (et parfois.aussi celui de plastidules, di-
minutif de plastide qui désigne tout le corps cellulaire). Nous
verrons, en étudiant le noyau en particulier, que nous trou-
verons dans celui-ci des dispositions analogues et une nomen-
clature semblable, dans laquelle seulement le radical xutos sera
remplacé par zapwv (noyau), c’est-d-dire que nous aurons d y
parler de caryomitome et de caryomicrosomes. Hatons-nous
d’ajouter que le plus souvent, a part les cas ou il s’agit de phé-

F1c. 2. — Constitution réticulée (filamenteuse) du protoplasma et du noyau.

En A. Cellule de la glande salivaire du chironomus. — 1, protoplasma avec son mitome. —
2, noyau avec son filament pclotonné. — 3, nucléoles.
En B. Cellule de I'épiderme d'une larve de salamandre. — 1, protoplasma réticulé. —

2, noyau avec son filament ¢t deux masses nucléinicnncs.

nomenes spéciaux comme ceux de la division des cellules ou de
leur conjugaison (fécondation), on se contente, et nous nous
contenterons, en décrivant les diverses cellules, de parler du
réseau et du liquide cellulaire ou protoplasmique, du réseau et
du liquide nucléaire.

Manifestations vitales du protoplasma. — Nous avons
hate d’arriver i ce qu’on appelle les propriétés vitales du pro-
toplasma. Par cette expression, nous entendons les phéno-
menes par lesquels le protoplasma, le corps cellulaire, mani-
feste les caracteres de substance vivante, sans nous hasarder &
donner une définition de ce qu’il faut entendre par la wvie,
«définition devant laquelle a presque reculé Cl. Bernard lui-
méme. Blainville l'avait définie en disant : « La vie est un

Microsomes.
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mouvement continu d’assimilation et de désassimilation », et

c’est peut-étre la meilleure définition qu’on puisse donner;
mais de toutes les manifestations qui nous font en gén(?ral
dire quun corps est vivant, la plus significative est celle qui se
traduit par le mouvement, avec certains caracteres d’intermit-
tences, de variations et de spontanéité. Or, le protoplasma est
doué de motilité; il se meut, et c’est en étudiant ses mouve-
ments que nous y trouverons les éléments de tous les autres
caracteres qui sont considérés comme appartenant aux étres
vivants (respiration, nutrition, sensibilité).

Les mouvements du protoplasma peuvent étre étudiés dans
diverses circonstances, selon les formes que revét ce proto-
plasma; nous distinguerons irois cas : cellules libres, indépen-
dantes et sans enveloppe (mouvements amiboides); cellules
fusionnées en masses plasmodiales (mouvements des plas-
modes); cellules enveloppées d'une membrane (mouvements
intra-cellulaires).

Mouvements amiboides. — On trouve, dans les eaux douces
ou salées, libres ou adhérents aux feuilles des plantes aqua-
tiques, de petits étres microscopiques qui ne sont formés
chacun que d’une seule cellule, c’est-a-dire d’'une sphérule de
protoplasma avec un noyau. Parmi ces étres inférieurs, dits
protozoaires et appartenant a la classe des rhizopodes, on a
particulierement observé ceux qui portent le nom d'amibes.
Quand on les examine au microscope dans une goutte d’eau,
on voit bientdt que la petite masse protoplasmique en question
se déforme : de ses couches périphériques partent des prolon-
gements, dits pseuwdopodes, qui s’étendent en rayonnant, et
peuvent se subdiviser en prolongements secondaires, c¢’est-a-
dire se ramifier. Souvent ces pseudopodes ne se forment que
sur un c6té de la cellule; ils se ramifient, puis ces ramifications
s’anastomosent, se soudent et, peu & peu, attirent en elles-
mémes tout le reste du corps cellulaire dont elles n'étaient
primitivement qu'une émanation.

Chez certains protozoaires amiboides, ces prolongements
sont fins, gréles et pointus (fig. 3; Protogenes porrecta); chez
les amibes proprement dits, ces pseudopodes affectent une
forme plus arrondie, plus courte, lobée en un mot (fig. 4:



MOUVEMENTS DU PROTOPLASMA. 33

Protameeba). Quoi qu’il en soit, par le fait de ces pseudopodes,
I'amibe se déplace, puisque l’ensemble de son protoplasma,
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Fic. 3. — Protogenes porrecta, émettant de longs filaments pseudopodiques (figure
empruntée & Ed. Perrier : Traité de Zoologie).

entrainant le noyau, quitte la place qu'il occupait primiti-
vement pour venir prendre celle oli se sont ramifiés et anasto-

F16. 4. — Amibe (Protamaba).

En A. Ses pseudopodes. — En B. Sa division au début. — En C. Division achevée.

mosés ses pseudopodes. Ces actes se continuant selon le méme
mode et dans le méme sens, I'amibe rampe ainsi sur les corps
ot il repose, par exemple sur la plaque de verre dans I'obser-

MATHIAS DUVAL. — Histologie. 3
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vation microscopique et on peut constater qu’il paI’COIH‘jB Pl
fois une distance de 5 dixiemes de millimétre en une minute.
On a donné i ces mouvements le nom de mouvements amibo?’a’es,
et les déformations, prolongements pseudopodiques, qul en
constituent le mécanisme, sont dites déformations et prolon-
gements amiboides. .
Si dans le voisinage immédiat de 'amibe se trouve un petit
corps de substance nutritive assimilable (fragment végétal ou
animal, autre étre monocellulaire, diatomée par exemple avec
sa capsule siliceuse), on peut voir I’amibe diriger ses pseudo- °
podes vers ce corpuscule, I'entourer de leurs ramifications, puis,
rétractant ces pseudopo-
des, attirer et englober ce
corpuscule dans sa propre
masse (fig. 5). Bien plus,
en continuant I'observa-
tion, on constate que ce
corpuscule, enclavé dans
la petite masse protoplas--
Fic. 5. — Amibe. mique de 'amibe, y dis-

a. Noyau., — b. Vacuoles. — ¢. Corpuscules étran- Parait peu a peu, diSSOIlS,
gors engobés par lo protoplasma et servantd  digéré et finalement assi-
milé, si le corpuscule élait

entitrement assimilable; si, par exemple comme une diatomée
a carapace siliceuse, il comprenait des parties réfractaires a
toute digestion, ces parties seules subsistent, puis, quand
elles ont été dépouillées de toutes les particules assimilables,
on les voit peu & peu reportées vers la périphérie du corps de
I’amibe et finalement rejetées au dehors; c’est ainsi qu'un
amibe s’incorpore le contenu d’une diatomée, mais rejette sa
carapace siliceuse. Des observations approfondies, dans le
détail desquelles nous ne saurions entrer ici, ont montré que
pendant ce travail de digestion le corpuscule assimilable est
inclus dans une vacuole, c’est-3-dire dans une large maille du
réseau protoplasmique, et qu'autour de lui est sécrété un liquide
acide. Ainsi, en présence de ce fait que I'amibe, cette simple
masse de protoplasma, a dirigé ses pseudopodes vers le corpus-
cule assimilable, nous pouvons dire que le protoplasma est doué -
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de sensibilité; il sent, il se meut, et la suite du processus montre
qu’il digere et assimile (se nourrit); en un mot, ce protoplasma
de 'amibe a les propriétés dites de motilizé, de sensibilite, de
nutrition, de sécrétion. Ce sont bien 13 les caractéres de la vie.
Les mémes phénomenes et propriétés s’observent, avec des
variantes infinies, chez tous les étres monocellulaires.

Mais les mouvements amiboides et les autres actes sus-
indiqués, ne se présentent pas seulement sur des étres mono-
cellulaires. Ils s’observent encore sur les cellules appartenant
aux organismes pluricellulaires les plus élevés. Le seul exemple
que nous en prendrons pour le moment sera celui des cellules
quon nomme globules blancs ou globules lymphatiques ou lew-
cocytes, et qu’on trouve dans le sang etla lymphe des vertebrés,
et nous décrirons spécialement ce qu'on constate dans une
goutte de lymphe de la grenouille, observation faite des 1846
par Wharton Jones' Une goutte de lymphe étant extraite d’'un
des larges sacs lymphatiques sous-cutanés de la grenouille et
placée entre lame et lamelle, en réalisant les conditions décrites
dans tous les traités de technique sous le nom de chambre
humade (destinée & éviter la dessiccation de la préparation), on
constate, au début de 'observation, que ces cellules ou globules
lymphatiques se présentent sous la forme de petites sphéres de
protoplasma, ayant un diametre de 14 millitmes de milli-
metre, et munies d’'un noyau sur la forme et les dispositions
duquel nous ne nous arréterons pas pour le moment. Ils sont
sphériques, parce que sans doute I'espéce de commotion qu’ils
ont éprouvée au cours de l'extraction de la lymphe et de sa
préparation, les a amenés & rétracter tous leurs pseudopodes.
Mais, au bout de quelques instants de repos, ils présentent des
déformations amiboides (fig. 6), des prolongements et des
mouvements amiboides, que nous ne décrirons pas, car ce serait
répéter les descriptions données plus haut; mais nous signale-
rons le fait suivant, & savoir que si l'observation est interrom-
pue, puis reprise au bout de vingt-quatre heures, on constate
que le plus grand nombre des globules blancs ont quitté le
centre de la préparation pour se porter vers les bords de la

1. WarroN Joxes, The blood corpuscle considered in its different phases oy
development. (Philosoph. Transact., 1846, p. 64.)

Amiboisme des
leucocytes.
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plaque couvre-objet, c’est-a-dire vers les régions ou le liquide
de la préparation est en contact avec l'air extérieur; et.en e‘ﬂ'et,
en variant 1'observation de diverses manieres, on arrive a se
convaincre que les globules blancs, aprés avoir épuisé loxy-
gene des régions centrales de la préparation, sont allés dans les
régions périphériques

,2'77//& gm.  parce que la ils trou-

Cod @ vent encore de l'oxy-
S géne. Quand on empé-
che, par une occlusion

parfaite, 'oxygene d’ar-

river dans le liquide

i fim. ambiant, les globules
: blancs, aprés en avoir
épuisé tout le gaz res-

pirable, deviennent im-

mobiles, ils sont as-
phyxiés. Nous voyons

;ffjm_ Z5m. o~ donc quele protoplasma
7

ik o respire, ce que nous
i«,\ Z, 8“ aurions pu prévoir a
7 A o« e 3
L5 prior:, puisque nous sa-
53
Fic. 6. — Une céllule lymphatique de la gre- YONS (qu il se meut, se

nouille, observée a la température ambianteet mourrit et sécreéte.

dessinée 4 la chambrfe claire, au bout de 2 mi- Mouvements a’esplas—
nutes, au bout de 5 minutes, puis de 2 en 2 mi- .
nutes jusqu'ala 17°. — Une vacuole (v) change modies.— Tous les phé-

de situation par rapportau centre defigurede pomenes sus-indiqués
Pélément et sert & apprécier les déplacements .
s'observent également

de sa masse (d’aprés Ranvier).
sur les larges gateaux

que forment les masses plasmodiales des myxomycetes (fig. 7);
mais iciils ont cela de frappant qu’ils sont visibles a 1'ceil nu.
Ces masses se déplacent de 3 & 4 dixiémes de millim&tre par
minute, et on peutles trouver, & un moment donné, a plusieurs
décimetres, méme & un metre de distance de I'endroit qu’elles
occupaient quelques jours auparavant. Elles se dirigent vers
les endroits humides, fuyant la lumiere direcle du soleil, mais
évitant également 1'obscurité complete; elles sont attirées par
les matiéres (vieux bois pourri) contenant des substances assi-
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milables pour elles, et elles englobent et digrent ces sub-
stances comme le font, dans de moindres proportions, les ami-
bes'.Dans leur marche, elles peuvent aller contre la pesanteur,
car si elles rencontrent un obstacle vertical, elles montent ver-

ticalement a sa surface;
placées sur un disque tour-
nant, elles peuvent se di-
riger vers le centre de ro-
tation, c'est-a-dire lutter
contre la force centrifuge,
etc.; enfin elles sont sensi-
bles aux blessures et les
fuient, c’est-a-dire que si,
comme l’a montré une in-
génieuse expérience de Met-
chnikoff*, on applique ‘sur
le bord d’'un plasmode un

Fic. 7. — Un fragment de plasmode réti-

culée du Didymium leucopus, en voie de
progression vers la droite (figure em-
pruntéea Van Tieghem, Tr.de Botanique).

petit fragment de nitrate d’argent, on voit que le bord touché
par le caustique meurt (fig. 8) et se trouve bientdt détaché du

Fi6. 8. — Plasmode cautérisé au nitrate
d’argent (d’aprés Metchnikoff, Le-
cons sur la pathologie comparée de

Uinflammation).

reste du plasmode qui a réagi
par un changement brusque de
ladirection de ses mouvements,
car si on a cautérisé précisé-
ment le c6té vers lequel se fai-
sait le déplacement, aussitot
celui-ci se fait dans la direc-
tion diamétralement opposée, et
bientdot le plasmode s’est éloi-
gné de sa position premiére en
laissant derriere lui ses débris
mortifiés (fig. 9). Nous pouvons
donc bien dire que le proto-
plasma est sensible.
Mouvements intracellulazres.

— Lorsque la cellule s’est enveloppée d’'une membrane cellu-
laire continue, de fagon que le protoplasma est enfermé dans

1. Vax TiecHEM. Traité de Botanique. Paris 1884.
2. MeTcHNIKOFF (G.). Lecons sur la pathologie comparée de Uinflammation, 1892,

Le protoplasma est
sensible.
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une cavité close, il présente encore tout les phénoménes qul se
manifestent essentiellement par le mouvement, seulement le
mouvement se fait alors sur place, comme celui, qu'onnous per-
mette 1’expression, du fauve dans sa cage. C’est ce qu’on ol?serv?
sur les cellules végétales (fig. 10). Le protoplasma’y est disposé
en une couche corticale qui circonscrit
la cavité pleine du liquide cellulaire et
en travées qui traversent cette cavité ; or,

V. Roussel Krents <.

Fic. 9. — Le méme plasmode, 50 minutes aprés le
stade de la figure 8 (Metchnikoff).

on voit ces travées se modifier; il en nait
de nouvelles, qui partent de la couche
corlicale; il en est qui disparai. ssent en " poil de chélidoine
rentrant dans cette couche corticale ; en- les fleches indiquent le
fin, il en est qui donnent naissance & des  sens dans lequel sont
prolongements, véritables prolongements sf:g zg;fzséfizuifnules
amiboides, qui s’étendent, se bifurquent,

vont rejoindre des travées voisines et se

soudent 2 elles; il en résulte que les dispositions du proto-
plasma intracellulaire changent compldtement d’un moment
a 'autre. De plus, dans la couche corticale et dans ses tra-
vées, les botanistes ont décrit depuis longtemps, sous le nom
de circulation protoplasmique, des courants qui se manifestent
par le déplacement des granulations ou des corpuscules divers

Fi1c. 10. — Une cellule

7. Noyau avec son nucléole.
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(grains d’amidon) que peut renfermer le protoplasma; on voit
‘deux courants marcher cote a cote, en sens inverse l'un de
Tautre, puis la direction du mouvement se renverser, comme
si la masse du protoplasma était soumise & une sorte de bras-
sage intime. Ces phénomeénes sont faciles & observer dans les
poils de la chélidoine, dans les cellules des tradescantias, des
charas; on en trouve la description dans les traités de bota-
nique méme les plus élémentaires.

C’est de ces mouvements internes du protoplasma que doit
étre rapproché le phénomene des vacuoles contractiles, qu’on
observe dans diverses cellules et plus particulierement dans
le corps monocellulaire des infusoires. Dans le réseau cellu-
laire on voit se dessiner une maille plus grosse, qui grossit
graduellement, pleine de liquide cellulaire; puis, tout & coup
elle s’efface, disparait, son contenu liquide se répandant dans
les parties voisines; il y a’eu contraction de la vacuole, quiest
dite pulsatile, car elle se reforme presque aussitét apres, pour
disparaitre de nouveau, et ainsi de suite, d'une fagon plus ou
moins régulierement rythmée, de 10 en 10 ou de 20 en 20 se-
condes; les changements de température modifient ce rythme;
on voit parfois deux vacuoles, dans le voisinage 'une de 'autre,
présenter des pulsations régulizrement alternantes.

Mouvement brownien; gouttes sarcodigues. — Avant de ter-
miner cette étude générale des mouvements et des manifesta-
tions de la vie du protoplasma, nous devons, pour empécher
toute confusion, dire quelques mots du mouvement brownien
et des déformations sarcodigues.

Lorsqu’une cellule est morte, et que par exemple l'eau est
venue diluer sa masse, on constate que les granulations qu’elle
renferme (microsomes ou granules de pigment, de graisse,
petits cristaux, en un mot tous les corpuscules dont le diametre
est inférieur & 2 millitmes de millimetre) présentent un mou-
vement de trépidation sur place, une sorte de sautillement
sans déplacement réel dans une direction continue. Ce phéno-
mene a été découvert en 1832 par le botaniste anglais Robert
Brown et on lui a donné le nom de mouvement brownien. Ce
mouvement est un phénomene cadavérique dans la cellule; il
n’a aucun rapport avec le mouvement du protoplasma vivant;

Vacuoles contrac-
tiles pulsatiles.

Le mouvement
brownien n'est
pasune manifes-
tation de la vie.
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1l se produitaussi bien avec n’importe quelles particules inertes,
mais trés petites, en suspension dans l'eau, et on l'observe par
exemple sur une goutte d’encre de Chine diluée. C’est 13 un
phénomene purement physique, qui a recu diverses interpré-
tations que nous n’avons pas & examiner ici, nous contentant
de signaler comme la plus vraisemblable celle qui attribue ce
mouvement aux impulsions que chaque particule recoit par le
calorique rayonnant émis par les corps voisins, et en effet le
mouvement devient plus vif quand on chauffe la préparation.

Nous avons vu (p. 27) que Dujardin avait donné le nom
de sarcode & ce qu’on appelle aujourd’hui plus généralement
protoplasma; or, comme Dujardin a parlé aussi de déforma-
tions sarcodiques, de gouttes sarcodiques, on pourrait croire
et quelques-uns ont cru qu’il s’agirait 1a de mouvements sarco-
digues, dénomination qui serait synonyme de mouvements
protoplasmiques. Il n’en est rien. Les déformations, les proémi-
nences sarcodiques de Dujardin sont un phénoméne cadavérique
quis’observe sur les infusoires, comme du reste sur toute cellule
morte : du protoplasma en voie de décomposition sortent des
expansions piles, qui dessinent sur ses bords des festons sail-
lants, lesquels se pédiculisent, puis tombent dans le liquide
ambiant sous forme de boules (boules sarcodigues), qui bientot
palissent et disparaissent. On voit qu’il n’y a 14 rien de com-
parable aux déformations amiboides, aux mouvements proto-
plasmiques. C’est pour éviter ces confusions que nous n’avons
pas adopté l'expression de sarcode pour désigner le proto-
plasma; quelques auteurs avaient, & un moment donné,
employé le mot sarcode pour la matiere vivante des cellules
animales, et celui de protoplasma pour celle des cellules végé-
tales; mais la matiére vivante est identique dans les cellules
végétales et animales; elle doit recevoir un seul et méme nom
dans les deux cas; il faut choisir entre celui de sarcode et celui
de protoplasma ; I'usage, que justifient les considérations précé-
dentes, s’est prononcé pour celui de protoplasma.

Amiboisme et phagocytose. — Aprés cette étude géné-
rale des mouvements du protoplasma, nous devons insister,
au point de vue particulierement de I'histologie des animaux et
au point de vue des études médicales, sur certains des mouve-
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ments amiboides précédemment décrits, et spécialement sur
les mouvements des globules lymphatiques ou leucocytes, tout
en empruntant encore quelques éléments de démonstration
aux étres inférieurs monocellulaires.

Les mouvements amiboides des globules blancs ne sont pas
une simple chose de curiosité expérimentale; ce sont des phé-
nomenes essentiels en histologie, en physiologie, en patholo-
gie. Nous le verrons & chaque chapitre d’histologie; mais il
sera bon de donner ici déja plusieurs exemples, qui feront
comprendre pourquoi, dans ces dernidres années, on s’est tant
attaché a 'étude et 3 la nomenclature de ces phénomenes.

Diapédése. — En histologie proprement dite, nous retrou-
verons les globules blancs comme éléments immigrés dans
presque tous les tissus. En effet, ces cellules, dont on peut dire
que le siege normal est le sang et la lymphe, sortent, grace a
leurs mouvements amiboides, des vaisseaux sanguins et lym-
phatiques;a cet effet, elles perforent les parois des capillaires ou
des petits vaisseaux, se glissent par des orifices presque imper-
ceptibles ainsi produits, et se répandent dans les tissus am-
biants; on donne a ce phénomene de sortie, depuis les travaux
de Cohnheim qui les a découverts, le nom de diapédése (de dux-
mndav, traverser)! Dans les interstices des tissus, ces globules
blancs rampent et se déplacent, et on les y a désignés sous le
nom de cellules migratrices, de sorte que dans divers tissus
nous aurons a distinguer les cellules fixes, propres au tissu,
et les cellules migratrices qui ne sont pas fixes, mais se
déplacent, puisque ce sont des éléments sortis du sang ou de la
lymphe et capables d’y rentrer. Nous verrons de plus que par-
fois ces cellules migratrices, traversant de part en part certaines
parties des tissus, en modifient singulitrement I'aspect et les
dispositions primitives, y produisent des remaniements.

En physiologie, I'intervention des globules blancs ou cel-
lules migratrices et, d'une maniére plus générale, les mouve-
ments amiboides de diverses cellules, sont actuellement invo-
qués pour expliquer un certain nombre d’actes intimes, par
exemple celui de l'absorption intestinale. L’accord n’est pas

1. Conneely, Ueber Entzundung und Eiterung (Virchow's Arch., 1867, vol. XL,
p. 26.

Diapédese des
leucocytes.

Cellules
migratrices.
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encore fail sur ce point entre les diverses théories; mais en
tout cas on s’efforce de voir dans l'acte intime de 'absorption,
non plus de simples phénomenes physiques d’endosmose, mals
bien des phénomenes o entre en jeu l'activité protoplasmique.
Pour les uns, ce seraient les cellules épithéliales de l'intestin
qui auraient la propriété d’émettre, par leur surface libre, de
fins et nombreux pseudopodes, qui, comme les pseudopodes
de 'amibe, iraient plonger dans les produits de la digestion et
y puiser les particules assimilables, pour les incorporer ensuite,
et les faire pénétrer, par leur rétraction, dans le corps de la
cellule épithéliale. Pour les autres, ce seraient des globules
blancs, des cellules migratrices, qui, s’insinuant entre les
cellules épithéliales, émettraient leurs pseudopodes jusque
dans les produits de digestion en contact avec les cellules, et
seraient ainsi les agents actifs de 1'absorption. Quelle que soil
celle de ces théories et de leurs variantes qui doive triompher
un jour, on voit combien la physiologie, aidée des études mi-
croscopiques, aura a tenir compte des mouvements amiboides
du protoplasma.

