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PREFACE

I. — Cet ouvrage n’est ni un livre dogmatique, ni un livre de
technique : ¢’est un Traité d’histologie pratique. Ce titre doit étre
d’abord expliqué. Le présent livre est un Traité d’histologie parce
que j’y fais un exposé général et continu de cette science; c’est un
Traité d’histologie pratique parce que, toutes les fois que j’y décris
une structure ou que j’y étudie une formation, j'indique systéma-
tiquement par une note la technique nécessaire pour obtenir les
préparations qui, convenablement exécutées, reproduiront des
images de 'objet décrit conformes a la description. Le Traité d’his-
tologie que j'offre au public pourra donc servir a la fois de livre
d’étude et de guide pratique au laboratoire, quand bien méme,
dans ma pensée, je ne le considere nullement comme pouvant
remplacer, sur la table de travail, le Traité technique d’histologie
de mon maitre M. Ranvier, ni aucun autre livre de te¢hnique pure.

De nos jours, I'histologie a définitivement franchi la période
mouvante des sciences jeunes, durant laquelle il est périlleux ou
méme impossible de composer des traités théoriques. Toute ceuvre
de synthese est infaisable dans une science tant que cette science
elle-méme ne consiste encore que dans des membres épars. Mais
actuellement, au prix d’innombrables travaux d’analyse portant sur
les divers points de détail, I'histologie a conquis son autonomie
comme science pure; elle a sa place distincte et ses limiles en bio-
logie, ou elle constitue la forme moderne de 'anatomie générale
fondée par Brcuar. On est aussi d’accord sur les points fonda-
mentaux de cette science que sur ceux de la physique et de la
chimie. L’art individuel, les doctrines personnelles érigées en
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dogmes, les arcanes de laboratoire, les Ecoles méme : tout a dis-
paru pour faire place & une masse imposante de faits que personne
ne conteste plus, parce qu’ils sont déterminés et que chacun peul
les reproduire.

Ce sont désormais ces faits qu’il faut mettre en série et comparer
les uns aux autres pour former un corps de science justiciable d’un
exposé logique et continu ; telle est aussi la tiche de I'enseignement
théorique. Mais un pareil exposé, pour porter ses fruits et devenir,
vraiment pratique, c’est-a-dire utilisable par celui qui prétend
s'instruire, doit étre accompagné de notions techniques présentées
a part, afin que le contrdle des faits énoncés soit toujours possible,
el pour ainsi dire placé sous la main sans que pour cela le cours
de I'exposilion soit sans cesse rompu, comme il 'est fatalement
dans tout livre fait principalement au point de vue de la technique.
Jen ai assez dit maintenant pour justifier le titre de mon ouvrage;
et chacun comprend qu’il peut élre lu et pour ainsi dire suivi
comme un cours, tandis que sa partie technique peut servir cons-
tamment a réaliser les exercices pratiques motivés par la lecture
du texte. Telle est d’ailleurs la forme actuelle de I'instruction histo-
logique donnée par les maitres; l'avenir apprendra si j’ai bien fait
ou non de la conserver dans un enseignement par le livre. J'ai
voulu du moins I'essayer ici.

II. — L’enseignement moderne de 'anatomie générale doit étre
caractérisé par 'absence de toute doctrine & priori, puisque je viens
de dire quelle a pris définitivement sa place, en biologie, sous la
forme d’une science bien déterminée. En cette qualité elle a son
objet, ses méthodes propres; elle procéde par une analyse raisonnée
qui détermine d’abord les faits, et ne laisse au théoricien que le
soin de les placer en série naturelle, et de tirer