Phagocytose. — En physiologie et en pathologie I'amiboisme
des globules blancs, se traduisant par l'ingestion dans leur
corps cellulaire protoplasmique des particules ambiantes, joue
aujourd’hui un role immense. En effet les leucocytes, comme
les amibes, saisissent par leurs pseudopodes et s’incorporent,
par rétraction de ceux-ci, les corpuscules et débris divers qu’ils
rencontrent dans leurs migrations. Si, dans une préparation
de lymphe, on met en suspension de trés fins fragments de
charbon, ou des grains de carmin, on constate bientot que
nombre de ces particules ont été prises par des leucocytes,
dans I'intérieur desquels on les reconnait facilement grace a
leur couleur tranchante. Cette avidité des leucocytes pour tout
ce qui les enloure fait que, outre le nom de cellules migra-
trices, ils ont encore recu celui de phagocytes (ouyew, manger,
c’est-a-dire cellules mangeuses), et 'acte qu’ils accomplissent

ainsi, dit phagocytose, joue un role considérable dans les phé-
nomenes normaux et pathologiques*

1. E. Metcunvikorr, Lecons sur la pathologie comparée de Uinflammation
Paris, 1892. d
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En physiologie, on connait des organes oti les vieux globules
rouges du sang sont ‘détruits et enlevés de la circulation par
les globules blancs qui les ingerent et les décomposent; dans
les régions ol du sang s’est répandu dans les interstices d'un
tissu, les globules blancs ou cellules migratrices président,
par phagocytose, & la résorption des dérivés du sang extravasé.
Dans I'inflammation, ce sont ces leucocytes, sortis par diapé-
dese des vaisseaux, qui affluent dans le point enflammé. Pen-
dant la métamorphose des insectes ou des batraciens, les tissus
larvaires qui doivent disparaitre sont dévorés par les phago-
cytes.

Enfin Metchmikoff, dont le nom domine toutes les études
sur la phagocytose, a montré, par de-nombreuses recherches,
que les leucocytes sont le principal moyen de lutle de I'orga-
nisme contre les microbes parvenus dans les tissus d’'un ani-
mal; ces phagocytes entourent en effet de leurs prolongements
pseudopodiques le microbe envahisseur, se I'incorporent et le
digérent d’apreslemodedela digestion intracellulaire, précédem-
ment décrit pour les amibes (p. 34); c’est ainsi que les bactéries
deviendraient inoffensives quand les phagocytes arrivent & les
détruire en moins de temps qu’il n’en faut pour permettre
leur multiplication. Enfin on est allé jusqu’a expliquer les
effets d'immunité produits par les vaccins, en supposant que
la vaccination aurait pour action de permettre aux globules
blancs d’acquérir au plus haut degré la propriété phagocytaire
de détruire les bacilles virulents; I'introduction de bacilles
de virulence moindre aurait pour effet de préparer les leuco-
cytes & s’assimiler les bacilles de virulence plus grande, ce
qu’ils n'eussent pas fait sans cette inoculation préalable. Nous
ne saurions entrer ici dans plus de détails sur ces curieuses
questions que des recherches ultérieures doivent encore ré-
soudre.

Tropisme et taxies. — Mais ces exemples, en faisant res-
sortir I'immense importance des mouvements amiboides,
‘montrent aussi que le protoplasma dirige ses prolongements
et que les cellules migratrices se dirigent et affluent vers cer-
tains corps, vers certaines conditions physiques qui les atti-
rent, ets’éloignent d’autres corps ou conditions qui les repous-

La phagocytose en
pathologie.

La phagocytose et
la lutte contre
les microbes.
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sent. Pour étudier et cataloguer avec soin ces phénoménes., on
4 donné le nom de taxzie (ordre, orientation) ou de f(ropisme
(action de se tourner, de s’orienter vers) & ces influences, et
selon qu’elles exercent une attraction ou une répulsion sur
le protoplasme, on parle de taxie ou de tropisme positif ou
négatif. De 13 est née une nomenclature qui peut au premier
abord paraitre prétentieuse, mais dont nous devons cependant
présenter ici quelques termes, car ce sera la meilleure maniére
de résumer tout ce que nous avons dit sur les mouvements
du protoplasma. Quand, par exemple, une masse plasmodiale
marche en s’élevant sur un plan vertical, en luttant contre la
pesanteur, on dit qu’il y a géotropisme négatif; géotropisme
positif si elle obéit aux lois de la pesanteur; lorsqu'une masse
plasmodiale ou certains étres monocellulaires recherchent les
endroits abrités des rayons directs du soleil, il y a Aéliotro-
pisme négatif; héliotropisme positif au contraire pour nombre
d’algues, de cellules végétales et animales qui sont attirées par
la lumigre; par galvanotropisme ou galvanotaxie on entend
I'action qu'exerce un courant électrique traversant par exemple
un liquide ot sont de nombreux étres unicellulaires; les uns
s’accumulent sur le trajet du courant (galvanotropisme positif)
ou vers I'un des pdles; les autres s’en éloignent (galvanotro-
pisme négatif). |

Enfin on appelle chimiotropisme ou chimiotazie 'action exer-
cée par diverses substances chimiques sur l'orientation des
mouvements du protoplasma. Nous avons déja vu que I'oxy-
géne exercait une action chimiotactique ou chimiotropique
positive sur les globules blancs; les produits de sécrétion des
microbes paraissent agir de méme sur les phagocytes pour les
attirer ou les repousser. Aussi a-t-on instilué de nombreuses
expériences pour déterminer les propriétés chimiotactiques de
divers composés. A cet effet, on introduit une solution ou dilu-
tion de ce composé dans un tube capillaire qu’on ferme a une
extrémité et laisse ouvert a I'autre. Ce tube est alors soit
immergé dans le liquide oli nagent les étres monocellulaires
sur lesquels on veut expérimenter, soit introduit dans un sac
lymphatique sous-cutané de grenouille; le lendemain on trouve,
soit les étres monocellulaires, soit les cellules lymphatiques
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accumulées au voisinage de l'orifice du tube, ou méme ayant
pénétré plus ou moins profondément dans son intérieur, s'il y a
chimiotaxie positive; cet orifice et la cavité du tube sont au
contraire déserts, s’il y a chimiotaxie négative.

Pour achever d’étudier la vie des cellules, les caracteres
vitaux du protoplasma, il nous faut encore voir que la cellule
se reproduit. Mais dans ce phénomene le noyau joue un grand
role. Nous devons donc faire d’abord I’étude du noyau de la cel-
lule.

20 LE NOYAU

Dans un point quelconque de son corps protoplasmique, le
plus souvent au centre, la cellule renferme un petit corps,
d’ordinaire sphérique, le noyau. [Entrevu par Leeuwenhoek,
puis par Fontana (1781), puis bien constaté par Robert Brown !
en 1831, le noyau est une partie constante, essentielle de la
cellule.

Morphologie générale du noyau. — Place. — Sa place
est toujours, nous I'avons dit, dans le corps protoplasmique, ¢’est-
a-dire que sila cellule posseéde, comme chez les végétaux, une
ou plusieurs cavités pleines de liquide cellulaire et circonscrites
par le protoplasma, ce n’est jamais dans le liquide cellulaire,
formation accessoire, mais bien dans le protoplasma qu’est le
noyau, d’ordinaire dans la couche qui double la membrane
cellulaire, c’est-a-dire dans ce quon a appelé 1'utricule azoté,
ou utricule primordial.

Nombre, forme, dimension, etc. — Il n’y a généralement
qu'un seul noyau pour chaque cellule, sauf certaines excep-
tions, qui ont, pour ainsi dire, leur raison d’étre, et que nous
examinerons plus loin. — Sa forme est le plus souvent ronde
ou ovale; mais il présente aussi, d’'une manidre caractéristique
pour certains éléments (cellules contractiles dites fibresmuscu-
laires lisses), une forme allongée, en batonnet. Il peut enfin
étre en forme de boudin irrégulier, c’est-a-dire de long baton-
net repli¢ sur lui-méme et présentant un calibre irrégulier;

1. RoseErT BrowN, Observations on the organs and mode of fecondation in Orchi-
dez (Transact. of. Linn. Soc. morphologie, Londres, 1831).

Le noyau est dans
le protoplasma.
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enfin, forme plus rare, qu'on trouve dans certaines cellules des’
ihsectes et des crustacés, il peut présenter des prolongements
ramifiés.

Les dimensions sont en général en rapport avec celle de la
cellule a laquelle il appartient; aussi est-ce dans l'ovule, dans
la cellule ceuf, qui peut présenter des dimensions énormes,
qu’on trouve les types les plus volumineux de noyaux. Nous
reviendrons, en passant en revue les diverses variétés de cel-
lules, sur ces questions de dimension des cellules et de leurs
noyaux.

Son aspect est celui d’'une vésicule & limites trés nettes,
parce que sa substance réfracte la lumitre beaucoup plus que
le protoplasma dans lequel il est plongé.
L’acide acétique, en rendant le protoplasma
plus transparent, fait apparaitre plus nette-
ment encore le noyau, et parfois le rend
visible dans des cellules ot on ne pouvait
I'apercevoir avant l'action des réactifs. Aussi
Fie. 11. — Un ovule. l’acide acétique a-t-il été un des premiers
a. Membrane vitelline. —  réactifs de la technique histologique, et c’est

{’éif“:j;‘;;;;l; et lui seul que pendant longtemps on a em-
it e o e, PlOY& pour éclaircir les préparations, pour,
par exemple, reconnaitre dans un tissu la
présence de fibres musculaires lisses, caractérisées par leur
noyau en batonnet, ou pour faire apparaitre le noyau dans les
leucocytes ou il est voilé par les granulations du protoplasma.
Mais aujourd’hui on rend le noyau évident surtout par I’emploi
des matiéres colorantes; on a reconnu en effet qu'il prend les
matitres colorantes avec beaucoup plus d’intensité que le pro-
toplasma; des cellules prolongées dans une solution de carmin
montrent bientdt un protoplasma coloré en rose pale, alors que
le noyau est coloré en rouge vif. Cette réaction colorée du noyau
a été de nos jours l'objet d’études délicates et a donné des ré-
sultats précieux que nous allons indiquer en examinant la con-
stitution du noyau.

Constitution du noyau. — Cette constitution n’a été
pendant longtemps que trés imparfaitement connue : d’apres
ce quon voyait sans réaclif ou par la simple action de 1’acide
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acétique, on se contentait de décrire le noyau comme formé :
1° d’'une membrane (membrane nucléaire); 2° d’un contenu
formé d’un liquide homogene avec des granulations; 3¢ d’un
corpuscule qui reproduit en petit 'aspect du noyau lui-
méme, qui prend les réactifs colorants mieux encore que le
noyau, qui est comme un second noyau inclus dans le noyau,
et qu'on appelle le nucléole; souvent il y a plusieurs nucléoles
dans un noyau. A partir de 1873, date & laquelle remonte le
début de nos notions actuelles sur la constitution du proto-
plasma (hyaloplasma, et spongioplasma avec son mitome et
ses microsomes), des travaux trés importants ont été faits sur
le noyau, surtout & propos des modifications qu’il subit pen-
dant la division de la cellule (caryocindse; voir plus loin); a
ces travaux se rattachent les noms, pour ne citer que les prin-
cipaux, de Flemming, Butschli, Strasburger, en Allemagne;de
Van Beneden et Van Bambeke, en Belgique; de Balbiani et
Guignard, en France; de Fol, & Genéve, etc.’

Filament ou caryomitome. — On a reconnu, comme pour
le protoplasma, mais d'une facon plus nette encore et surtout
plus détaillée, que la substance du noyau est spongieuse, réti-
culée, c’est-a-dire formée comme une éponge dont les mailles
renferment un liquide. Ce réseau, spongioplasma, ou réticule,
ou trame nucléaire, charpente nucléaire, porte aussi le nom de
substance chromatique ou chromatine, car c’est sa substance
qui prend seule certaines matieres tinctoriales (les couleurs
dites acides), quand le noyau se colore. Le liquide, au contraire,
suc nucléaire, hyaloplasma, ne prend que peu ou pas ces
matiéres colorantes et a été par suite nommé substance achro-
matique ou achromatine. L’étude du réseau de chromatine a
révélé une série de dispositions intéressantes. Ce réseaun est di
a la présence d’'un ou de plusieurs filaments ou mitomes (caryo-
mitomes), ou filaments chromatiques, qui, par leurs contours et
anses nombreuses, par le croisement et la superposition de leurs
circonvolutions, déterminent I'aspect en réseau (fig. 12). On le

1. Voir les indications données dans la note de la page 30, et, de plus : BaLpianI,
Sur le réle du noyau dans les cellules animales (C. R. Acad. des Sciences, 1865,
t. LIX). — Duméme, Sur la structure dunoyau des cellules salivaires du chironomus

(Zoolog. Anzg., 1832.) — GUIGNARD, Recherches sur la structure et la division du
noyau cellulaire (Annales des Sc. Nat., Botanique ; 1884, XVII).

Nombreux travaux
sur cette consti-
tution.

Chromatine.

Achromatine.

Caryomitomes.
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voit, le noyau (caryomitome) reproduit les dispositions c.lu proto-
plasma (cytomitome). Mais ici ces dispositions sont bien plus
évidentes; il est des moyaux dont on peut dérouler le fila-
ment chromatique. De plus, on a pu reconnaitre une Stl‘l.lctlll‘e
nette & ce filament nucléaire; il se montre formé de grains ou
corpuscules (caryomicrosomes) placés a la file comme les. g.rai.ns
d’un chapelet; ce sont précisément ces microsomes qui jouis-
sent de la propriété d’attirer et fixer les matiéres colorantes;
ce sont eux qui représentent es-
sentiellement la substance chro-
matique du noyau. Ils sont for-
més d’'une matiere phosphorée
albuminoide, la nucléine, sub-
stance ‘qui fixe particulierement
certaines couleurs (comme la
safranine par exemple) et qui se
colore peu ou pas, en présence de
certaines autres (notamment le
carmin). Ces grains ou micro-
somes chromophiles sont ratta-
chés en série et unis les uns aux
Fio. 12, — Gellule épithdliale de 1a  20iTeS, pour constituer le fila-
région buccale d'une larve de sala- ment, par une substance dite
mandre (d'aprés M. Flemming).  [znine, laquelle ne se colore pas.
1. Limite du corps cellulaire. — 2. Gros Membrane nucléaire et nu-
noyau formé d’un peloton filamenteux. ’
cléoles. — Avec ces mnouvelles
données, que nous abrégeons, sur la constitution du réseau
nucléaire et de son mitome, il faut se demander quelle est la
signification des parties qu'on-décrivait autrefois dans le noyau,
a savoir la membrane nucléaire, les granulations et le ou les
nucléoles.

On admet généralement que la memébrane n’a pas d’existence
réelle; quelle est seulement une couche périphérique plus con-
densée du réseau; cette opinion, sans doute exacte pour un
grand nombre de cas, ne saurait étre admise d’une facon
absolue, car il est nombre de cellules dont le noyau possdde
une membrane évidente, bien distincte. Quant aux granulations,
elles doivent étre considérées comme des nwuds du réseau,
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comme des points correspondant au croisement et & la super-
position du filament ou mitome.

Reste donc 3 interpréter le ou les nucléoles. Leur nature
est complexe, c’est-a-dire que tous les nucléoles n’ont pas la
méme signification. Les uns sont de gros nceuds de réseau, de
gros microsomes du mitome, c'est-d-dire sont composés de
nucléine colorable par la safranine et pas par le carmin; les
autres sont de gros grains d’une substance spéciale, ayant pré-
cisément les réactions opposées a celle de la nucléine, dite par
suite paranucléine, et se colorant par le carmin et les solutions
tinctoriales alcalines, mais non par la safranine. A c6té de ces
nucléoles nucléiniens et paranucléiniens, on en a encore décrit
de mixtes, c’est-a-dire formés par moitié de nucléine et par
moitié de paranucléine.

En tout cas, faisons remarquer que, dans les préparations
qu'on obtenait autrefois en colorant simplement par le carmin,
ce quon rendait visible ¢’était surtout la paranucléine : aujour-
d’hui I'emploi de la safranine et de leintures analogues nous
révele les dispositions morphologiques de la nucléine. Or c’est
cette substance qui est la partieila plus essentielle du noyau,
comme nous le verrons en étudiant la division des cellules,
d’une part, et, d’autre part, leur fusion dans l'acte de la fécon-
dation. Disons dés maintenant que, pour se préparer a ces actes,
le réseau nucléaire devient moins fin, le ou les mitomes se
raccourcissant et s’épaississant, de sorte qu'alors ce filament
chromatique devient trés facilement visible; on dit alors que
le noyau est & 1'état d’activité; par suite, I'état opposé, caracté-
risé par un fin réticule, tel que nous venons de le décrire, est
dit état de repos du noyau, ou noyau quiescent.

Rapports du noyau avec le corps cellulaire. — Nous
terminerons cette étude du noyau par quelques indications sur
les questions suivantes, dont quelques-unes n’ont plus qu'une
signification historique.

Existe-t-il des cellules, des corps protoplasmiques dépourvus
de noyau? On l'a cru longtemps, parce quon n’avait pas la
technique nécessaire pour révéler le noyau (sa chromatine),
lorsqu’il est voilé par les nombreuses granulations du proto-

maTuiss puviL. — Ilistologie. B

Nucléoles de di-
verses natures.
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plasma, comme dans les leucocytes & I'état de vie. Ainsi les
moneres, étres monocellulaires voisins des amibes, ont été
considérées comme ne renfermant pas de noyau; en réalité, ces
cellules ont un noyau, mais a l'état diffus et non nettement
délimité, c’est-a-dire qu’elles renferment des microsomes de
nucléine épars dans le protoplasma. De méme les bactéries,
qui, loin de ne pas posséder de noyau, c’est-d-dire de chroma-
tine ou nucléine, sont constituées au contraire par une matiére
ou domine cette substance; aussi les bactéries sont-elles colo
rables par les colorants de la nucléine. Il est vrai que les cel-
lules rouges du sang (globules rouges, hématies) ne renferment
pas de noyaux; mais, sans compter que le fait n'est pas admis
par tous les auteurs, il faut dire que les hématies sans noyau
n’ont pas réellement la signification de cellules, mais seulement
de fragments de cellules; que ce sont en tout cas des corps cel-
lulaires modifiés, adaptés & un role spécial, ayant perdu la
faculté de se reproduire. Or les globules rouges de ’embryon,
lesquels sont encore & I'état de cellules complétes, capables de
se reproduire, sonl en méme temps parfaitement nucléés; il
en est de méme des globules rouges des vertébrés inférieurs

[iuri;ygaggsn(i;:f.l_ (batraciens). Nous pouvons donc dire que la présence d'un
noyau est chose constante pour toute véritable cellule complte,
capable de manifester les divers phénomenes qui caractérisent
la vie ‘cellulaire.

Par contre, existe-t-il des noyaux sans cellule, ¢’est-a-dire des
noyaux libres, indépendants de tout protoplasma ? On'I’a cru
longtemps, alors que régnait la doctrine de la formation des
cellules par genese (voyez plus loin), et Robin notamment
décrivait les épithéliums nucléaires, c’est-a-dire formés de
noyaux libres juxtaposés, séparés seulement par interposition
d’un peu de blastéme. Mais cette théorie est abandonnée de
tous aujourd’hui, et, dans les autres cas, ol on avait cru voir
des noyaux libres et nus, par exemple pour les éléments dits
myélocites du systéme nerveux, il est reconnu qu’il s’agit en
réalité de noyaux dont chacun est entouré d’'une couche de pro-
toplasma, couche si mince parfois qu’elle a pu échapper a 1’ob-

I ny a pas de servation faite avec une technique trop rudimentaire. Ainsi

noyau sans cel- i
T S noyau et protoplasma (corps cellulaire) sont deux choses né-
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cessairement associées, etnous en comprendrons bientot la rai-
son en étudiant la reproduction et le fonctionnement (élabora-
tions) des cellules.

A une derniére question : Y a-t-il des cellules renfermant
deux ou un plus grand nombre de noyauzx ? Nous répondrons
affirmativement. En effet, les cellules se reproduisent par subdi-
vision : c’est le noyau qui se divise le premier, puis le corps
cellulaire se sépave & son tour en deux masses dont chacune
s’individualise autour de chacun des nouveaux noyaux. Or il
arrive que la division du noyau ne soit pas suivie de celle du
corps cellulaire; il en résulte une cellule renfermant deux
noyaux; et si chacun de ceux-ci se
divise & son tour, toujours sans di-
vision de lacellule qui les renferme,
il se produira une cellule & quatre
noyaux, et ainsi de suite pour les
cellules & noyaux plus multiples.
Telle est I'origine des myéloplazes,
éléments plurinucléés caractéristi-

Fie. 13. — Myéloplaxes (grandes
cellules ou plaques protoplas-

ques de la moelle des os (fig. 13). miques de la moelle des os),
Nous avons vu, d’autre part, que des ~ c2rectérisés par le grand

P ] nombre de noyaux contenus
cellulesdistinctes peuventse fusion- dans chaque corps cellulaire.

ner en une masse protoplasmique

qui sera pourvue d’autant de noyaux qu’elle compte de cellules
composantes; telle est 'origine des plasmodies de myxomyce-
tes, dont nous avons plus haut étudié les mouvements (p. 36).
Dans ce cas, il ne s’agit pas de noyaur libres, mais bien de
noyaux entourés de protoplasma; seulement on ne distingue
pas de lignes de séparation indiquant ol cesse le protoplasma
correspondant & un noyau donné, et ot commence le proto-
plasma appartenant au noyau voisin. Il en est de méme dans
les formations plasmodiales du placenta de divers mammi-
feres.

Cellules & noyaux
multiples.
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CHAPITRE 1V

PRODUCTION DES CELLULES

Historique. — La production des cellules (nous allons
voir qu’il serait plus exact de dire reproduction) comporte his-
toriquement deux phases. Dans la premitre, les hypotheses
remplacant les bonnes observations directes, on a admis que
les cellules se produiraient par formaiion libre, par genése;
dans la seconde on a démontré que les cellules se reproduisent
par division, c'est-d-dire que toute nouvelle cellule provient
de la division d'une cellule préexistante.

Formation libre; genése. — Schleiden et Schwann ayant
constaté la présence constante d’un noyau dans la cellule, et
ayant vu que ce noyau est plus apparent dans les cellules
jeunes, penserent qu’il est le premier & se former, c’est-a-dire
que, dans les liquides des tissus animaux ou végétaux, des
noyaux pourraient apparaitre comme apparait un cristal dans
une solution saline, et qu'ensuite les autres parties consti-
tuantes de la cellule se déposeraient successivement autour du
noyau. Schwann appelait cytoblastémes ces liquides capables
d’étre le lieu de cette formation libre (generatio equivoca sew
spontanea) des cellules. Voici comment il concevait ce phéno-
mene. Par une sorte de précipitation apparaissait le nucléole;
autour de celui-ci se déposait une membrane; alors, par endos-
mose, du liquide pénétrait entre le nucléole et la membrane,
distendait celle-cl, et ainsi prenait naissance le noyau (cyto-
blaste); autour du noyau se déposait une nouvelle membrane,
du liquide pénétrait par endosmose entre le noyau et cette
membrane, la distendait, et ainsi prenait & son tour naissance
le corps cellulaire entouré de sa membrane cellulaire. La con-
ception était simple; il ne lui manquait que d’éire basée sur
des observations exactes.

Robin, qui avait déja mieux observé les faits, modifia 16ge-
rement cette conception; pour lui c’est le noyau entier qui
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apparait d’emblée, par genése, dans un liquide dit dlastéme.
Autour du noyau, se dépose une couche de protoplasma, c’est-
a-dire le corps cellulaire, lequel peut s’entourer d'une mem-
brane cellulaire; mais la production de celle-ci est un phéno-
\ méne secondaire, ultérieur et non primitif et essentiel. Cette
- théorie ne doit pas étre désignée sous le nom de génération
spontanée; dans I'hypothese dite de la génération spontanée,
des parties vivantes prendraient naissance dans des liquides
&éntiérement inorganiques; tandis que les 6/astémes de Robin  Robin et les
seraient des liquides produits par des BiREEERe
cellules prééxistantes, c’est-a-dire qu’ils
seralent d’origine organique.
Nous n’insistons pas, et n avons cité
) ces théories que pour montrer histori-
quement les phases par lesquelles ont
passé les idées des histologistes sur ces
questions; il est reconnu aujourd’hui g 14. — Globules sanguins

4

| qu’une nouvelle cellulen’a d’autre ori- d’un embryon de mouton
. < R de 6== 6 de longueur.

\ gine que la division d'une cellule pré- &
. a, a, a. Etat déja avancé de la
existante. division directe. — b, b, b. Glo-
R ; bules simples ou tout au début
Division des cellules. — En 1841, e Tax dieision dir moyan, —
Remak, étudiant les globules rouges ¢. Cellule sanguine de petite

dimension (jeune;.

(nucléés)dusangdel’embryon, constata
qu’ils se multiplient par division. Le noyau s'allonge, s’étrangle
vers le milieu de sa longueur et finalement se segmente en deux
portions; le corps cellulaire subit les mémes changements de
forme, la méme segmentation, et finalement & la place de la
cellule primitiveil y en a deux, avec chacune son noyau (fig.14).
Ce fait fut vérifié par fous les observateurs, retrouvé sur un Remakdécourrels
grand nombre de cellules diverses, et la reproduction par divi- ey ) @Bl
sion fut bientot considérée comme le mode général de multi-
plication des cellules, de sorte que Virchow put proclamer le
fameux aphorisme : Omnis cellula a cellula, imité de I'apho-
risme non moins célebre de Harvey : Omne vivum ex ovo.

Selon certaines conditions ou se produit cette division, on
lui a donné des noms qui pourraient faire oublier qu’il s’agit
en effet de division. Ainsi quand un corps cellulaire est entouré
d’une membrane, et que, aprésqu’il adonné naissance a deux cel-
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bourgeonnement.

Division directe ou
indirecte du noyau.
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lules (cellules-filles), celles-cirestent incluses dans la membrane
ou capsule de la cellule-mére (fig. 18), on dit qu’il y a production
endogéne de cellule; cela veut dire simplement que la division
s’accomplit & l'intérieur d’'une membrane cellulaire, détail ac-
cessoire. D’autre part, une cellule peut se diviser en deux par-
ties inégales ou, d'un seul coup, en plusieurs parties inégales,
de seorte que la ou les parties plus petites apparaissent comme
des bourgeons de la plus grosse. On dit alors que la cellule
se multiplie par bourgeonnement. Ce n’est encore la qu'une/
forme particuliere de la divisions.
Enfin le noyau de la cellule peut se
diviser successivement plusieufs
fois, sans que le corps cellulaire
suive cette division; i1l en résulte
ce que nous avons étudié sous le
nom de cellules & noyaux multi-
} ' ples, lesquelles ont la signification
FiG. 15. — Cellules de cartilage F :
fFuns lorve do grEmswmilE de formations plasmodiales, de

1. Cellule mére dont le corps proto- C€llules fusionnées en une masse

plasmique est en voie de division. —
a. Capsule ou membrane de la ccl- GORINIEULLIE,

lule. — b. Corps protoplasmique. — On voit donc que la division du
c. Sillons qui marquent sa division,

. Cellule mére avec doux générations noyau est la chose essentielle dans

de cellules filles. — d. Membrane ou ol o . .

capsule de la ccllule meérc. — e, Cap- 1& lelSlOIl Celllll'dlre; EILISSI, daIIS

sule dcs cellules méres secondaircs, . d Ot < studié
formant en f une cloison. — g, g, C€S derniéres années, a-t-on étudié

Cellules filles de la seconde généra- J :

tion, lesquelles ne sc sont pas encore ARG grand SOMY GE LT 555 passe
T_élcré)té une capsule propre (Kol-  dans le noyau lors de sa segmen-

H<er

tation, et les résultats de ces études

ont amené a distinguer deux modesde division : 1°le mode dans
lequel la structure du noyau est peu ou pas modifiée (dzvision
directe) ; 2° le cas ou la structure du noyau subit des modifica-
tions profondes (division indirecte); il semble disparaitre, se
dissoudre, pour réapparaitre ensuite, de sorte que ce phéno-
mene a 6té, un certain temps, désigné sous le nom de caryo-
lyse (hew, dissoudre); mais, par I'emploi des réactifs colorants
qui révelent la nucléine ou chromatine, on a reconnu que le
noyau ne disparait & aucun moment, qu'il y a sculement un
remaniement tout particulier de sa chromatine, de son mitome

chromatique; en raison des mouvements que présentent alors

™o
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ces parties essentielles du noyau, on a donné 2 la division in-
directe le nom de caryocinése ou de division cinétique, cinése,
(#wvesis, mouvement) ou de division mitosique (1a division directe
étant dite alors amirosique), ou deqmitose, dont la figure 16
donne une vue d’ensemble.

Division directe (division de Remak, division amitosique,
acinétique). — C'est le mode de division observé par Remak
dés 1841 : Ranvier en a donné une belle description, en 18753,

F1c. 16. — La série des phases de la caryocinése (vue d’ensemble).

1. Phase du spiréme. — 2. Produetion des anses chromatiques. — 2. Plaque équatoriale. —
4. Dédoublement longitudinal des anses ehromatiques. — 5. Dédoublement de la plague ou
couronne équatoriale. — 6. Orientation dicentrique des anses chromatiques. — 7 et 8. For-
‘mation des noyaux des cellules filles.

d’aprés les observations sur les cellules lymphatiques du sang
de T'axolotl. Le noyau, qui peut subir diverses déformations
avant de s’étrangler pour finalement se diviser, présente, pen-
dant toutes ces transformations, le méme aspect, la méme
constitution; il est tout le temps également visible. Aussi Ran-
vier allait-il jusqu’a le considérer comme passif; « cesnoyaux,
disait-il (1875), éprouvent, sous l'influence des mouvements
protoplasmiques, des changements de forme véritablement pas-
sifs ; les bourgeonnements, les étranglements et méme la divi-
vision qu’il présente sont sous l'influence directe de l'activité
motrice de la substance cellulaire ». Quoi qu’il en soit, on voit
qu’on a pu donner & cette division I'épithete d’acinétique.

Noyau passif, aci-
nétique.
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Caryocinése ou division indirecte (division mitosique,
cinétique; mitose, caryomitose, caryocindse).” — C’est par
I'étude des cellules soumises & l'action des colorants de la
chromatin(?%'t spécialement & l'action de la safranine, que les
tros nombreux détails de la caryocingse ont été révélés. On a
pu suivre ainsi la succession de diverses phases, qu'on a carac-
térisées en leur donnant des noms qui expriment, les uns
Ié6tat du filament chromatique, les autres 1'état de diverses

parties achromatiques*.
A. — Quand la cellule se prépare 2 la cinese, le filament du

0

Fic. 17. — Début de la caryocinese.

A. Phase du pelolon chromatique. — B. Phase du monaster chromatique (p, P, centres ou
asters achromatiques). — C. Phase de la formation des anses chromatiques (r, ¥, fuseau

achromatiquc).

noyau se condense, c¢’est-a-dire s’épaissit en se raccourcissant;
au lieu d’'un fin réticule, on apercoit alors dans le noyau un
filament bien distinct, dont on peut suivre les circonvolutions,
le pelotonnement; c'est la phase du peloton chromatique, ou
phase duspiréme (smegnpa, peloton)® (fig. 16,en1; fig. 17 en A).

B. — Le filament chromatique, continuant & s’épaissiretase
raccourcir, se dispose en circonvolutions plus régulieres, figu-
rant, par ses anses disposées radiairement autour d’'un centre,
une sorte de rosette ou d’étoile (rosette chromatique, aster chro-

1. Pour l'indication desnombreux travaux parus surcesujet, voir:P. Giis, Pro-
lifération de la cellule par karyokinése, Paris, 1886 ; F. IIeNnEGUY, Lecons surla
cellule, morphologie et reproduction. Paris, 1896. '

2, Ce mot a été introduit p%- Flemming, qui I'a écrit spirem.
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matique). En méme temps, la membrane du noyau a disparu;
le protoplasma de la cellule et le liquide du noyau paraissent
se mélanger; mais il apparait une orientation dicentrique des
microsomes du. protoplasma, c’est-a-dire que suy deux points
opposés, dans le protoplasma, pres de la périphérie des noyaux,
se forment deux centres (en », p, fig. 17, B), desquels les ran-

gées de microsomes s’irradient, dessinant ainsi deux étoiles

(amphiaster) qui ne sont pas colorables par la safranine, puis-
qu'elles ne sont pas de substance chromatique. Cest, si I'on
nomme cette phase d’apres les dispositions de la chromatine,
la phase du filament en rosette, ou phase de V'aster chromatique,
du monaster chromatique; sile nom est tiré de I'état des par-
ties achromatiques, c’est la phase de Uamphiaster achromatique
(fig. 17 en B). Ajoutons que cet amphiaster achromatique
peut apparaitre avant que se constitue le monaster chromatique
et que, d’autre part, comme on va le voir, il persiste pendant
presque toute la durée de la caryocinese.

C. — Survient alors un phénoméne d’un autre ordre et trés
important : le filament en rosette se divise, se fragmente au
niveau des parties externes ou périphériques de ses anses
radiées, et se décompose ainsi en fragments ou anses chroma-
tiques distinctes, ayant chacune la forme de la lettre V, avec
le sommet dirigé vers le centre, et 'ouverture vers la péri-
phérie. On appelle ces fragments les anses chromatiques
méres et la suite du processus justifiera ce nom. En général,
le nombre de ces anses est le méme pour une méme espéce de
cellule ; on en compte 24 dans la caryocinese des cellules épi-
dermiques de la salamandre, 12 dans les cellules de certaines
liliacées (Guignard). En méme temps, les deux étoiles (am-
phiaster achromatique) dessinées par les microsomes proto-
plasmiques forment des rayons plus longs du c6té du noyau;
ces rayons traversent tout le champ nucléaire de facon a se
rejoindre et & s’unir d’un aster achromatique a l'autre; ils
dessinent donc des filaments allant d’une étoile, d’'un poéle a
lautre, d’ot le nom de filaments bipolaires ou connectifs achro-
matiques; et I'ensemble de la figure qu’ils forment ayant
laspect d’'un fuseau (large dans sa partie moyenne, pointu &
chaque podle) on donne & cet ensemble le nom de fuseaw achro-

Aster
chromatique.

Anses
chromatigques.
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matique (ou fuseau de segmentation). Cette phase est donc dite,
si I'on a égard aux parties chromatiques, phase de la division
du filament chromatique, phase des anses chromatiques, et, si
I'on a égard aux parties achromatiques, phase du fuseau
(fig. 17, en C).

D. — La modification suivante porte seulement sur 1'orien-
tation des parties précédemment formées : toutes les anses
chromatiques se disposent de maniere & figurer une roue dont
le plan est perpendiculaire au plan du fuseau; c’est-a-dire que
dés lors chaque anse chromatique, en forme deV, est disposée
de sorte que son sommet regarde le centre du fuseau, et que
de ses deux branches, I'une est vers I'un des asters ou pole,
I'autre vers I'autre aster (fig. 18, D). Cette disposition est chose
essentielle comme préparation a la répartition de la substance
chromatique lors du dédoublement des anses. Pour le moment,
I’ensemble des anses forme donc une véritable plaque placée
al’équateurdu fuseau, et perpendiculairementa I'axe de celui-ci,
cette phase est donc dite phase de la plague ou de la couronne
équatoriale chromatique (fig. 16, en 3; fig. 18. en D).

E. — C’est alors qu’intervient le phénomene essentiel, celui
qui donne sa signification a la caryocinése, qui la caractérise.
Disons-le desuite, c’est le dédoublement des anses chromatiques.
Chaque anse chromatique se fend et se dédouble longitudina-
lement dans chacune de ses branches; en d’autres termes, et
ceci nous épargnera toute description, chaque V chromatique
se .transforme en un double V (W). Il en résulte que la cou-
ronne équatoriale, formée par ces anses, est dédoublée en
méme temps; il existe alors deux plaques ou couronnes sur
I'équateur du fuseau; mais les ¢éléments de ces deux plaques
sont encore mélés les uns aux autres. L’essentiel, c'est que
chaque anse chromatique meére vient de donner deux anses
chromatiques filles; si donc 1l y avait primitivement, soit 24,
soit 12 anses méres, il y a maintenant soit 48, soit 24 anses
filles. C’est donc 13 la phase du dédoublement longitudinal des
anses chromatiques (fig. 16, en 4; fig. 18, en E).

F — Ce dédoublement est suivi d’'un changement dans
'orientation, la direction des anses filles; dans chaque paire
formée de deux anses filles provenant d’une anse more, I'une
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des anses tend a se diriger vers un pdle, 'autre vers I'autre
pole (ou aster achromatique), et cette séparation des anses
jumelles se fait d’abord par le sommet du V que figure chacune
d’elles; le sommet de I'un des V se dirige vers un pole, 'autre
vers l'autre, et ils s’écartent ainsi, guidés, semble-t-il, par les
connectifs achromatiques ou filaments bipolaires qui paraissent
en effet se contracter et tirer le sommet des anses vers le pole
correspondant (fig. 18, F). Bientot ce déplacement sera tel que
les deux groupes d’anses filles, couchées parallelement aux
filaments bipolaires, se sont ¢loignés 'un de I'autre suffisam-

Frc. 18. — Suite de la caryocinése.

D. Phase de la plaque ou-couronne équatorialc chromatique (PE). — E. Phase du dédou-
blement longitudinal des anscs chromatiques (on n’a représenté que deux anses, pour plus
de clarté). — F. Phase du dédoublement de la couronne équatoriale (on a représcnté seu-
lement deux anses méres, c’est-d-dire quatre anses filles).

ment pour se regarder par les ouvertures des V, tandis que les
sommets de tous les V convergent les uns vers un pole, les
autres vers 'autre; les schémas (fig. 18 et 19) font, mieux que
toute description, comprendre ces derniéres dispositions, d’olt
il résulte que la couronne équatoriale chromatique, primitive-
ment unique, puis divisée en deux, mais avec mélange de ses
éléments, s’est cette fois bien nettement dédoublée. Cette
phase est donc dite phase du dédoublement de la couronne équa-
toriale (fig. 16, en 5; fig. 18 en F).

G, H, I. — Ce qui se produit alors pourrait presque étre
concu a priore, en partant de cette idée que tout ce processus
de caryocinése doit aboutir & donner finalement deux noyaux
dérivés d’un noyau unique. Ce qui s’est passé dans le noyau

Dédoublement dc
la couronnc chro-
matique.
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unique pour aboutir & la formation d’anses chromatiques
méres, va se passer, mais dans 'ordre inverse, pour, avec les
anses filles, former deux nouveaux noyaux. D’abord les anses
filles se dirigent, par leur sommet, vers l'aster achromatique
correspondant (fig. 19, en G et H), puis elles s’accumulent
autour de cet aster achromatique, ou pdle, avec leur sommet
vers ce centre, leur ouverture vers la région équatoriale. C’estla
phase de l'orientation dicentrigue des anses filles, ou de 1'émi-
gration de ces anses vers les deux péles (fig. 19, en G, H, I).

J, K. — Bientdt ces anses filles se disposent en rayons de

Fi6. 19. — Suite de la caryocinése.

G, H, I. Les stades successifs de la phasce d'orientation dicentrique ou d'¢émigration polaire
des anses filles.

roue, autour de chaque pdle, avec leur sommet vers ce centre
et leur ouverture jvers la périphérie (fig. 20 en J); puis, ces
anses figurant un V, il y a soudures entre les deux branches
voisines appartenant & deux V ou anses placées cote & cote,
c¢’est-a-dire qu'il y a formation, & chaque pdle, de deux rosettes
ou asters chromatiques; les anses chromatiques se sont ainsi
transformées, dans chaque pole, nous pouvons dire déja dans
chaque nouveau noyau, en un filament chromatique continu,
mais dessinant par ses replis réguliers une étoile ou aster
chromatique. En méme temps, les filaments bipolaires, dont le
role conducteur et méme vecteur est terminé, s’effacent et dis--
paraissent peu & peu. Cette phase, dans laquelle les nouveaux
noyaux sont & un état semblable & celui du noyau primitif a
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la phase dite du monaster chromatique, cette phase peut done
étre dite du diaster chromatique ou de la double couronne
polaire (fig. 20, en K).

L. — Enfin, dans une derniére phase, dite phase d'achéve-
ment des nowveauxr noyauz, le filament chromatique de chaque
rosette s’allonge et s’amincit; il décrit par suite des circon-
volutions et méandres plus nombreux, mais il reste cependant
quelque temps distinct, sous forme de peloton ou spiréme. On
peut donc aussi dire que c'est la phase de dispiréme (double
spireme ou double peloton chromatique), pour rappeler qu’a

Fic. 20. — Suite et fin de la caryocinése.

J, K. Stades de la formation du diaster chromatique. — L. Début de la reconstitution du
noyau de chaque cellule fille (stade du dispiréme).

ce point terminal de la cinése les noyaux filles présentent le
méme filament en peloton que présentait le noyaut! meére au
début de cet acte. — Que maintenant le filament en spiréeme
devienne de plus'en plus mince ct long, de maniére & produire,
par 'ensemble de ses méandres superposés, un aspect réti-
culé, qu'une membrane apparaisse autour du noyau, et nous
aurons deux noyaux filles arrivés & I'état de repos ou noyaux
quiescents. Ils sortiront de cet état lorsque se préparera et se
produira, par la répétition des phases que nous venons de
passer en revue, la division de la cellule & laquelle appartient
chacun d’eux.

1. On dit noyaw mére, noyau fille, par abréviation, pour noyaun de la cellule
mére, noyau de la cellule fille.

Diaster
chromatique.
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(’est que, en effet, tandis que le noyau se divisait, le
corps cellulaire, le protoplasma lui-méme de la cellule mére
s’est partagé en deux moitiés. Ce phénoméne se passe trés sim-
plement : environ au moment ol se produit la phase du dédou-
blement de la couronne équatoriale, le corps cellulaire présente
un étranglement en son milieu, ¢’est-a-dire au niveau de I’équa-
teur du fuseau (fig. 19); cet étranglement se prononce de plus
en plus et finalement aboutit & la division du protoplasma en

Division du corps deux masses dont chacune a dans son centre I'un des noyaux
celiaie houvellement formés. Il n’y a dans ce processus rien de parti-
culier a noter, si ce n’est chez les végétaux, pour les cellules
entourées d'une membrane de cellulose; ici il n’y a pas étran-
glement du corps protoplasmique, mais formation d’une cloison
qui sépare en deux la cavité circonscrite par la membrane, et
cette cloison apparait sous forme de grains de cellulose dispo-
sés en une plaque perpendiculaire & I’équateur : c’est ce que
les botanistes ont appelé la lame équatoriale ou plaque cellu-
laire; 1l ne faudrait pas la confondre avec la plaque ou cou-
ronne équatoriale chromatique précédemment décrite.

Nous avons négligé, dans cette description de la caryoci-
nese, I'étude de quelques questions. Il en est qui sont encore
trop peu élucidées, pour que nous entrions dans l'exposé
complet des discussions auxquelles elles ont donné lieu : telle
est la question du sort des nucléoles; ils disparaissent dés
que se forme le peloton ou spiréme; ils reparaissent dans les
noyaux filles lorsque de ’état de spiréme ils passent a celui de
repos. Quelles transformations ont-ils subies pendant les phases
intermédiaires? Sans !doute les nucléoles formés de nucléine
ou chromatine prennent part a la constitution du filament
chromatique qui s’épaissit en spiréme, puis en rosette; mais il
ne saurait en étre de méme des nucléoles formés de paranu-
cléine; leur sort est inconnu.

Une autre question trés importante est celle des corpuscules
et formations plus récemment décrites sous le nom de centro-
somes et de sphéres directrices; nous avons pensé que l’exposé
de ces faits gagnerait en clarté si nous réservions pour un pa-
ragraphe particulier cette étude, qui sera faite dans un instant,
et qui nous ameénera aussi a parler encore des nucléoles.
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Swgnmafication de la caryocinése. — Telle qu elle vient d’étre
exposée, la caryocinése nous apparait comme un processus
ayant essentiellement pour résultat de répartir la nucléine ou
chromatine de la cellule mere en deux moitiés exactement
égales et équivalentes dans chacune des cellules filles. Or
cette nucléine forme un filament, dont toutes les parties
peuvent ne pas étre rigoureusement équivalentes; si la répar-

Fi16. 21. — Figures caryocinétiques réelles (non schématiques).

Division des cellules épidermiques de la larve de salamandre (d'aprés C. Rabl), depuis le stade
de la formation des anses ehromatiques («), en passant par les phases du dédoublement (b),
d'orientation dieentrique de ees anses, jusqu’a la formation des deux nouveaux noyaux
(d, €) et des deux nouvelles eellules (f).

tition s’effectuait simplement aprés division transversale de ce
filament en plusieurs fragments, chaque cellule fille pourrait
ne pas recevoir une part égale, équivalente de nucléine,
quoiqu’elles regussent chacune le méme nombre de ces seg-
ments. Au confraire, ce partage égal sera assuré si les frag-
ments subissent un dédoublement longitudinal, ce qui, en
définitive, aboutit & une division en long de tout le filament du
mitome primitif. L’étude de la fécondation nous montrera plus
loin que la chromatine doit étre considérée comme le substratum

La earyoeineése est
une hipartition
exacte delaehro-
matinc.
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de ’hérédité ou base physique de ’hérédité, comme la matiére
par laquelle la cellule mere legue ses caracteres a ses cellules
filles. Le dédoublement longitudinal du mitome ou de ses anses
aboutit donc a faire que les deux cellules filles recoivent en
quantité égale et équivalente la matiere qui doit les faire res-
sembler 3 la cellule meére, les faire évoluer, fonctionner comme
elle.

On voit donc que le point culminant de la caryocinese, 'acte
essentiel, que ceux qui le précédent ne font que préparer,
comme ceux quile suivent ne font que le parachever, est'acte
de dédoublement longitudinal, cest-A-dire ce que nous avons
appelé la phase de dédoublement des anses chromatiques, abou-
tissant, comme effet d’ensemble, a la phase de dédoublement de
la couronne équatoriale. Aussi, a-t-on donné, pour grouper les
faits selon leur signification générale, & 'ensemble de ces deux
phénomenes, le nom de métaphase (mésophase serait peut-étre
mieux dit), qui indique le point culminant du processus; on

Prophase, méta- appelle par suite phase préparatoire ou prophase I'ensemble des
phase et ana- . 3 i

phase. phases dites du spirdme, du monaster chromatique, des anses

chromatiques et de la plaque équatoriale, et phase d’achévement

ou anaphase I'ensemble des phases dites du diaster chromati-

que et du dispiréme. Tous ces détails de nomenclature sont

bien complexes; mais ils se rapportent & des phénomenes sin-

gulizrement compliqués, et toutes ces dénominations ont été

assez heureusement choisies pour rappeler le caractére essen-

tiel de chaque phénomene et de chaque groupe de phénomenes.

Roles respectifs du noyau et du protoplasma dans
la caryocinése. — Maintenant nous devons dire que de
longues et de nombreuses discussions se sont élevées entre les
cytologistes, c’est-a-dire entre les histologistes plus spéciale-
ment adonnés a I'étude de la cellule, sur la question de déter-
miner & quelle partie, cellule ou noyau, revient le réle réelle-
ment actif dans les acles complexes de la caryocintse. Les
descriptions précédentes et les dénominations employées
semblent amener a considérer le noyau, le filament chroma-
tique, comme agissant par lui-méme, et I'expression de caryo-
cindse (travail, activité du noyau) consacre cette interprétation.
Mais nous avons vu que les filaments bipolaires ou connectifs
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achromatiques, qui sént, au moins en grande partie, d’origine
protoplasmique, effectuent aussi un travail actif, président au
déplacement des anses filles et & leur convergence vers chaque
pdle. Quelques auteurs vont plus loin, et pensent que dans ce
travail toute l'activité appartient au protoplasma et que le
noyau demeure passif. Nous avons vu que, pour la division
directe ou acinétique, Ranvier avait déja émis une opinion
semblable. Ce sont la des discussions dans le détail desquelles
nous ne saurions entrer ici. Disons seulement que, dans I’hy-
pothese de I'état passif du noyau, il a paru nécessaire d’aban-
donner le terme de caryocinese, et qu’on a voulu le remplacer
par celui de cytodiérése, qui indique purement et simplement
que la cellule et ses parties constituantes subissent une
bipartition. Nous ne pensons pas qu’il y ait grand avantage 3
ajouter des noms nouveaux & une nomenclature déja si com-
pliquée.

Sphére attractive et centrosome. — Mais 'indication de ces
questions controversées nous amene i exposer quelques faits
dont la découverte est relativement récente. On a reconnu que,
3 la phase dite d’amphiaster achromatique, les trainées de mi-
crosomes protoplasmiques, qui forment la figure radide de
chaque aster achromatique, convergent vers un petit espace ou
corps sphérique, dépourvu de granulations, et qui forme le
centre de I'aster. On a donné a cette partie le nom de sphére
attractive, ou corpuscule polaire, ou sphére directrice, et celui
de centrosomed un petit corpuscule placé dansson centre : ces for-
mations ont été décrites par van Beneden, puis par Henneguy,
Vialleton, Fol, etc. Or le premier phénomene, présidant a la
préparation de la division cellulaire, parait étre 'apparition de
ces centrosomes et l'orientation du protoplasma en rayons
autour d’eux. Bien plus, des recherches plus récentes montrent
que toute cellule & I’état de repos possede déja deux spheres
attractives avec leurs centrosomes, ces deux sphéres étant pla-
cées I'une contre I'autre, dans le protoplasma, contre un point
quelconque de la périphérie du noyau, et le premier phéno-
meéne précurseur de la division du noyau est ’éloignement des
deux sphéres attractives 1'une de l'autre, chacune allant se
placer vers un point opposé du noyau, ety déterminer I'orien-

MATHIAS DUVAL. — Histologie. 5
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tation dicentrique du protoplasma. Dans ces conditions, il sem-
blerait bien exactde considérerle protoplasma commel’é1ément
essentiel, premier moteur de la division cellulaire. Mais quelle
est 'origine de ces spheres directrices? Quelques cytologistes
ont cru voir le centrosome sortir du noyau; il représenterait
alors un nucléole émigré dans le protoplasma ; telle est 1’opi-
nion de Carnoy (1897). Hertwig pense méme que les centro-
somes, apres la division cellulaire, entrent de nouveau dans le
noyau pour en sortir, quand le noyau se prépare a une nou-
velle division. Alors ce serait au noyau, par ses nucliéoles,
quappartiendrait le réle de premier moteur de la division.
Toute autre est I'opinion de Guignard, qui considére les centro-
somes comme des éléments permanents du protoplasmat,

Quant a ce fait que la cellule, avant que commence sa divi-
sion, possede déja deux spheres direcirices, il n’est pas con-
stant ; elle n’en renferme parfois qu'une seule, et voici les con-
ditions qui expliquent ces dispositions. Lorsqu’une cellule se
divise, chacune de ses cellules filles posséde, au niveau du
centre de son aster achromatique, une sphére directrice avec
son centrosome. Si la multiplication cellulaire est treés active,
sila cellule fille se prépare aussitét a subirelle-méme la divi-
sion, sa sphere directrice se divise en deux, de trés bonne
heure, avant méme I'achévement complet du noyau auquel elle
correspond, de sorte que ce noyau, dés son achévement, se
montre flanqué de deux¥spheres directrices placées cote 3 cote.
Mais si une période de repos assez longue sépare deux caryo-
cindses successives, la sphére attractive et son centrosome
demeurent indivis dans la cellule fille & I'état de repos, pour
ne se dédoubler que plus tard quand celle-ci sera pour entrer
en cineése.

C’est pourquoi la plupart des cytologistes décrivent, comme
parties constituantes permanentes de la cellule, la sphére attrac-
tive avec son cenirosome. Nous avons préféré ne parler de ces
parties quapres l'exposé de la caryocinese, parce que I'étude
de leur origine et de leur signification doit étre, historiquement,
liée a celle de la caryocinese, et que, dans ces questions com-

1. L. Guienarp, Sur lorigine des sphéres directrices (C. R. Acad. des sciences,
23 juillet 1894).
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plexes et longtemps controversées, il v a parfois avantage,
pour plus de clarté, & exposer les faits d’aprés l'ordre histo-
rique de leur découverte.

CHAPITRE V

LES DIVERS TYPES DE CELLULES

Nous n'avons examiné jusqu’d présent la cellule que d'une
maniére générale, en prenant pour type la cellule jeune,
réduite aux parties essentielles, nécessaires et suffisantes pour
la constituer, savoir: le protoplasma ou corps cellulaire, et le
noyau; avec sans doute, comme élément constant, la sphére
attraclive et son centrosome. Telle est la cellule jeune, animale
ou végétale, non encore différenciée; mais, par le fait méme de
Pactivité nutritive, formatrice et sécrétoire de son protoplasma,
cette cellule peut grandir,se transformer, acquérir des parties
nouvelles; par suite, les cellules ainsi différenciées présentent
de grandes diversités de volume, de forme et de constitution.
C’est & ces trois points de vue que nous allons d’abord examiner
les nombreux types que présente la cellule.

1° VARIETES DE VOLUME ET DE FORME

Volume. — Dans tout ce qui précéde, nous n avons fait
allusion aux dimensions de la cellule et de son noyau qu’en
les désignant comme des corpuscules trés petits. Il faut main-
tenant préciser et donner des chiffres. Les dimeunsions des cel-
lules sont, & part quelques trés rares exceptions, absolument
microscopiques; aussi a-t-on adopté pour les mesurer une unité
tres petite, le millieme de milliméire, qu'on désigne par le
terme de micron (au pluriel micra), et qu'on exprime par la
lettre grecque (..

Sans entrer ici dans des détails tech‘nique’s, disons que ces
mensurations sont trés simples a effectuer. Etant donné sous
le microscope un élément & mesurer, on en fait le dessin en

Dimensions
microscopiques.
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projetant son image sur un papier a l'aide de la chambre claire;
puis, sur la platine du microscope, on substitue a la prépa-
ration un micrométre objectif, qui est une lame de verre sur
laquelle est gravé un millimetre divisé en 100 parties égales,
c’est-d-dire que chaque division représente un centitme de
millimatre, et on dessine sur le méme papier, par projection
avec la méme chambre claire (et, cela va sans dire, avec le
méme oculaire et le méme objectif que précédemment), quel-
ques divisions du micrometre. Il est alors facile de voir & com-
bien de divisions ou de fractions de division de ce dessin répond
le dessin de 1’élément & mesurer; s’il répond a une division,
on dira que cet élément mesure 10 ¢ (1 centieme = 10 mil-
litmes de millimetre); s’'il répond & la moitié d'une division,
on dira qu’il égale 5 p.

Dans ces conditions, et pour ne donner que peu d’exemples,
on constate que les globules rouges du sang de 'homme ont
un diameétre-de 7 ».; que ceux de la grenouille mesurent 22 p,
dans leur plus grand diametre; que ceux du triton peuvent
passer pour des éléments trés gros, car ils mesurent 40 p.. Dans
les divers types de cellules nerveuses, on trouve des dimen-
sions trés diverses, les unes ayant seulement 12 u et les autres
jusqu’a 120 . Chez les végétaux, on trouve des cellules rela-
tivement plus grandes, et dans quelques cas des cellules de
dimensions colossales ; telles les cellules des poils non cloi-
sonnés, les cellules laticiferes des muriers et des figuiers',

1. . Les cellules qui renferment le latex chez les euphorbiacées, les urticées, etc.,
sont de longues cellules,en petit nombre dansla plante,maisindéfiniment rameuses,
(ui, déja présentes dans 'embryon, croissent avec Jes organes qui les contiennent
et s’étendent sans discontifimité dans tout le corps du végétal, depuisl’extrémité
des racines les plus profondes jusqu’a celles des feuilles les plus hautes... A I'in-
térieur d'un grand nurier, par exemple, c’est par kilomeétres que se mesure le
développement total des branches d'une pareille cellule. (Vay Tiecuem, Traite
de botanigue.) — Nous avons tenu & préciser ces détails, qui, lorsque nous arri-
verons & l'étude des cellules nerveuses, nous aurons préparés a ce fait que, par
son prolongement cylindre-axile, une cellule nerveuse peut avoir une longueur
égale 4 la distance qui va de la plante du pied aux dernieres vertébres dorsales
(partie inférieure de la moelle épiniére); nous verrons, pour le dire par avanoe,
que la cellule nerveuse 4 laquelle on donne le nom de neurone sensitif périphé-
rique est la plus longue du corps, car certaines de ces cellules, en y comprenant
le prolongement cellulipete et le prolongement cellulifuge, va depuis la plante
du pied jusqu'a la région du bulbe rachidien.
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telles encore certaines algues uni-cellulaires, cest-a-dire
dont chacune est formée d'unc seule cellule ramifiée et de
dimensions relativement immenses. Dans les tissus animaux
il n’est pas d’exemple de cellules réellement colossales, sauf
une seule exception, l'ovule ou cellule ceuf. Lovule présente
comme dimension moyenne
200 & 300 w. Mais 'ovule de
certainsanimaux doitse char-
ger d’'une grande quantité de
provisions nutritives, si le
jeune étre auquel il donnera

Fi6, 22. — Cellules cylindriques de 1’épi-

naissance doit se suffire a thélium des villosités intestinales du
. lapin. Grossissement de 350 diametres
-mé 5 P

lu1 meme pendant preﬁque (Kt’)lliker).

toute la durée de son déve-

loppement; tel est le cas des oiseaux. Leur ovule se gorge et
se gonfle de subtances nutritives, arrive ainsi & figurer une
grosse spheére d’'un diamétre de plusicurs centimétres, et se
présente & I'état de ce qui est connu sous le nom de jaune
de l'ceuf; la sphere du jaune de l'ceuf de la poule est une

np &

Fic. 23. — Cellules épithéliales de la Fi6. 24. — Cellule nerveuse (cellule
cavité buccale de ’homme (cellules étoilée dite multipolaire).

. el
superficiclles, aplaties). n. Noyau. — p D. Prolongement de Deiters.

pp. Prelongements protoplasmiques.

seule cellule & dimensions énormes. (L albumine ou blanc de
I'eeuf et la coquille sont des parties surajoutées, des enve-
loppes ; elles ne sont pas incorporées a la cellule ceuf, laquelle
est morphologiquement représentée par le jaune seul.)
Forme. — On peut dire que presque toutes les cellules
jeunes sont primitivement rondes; elles représentent alors une
petite sphere de protoplasma avec un noyau. Mais ultérieure-

Cas de l'ovule.
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ment, selon les rapports qu'elles affectent entre elles, elles ac-
quitrent les formes les plus diverses.

Les unes deviennent cylindrigues ou cylindro-coniques,
comme par exemple les cellules des épithéliums dits cylindri-
ques, ou les éléments semblent se tasser les uns contre les au-
tres en revétant une suface, de sorte que cette compression
réciproque les amenerait & se rétréeir
dans un sens en s’allongeant dans
Iautre (fig. 22). Au contraire, d'autres
surfaces sont revétues d'un épithélium
dont les cellules sont disposées comme
si, trop peu nombreuses pour couvrir
facilement la surface, elles étaient obli-
gées de s’étaler en s’amincissant; telles
sont les cellules plates des séreuses et en
général les cellules dites endothéliales;
telles aussi les cellules qui forment les
couches les plus superficielles de divers
épithéliums stratifiés (cellules desqua-

'-@;._-., mantes de la peau ou de la muqueuse

O(' i buccale, fig. 23). Entre les cellules cylin-
)

AN

driques et les cellules plates, on irouve,

/\\ dans les divers épithéliums, toutes les
formes intermédiaires.
Fi6.95. — Cellules étoilées Les cellules nerveuses, ayant pour

dubulbe dentairedun  fonction de recueillir les impressions et
Zglalﬁzorﬁoiﬁfyny e de les transmettrg, sont obligées de don-
ner naissance d divers ordres de prolon-
gements, de tentacules, dirions-nous volontiers; aussi sont-
elles étoilées (fig. 24) avec prolongements allunt se ramifier
au loin; cette forme étoilée se rencontre encore dans diverses
autres cellules (fig. 28) et se trouve en rapport avec des fone-
tions diverses.

D’autres cellules, devant étre utilisées dans 1’économie
comme éléments contractiles, s’allongent dans le sens ou doit
s’effectuer la contraction pour étre efficace, et on a ainsi les
cellules fusiformes dites fibres musculaires lisses (fig. 26), et
avec une modification plus prononcée et plus complexe, la
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cellule ou fibre musculaire striée. Ces exemples de variétés
de forme suffiront ici, d’autant qu’ils seront complétés avec

I'étude des variétés de constitution.

2° VARIETES DE CONSTITUTION

(Elaborations protoplasmiques.)

Constitution. — Les variétés de constitution
des cellules peuvent étretoutes considérées comme
résultant de l'activité élaboratrice de leur pro-
toplasma. Ce protoplasma, matiere essentielle-
ment vivante, nous 'avons vu, se nourrit en em-
pruntant des substances aux milieux ambiants;
il s’assimile ces substances, puis les transforme
et €labore ainsi des produits nouveaux, qu’il ac-
cumule dans son intérieur, ou dispose & sa péri-
phérie, ou enfin rejette au dehors. C’est pourquol
on a dit que le protoplasma, le corps cellulaire
est un véritable atelier, un petit laboratoire mi-
croscopique ol s’effectuent les transformations
les plus diverses. Quels rapports existent entre
son organisation et ses fonctions? « Il est difficile
de le dire. Nous remarquerons seulement qu’il
est formé de parties dissemblables, de parties
liquides contenues dans une trame fibrillaire, et
quen vertu du principe de I'électrotonus capil-
laire, chaque fois que de tels agencements vien-
nent & changer de forme, apparaissent des phéno-
menes éleciriques. Ces masses protoplasmiques,
non homogenes, dés qu'elles se déforment sont
comparables & des piles voltaiques. Il est trés
probable que les tensions électriques ainsi pro-

Fic. 26.— Fibre
cellule (fibre
rausculaire
lisse), & un
grossiss. de
350diametres.

a. Le noyau (Kol-
liker).

duites au sein de la cellule sont une des causes de ces réac-
tions dites vitales, nées dans le protoplasma albuminoide, réac-
tions en rapports avec l'organisation physique de la cellule
d’une part, avec linstabitité trés grande des albuminoides de

Elaborations par le
protoplasma.
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l'autre. Elles transmettent aux granulations spécifiques, aux
organites de la cellule, I’énergie grace & laquelle celles-ci en-
richissent le suc des vacuoles cellulaires des matériaux dus &
ces réactions, ou formeni leurs produits spécifiques : grain
d’amidon, matiéres organiques diverses, substances fondamen-
tales du cartilage, de 1'os, etc., qui prennent naissance en cha-
que cas. » (A. Gaumer, La chimie de la cellule vivante).

Nous n’entrerons donc pas dans l'analyse si peu connue
de ces actes intimes ; nous en examinerons seulement les ré-
sultats figurés, c’est-a-dire les productions qui se traduisent
par l'adjonction au corps cellulaire de parties distinctes et mo-
difiant sa constitution, son anatomie. Ces productions se loca-
lisent les unes & la périphérie, a Eextérieur de la cellule
(productions exoplasmiques), les autres a son intérieur, mélées
intimement au protoplasmalou logées dans les cavités qu’il
circonscrit (productions endoplasmiques.)

Productions exoplasmiques. — Parmi les productions
exoplasmiques, la plus importante est la membrane dont s’en-
tourent diverses cellules (membrane cellulaire).

Chez les végétaux, cette membrane, formée de cellulose, est
d’ordinaire compléte (entoure le corps cellulaire de tous cotés),
épaisse, résistante, formée de couches concentriques, comme
si elle se produisait par appositions [successives de cellulose
élaborée par le protoplasma, quoique, en réalité, elle s’épais-
sisse aussi par intussusception, c¢’est-a-dire par nutrition inter-
stitielle.

Chez les animaux, la membrane cellulaire n’est pas formée
de cellulose, mais bien d'une substance protéique, mal déter-
minée en général, et qu'on a, & lort, voulu considérer comme
de 1'élasticine (substance des fibres élastiques). Elle est rare-
ment complete, comme autour des cellules cartilagineuses, o
elle forme ce qu'on nomme la capsule des cellules. Souvent elle
est incompléte, comime sur les cellules dites caliciformes, qui
ont une enveloppe rappelant la force d'un calice ou verre a
boire, de sorte que le protoplasma placé dans ce calice est 3 nu
au niveau de son ouverture. Chez les animaux comme chez les
végétaux elle peut ne pas étre également épaisse partout, et
par exemple sur les cellules épithéliales cylindriques, elle pré-
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sente souvent un épaississement au niveau de la base ou
extrémité libre de la cellule (fig. 22 et 27), épaississement

nommeé plateau. Ce plateau présente un as-
pect strié perpendiculairement A son plan et
cette striation est expliquée soit par le fait de
'existence de fins canaux qui traversent le pla-
teau, soit par le fait que ce plateau serait con-
stitué par 'accolement de fins batonnets; et, en
effet, Heidenhain (voir fig. 28) a trouvé dans
I'épithélium intestinal du lapin certaines formes
de cellules ol cette constitution du plateau serait
trés évidente ; mais, quoi qu’il en soit, membrane
perforée ou batonnets aacolés n'en sontpas moins
des produits du protoplasma.

Autrefois on admettait (6poque de Schwann)
que toutes les cellules animales ont une mem-
brane d’enveloppe; on est revenu de cette ma-
niére de voir, et sauf les cas que nous venons de
citer, auxquels il faut ajouter les cellules adi-
peuses, les cellules de la corde dorsale, et quel-
ques autres encore, on admet que généralement

FiG. 27. — Cellules
épithéliales cy-
lindriques de
Pintestin de la
grenouille.

e. Plateau strié. —
n.Noyau. — o. Ex-
trémité inféricure
ou profonde, de
forme irrégulicre
(Ranvier).

la cellule animale est du protoplasma nu. Cest qu'on a reconnu
que souvent ce qui avait ét¢ pris pour une membrane n estque

Fic. 28.— Cellule 4 cheveux, se déta-
chant du liséré épithélial (intestin
du lapin). D’aprés Heidenhain.

la couche la plus superficielle du
protoplasmacoagulée par les réac-
tifs. Méme en dehors de l'action
des réactifs coagulateurs, que nous
employons pour durcir les tissus
et fixer leurs éléments, souvent
on serait tenté de croire a la pré-
sence d'une membrane, alors qu'’il
ne s’agit que d’une couche péri-
phérique de protoplasma un peu
plus condensé, un peu plus homo-

gene que le reste. A cet égard, on peut comparer diverses cel-
lules animales & une goutte de solution de gomme qu’on lais-
serait 1égerement dessécher;il se formerait a sa périphérie une
couche de gomme, plus épaisse, plus solide, d’aspect pellicu-

Membrane rare
chez les cellules
animales.
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laire, qui ne serait cependant pas une membrane de nature
différente de celle de la gomme demeurée liquide & I'intérieur
de la goutle.

On peut assurer qu une cellule ne posséde pas de mem-
brane, toutes les fois que le corps cellulaire est capable de pré-
senter des déformations et mouvements amiboides. Par contre,
il est plus difficile de se convainere qu'une cellule possede bien
réellement unc membrane ; une réaction trées démonstrative a
cet égard est celle de 'eau ; s’'il y a une membrane, on voit en
effet que l'eau, la traversant par endosmose, la souléve, la
gonfle, la détache du contenu qui le plus souvent se rétracte ;
bient6t méme, ce gonflement arrivant au maximum, la mem-
brane éclate, évacue son contenu, et onpeut voir ses lambeaux
plissés irrégulierement. Pour les cellules adipeuses, on dissout
par 'éther leur contenu de graisse, et on voit alors la mem-
brane dessiner des plis qui ne laissent aucun doute sur son
existence. En général c’est en arrivant & leur faire produire
des plis qu'on reconnait la présence de certaines membranes
(myolemme des fibres musculaires, gaine de Schwann des
nerfs) qui, morphologiquement et génétiquement, ont la signi-
fication de membranes de ceilules.

Enfin il faut aussi considérer comme produits exoplasmiques
toutes les substances intercellulaires, qu’elles soient amorphes
ou figurées (fibres conjonctives et élastiques), car toutes ces
formations sont des produits de la cellule ; non seulement la
cellule élabore ces substances intercellulaires, mais elle pré-
side encore A leurs transformations ultérieures, ainsi que nous
le verrons en étudiant le tissu conjonectif.

Productions endoplasmiques. — Si nous passons aux
productions endoplasmigues, nous aurions une liste inépuisable
de faits et de dispositions a citer Nous nous bornerons &
quelques exemples.

Dans une premiere série de ces productiouns, ily a seule-
ment transformation de certaines parties du protoplasma en
substances qui, différentes comme aspect du protoplasma am-
biant, sont cependant encore du protoplasma, car elles en ont
gardé les propriétés, ou présentent une de ces propriétés déve-
loppée au plus haut degré. Telles sont les fibrilles des cellules
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musculaires lisses ou striées, formées de particules de proto-
plasma possédant au plus haut degré la propriété de changer
de forme, de se contracter ; telles les fibrilles des cellules ner-
veuses et de leurs prolongements.

Une seconde série de ces productions sont des substances
nouvelles élaborées par le protoplasma, substances chimique-
ment définies, et qui sont alors dans le protoplasma comme y
serail un corps étranger. Nombreux soni, dans les cellules
végétales, les produits figu-
rés, dont les plus petits ont
recu le nom de leucites, de
grains d’aleurone, dont les
plus gros se présentent sous
la forme bien connue de
grains d’ amidon (fig. 29); lels
sont encore la chlorophylle,
les grains de pigment, les
gouttelettes de graisse, les
cristaux divers, et tous ces
corps, reconnaissablesa leurs
formes, sont logés dans des
vacuoles du protoplasma ;

y g . Fic. 29. — Cellules d’'un cotylédon de
c’est ainsi également que le pois (pisum sativum).
protoplasma de la cellule veé- Elles renferment de gros grains & couches con-

, centriques (sf, grains d’amidon), et de petits
getale se creuse de nombreu- grains arrondis d’a_leuror}e (7). — En¢ les cs-
ses vacuoles, oudune grande }‘)iz;cgaost;;t;tr;?llulalres (Vax TiegHEM, Traité
vacuole centrale contenant le
liquide cellulaire (voir ci-dessus la fig. 1) ; dans I'ovule des oi-
seaux la provision nutritive, élaborée par la cellule ceuf, est éga-
lement le plussouvent sous la forme de produitsfigurés (tablettes
vitellines, grains et sphéres vitellines) logés dans les mailles
ou vacuoles du protoplasma réticulé. Nous disons, par contre,
que ces productions sont & 1'é/as diffus, lorsqu’elles ne se réve-
lent pas par leurs formes, mais, élant a I'état liquide ou de
dissolution, imbibent toute la masse de l'éponge protoplas-
mique, et que leur présence, si elle n’est pas indiquée par une
coloration particuliere donnée par elles au protoplasma, n'est
révélée que par les réactifs chimiques qui les colorent ou les

%
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précipitent; tel est I’état du glycogéne dans les cellules hépa-
tiques, de I'’Aémoglobine dans les cellules rouges du sang.

C’est & propos de ces produits endoplasmiques qu’il faut
signaler et combattre ’ancienne opinion qui considérait I'ani-
mal et la plante, la cellule animale et la cellule végétale, comme
entidrement différentes. On croyait par exemple que la cellule
végétale était seule capable d’élaborer de la cellulose ou de
I'amidon; quoique la cellule animale ne produise que rarement
de la cellulose, elle est cependant capable de le faire, ainsi
que cela a lieu chez les tuniciers; et quant a I'amidon, la dé-
couverte, par Cl. Bernard, de la production de glycogéne (ami-
don animal) est suffisamment significative, car cette fonction
glycogénique est une des plus actives et des plus importantes
de 'organisme animal. On pensait d’autre part que la chimie
de la cellule végétale consistait essentiellement a produire par
réduction les matériaux organiques que la cellule animale brile
ensuite par oxydation; or l'étude de la respiration chez les
végétaux a montré qu’eux aussi sont le sitge de phénomenes
d’oxydation. Nous ne saurions développer ici ces considéra-
tions de physiologie générale, d’ou il résulte que cellule
animale et cellule végétale fonctionnent de méme et sont
identiques. G'est pourquoi, jusqu’d présent, dans cette étude
générale de la cellule, nous avons tenu & emprunter nos exem-
ples aussi bien au régne végétal qu'au régne animal; mais
nous devrons bientét nous borner a I'étude des cellules ani-
males.

Momification de la cellule. — Enfin, apres les produc-
tions endoplasmiques et exoplasmiques, il faut dire un mot
des cas ot1 le protoplasma disparait completement de la cellule,
soit qu’1l s'use et s’épuise en donnant ces formations, soit qu’il
se fransforme en entier en une substance spéciale. Ainsi dans
les poils et les ongles le protoplasma est peu & peu remplacé
en totalité par une substance dure et résistante, de nature albu-
minoide, la £ératine; chezles végétaux, trés nombreux sont les
lissus formés uniquement de membranes cellulaires de la face
interne desquelles a disparu tout protaplasma et ne renfer-
mant plus que des liquides aqueux ou méme de l’air. Alors on
n est plus en présence de véritables cellules, dans le sens de
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cellule vivante; ce sont des cadavres momifics (cellules des
poils et des ongles) ou des squelettes (végétaux, cellulose) de
cellules. Mais ces éléments ainsi transformés rendent encore
des services, d’ordre mécanique, aux organismes dont ils font
partie; les cellules des poils et des ongles jouent un role pro-
lecteur, les cellules végétales réduites a I'état de squelette
cellulosique servent, soit par leur soliditité comme dans le bois,
soit par leur imperméabilité comme dans le lidge, soil enfin
par leur cavité méme, qui sert & renfermer et transporter des
liquides, comme dans certains vaisseaux conducteurs des

plantes.

3° QUELQUES TYPES DE CELLULES EN PARTICULIER

Pour terminer ces rapides indications sur les diverses va-
riétés de cellules et les produits de leur protoplasma, nous
sortirons des généralités et donnerons quelques détails sur
deux espeéces de cellules en particulier : les cellules adipeuses,
qui mettront en évidence I'équivalence morphologique des cel-
lules animales et végétales; et les cellules a cils vibratiles, qui
nous montreront déja une des plus nettes différenciations du
protaplasma en organes locomoteurs.

Cellules adipeuses (e? cellules végétales). — La cellule
végétale se compose d'une enveloppe de cellulose, et d'un con-
tenu protoplasmique, muni d’'un noyau, et creusé de nom-
breuses et larges cavités, ou d’'une seule grande gravité conte-
nant le liquide cellulaire (fig. 30, en D, E).

De méme, la cellule adipeuse se compose d'une membrane
cellulaire, doublée d’une couche de protoplasma, renflée en un
point ol est placé le noyau; cette couche de protoplasma cir-
conscrit un vaste espace central ol est logée une grosse goutte
de graisse, laquelle occupe donc ici la méme place que le
liquide cellulaire dans la cellule végétale (fig. 31, en D).

La cellule végétale est au début une simple masse de pro-
toplasma, avec un noyau (fig. 30, en A); elle se sécrete de
bonne heure une membrane cellulaire & sa périphérie, puis,
dans son intérieur, elle élabore de petites gouttes de liquide
cellulaire logées chacune dans une vacuole (fig. 30, B); ces
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gouttes, ces vacuoles grossissent, arrivent au contact I'une de
'autre, peuvent alors se fusionner en une seule masse centrale

F16. 30. — Etats successifs d’une cellule végétale.

A. Avant la productien du liquide eu sue cellulaire. — B. Apparitien de ce liquide dans des
vacuoles, qui grandissent (C), sc fusiennent (D, E). — Les figures A-D sent de la racine
du haricot. — La fig. E, de la feuille de la jacinthe.

Fic. 31. — Schéma de la formation de la cellule adipeuse.

A. Jeune cellulc formée d'un cerps protoplasmique avee noyau ct sans membrane ccllulaire. —
B. Apparition de gouttelettes de graisse dans le protoplasma. — C. Gouttes de graisse
plus volumineuses ct cenfluentcs. — D. Accumulatien de la graisse en unc gresse sphére
centrale (G). — La cellule a acquis une membrane (M). — P, sa couche périphérique de
protoplasma, avec le noyau (N). — La graisse est figurce eu noir, ainsi qu'elle apparait
par 'action de l'acidc osmique.

Evolution de la de liquide cellulaire. De méme la cellule adipeuse est au début
celfule adiPe™®® yne simple masse de protoplasma avec un noyau (fig. 31, en A);
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ce protoplasma, avec les matériaux que lui livre le milieu inté-
rieur (sang, lymphe), élabore de la graisse qui apparait d’abord
sous forme de fines gouttelettes éparses dans le corps cellulaire
(fig. 31, B); ces gouttelettes grossissent, viennent au contact
les unes des autres, et se fusionnent pour former la grosse
goutte de graisse qui distend la cavité centrale de la cellule
adipeuse (fig. 31, C et D); en méme temps, mais tardivement
en général, ce protoplasma s’était sécrété une membrane cellu-
laire. Ainsi, comme constitution, comme mode de formation
de leurs diverses parties, nous avons la deux cellules, 1'une
végétale, I'autre animale, qui sont morphologiquement équi-
valentes.

Cellules a cils vibratiles. — Il existe des étres uni-
cellulaires qui se meuvent non par des déformations amiboides,
¢’est-a-dire par des pseudopodes temporaires, mais par des
prolongements protoplasmiques permanents, dits cils vibratiles
ou flagellum* Or, dans 'organisme des étres pluricellulaires,
méme les plus supérieurs, se trouvent des cellules trés ana-
logues, les cellules vibratiles; elles ne sont pas libres, et les
mouvements de leurs cils ne servent pas a leur locomotion;
elles sont associées en grand nombre, cote & cote, formant le
revétement (épithélium) de diverses surfaces, et les cils, im-
plantés sur la face superficielle de la cellule, proéminent libre-
ment dans le liquide qui baigne ces surfaces, pour y faire pro-
gresser, dans une direction définie, les corpuscules déposés sur
ces surfaces; ils opeérent ainsi le balayage de certaines cavités
ou conduits. Nous étudierons les épithéliums vibratiles a pro-
pos des épithéliums en général; pour le moment, nous nous
bornerons & quelques détails sur la cellule vibratile qui en est

4. Les cils vibratiles existent méme chez les bactéries; on a été longtemps
sans pouvoir reconnaitre par quel mécanisme se déplacent les bactéries mobiles ;
c’est qu'en effet leurs cils sont invisibles, & moins de procédés tout spéciaux d’in-
vestigation. 1ls sont invisibles parce que leur substance est transparente, et pos-
sede a peu pres le méme degré de réfringence que l'eau. Cependant Nehauss (1889)
était parvenu a les mettre en évidcnge par laﬁ photographiez car la plaque photo-
graphique est plus sensible que notre rétine a de l.égére‘:s différences de transpa-
rence. Aujourd’hui on révele facilement ces cils vibratiles des bactéries par des
procédés particuliers de coloration. (Voir : STRAUS, Sur un procédé de coloration
& Pétat vivant, des cils ou flagella de certaines bactéries mobiles; Société de Bio-
logie, 18 juin 1892.)

Utilité des cellules
. cilides,



Dispositions des
cils.

Nature des cils.
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I'élément anatomique. Le type que nous prendrons est la cel-
lule vibratile des voies respiratoires (fosses nasales, trachée,
bronches).

Le corps de ces cellules est cylindrique ou plutot conique;
Vextrémité effilée est 'extrémité profonde, parlaquelle la cel-
lule repose sur la surface qu'elle contribue & revétir; cette
extrémité, qui s’insinue entre les cellules plus profondes, non
vibratiles de I’épith¢élium, est parfois munie de courtes rami-
fications comparables & des racines (m, fig. 32). L’extrémité
opposée, ou base de la cellule cylindro-conique, répond a la
surface libre et porte les cils. La cellule renferme un beau
noyaw, ovalaire ou rond, placé généralement a& mi-hauteur de
son corps (fig. 33), et montrant un réseau chromatique d’ordi-
naire trés bien dessiné, avec un ou deux nucléoles. Ce corps
cellulaire est nu, non recouvert d’'une enveloppe, excepté sur
Iextrémité libre ou base de la cellule conique; 13 existe un pla-
teaw cuticulaire (p, fig. 32), sur lequel les cils paraissent im-
plantés comme les crins d'une brosse. Ces cils varient en nombre
de 10 & 30. Comme pendant la vie ils sont animés de mouve--
ments vibratiles continus et trés rapides, on ne peut les voir
nettement que quand la cellule est morte, et qu’elle a été fixée
par des réactifs tels que l'acide osmique ou I'alcool absolu. On
constate alors qu’ils représentent de fins batonnets longs de
5 & en moyenne (pour les cellules vibratiles des voies respira-
toires, mais dans les voies séminales, dans 1’épididyme on les
voit atteindre jusqu’a 25 et 30 ), la cellule ayant elle-méme
une longueur de 43 . Les réactifs colorants teignent ces cils &
peu prés comme le protoplasma du corps cellulaire, mais avec
un aspect brillant, particulier; ils sont en effet moins granu-
leux que le protoplasma, d’une substance plus homogene. Ce-
pendant ils sont composés de protoplasma; ils ne sont autre
chose que des prolongements du protoplasma du corps cellu-
laire, & travers la membrane qui forme plateau.

En etlet, il y a déja longtemps, Rouget a montré que, par
I’emploi des solutions acides faibles, on constate la continuité
de ces cils avec le protoplasma; les cils deviennent alors gra-
nuleux, et en les suivant jusque dans le protoplasma, on peut
voir que celui-ci, dans toute sa moitié située au-dessus du
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noyau, semble lui-méme divisé en trainées granuleuses lon-

gitudinales et paralleles qui font suite a cha-
cun des cils a travers le plateau. D’autre pdrt,
Ranvier avait constaté que, dans le coryza,
on peut facilement, dans le liquide des fosses
nasales, trouver les cellules vibratiles, alté-
rées il est vrai, mais sur lesquelles les rap-
ports sus-indiqués sont devenus évidents, car
ces cellules n’ont plus de plateau et leurs cils
naissent directement du protoplasma(fig. 34).
Iy a méme, dit-il, de ces cellules oit les cils
partent de presque toute la surface de la cel-
lule, et o1, au lieu de présenter sur toute leur
longueur le méme diametre, ils s'implantent
sur le protoplasma par une base en forme de
cdne. Mais la démonstration la plus nette de
ces rapporls de continuité est donnée par la
préparation suivante, indiquée par Ranvier.
On colore les cellules vibratiles en les disso-
ciant dans une goutte de solution aqueuse de
bleu d’aniline, et on voitalors le plateau, par
une élection spéciale de cette matiere colo-

his

Fic. 32. — Cellule
a cil vibratile de
I'cesophage de la
grenouille.

c. Cils vibratiles. — p.
Plateau qui les porte.
—n. Noyau.—m. Ex-
trémité inférieure, ir-
réguliére, du eorps
cellulaire (Ranvier).

Fi16. 33. — Cellule
épithéliale a cils
vibratiles de la
trachée du cochon
d’'Inde.

¢. Cils. —¢. Plateau. —
n. Noyau. — . Extré-
mité pointue de la
cellule 4 sa partic
profonde (Ranvier).

F1G. 3%. — Deux cel-
Iules & cils vibra-
tiles des fosses na-
sales de 'homme,
isolées dans le li-
quide du coryza.
— Grossissement
de 750 diamétres
(Ranvier).

rante, prendre une teinte
bleue trés accusée, mais
avec des stries incolores,
perpendiculaires & sa sur-
face; or, avec un fort gros-
sissement, on constate que
chacune de ces stries pdles
fait suite a un cil vibratile,
n’est autre chose quun cil
vibratile traversant le pla-
teau pour se continuer avec
le protoplasma sous-jacent.
Du reste, chez les étres mo-
nocellulaires, on voit toutes

les formes de transition entre les pseudopodes amiboides tem-
poraires etles cils vibratiles permanents ] parfoisun pseudopode

smatiiAs puvaL, — Histologie.

6

Pseudopodes per-
manents.
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persiste et sagite pendant un certain temps, puis rentre dans
le corps protoplasmique, ne laissant plus a la place qu’il a
occupée qu'une légére proéminence, qui, plus tard, pourra de
nouveau s’étirer en un long flagellum mobile.

Mouvements des cils vibratiles. — Les mouvements des cils
vibratiles ne sont donc quun cas particulier de la propriété
générale qu’a le protoplasma de se mouvoir; mais nous devons
dire des maintenant que si, sur une cellule vibratile vivante,
quelques cils viennent 3 étre détachés et rendus libres, ils ces-
sent aussitot de se mouvoir; leur mobilité est liée a leur conti-
nuité avec le protoplasma de la cellule.

Ces mouvements ont été déja entrevus, chez les mollusques,
des la fin du xviue sigcle, mais ils nont été étudiés avec soin
qu'en 1835, par Purkinje et Valentin d’une part, et par W

Observations des Sharpey de l'autre. En disposant un lambeau d’épithélium
bates " "7 vibratile dans une goutte d’eau salée (solution physiologique a

7 pour mille, qui conserve les éléments anatomiques vivants),

on voit, au début de 1'observation, que les mouvements de ces

cils sont si rapides qu’il estydifficile de les analyser; sur un pli

de 1'épithélium, disposé de maniére que les cils se montrent

nettement au niveau de la saillie du pli examinée de profil,

on n’a que la perception d’'une vive agitation du liquide qui

baigne le pli, et qui parait entrainé par un courant dirigé tou-

jours dans le méme sens. Mais, quand on prolonge l'obser-

vation, la vie s’affaiblit dans les cellules, le mouvement se

ralentit, et, sur les cellules agonisantes, on peut saisir le mou-

vement individuel de chaque cil. Ces observations sont trés

faciles sur des fragments des lames branchiales de la moule

commune, ou de I’huitre, lames munies d’un épithélium &

longs et gros cils vibratiles. On voit alors qu'il ne s’agit pas,

comme l'indiquerait la qualification de vibratile, d'une simple

oscillation égale dans chaque sens, mais d’'un mouvement en

crochet, en coup de fouet, en coup de pioche; le cil se fléchit

et se courbe dans un sens, puis brusquement se releve dans

Analyse des mou- le sens de sa convexité, imprimant alors un choc & toute par-
vementsdes clis:  ¢icule qui, nageant dans le liquide, & son voisinage, recoit
ainsi une vive impulsion. Comme tous les cils coordonnent

leurs mouvements dans le méme sens, il en résulte une pro-
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gression réguliere, dans ce sens, des liquides et particules
déposées a la surface: c’est ainsi que, dans les bronches et la
trachée, le mucus et les corpuscules qu’il contient, sont con-
tinuellement balayés des parties profondes (bronches) vers
Vorigine de la trachée (larynx); c’est ainsi que, dans |'@so-
phage de la grenouille, la progression se fait de la bouche vers
I'estomac. En étudiant les épithéliums vibratiles, nous revien-
drons sur ces phénomenes, sur la maniere de les mettre en évi-
dence. Pour le moment, nous nous bornons a une étude géné-
rale de la cellule vibratile, dont la connaissance nous est
nécessaire pour comprendre la nature du spermatozoide, qui
sera I'un des premiers éléments anatomiques que nous exami-
nerons en particulier.

A cet égard, il est surtout intéressant de voir ce qu’on
observe sur un tout petit fragment d’épithélium vibratile
détaché, rendu libre, flottant dans le liquide, et réduit & quel-
ques cellules ou méme a une seule. Dans ces conditions, ces

cellules isolées vivent encore un certain temps; leurs cils con-

tinuent 3 se mouvoir, et jouent alors, vis-a-vis de la cellule ou
du petit bloc de cellules, le role que jouent des rames vis-3-vis
d’'une nacelle; la cellule se meut; mais, n’ayant de rames que
dun co6té, elle se meut en tournant sur elle-méme.

Ces mouvements des cils vibratiles sont influencés par
diverses conditions expérimentales : le manque d’oxygéne les
arréte, comme il arréte I’amiboisme; les acides de méme, tan-
dis que les alcalis les excitent; une légeére élévation de tempé-
rature les accélere, mais & 40 degrés il y a ralentissement, et
a 45 degrés arrét complet, par mort de la cellule; 'abaissement
de température les ralentit. Nous verrons que toutes ces actions
modificatrices agissent dans le méme sens et sur les sperma-
tozoides et sur les fibres musculaires. Enfin, derniére parti-
cularité & signaler, aprés la mort totale de l'individu, la vie
partielle subsiste encore un certain temps dans ces éléments;
on a retrouvé des cellules vibratiles encore douées de mouve-
ment, chez un supplicié, plus de vingt-quatre heures apres la
mort; chez la grenouille et la torlue, animaux & sang froid,
chez lesquels les éléments anatomiques conservent longtemps
Jleurs vies individuelles alors qua cess¢ la coordination de ces

Leur coordination.

Modificateuts de
ces mouvements.

Persistance de ces
mouvements.



Le noyau présido
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toplasma.

Déplacements du
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vies individuelles en ce qui constitue la vie totale du sujet,
ces mouvements persistent plusieurs jours aprés la mort de
celui-ci. C’est dire qu’on peut prolonger longtemps I'obser-
vation des cellules vibratiles d’'un lambeau d’eesophage de la
grenouille préparé, sous le microscope, dans un liquide propre
a la vie des cellules animales, tel qu'une solution de sel marin
avec un peu d’albumine. Ces faits nous montrent que les élé-
ments anatomiques sont doués d’'une certaine indépendance,
et que leur vie et leur mort ne sont pas nécessairement liées
a4 la mort et & la vie de 'ensemble de 1'organisme dont ils font

partie.

4° RAPPORTS FONCTIONNELS DU PROTOPLASMA ET DU NOYAU

Les produits élaborés par la cellule se déposent, avons-nous
dit, soit & la périphérie du corps cellulaire, soit dans les
mailles du protoplasma; mais jamais dans le noyau méme.
Nous avons donc pu dire que ces élaborations sont effectuées
par le protoplasma et non par le noyau. Mais est-ce & dire que
le noyau ne joue aucun réle dans ces actes? Non, certainement,
car 'observation montre qu’il semble les diriger, qu’il y préside
pour ainsi dire, et que, en tout cas, le proloplasma devient in-
capable de les effectuer s’il est privé de son noyau.

Ainsi, [dans les cellules végétales, lorsque le protoplasma
travaille & épaissir unerégion particuliere de la membrane cel-
lulaire, en y apposant de nombreuses couches de cellulose, le
noyau vient toujours se placer au niveau de ce point particulier,
comme pour présider au travail de secrétion; puis, quand cesse
ce travail local, le noyau retourne dans le centre du corps cel-
lulaire, ou vers un point indifférent quelconque. Ce fait s'ob-
serve avec plus de netteté encore dans certains poils unicellu-
laires des plantes, poils qui, formé d’une seule cellule allongée,
subissent & certains moments un rapide accroissement a leut
extrémité libre; or, pendant cet accroissement, le noyau vient
toujours siéger au niveau méme de cette extrémité ; puis, quand,
I’accroissement cesse, il revientse placer dans la partie médiane
de la cellule. Dans ces déplacements, le noyau se meut-il par.
lui-méme ou est-il entrainé par le protoplasma; cette dernidre
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interprétation parait plus vraisemblable ; mais, sans insister sur
cette question, ces faits, mettent bien en évidence I’association
nécessaire du protoplasma et du noyau dans les actes de travail
cellulaire.

Expériences de mérotomie. — Outre des faits d’obser-
vation, on a pu faire de véritables expériences sur les orga-
nismes monocellulaires (amibes, infusoires, ete.) en les section-
nant de maniére & les diviser en deux fragments, dont 'un
contient le noyau, taudis que I'autre n’est qu'un morceau du
protoplasma, sans noyau (expériences de meérotomie : B. Hofer,
Verworn, Balbiani, Le Dantec)! Quand on divise ainsi une
amibe, le fragment qui contient le noyau continue a vivre, &
se mouvoir, & se nourrir, et par suite répare sa perte de sub-
stance ; mais le fragment dépourvu de noyau, apres avoir pré-
senté quelque temps des déformations amiboides, cesse bientot
de se mouvoir; puis, aprés un temps plus ou moins long, les
diverses parties de son réseau protoplasmique se séparent les
unes des autres, se dissocient, et périssent en se dissolvant dans
le milieu ambiant. Un pareil fragment, alors que, aussitot
apres la mérotomie, il présente encore quelques mouvements,
est incapable d’englober, de digérer et d’assimiler les parti-
cules alimentaires qui flottent dans son voisinage, et si parfois
I'englobement se produit, et la digestion commence, elle s’ar-
réte bientdét, comme si ce protoplasma non nucléé avait utilisé
un reste de suc digestif produit précédemment, en présence du
noyau, suc qu'il ne peut renouveler en l'absence de celui-ci.
D’autre part, chez les rhizopodes qui se sécretent une coquille
calcaire (6quivalente d’'une membrane cellulaire), aprés méro-
tomie, les fragments contenant les noyaux sont seuls capables
de régénérer cette coquille & la surface de la plaie; de méme les
botanistes ont pu constater que, pour les cellules végétales, les
fragments pourvus d'un noyau sont seuls capables de produire
la membrane de cellulose nécessaire & la fermeture de 'ouver-
ture produite par la mérotomie.

Nous avons vu que, dans le noyau, la partie essentielle

1. BALBIANI, Recherches expérimentales sur la meérotomie des infusoires ciliés,
(Recueil zoologique suisse, t. V, 1888). — Le Dantec, La matiére vivante. Paris,
1895 (Encyclopédie des Aide-mémoire).

Sans noyau le pro-
toplasma  perd
ses propriétés.
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parait étre la chromatine ou nucléine. Or, chez nombre d’in-
fusoires, cette chromatine est répartic dans le noyau en gros
grains distincts, et les expérien-
ces de mérotomie montrent I'im-
portance de cette chromatine,
I'importance de la présence d'un
de ses grains, pour la vie et la
fonction du protoplasma. Bal-
biani est arrivé a diviser un de
ces infusoires (Stentor) en trois
fragments, de maniere & subdivi-
ser le noyau lui-méme, et & avoir
Fic. 33 —Une gmibeimmédiatemient ainsi un fragment antérieur con-
aprés la section en deux parties, .
dont 'une (@) renferme le noyau, tenant quatre grains de chroma-
tandis que 'autre () e.stdépourvue tine, un moyen ne renfermant
de noyau; cette derniére est des- ) ; ;
tinée a périr plus ou moins rapi- qu un seul grain, etun postérleur
dement (Metchnikoff). avec trois grains (fig. 36). Or ces
: trois fragments ont continué 3
vivre, & assimiler, et au bout de vingt-quatre heures chacun
d*eux avait régénéré un Stentor complet; seulement le frag-

Importance de la
chromatine.

ml

Fie. 36. — Mérotomie expérimentale du Stentor (infusoire cilié), d’aprés Balbiani.

a. Troncon antéricur; m. Trongon moyen. — p. Trongon postéricur. — m!, me2, ms, md, stades
de régénérescenco du troncon moyen (figuro ompruntée & MeTcHNIKOFF : Pathol. comp. de
Uinflamm.)

ment & un seul grain de chromatine avait reproduit un indi-
vidu beaucoup plus petit que les autres (fig. 36,m* a m*).
Expériences de Ces expériences, faisant suite & I'étude de la caryocinése et
mérotomie. d i1 1 5 o . . . 4
u travail cellulaire, sont si significatives, qu'elles se passent
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dfa tout commentaire. Nous ne pouvons résister au - désir de
citer encore les suivantes, d’une portée si générale. Les cas
que nous venons de citer montrent que lorsqu’un infusoire,
un étre monocellulaire, une cellule est coupée en morceaux,
ceux-la seuls des fragments qui contiennent le noyau ou une
partie du noyau se régénerent en individu, en cellule complate.
Or Balbiani a vu que, & la suite d’une section incompléte d'un
organisme monocellulaire (infusoire), l’animalcule reprend
trés rapidement son aspect normal si le moyau na pas été
touché; maissi le noyau a é16 divisé en deux, alors que la cel-
lule elle-méme n'était pas completement séparée en deux frag-
ments, on voit les deux moitiés de la cellule, encore adhérentes
par un point, et possédant chacune une moitié du noyau, s’or-
ganiser chacune en une cellule (un infusoire) complete, mais
adhérente & sa congénére; en un mot, il se forme un véritable
monstre double. Mais ce n'est pas tout; ayant continué
observer ce monstre, Balbiani a vu, comme prélude de la re-
production par division spontanée, les deux noyaux se recon-
stituer en un seul, et des lors la dualité de la cellule disparaitre
graduellement pour faire place & une organisation parfaite-
ment simple. Ainsi le noyau est bien le sitge des propriétés
plastiques de ces étres unicellulaires, et la concentration des
propriétés conservatrices de la forme dans un foyer unique a
suffi pour réparer le trouble organique causé par leur sépara-
tion momentanée en deux centres distinets.

Nous pouvons donc dire que, dans la cellule, noyau et pro-
toplasma sont des parties également indispensables pour toutes
les manifestations de la vie; et nous comprenons maintenant
qu’il ne peuty avoir de cellule sans noyau, ni de noyau sans
corps protoplasmiques (p. 50). Nous voyons aussi, en nous
reportant aux premicres pages de cette étude, quels progrds
merveilleux a fait I’étude de la cellule depuis les premiéres
notions et conceptions dues & Malpighi et méme & Schwann.

50 CLASSIFICATION DES CELLULES ET DE LEURS DERIVES

Apres avoir passé en revue quelques types de cellules, nous
devons examiner comment les cellules d'un méme type se

Noyau siége des
propriétés plas-
tiques.
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groupenkpour constituer nn tissu.Une pareille étude portait, au
temps de Schwann, le nom de théorie cellulaire de la constitu-
tion des étres vivants, car elle comportait encore bien des points
mal élucidés, établis seulement sur de simples vues fhéoriques;
aujourd’hui la constitution cellulaire des tissus est parfaitement
établie. On peut & cet égard, selon une classification qui ne
différe que par plus de simplicité de celle proposée par Schwann,
diviser les tissus en trois grandes classes : tissus formés unique-
ment par des cellules juxtaposées (épithélium); tussus formés de
cellules partiellement ou totalement transformées en fibres; tissus
formés de cellules séparées par une abondante substance inter-
cellulaire élaborée par ces cellules.

I.Tissusformésuniquement de cellules juxtaposées.
— Ce sont les épithéliums et leurs dérivés. On nomme épithé-
lium toute membrane formée par la juxtaposition directe de
cellules, et servant en général de revétement aux surfaces
extérieures ou intérieures du corps.

Si ce revétement est d’'une seule couche de cellules, on a
un épithélium simple ; s'il est de plusieurs couches superposées,
on a un épithélium stratifi¢; d’autre part, les épithéliums, selon
la forme des cellules composantes, sont dits pavimenteuz, si les
cellules sont plates, ou méme seulement plus larges ou aussi
larges que hautes; ils sont dits cylindriques si les cellules sont
tres sensiblement plus hautes que larges, de maniére a affecter.
une forme cylindrique ou plus généralement cykindro-conique
(fig. 22, p. 69). Ainsi les surfaces séreuses sont revétues d'un
épithélium pavimenteur simple; la surface intestinale, d'un
épithélium cylindrique simple; par contre, I’épiderme forme 2
la peau un épithélium pavimenteux stratifié, tandis que les
bronches et la trachée sont tapissées, a leur surface intérieure,
par un épithélium cylindrique stratifié.

Lorsque les épithéliums pavimenteux simples sont formés
de cellules trés plates, trés minces et trés étendues en largeur,
on leur donne le nom d’endothélium; ainsi I'épithélium des
séreuses est un endothélium (de evdoc, intérieur, parce quon
avait cru d’abord que la forme endothéliale ne se rencontre
que pour les cavités closes, ne cginmuniquant pas avec ’exté-
rieur). D'une espéce animale & une aulre, tel épithélium peut



CLASSIFICATION DES TISSUS. 89

présenter ou ne pas présenter de cils vibratiles gvoy. p. 81);
Iépithélium vibratile n’est donc pas une classe particulitre,
mais simplement une adaptation spéciale d’'un épithélium quel-
conque g une fonction spéciale (voir pour 1'étude des épithé-
liums, la IHe partie, chapitre x & xu). — Disons aussi une fois
pour toutes que 1’épithélium d’'une méme surface c’est-a-dire
d’un méme organe peut présenter d’un animal a un autre des
caracteres tout a fait différents : ainsi I'épithélium qui revét la
peau (épiderme) dé¢ Dl'amphioxus est un épithélium simple
cylindrique tandis que chez les vertébrés supérieurs il est
pavimenteux stratifié.® L’épithélium de I'esophage de la gre-
nouille est cylindrique a cils vibratils; celui des mammiferes
est pavimenteux stratifié.

Les dérivés épithéliaur conservent la constitution par
simple juxtaposition de cellules; ce sont des wégétations des
épithéliums, dont les unes se font dans la profondeur (glandes),
tandis que les autres font saillie & la surface. — Les végéta-
tions profondes ou glandes sont configurées les unes en tubes
(glandes de Lieber Kithn de I'épithélium intestinal, glandes
sudoripares émanées de I’épiderme), ou en culs-de-sac arrondis,
simples ou attachés a un pédicule commun (glandes en grappe:
salivaires, pancréatiques, etc.). Mais 1l est de plus des glandes
dont le tissu épithélial est pénétré, morcelé, remanié par la
pénétration d’autres tissus (vaisseaux, tissu conjonctif) et qui
perdent plus ou moins toute connexion avec I'épithélium qui
leur a donné naissance : telles sont les glandes closes ou glandes
vasculaires sanguines. Elles sont dites closes parce qu’elles n'ont
pas de canal excréteur, par opposition aux précédentes, qui,
ayant un canal excréteur, sont dites glandes ouvertes. — Les
végétations superficielles des épithéliums appartiennent surtout
a ’épithélium de la peau (épiderme) et sont représentées par
les poils, les ongles, et, jusqu’a un certain point, ‘par I’'émail
des dents.

Les épithéliums ont principalement le. role de revétements
protecteurs; les glandes ont pour role d’élaborer, par leurs cel-
lules, des principes particuliers (produits de sécrétion) qui sont
versés sur les surfaces épihéliales correspondantes ou ils rem-
plissent des actions trés diverses. Les glandes qui n’ont pas

Formations épithé-
lialess;, (glandes,
poils; etc.).
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de conduil excréteur (glandes closes) laissent échapper leurs
produits dans le sang (ou dans la lymphe d’oi1 le nom de glandes
vasculaires et spécialement de vasculaires sanguines).

IT1. Tissus formés de cellules transformées en fibres.
— Nous avons dit que la cellule était transformée en fibre,
tantot dans sa totalité, tantot en partie seulement.

Comme fibres représentant la fotalité d’une cellule, nous
avons : — les fibres du cristallin, qui ne sont que des cellules
épidermiques tres allongées, avec chacune un seul noyau. —Les
fibres musculaires lisses ou fibres cellules (fig. 26, p. 71), donl la
forme est celle d'une cellule allongée, avec un seul noyau, dont
nous avons précédemment (p. 45) signalé la configuration en
batonnet comme tout a fait caractéristique; le protoplasma de
ces cellules a élaboré des fibrilles qui sont rangées parallele-
ment cote & cote, dans le sens de la longueur de la fibre, et
dans lesquelles s’est développée & un haut degré la propriété
motrice, contractile du protoplasma; ces fibres n’ont pas d’en-
veloppe; ce sont des cellules nues. Ces fibres musculaires lisses
formentles couches musculaires du tube digestif, de la vessie, de

Fibres Putérus, etec. — Les fibres musculaires striées (dites A striation

“musculaires. ; :

transversale). Ici, la transformation est plus compléte. La cel-
lule qui a donné naissance a cette fibre a puissamment grandi
en s’allongeant, et son noyaua subi une multiplication, de sorte
que cette fibre musculaire est une cellule & noyaux multiples;
de plus, les fibrilles contractiles formées par le protoplasma
jouissent, & un degré plus haut encore que pour les précédentes,
de la propriété de se contracter, ce qui est dti & ce que ces
fibrilles sont formées de particules placées bout a bout, se cor-
respondant les unes aux autres dans le sens transversal d’une
fibrille & sa voisine, ce: qui donne a la fibre I'aspect transver-
salement strié. De plus, la cellule multinucléée quiforme la fibre
musculaire striée s’élabore une enveloppe (myolemme, sarco-
lemme); ce n’est plus une cellule nue. Telles sont les éléments
essentiels, caractéristiques, des muscles du squelette (le muscle
biceps du bras par exemple).

Il est presque inutile de dire que les cellules différenciées en
fibres musculaires deviennent les agents essentiels de tous les
mouvements de I'organisme, soit les mouvements extérieurs
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(muscles striés, muscles en général de la vie de relation), soit
les mouvements intérieurs (muscles lisses, viscéraux, en gé-
néral muscles de la vie organique). (Voir, pour U'étude des élé-
ments musculaires, la Ve partie.)

Comme cellules se transformant partiellement en fibres, nous
avons les cellules nerveuses; en effet, leur corps protoplasmique
donne naissance a de longs prolongements, qui, sous forme de
fibres, parcourent des distances relativement énormes. Les corps
cellulaires persistent et forment ’élément essentiel des centres
nerveux (ganglions, substances grises de la moelle et de
I'encéphale); les fibres émanées de ces cellules se groupent en
faisceaux pour constituer les nerfs ou cordons nerveux (nerfs
proprement dits, et substance blanche ou commissures des
centres nerveux). Seulement, ces fibres nerveuses ne restent
pas nues sur toute leur étendue; sur la plus grande partie de
leur trajet clles sont entourées chacune d’'une enveloppe com-
plexe, qui n'a pas été sécrétée par leur protoplasma, mais qui
est formée par des cellules completes, sans parenté avec les
cellules nerveuses; ces cellules se disposent tout le long du
prolongement émané de la cellule nerveuse, et élaborentautour
.de lui des gaines compliquées : la fibre nerveuse complexe qui
en résulte est donc formée en son centre par un filament éma-
nant de la cellule nerveuse (fibre nerveuse proprement dite,
cylindre-axe), et par des enveloppes surajoutées dites gaine
de myéline, gaine de Schwann, etc. La ou la fibre nerveuse
proprement dite n’est pas enveloppée par ces gaines adventices,
elle est dite cylindre-axe nu.

Les éléments nerveux -concentrent en eux les fonctions de
sensibilité; ils recueillent les impressions qui arrivent & la. pé-
riphérie, sur les surfaces, et les transmettent aux organes ou
tissus profonds. C’est pourquoi toute cellule nerveuse-a deux
ordres de prolongements : 1'un conduit les impressions de la
périphérie vers la cellule (prolongement cellulipéte); Vautre les
conduit de la cellule vers 1’élément dont 'entrée en action doit
&tre provoquée (prolongement cellulifuge), par exemple vers un
muscle qui doit se contracter, ou vers une glande qui doit sé-
créter. Seulement les cellules nerveuses se disposent, pour
opérer ces transmissions, en chaines -d’éléments multiples, de

Cellules et fibres
nerveuses.

Prolongements di-
vers de la cellule
nerveuse.
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sorte que le prolongement cellulifuge de 'une transmet 1’exci-
tation au prolongement celluliptte d’'une autre, et ce n’est
quaprés une série de relais de ce genre que l'excitation, re-
cueillie par un premier prolongement cellulipéte sur une sur-
facesensible, arrive définitivement,par undernier prolongement
cellulifuge, sur la fibre musculaire dont elleprovoque la contrac-
tion, ou sur la cellule glandulaire dont elle provoque la séerétion
(Voir, pour I’étude’des éléments nerveux, la VII® partie?).

Tissus formés de cellules séparées par une abon-
dante substance intercellulaire. — Cette troisitme et der-
niére classe comprend les tissus les plus nombreux, les plus
variés et les plus importants par leurs masses. On peuty établir
deux subdivisions : ceux ou la substance intercellulaire est
liquide, ceux ol elle est solide.

1o Comme tissus & substance intercellulaire liquide, nous
avons le sang et la lymphe. Nous avons déja montré (p. 11)
qu’il n’y avait rien de paradoxal & considérer le sang comme un
tissu, et que déja Schwann l'avait compris dans sa classification
des tissus. D’ailleurs les auteurs qui, comme Robin, ont com-
battu cette maniere de voir, faisaient du sang et de la lymphe
des humeurs constituantes, et dire humeur constituante c’est
dire tissu. — La lymplie est composée d’un liquide alcalin dans
lequel sont suspendues les cellules auxquelles nous avons, a di-
verses reprises, fait allusion, & propos de 'amiboisme (p. 40)
et de la phagocytose, en les désignant sous le nom de glodules
blancs, globules lymphatiques, leucocytes, phagocytes. — Le
sang est formé d’un liquide alcalin, spontanément coagulable,
qui tient en suspension deux espéces différentes de cellules :
1° des globules blangs identiques & ceux de la lymphe; 2° des
globules rouges, ou hématies ou globules sanguins ; ces globules
rouges sont trés divers selon les animaux : chez le feetus des
mammiferes et chez les animaux ovipares (poissons, batraciens)
ce sont des cellules complétes, avec un noyau; chez les vivi-

1. C’est pour ne pas trop aller contre les habitudes re¢ues que nous avons
placé ici le tissu nerveux comme formé de cellules et de fibres, aujourd’hui on
peut dire quil n'y a pas, dans le tissu nerveux, deux éléments anatomiques, la
cellule et la fibre, mais bien un seul, la cellule nerveuse; les fibres nerveuses sont
des prolongements des cellules nerveuses,
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pares, ce sont des cellules incomplétes, sans noyau. Leur nombre
est immense; on en compte chez’lhomme cing millions par mil-
limétre cube de sang (et le corps humain contient en moyenne
cing litres de sang).

Les cellules lympathiques président a divers actes intimes
de Ja nutrition et des échanges entre les tissus. Lalymphe in-
filire presque tous les tissus de I'organisme, en se répandant
dans les interstices de leurs éléments; c’est en elle que les
diverses cellules puisent les matériaux de leur nutrition et
rejettent leurs produits excrémentitiels; elle constitue le
véritable miliew intérieur dans lequel vivent les éléments ana-
tomiques des organismes supérieurs. Le sang est aussi un
milieu intérieur, au point de vue de la nutrition, et surtout au
point de vue de la respiration. En effet les globules rouges du
sang ont assumé comme fonction essentielle celle de la respi-
ration, c’est-d-dire que, entrainés par la circulation, ce sont
eux qui sont chargés d’aller (voir p. 15)au niveau de la surface
respiratoire (poumon ou branchie) prendre 'oxygene de lair,
qu’ils portent ensuite, dans les profondeurs de l'organisme, a
tous les autreséléments des divers tissus. A cet effet, le proto-
plasma des globules rouges a élaboré une substance particu-
litre, I'hémoglobine, qui a pour propriété de se combiner 2
I'oxygeéne, de le fixer, etde permettre au globule rouge d’en
devenir le véhicule (Voir, pour 'étude du sang et de la lymphe,
la VIe partie).

92 Les tissus a substance intercellulaire solide sont divers et
nombreux, et il faut distinguer a cet égard, d’une part ceux ot
cette substance est amorphe (cartilage hyalin, tissu osseux) , et
ceux ot elle est figurée, sous forme de fibres (zissu conjonctif).

Le cartilage hyalin est formé de cellules qui ont sécrété
autour d’elles une épaisse membrane d’enveloppe (capsule de
cartilage) et une substance hyaline interposée entre les capsules
des cellules voisines. Au début des études histologiques, on
avait renversé les termes, et on croyait que la substance fonda-
mentale du cartilage apparaissait la premiére, puis se creusait
de cavités dans lesquelles des corps cellulaires se formaient
par genése (p. 53). Il est prouvé aujourd’hui que, pour le tissu
cartilagineux comme pour tous les autres, ce sont les cellules

Milicux intéricurs
(sang et lymphe),

Cartilages.
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qui sont l’élément premier; et que toute substance intercellu-
laire est un produit de leurs élaborations exoplasmiques (p. 72).
Le cartilage hyalin est un tissu qui joue des roles mécaniques
de soutien (cartilages costaux, cartilages du nez, de la trachée
pulmonaire, etc.).

Le tissu osseuz est formé de cellules (ostéoblastes) qui sé-
crétent autour d’elles une substance intercellulaire analogue &
celle du cartilage, mais qui est combinée a des sels caleaires.
La cellule osseuse est donc emprisonnée dans des cavités
creusées dans une substance trés dure. Pour entrer en échange
avec le sang et la lymphe, ces cellules sont munies de fins pro-
longements protoplasmiques, logés semblablementdans de fins
canalicules de la substance fondamentale : grace a ces prolon-
gements, ces cellules communiquent les unes avec les autres,
et quelques-unes d’entre elles, émettant leurs prolongements
jusqu au voisinage des vaisseaux sanguins, la nutrition du tissu
est possible par une sorte de circulation des matériaux qu'une
cellule emprunte au sang et qu’elle lransmet aux cellules plus
éloignées des vaisseaux. Aussi les cellules osseuses sont-elles
disposées, dans la substance de I'os, en séries concentriques au
canal (canal de Havers) qui contient les vaisseaux sanguins.
Est-il besoin de dire que, comme le cartilage, et mieux encore
que le cartilage, le tissu osseux remplit des fonctions de soutien;

1l forme les os du squelette.

Le tissu conjonctif est formé de cellules nues, sans enve-
loppe, semées dans une substance intercellulaire qui se décom-
pose en divers ordres de fibres (faisceaux de fibrilles conjonc-
tives et fibres élastiques). Mais la constitution fibreuse de cette
substance ne marque cependant pas une différence profonde
entre le tissu conjonctif et les tissus précédents, car primiti-
vement, & 1'état embryonnaire, ce tissu est tout d’abord formé
uniquement de cellules, puis de cellules avec substance fonda-
mentale hyaline; c'est cette derniére qui, ultérieurement, et
sous l'influence directrice des cellules, se transforme en fibres
et fibrilles, lesquelles peuvent aussi étre élaborées directement
par les cellules. Le tissu conjonctif forme aussi des organes de
soutien; tantot il remplit les interstices des divers organes, et
des diverses parties d’'un méme organe ; tantotil se condense en
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membranes (aponévroses) ou en cordons (tendons) pour la
transmission de l'action des muscles aux leviers du squelette.

Les tissus cartilagineux, osseux et conjonctifs ont donc des
fonctions trés analogues; aussi se remplacent-ils fréquemment
I'un Vautre, dans 1’échelle animale, ou aux différents dges d'un
meéme animal. Le squelette des vertébrés est d’abord cartila-
gineux, puis devient osseux, l'os se substituant au cartilage;
certains vertébrés inférieurs n'ont qu'un squelette de (tissu
conjonctif; certains os des vertébrés supérieurs (os de la votte
du crane) sont & I’état de membranes de tissu conjonctif avant
de devenir os véritables. Ces trois tissus ont également les
plus grandes analogies au point de vue de la constitution his-
tologique; ainsi, dans la substance fondamentale hyaline du
cartilage peuvent se produire des fibres (fibres élastiques); on
a alors un cartilage qui, en raison de la constitution de sa
substance fondamentale, est dit cartilage élastique ou réticulé.
D’autre part, dans le tissu conjonctif proprement dit, les cellules
peuvent se sécréter une capsule, prendre tous les caractéres
des cellules cartilagineuses; on a alors le fibro-cartilage. En
raison de ces fonctions semblables, de ces substitutions et de
ces transformations, on a réuni ces trois tissus pour en faire
une vaste famille, dite tzssus de substance conjonctive.

Telle est, dans une vue rapide d’ensemble, la classification
de tous les tissus du corps, en laissant de coté, dans cette énu-
mération, quelques especes qui nesont que des variétéslégeres
de celles sus-indiquées. On voit que la théorie cellulaire est par-
faitement confirmée par tous ces détails. L'organisme est une
association de cellules et d’éléments tous dérivés de cellules.

Tissus combinés. — En songeant a tout ce qui compose
I’anatomie d’un vertébré, on sera frappé de ne pas voir, dans
’énumération précédente, figurer les vaisscauz sanguins et lym-
phatiques, le systéme vasculaire en un mot. C’est que les vais-
seaux ne sont pas un tissu; ils résultent de la combinaison,
de I'association de divers tissus. Ainsi, dans une arteére, il y a
trois tuniques, une interne, qui est de tissu épithélial (endo—
thélium vasculaire); une moyenne, qui est de tissu conjonctif
(surtout des éléments élastiques) et de tissu musculaire (fibres
lisses ou fibres cellules); et enfin une externe, qui est de tissu

Equivalence  des
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conjonctif. L’artere n’a donc pas un élément a elle qui puisse
étre dit élément artériel, et qui caractérise le tissu artériel; 1'ar-
tere n’est qu'une association de quelques-uns des tissus pré-
cédemment passés en revue.

Bichat, qui n'avait pas la notion exacte, microscopique, de
I’élément’! anatomique, parlait vaguement de fibre artérielle,
de fibre veineuse; par suite il parlait aussi de tissu artériel, de
tissu veineux. Nous ne saurions plus le faire aujourd’hui. Nous
disons encore sysiéme artériel, systeme vasculaire, parce que par
systeme on entend un ensemble de parties semblables, sembla-
blement constituées, et que les vaisseaux ont en effet des
caracteres communs, une constitution analogue, qui les fait
reconnaitre et permet de les grouper en un systeme. Mais du
moment que la notion de I'élément anatomique devient la ca-
ractéristique d'un tissu, il se trouve que les expressions de
systéme et de tissu que Bichat employait indifféremment 1'une
pour l'autre, ne sont plus synonymes aujourd’hui, et que si
par exemple 'ensemble de tout tissu peut recevoir le nom de
systéme (systéme cartilagineux, systéme osseux, systtme mus-
culaire), I'inverse n'est pas exact, ¢ est-a-dire que tout systéme
ne répond pas:a un tissu particulier et de méme nom, témoin
le systtme artériel. Ce exemple complete ce que nous
avons dit dans lintroduction (p. 3), relativement aux tissus
et aux systemes; nous ne pouvions alors bien indiquer jus-
qu'a quel point se correspondent’'ces deux termes, car, pour
le faire comprendre, il nous fallait un exemple, et nous ne
pouvions donner cet exemple aussi facilement que nous
venons de le faire aprés une revue rapide de tous les tissus.

Cependant, car rien n’est absolu en histologie pas plus que
dans les autres branches des sciences biologiques, si l'on tenait
absolument & avoir un &ssu vasculaire, on ne pourrait consi-
dérer comme tel que la tunique interne, endothéliale du vais-
seau. Celle-ci existe dans toute I'étendue des conduits circula-
toires, dans le ceeur lui-méme; elle constitue a elle seule les
capillaires. Elle correspond, en partie du moins, & ce que Bi-
chat avait si heureusement nommé la membrane commune du
systeme vasculaire, et qui, disait-il, tapisse et les artéres et le
ceur et les veines pulmonaires; il est vrai qu'il décrivait &
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part, et comme choses distinctes, une membrane commune du
systtme & sang noir et une membrane commune du systeme
a sang rouge. On a reconnu aujourd’hui que cette membrane
commune se¢ réduit & une couche de cellules plates, ires minces,
endothéliales, et qu’elle est & peu de chose prés la méme dans
tous les canaux ot circule soit le sang, soit la lymphe; bien
plus, elle constitue a elle seule les capillaires sanguins ou lym-
phatiques. D’apres ces données actuelles, on pourrait dire que
tout vaisseau est formé essentiellement par une membrane
endothéliale, dont les cellules sont ’élément anatomique du
tissu vasculaire; ce tissu vasculaire est a 'état pur dans les
capillaires; dans les autres vaisseaux, divers tissus viennent
s’'associer & celui-ci en le doublant, le renforcant extérieure-
ment. Les artéres, les veines, le cceur, ne sont donc que des
capillaires dilatés et dont la paroi est soutenue par des enve-
loppes surajoutées, empruntées soit au tissu conjonctif, soit
au tissu musculaire. Nous verrons, en effet, que cette maniére
de voir est confirmée par 'étude du développement des vais-
seaux qui tous, a leur début, 'aorte elle-méme, sont de simples
capillaires, aussi bien par leur volume que par leur constitu-
tion, quise réduit & une membrane de cellules plates et soudées
par leurs bords.

Colonie cellulaire; des solidarité et indépendance
cellules. — De la revue rapide que nous venons de faire,
'idée la plus générale qui doit se dégager, c’est que l'orga-
nisme est une association de cellules : chaque espece de cellule,
en devenant 1’élément caractéristique d'un tissu, s'est diffé-
renciée de facon a prendre un role spécial dans cette associa
tion; il y a eu entre les cellules division du travail/; mais cha-
cune d’clles fonctionne dans un but commun a toutes, la vie de
Iensemble de 'association. A cet égard, il sera intéressant de
comparer ce qui se passe dans un étre monocellulaire et dans
un organisme pluricellulaire, d’un rang élevé, tel qu'un ver-
tébré. Ce sera la théorie cellulaire étendue de l'anatomie gé-
nérale a la physiologie générale.

Dans un amibe toutes les fonctions sont remplies par n’im
porte quelle partie du protoplasma : quand l'amibe se meut,
tout le corps protoplasmique peut prendre part et prend en

MATHISS DUVAL, — llistologie. 1
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effet part au mouvement. Au contraire, dans I'association cel-
lulaire d’un étre supérieur, quoique la contractilité continue
a étre une des propriétés du protoplasma de presque toutes les
cellules, elle s’est cependant spécialisée et développée au plus
haut degré dans d’autres; ce sont les cellules musculaires
striées et lisses qui effectuent le travail moteur pour tout le
reste de 'association, qui opérent les déplacements de 'orga-
nisme (nous laissons de c6té des mouvements de 'intimité des
tissus, tels que les mouvements des globules blancs ou lym-
phatiques).

De méme pourla digestion : toutes les cellules d'un organisme
pluricellulaire ne sont pas aptes, comme I'amibe, & produire un
liquide acide et des ferments qui dissolvent les substances ali-
mentaires pour les rendre assimilables; c’est seulement dans
les éléments des glandes annexées au tube digestif que se
sécretent ces liquides, qui sont versés dans ce tube, et la diges-
tion se localise dans le vaste récipient intestinal, pour que ses
produits soient ensuite distribués pa1 la circulation & toutes les
cellules de 'organisme.

Nous avons déja a plusieurs reprises parlé de la spécialisa-
tion des globules du sang, qui vont, pour le compte des autres
éléments, puiser I'oxygeéne au contact de 'air extérieur.

Plus intéressante & signaler est la spécialisation de la sensi-
bilité dans les cellules nerveuses, qui, retirées dans la profon-
deur de Vorganisme, se mettent en rapport avec sa surface,
c’est-a-dire avec les agents extérieurs, par de longs prolon-
gements (nerfs sensitifs), et qui, par d’autres prolongements
(nerfs moteurs), vont transmettre les excitations soit aux mus-
cles, soit aux glandes.

Méme les éléments formateurs du squelette représentent
une division particuliére du travail. Un grand nombre de pro-
tozoaires se sécrétent une carapace, un squelette extérieur de
carbonate de chaux ou de silice. Dans les organismes pluricel-
lulaires un semblable appareil de soutien, développé autour de
chaque cellule, ne saurait exister sans compromettre’les rap-
ports d’échanges entre ces cellules; la division du travail loca-
lise la production des formations calcaires dans des cellules
spéciales ; chez les invertébrés, ce sont les cellules superficielles
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qui se chargent de ce travail, et produisent une carapace, un
squelette extérieur qui protege 'ensemble de 'organisme ; chez
les vertébrés, ce sont ‘des cellules profondes (ostéoblastes) qui
s'associent en grand nombre pour veiller]a la production, 3
I'entretien et au remaniement incessant d’un squeleite inté-
rieur capable de soutenir I'ensemble de 'organisme.

Enfin on peut dire qu'un étre unicellulaire vit, & tous égards,
au jour le jour, n’ayant jamais de nutriment que celui qu'il
rencontre & un instant donné, d’excitation que celle du moment,
Au contraire, dans I'association cellulaire, il se fait des provi-
sions, des emmagasinements de substances (cellules adipeuses,
glycogéne hépatique), qui seront utilisés selon les besoins,
et selon l'insuffisance des apports extérieurs, et des emmaga-
sinements d’excitations (cellules nerveuses, mémoire), qui
pourront ne donner naissance aux réactions musculaires et
autres que longtemps aprés le moment ol ces excitations ont
eu leur origine dans I'action des agents extérieurs, de sorte que
ces réactions pourront paraitre sans rapports avec ces agents et
étre dites spontanées (volontaires).

Les cellules qui, par leur agrégation, constituent un orga-
nisme, sont donc étroitement solidaires les unes des autres;
chacune vit et fonctionne pour les autres, c’est-a-dire pour I’en-
semble de I'économie. Mais cette étroite solidarité n’empéche
pas une certaine indépendance. Certaines cellules ou groupes
de cellules peuvent étre séparées de 'organisme dont elles font
partie, et étre rattachées & un autre organisme; c’est ce qui se
passe dans la greffe, et si ces phénomeénes sont connus depuis
longtemps chez les végétaux, les expériences de Paul Bert ont
montré qu’ils sont tout aussi faciles & produire el intéressants
A étudier chez les animaux ; la transfusion du sang rentre dans
cet ordre de faits, car cette opération a essentiellement pour
but d’introduire, chez un sujet qui en a été appauvri, des glo-
bules rouges du sang empruntés & un autre sujet qui en est
richement pourvu; ces globules, quoique transplantés, conti-
nueront a remplir, au profit d'un autre individu, les mémes
fonctions qu’ils accomplissaient chez celui auquel ils appar-
tenaient d’abord. D’autres fois un groupe de cellules ou une
seule cellule se sépare d'un organisme pour demeurer un temps

Cellules deréserve.

Solidarité et indé-
pendance rela-
tive des cellules,
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indépendante et isolée, puis reproduire bient6t, par sa multi-
plication, un organisme semblable & celui dont elle provient.
Ce dernier cas nous est représenté par la cellule-ceuf (ovule), et
c¢’est précisément & son étude que nous devons passer main-
tenant afin que, aprés avoir exposé la conception de l'orga-
nisme-comme un agrégat, une association cellulaire, nous puis-
sions justifier cette conception en assistant a la formation d’un
semblable agrégat.

U.SP
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DEUXIEME PARTIE

LES CELLULES SEXUELLES, LA FECONDATION
ET LE BLASTODERME

L’¢tre vivant estune cellule ou un agrégat anatomique, ¢'est-i-
dire un composé de cellules et de leurs dérivés; bien plus,
tout agrégat anatomique a pour origine une cellule, qui se
divise, se multiplie a l'infini, donnant ainsi naissance a des
éléments qui se différencient et forment les tissus les plus
divers. Il est donc plus naturel de commencer I'étude de ces
éléments par cette cellule premiére, et de suivre la production
et la différenciation de sa Jongue descendance.

La cellule souche d'un nouvel organisme se détache d'un
organisme préexistant semblable & celui quelle doit reproduire.
Dans quelques cas relativement rares (végétaux inférieurs), un
seul sujet contribue & la produire ; mais le plus souvent deux
sujets émettent chacun une cellule; les deux éléments cellu-
laires ainsi produitsse rejoignent, se conjuguent (se fusionnent)
et il en résulte une cellule unique, mais d’origine double,
laquelle est enfin, par sa segmentation, le point de départ du
nouvel étre. Telle est la reproduction sexuée, qui seule doit
nous occuper. Des deux cellules qui doivent se conjuguer I'une
est dite cellule mdle (spermatozoide), l'autre cellule femelle
(ovule); I'acte de fusion est dit fécondation; et la cellule unique
résultante est Uovule fécondé. Mais pour saisir la signification
de ces phénomenes et de cette nomenclature, le plus simple est
de voir les formes successives que présente la fécondation dans
une série d’étres inférieurs, par exemple dans les algues.

Cellules repto-
ductrices.
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Ces végétaux sont formés par un filament que constituent
des cellules placées bout & bout. Au moment de la reproduction
il s’opere, entre deux de ces filaments disposés parallelement
cote a cote, le travail suivant : deux cellules en regard émet-
tent I'une vers 'autre un prolongement de leur membrane cel-
lulaire (fig. 37 en A); les deux protubérances creuses s’allon-
gent, se rencontrent, se soudent par leurs extrémités; la cloison
placée au niveau de la soudure disparait, et il en résulte que les
deux cellules communiquent par une sorte de tube (fig. 37, B).

A

iy

Wil
Fi16. 37. — Conjugaison chez le mesocarpus parvulus

A. Phasc préparatoirc. — B. Les deux corps cellulaires marchent & la rencontre I'un de l'autre.
— C. Zygospore résultante placée dans lo canal d'union des deux cellules primitives,
(en ZS).

Pendant ce temps les corps protoplasmiques des deux cellules,
grace 3 des mouvements amiboides, se ramassent chacun a
Ientrée de ce tube de communication, s’y engagent, viennent
se rencontrer dans sa partie moyenne, et s’y fusionnent (fig. 37,
C) en un corps protoplasmique unique, qu'on nomme zygo-
spore (L 8), puisqu’on donne le nom de spore aux cellules
reproductrices des végétaux inférieurs, et qu’ici cette cellule
vient de se produire par fusion, conjugaison, de deux cellules
préexistantes. Le phénomene, dans la simplicité ol nous
venons de le décrire, se passe ainsi chez l'algue dite méso-
carpus : chacune des cellules appelées & se fusionner a fait la
moitié du chemin vers I'autre; rien ne distingue l'une de ces
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Ce.ﬂ.ules de l'autre, et la zygospore résultante est située dans le
mlhel% du tube de réunion (d’ott le nom de mésocarpus). 11 est
donc impossible d’établir une différence entre ces deux cel-
lules, impossible de considérer I'une comme élément male,
lautre comme élément femelle.

Mais chez d’autres algues, les Spirogyres, le phénomene est
un peu différent (fig. 38) : apres production du tube d'union,
le protoplasma de I'une des deux cellules (F) reste en place, ne
quitte pas sa cavité cellulaire ; l'autre au contraire (M) s’intro-
duit dans le canal de communication, le parcourt en entier,

F16. 38. — Conjugaison des spirogyres.

A. Le corps cellulaire male (M) sc déplace scul et passe dans le tube d'union. — B. Les deux
cellules sont prés de se fusionner en unc zygospore, 1'élément male (M) ayant parcouru
tout le chemin qui le séparait de I’élément femelle (F).

arrive & la cellule qui est restée en place et 1 se fusionne avec
elle; cette fois la zygospore résulte de la conjugaison de deux
cellules qu'on peut distinguer par leur mode particulier de
se comporter; celle qui est demeurée en place, attendant I'autre,
est dite cellule femelle; celle qui seule s’est déplacée est dite
cellule mdle. La cellule méle differe de la femelle par la maniére
de se comporter; mais elle n’en differe pas encore morpholo-
giquement.

Chez d’autres algues, les OEdogonium, la différence mor-
phologique apparait : ici la cellule femelle devient volumi-
neuse, sphérique, et un orifice se produit & sa membrane

Cellule maéle ct
cellule femelle,
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cellulaire ; la cellule male se couvre d’unc couronne de cils vi-
bratiles, perce sa membranc cellulaire et sort dans le liquide
ambiant, car ici il ne se forme pas de canal de communication.
Nageant dans le liquide, la cecllule male vient & renconfrer
I'orifice de la cellule femelle, s’y introduit, et se fusionne avec
le corps protoplasmique de celle-ci. Les botanistes donnent a
la cellule femelle le nom d’oosphére, celui d’anthérozoide a la
cellule male. Or les choses se passent, chez les animaux, exac-
tement de méme ; seulement nous appclons spermatozoide
I’élément male, et cuf ou ovule I'élément femelle, et la conju-
gaison quis’opéreentre eux est Pacte intime de la fécondation.

Nous étudicrons d’abord l'ovule, puis le spermatozoide, et
enfin la fusion de I'un avec 'autre, la fécondation.

CHAPITRE VI

L’ELEMENT FEMELLE OU OVULE

Constitution de ’ovule. — L’ovule est une cellule com-
plete, possédant, pour ainsi dire, toules les parties que peut
posséder une cellule, ¢’est-a-dire une enveloppe, un corps pro-
toplasmique avec des produits élaborés par le protoplasma, et
enfin un noyau avee un ou plusicurs nucléoles *.

Ovule des mammiféres. — L’ovule des mammiréres, que
nous prendrons d’abord pour type, est sphérique ; son diaméatre
est de 200 u. (0™",2) pour la femme, de 180 p. pour la lapine, de
120 .. pour le cochon d’Inde; on peut dire que l'ovule de la
souris et celuide 1'édléphant sont & peu pres de méme volume ;
en effet les dimensions de 'ovule sonten rapport non pas avec
la taille de I'animal, mais bien avec les conditions dans les-
quelles cet ovule aura ultérieurement & se développer; s'il se
développeen dehors de 1’ organlsme maternel, il doitse chdrgel
de provisions nutritives, et ¢’est la présence de celles-ci qui lui
donne un volume plus ou moins considérable ; or eeuf des

1. G. Bausiani, Lecons surla ge’ne’ratton des vertébrds (Ovule et spermalozoide).
P:u s, 1879,
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Mammiferes, que nous avons tout d’abord en vue, sc développe
en embryon sans quitter I'organisme maternel (animaux vivi-
Pares); il n’a donc 3 se charger que de tres peu de provisions
nuftritives.

Vu I'importance primordiale de cette cellule, on a donné
un nom spécial & chacune de ses parties: le corps protoplas-
mique, avec ses élaborations formant provision nutritive, s’ap-
pelle le wvitellus Ienveloppe s‘appelle membrane vitelline ;
le noyau est dit vésicule germinative, '
et le ou les nucléoles sont appelés
taches germinatives.

Membrane vitelline (ou zone pel-
lucide, ou chorion de l'ceuf). — Elle
est épaisse de 10 a 20 y, tres transpa-
rente (d’ott lenom de zone pellucide),
et présente un aspect strié radiaire-
ment, perpendiculairement a sa sur-

tace (ﬁg. 39, a). C’est une membrane  p,; 39 — Oyl 48 Tagis
produite en partie par le protoplasma a maturite.
(IC l’(B].lf, et en partie par une sécré- «. Membrane vitelline ou zone pellu-

0 u . Fos cide. — b. Vitellus (protoplasma
tion que viennent extérieurement Y de la cellule. — ¢. Vésicule ger-

minative (noyau). — d. Tache ger-
minative (nucléole).

adjoindre les cellules au milieu des-
quelles se développe l'ceuf (cellules
de la membrane granuleuse de I'ovisac; voir ci-aprés p.)*; mais
il ne faudrait pas croire que c’est une membrane solide, résis-
tante, impénétrable ; elle est formée d’'une subslance protéique,
molle, & travers laquelle on peut voir passer et s'introduire
des micro-organismes ; aussi peut-elle laisser pénétrer les

1. Les embryologistes sont aujourd’liui unanimes pour considérer I'enveloppe
de l'ovule comme un produit de sécrétion des cellules du follicule, et comme
méritant par suite le nom de chorion ; mais comnie lenom de chorion a été donné
depuis Jongtemps & I'une des enveloppes qui se forment plus tatjd autoqr‘de
I'embryon, il en résulte qu'on a di adopter pour la membrane ovulaire (d’origine
folliculaire) le nom de prochorion. D'autre part, au-dessous de ce prochorion, Van
Beneden a constaté que, au moment de la maturation de I'ccuf, il se forme une
seconde membrane qui enveloppe directement le vitellus, qui est produite par
lui, et qui, par suite, mérite bien seule le nom de membrane vitelline. C'est cette
membrane vitelline qui, comme on le verra plus loin, aprés I'entrée d'un pre-
mier spermatozoide, se durcit, devient impénétrable, et empéche I'entrée d’un
second spermatozoide.

La membranc vi-
telline est péné-
trable.
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spermatozoides. Cependant clle estchez quelques animaux (pois-
sons osseux, par exemple) trés résistante et réellement impé-
nétrable; mais alors elle n’est pas complete, et présente en un
point une ouverture infundibuliforme, le micropyle, danslequel
pourra s’engager le spermatozoide pour pénétrer dans l'inté-
rieur de I'ceuf.

Vitellus. — C'est une masse de protoplasma conforme a la
constitution ordinaire du protoplasma, c'est-a-dire réticulé ;
mais les mailles de ce réseau renferment, en quantité plus ou
moins grande, des produits d’élaboration de la cellule (fig. 39, 4):
on donne a ces produits le nom de deutoplasma ou lécithe de
I'ceuf. Chez les mammiferes, ce deutoplasma est trés peu abon-
dant et se réduit & quelques granulations formées soit de
graisse, soit de corps albumineux particuliers.

Vésicule germinative. — Cest le noyau de la cellule ceuf
(fig. 39, ¢); on l'appelle vésicule germinative & cause du role
tout spécial que, dune certaine époque, on lui a attribué rela-
tivement a la production des éléments auxquels I'ceuf donnera
naissance, et on dit vésicule germinative de Purkinje, parce que
c¢’est Purkinje qui, le premier, en 1825, I'a découverte dans
I'euf de la poule; elle futensuite, en 1834, reconnue ausdi dans
I'ceuf des mammiferes par Coste. C’est une vésicule d’un dia-
metre de 35 & 50 p.. On y distingue nettement une membrane
nucléaire, et un contenu formé, comme pour tout noyau, d'un
hyatoplasma dune part, et, d'autre part, d'un réseau di a la
présence d'un mitome ou filament chromatique.

Tache germinative. — La ou les taches germinatives, dites
aussi tache germinative de Wagner (découverte par Wagner en
1836), sont des nucléoles, et sur leur nature subsistent les mémes
incertitudes que nous avons indiquées pour les nucléoles des
cellules en général. La tache germinative de 'ovule des mam-
miféres mesure en moyenned p.; il y en a généralement deux;
mais chez les vertébrés inférieurs (grenouille, poissons) ce
nombre est porté beaucoup plus loin (jusqu'a 100 pour les
batraciens).

Variétés d’'ovules. — Tel est l'ovule des mammiferes et
aussi 'ovule de I'amphioxus. Nous l'avons dit, les différences
de volume et de composition qu’il peut présenter chez les autres.
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animaux tiennent a la plus ou moins grande abondance de ma-
tériaux nutritifs (deutoplasma ou lécithe) que 1'ovule peut ren-
fermer, sous forme de gouttelettes de graisses, de granulations
ou de spheres ou plaquettes albuminoides {tablettes vitellines).
Le protoplasma proprement dit étant dit vitellus formatif, et
le deutoplasma ou lécithe (de lexifloc jaunce d’euf) étant dit
vetellus nuirdif, une importante classification des divers ovules
a été faite selon la proportion relative de vitellus formatif et
de vitellus nutritif qu'ils renferment; pour comprendre cette
classification, il ne faut pas oublier que I'ceuf est appelé a se
segmenter aprés fécondation et que cette segmentation se fera
d’apres des modes différents, selon que 1'ceuf est plus ou moins
riche en vitellus nutritif. C’est ainsi qu'on a distingué trois
catégories d’ovules ou ceufs.

1° Les ceufs, qui, comme l'ovule des mammiféres ou de
V'amphioxus, nerenferment que trés peu de provision nutritive;
on devrait donc les nommer oligolécithes ; mais considérant
comme insignifiante leur quantité de substance lécithique, on
les a nommés alécithes, ou bien holoblastiques (6hoc, seul, en-
tier ; 8lxsroc, germe), puisqu’on les considere comme formés
presque uniquement de protoplasma formateur. Ces cufs se
segmentent en totalité, et les segments, les cellules produites,
sont & peu preés d’égal volume ; d’out le nom d’eufs ¢ segmen-
lation totale et égale (fig. 40 en A).

2° Les ceufs qui, comme 'ovule des batraciens, renferment
une grande provision nutritive, distribuée dans toutes les par-
ties de I’ceuf, d’ott le nom de panlécithes ; mais cette distribution
n’est pas égale; vers un pole de la sphere de I'ceuf le proto-
plasma renferme peu de lécithe, et c’est dans cette région
excentrique qu’est placé le noyau; vers le pole opposé, et
graduellement & mesure quon va du précédent vers celui-ci,
les éléments lécithiques deviennent plus nombreux, puis
dominent. Cependant, ces ccufs se segmentent en totalité, et
peuvent étre dits dans ce sens holoblastiques ; mais cette segmen-
tation est inégale, donnant des segments ou cellules filles, petites
dans la région de protoplasma presque pur, volumineuses dans
la région riche en lécithe. Ce sont donc des ceufs a seqgmenta-
tion totale, mais inégale (fig. 40 en B).

Signification de
ces variétes.

Ovules alécithes,’
holoblastiques, a
segmentation to-
tale et ¢gale,

Ovules panléci-
thes, holoblas~
tiques, a seg-
mentation  to-
tale inégale,
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3° Les @ufs qui, comme ccux des reptiles, des poissons et
des oiseaux, sont nettement.divisés en deux parties: 1'une de
protoplasma pur ou vitellus formatif, avec le noyau (cet en-
semble forme le germe, la cicatricule du jaune de 1'ceuf d’oi-
seau); l'autre, beaucoup plus volumineuse, constituée par les
matiéres lécithiques, ainsi mises & part, éloignées du vitellus
formatif, d’ott le nom d’ovules ¢élolécithes (tedog, loin). Dans ces
ovules, la segmentation ne porte que sur la petite masse de
vitellus formatif; le vitellus nutritif reste indivis, formant une

Fic. 40. — Schéma de l'ovule alécithe ou a segmentation totale (A), de l'ovule
panlécithe ou a segmentation totale, mais inégale (B), et de 'ovule télolécithe
ou & segmentation partielle (C).

M. Membrane vitcllino. — I’ Protoplasma ou vitellus formatil. — V. Vitellus nutritif
(i1 est figuré par toutes les parties ombrées de traits horizontaux).

masse sous-jacente au germe, et dans laquelle les cellules de
celui-ci puisent les substances nécessaires & leur développe-
ment. Ce sont des ceufs méroblastiques (pegos, partie, partielle-
ment), ou & segmentation partielle (fig. 40 en C).

Dans ces rapides indications, pour le complément desquelles
nous renvoyons aux traités d’embryologie comparée, nous ne
signalons que les dispositions essentielles, celles qui se rap-
portent aux vertébrés. Nous ne nous arréterons pas sur cer-
taines particularités, présentées par les invertébrés, nous con-
tentant de signaler encore ce fait que, chez les arthropodes par
exemple, le vitellus nutritif s’accumule dans le centre de 1’ceuf,
qui est par suite dit centrolécithe.
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Et remarquons bien que, dans tout ce qui précéde, nous ne
parlons que de la cellule ceuf, de I'ovule, et non des substances
et enveloppes qui peuvent y étre surajoutées, notamment
lorsque cet ovule est pondu a l'extérieur et ne poursuit pas
son développement dans 1'organisme maternel. Ainsi, dans ce
quon appelle ordinairement 1'cuf de la poule, c’est le jaune
seul qui représente 'ovule, la cellule ceuf (cellule énorme par
accumulation de vitellus); le reste, ¢’est-a-dire le blanc de I'ceuf
(albumine avec les chalazes, sortes de tortillons formés par les
couches centrales plus denses), la membrane coquillidre et 1a

F1c. 41. — Composition de I'ceuf de poule pondu.

a, Chambre 4 air. — b8’ b". Couche d’albumine (blanc d’ceuf). — c. Coquille. — ch. Chalazes,
g. Cicatricule. — j. Sphére du jaune (ceuf proprement dit; ceuf ovarien). —j’ latebra (vitel-
lus blanc sous-jacent a la cicatricule). — m g. Couche de vitellus blanc située 4 la péri-

phérie du jaune, sous la membrane vitelline (mv), — v g, Vésicule germinative,

coquille (voir I'explication de la fig. 41), sont des parties sur-
ajoutées a U'extérieur de I'ovule : elles 'ont enveloppé, alors
que, sorti de 'ovaire a I'6tat de cellule simple, il parcourait le
conduit génital (oviducte) par lequel il doit arriver & l'exté-
rieur. En un mot, nous n'avons parlé jusqu’a présent que de
I'eeuf ovarien. Le moment est donc venu de dire quelques mots
de Povaire et de lamaniére dont s’y forment et y sont contenus
les ovules.

Ovule et ovisac. — (Quand on examine une coupe de
Iovaire d’'un mammifere (fig. 42), on voit que sa substance cor-
ticale est formée par I’agglomération de vésicules dites vésicules
de De Graaf, ovisacs, follicules de lovaire; le plus grand nombre
d’entre elles sont trés petites (30 & 40 y‘); quelques-unes, plus

Distinction de
l'ovule ct de

l'euf de
poule,

la
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grosses, sont déja bien visibles & ’eil nu; enfin, il en est deux
ou trois seulement (nombre variable selon 1’espace animale, et
en rapport avec le nombre de petits que la femelle donne a
chaque portée) qui atteignent le volume d’un pois ou méme d’une
cerise, et par suite proéminent & la surface de 'ovaire et em-
pittent sur la masse centrale ou substance médullaire de
Povaire (fig. 42, en D). Ces grosses vésicules sont des ovisacs
a maturité; les plué petits sont dits ovisacs ou follicules pri-
mordiauz; ceux de dimensions intermédiaires sont des ovisacs

Fic. 42, — Coupe de 'ovaire, montrant sa couche corticale ou ovigene, formée
d’ovisacs aux diverses périodes de leur évolution.

A, A, A. Jeunes ovisacs. — B, B, B. Ovisacs plus développés. — C. Ovisac approchant de la
maturité. — D. Ovisac milr avee son disque proligére (D P) contcnant I'ovule. — M G, Mem-
brane granuleusc, — H, Lo hile ge I'ovaire.

qui évoluent graduellement et lentement de 1'état primordial &
I'état de maturité.

Ovisacs jeunes. — Les ovisacs primordiaux (fig. 43, A) ont
une composition trés simple : faisant abstraction du tissu con-
jonctif qui les circonscrit, nous pouvons dire qu’ils sont formés
d’'une couche périphérique de petites cellules (MG) entourant
une grosse cellule centrale. Les petites cellules périphériques
sont plates ou cubiques (d’un diametre de 63 9 p.) et forment
une véritable couche épithéliale, dite membrane granuleuse, ou
épitliélium de ['ovisac. La cellule centrale est déja, par son
aspect, sa forme sphérique, son noyau et son nucléole bien
visible, reconnaissable comme un ovule; mais ses dimensions sont
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encore seulement de 10 3 20 p. et cet ovule est & I'état de cellule
nue, sans enveloppe (sans membrane vitelline). A mesure que
lovisac grossit, pour marcher vers samaturité(fig. 42, A, B,C,D),
les cellules de la granuleuse se multiplient par caryocindse,
et se disposent en plusieurs couches; cet épithélium, de simple
ou a une seule couche qu’il était primitivement, devient donc
stratifié ou a plusieurs couches {fig. 43, B et C); ovule, qui
grossit aussi, est toujours entouré par lui, mais se sécrate peu
a peu une membrane vitelline, & laquelle est surajoutée une
couche produite par les cellules de la granuleuse (voir la note,
page 105). VanBeneden* a en effet observé des cas oll un ovisac
renfermait deux ovules, juxtaposés se comprimant réciproque-
ment, sans interposition de cellules de la granuleuse au niveau
de leur surface de contact; et cependant, dans ce cas, la mem-
brane vitelline, proprement dite, se produit sur tout le pourtour
de chacun de ces deux ovules, ¢’est-a-dire méme dans la région
oli, n’étant point en contact avec des cellules de la granuleuse,
ils ne peuvent rien recevoir d’elle, ce qui indique bien que la
membrane vitelline, proprement dite, provient uniquement de
I'ovule lui-méme.

Ovisacs & maturité. — Quand l'ovisac devient plus gros, de
maniére & étre visible & I'ceil nu, les cellules de la granuleuse
ne se contentent pas de se multiplier;elles élaborent un liquide
albumineux qu’elles versent dans leurs interstices et qui s’'accu-
mule vers le centre de 1'ovisac, refoulant I'ovule vers la péri-
phérie; mais celui-ci reste cependant toujours entouré de cel-
lules de la granuleuse, c’est-d-dire que le liquide apparait
d’abord dans une fente de lagranuleuse (fig. 42, en C; fig. 43,en C),
que cette fente s’agrandit, sans faire tout le tour de la vésicule,
et se dilate en formant une cavité qui devient peu & peu cen-
trale, mais toujours circonscrite de tous cotés par les éléments
de la granuleuse. Il en résulte que, sur un ovisac mir, on
trouve les dispositions suivantes (fig. 42, en D et fig. 44) : une
cavité centrale, pleine d’un liquide albumineux (/iquor folliculi,
liquide du follicule; LF, fig. 43, C); cette cavité est circonscrite
de tous cotés par 'épithélium dit membrane granuleuse, mais

1. Ep. Vax BExepeN, Contribution a la connaissance de Uovaire des mammiféres
(Arch. de Biologie. 1880, tome I°r, p. 516).
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en un point cet épithélium présente un épaississement, le
disque proligére ou ovigére (DP, fig. 42, en D) au milieu duquel
est situé 'ovule, ayant maintenant ses dimensions définitives
de 200 p) environ (chezles mammiferes), sa membrane vitelline,
et une légere charge de deuloplasma ou vitellus nutritif (nous
parlons toujours des mammiferes*). Alors le follicule proémine
3 la surface de 'ovaire, et fait d’autre part saillie dans la partie
centrale ou substance médullaire de l'ovaire (fig. 42), c’est-a-

Fic. 43. — Trois stades de I’évolution des ovisacs.

A. Ovisac primordial; la membrane granuleuse (M G) est d'une seule couche de cellule. —
B. Ovisac plus avancé; membrane granuleuse épaisse. — C. Ovisac ou sc forme une cavitd
(LLF) et ou commence 4 se délimiter le disque proligére.

dire que, vu le grand volume qu’il a acquis, il dépasse les
limites de la couche corticale (couche ovigéne de Sappey) formée
par l'agglomération des jeunes follicules et des follicules pri-
mordiaux. Si & ce moment l'ovisac est distendu par une accu-
mulation de plus en plus considérable de liquide dans son
intérieur (fig. 44), si la substance médullaire devient turges-
cente par afflux de sang dans ses vaisseaux, l'ovisac se rompt,
s'ouvre & la surface de l'ovaire et laisse échapper 1'ovule,
entouré encore d'une couche plus ou moins abondante de cel-
lules du disque proligere (fig. 47, p. 117). C'est ainsi que se
produit U'ovu/ation ou pontle ovarique.

1. Lucien Gasrten, Conlribution a Uétude des follicules de De Graaf el des corps
jaunes (These de la Faculté de méd. de Paris, 1891).
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OEuf ovarique et ceuf pondu. — Nous venons d’étudier I'ceuf
ovarien et 'ovisac des mammiferes; chez les oiseaux, l'ovaire
renferme des ovisacs primordiaux semblables, mais leur ma-
turation et celle de I'ovule se fait d’'une maniére un peu diffé-
rente: l'augmentation de volume ne se fait pas par accumula-
tion de liquide dans I'ovisac; la membrane granuleuse reste a
I'état d’épithélium entourant simplement I'ovule, sans pro-
duction d’un disque proligere; c’est 'ovule lui-méme qui
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Fic. 44. — Follicule ovarien, ou follicule de De Graaf, a l'état de maturité
(mammifére).

a. Ovule, situé dans le disque proligere (b). — ¢. Epithélium, dit membrane granuleuse.
d. Paroi conjonctive du follicule. — e. Limite externe de I'ensemble du follicule.

grossit prodigieusement; son protoplasma est le siege d’une
assimilation et d’une élaboration trés actives, et il accumule
ainsi dans ses mailles une abondante provision de substances
nutritives, de deutoplasma, de vitellus nutritif (spheres
vitellines); une seule petite partie de protoplasma reste a peu
pres exempte de ce deutoplasma, et, renfermant le noyau, repré-
sente la partie quiseule subira la'segmentation (@uf méroblas-
tique, télolécithe, a segmentation partielle; G, fig. £0). Ainsi
se forme un ovule énorme, la grosse sphére dite jaune de I'ccuf
pondu. Cet ovule (ou euf ovarien), entouré de I'épithélium de
I'ovisac (granulosa) non seulement fait saillie & la surface de

smarnias puvaL. — IHistologie. 8
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l'ovaire, mais s’y pédiculise et n'y reste attaché que par une
portion rétrécie; et, comme chez les oiseaux plusieurs ovisacs
sont & peu prés en méme temps arrivés a 1'état de maturité,
Povaire présente I'aspect d’une grappe de raisin (ovaire en
grappe) dont chaque grain est figuré par un ovisac retenu par
un court pédicule. Cet ovisac se rompt au moment de I'ovula-
tion, c'est-a-dire de la ponte ovarigue, et laisse échapper
I'ovule; mais cet ovule n’est pas ici une cellule de 200 p. de
diametre; c'est une grosse sphére jaune, ayant le diametre du
jaune d’ceuf pondu. Ce gros ovule, recu dans 'oviducte de la
poule, yest graduellement enveloppé (voir la fig. 41) dans des
couches successives d’albumine plus ou moins liquide, puis
dans des couches d’albumine concréte (membrane coquilliere),
puis dans des couches de substance albuminoide abondamment
mélée de sels calcaires (coquille), et il est enfin expulsé au
dehors (ponte définitive, qu’il ne faut pas confondre avec la
ponte ovarique ou ovulation).

Ces trop rapides indications sur 'ovule des oiseaux suffi-
sent pour montrer queil’ovule a la méme signification dans
toute la série animale; c'est une cellule, et les différences
qu’elle présente, des ovipares aux vivipares types, consistent
seulement dans le plus ou moins de vitellus nutritif ou deuto-
plasma qu’elle accumule en son intérieur. Au début (ovisacs
primordiaux), les ceufs holoblastiques ou méroblastiques sont
identiques ; c’est toujours une masse de protoplasma nu, avec
un noyau; les parties nouvelles qui s’y ajoutent sont produites
par le protoplasma, selon les modes que, pour les cellules en
général, nous avons étudiés sous le nom de formations endo-
plasmiques et exoplasmiques (p. 72 et T4).

Origine de l’ovule et de l'ovisac. — Méme dans les
plus petits ovisacs d’une femelle adulte de mammifére, ’ovule
est déja reconnaissable. Quelle est donc 'origine de cette cel-
lule? A quel moment acquiert-elle son aspect caractéristique?
Ce n'est ni sur l'ovaire de la femelle adulte, ni sur celui d’un
jeune sujet, ni méme sur celui d’'un nouveau-né ou d’un feetus
a terme qu’on peut voir la premiére formation des ovules. Déja
chez le feetus l'ovaire renferme, sous la forme de tout petits
follicules de De Graaf, la plupart des ovulesqu'il peut contenir,
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Epithélium germinatif. — Pour assister a 'apparition de
ceux-ci, il faut remonter tres haut dans la vie embryonnaire,
alors que les premiers rudiments des organes commencent
se dessiner dans 'embryon. Sur une coupe du corps de 'em-
bryon (fig. 43, A) on reconnait I'intestin (1) situé dans la cavits

Fic. 45. — Origine et évolution de I'épithélium germinatif.

A. Coupe transversale du corps de I'embryon. — L Intestin. — EG. Epithélium germinati
(épaississement de I'épithélium péritonéal). — B, M. Premiers rudiments des membres.

B. Coupe semblable, sur un embryon plus 4gé, et dont on n'a représenté que les éminences
sexuelles, de chaque coté du mésentére (I). — AO, aorte. — W, Canal de Wolf. — GL. Glo-
mérule du corps de Wolff. — M. Canal de Muller. — EG. Epithélium germinatif. A
gauche y apparaissent les premicrs ovules primordiaux. — A droite commencent & se pro-
duire les tubes de Pfliiger, péndtrant dans I’éminence génitale.

péritonéale. Cette cavité est tapissée par un épithélium, lequel,
dans les régions situées de chaque co6té de I'insertion du mé-
sentere, présente de bonne heure un épaississement (EG, fig. 45).
En effet, ses cellules se multiplient, se disposent sur plusieurs
couches, et deviennent relativement volumineuses. Cette for-
mation épithéliale spéciale, a recu de Waldeyer! (1870) le nom

1, WaLDEYER, Eierstock und Ei. Leipzig, 1870,
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d’épithélium germinatif, car c’est elle qui va donner naissance
aux germes, c est-d-dire aux premiers ovules. En effet, les élé-
ments mésodermiques sur lesquels repose cet épithélium, se
multipliant, dessinent par leur masse une légere saillie (émz-
nence sexuelle; fig. 45, B, en EG), proéminant dans la cavité
péritonéale et revétue par I’épithélium germinatif; en méme
temps celui-ci est le siege d’une différenciation entre ses cel-
lules; la plupart d’entre elles demeurent cubiques ou cylin-
driques ; mais quelques-unes grossissent, deviennent sphériques
avec un gros noyau, et sont dés lors reconnaissables comme
ovules (ovules primordiaux de 1'épithélium germinatif).

Tubes de Pfliiger. — Bientét I'épithélium germinatif, avec
ses ovules primordiaux, forme des poussées ou bourgeons qui
pénetlrent dans la masse mésodermique de I'’éminence sexuelle
(voir la moitié droite de la fig. 45, B), s’y ramifient en cordons
cellulaires, auxquels on donne le nom de fubes ou cordons de
Pfliger, du nom de l'auteur quiles a le premier décrits (1863)*
mais sans avolr constaté leur origine, leur provenance par
végétations profondes de 1'épithélium germinatif, fait qui a été
révélé par les recherches de Waldeyer. Les tubes de Pfluger
sont donc des cylindres formés de cellules épithéliales et con-
tenant de place en place des ovules primordiaux, comme en.
contient I'épithélium germinatif d’olt proviennent ces cylindres
(fig. 46).

Une transformation trés simple décompose alors ces tubes
de Pfliiger en une série d’ovisacs {fig. 46, A, B, C, D) : ces tubes
s’étranglent’de place en place, au niveau des points otine sont
pas situés les ovules; le cylindre ou tube prend donc l'aspect
d’un chapelet, dont chaque grain est un renflement épithélial
renfermant un ovule primordial (fig. 46, B); mais ces étrangle-
ments s’accentuant de plus en plus, le tube se trouve coupé au
niveau de chacun d’eux, le chapelet s'égrene (fig. 46, C), et
chaque grain, devenu indépendant, est formé par une couche
de cellules épithéliales entourant un ovule primordial placé
en son centre, c’est-a-dire que chaque grain devient un ovisac

primordial (fig. 46, D).

1. PruiceR, Die Eiersticke der Saugethiere und des Menschen. Leipzig, 1863.
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Quelque abrégée que soit cette description et malgré les
légeres variantes quelle peut comporter (voir la fig. 48), elle
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Fie. 46. — Tubes de Pfliiger, et les diverses phases de la production des ovisacs.

EG. Epithélium germinatif avec des ovulcs primordiaux. — A. Tube ou cordon de Pfliiger &
I'état primitif. — B ct C. Tubes de Pfliiger prenant la disposition en chapelet. — D. Kgre-
nement du chapelet : ovisacs indépendants. — O. O, O. Ovules.

Fic. 47. — Ovule de mammifere tel qu’il sort de la vésicule de De Graaf, entouré
de la corona radiata (Zr), c’est-a-dire d'une couche de cellules du disque proli-
gére; ces cellules disparaissent graduellement pendant le transport de I'ovule
de 'ovaire au pavillon de la trompe.

Vi. Vitellus. — Vg. Vésicule germinative. — Tg. Tache germ'mat’ive. — Ep V. Espace péri-
vitellin, cntre la membrane vitellin<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>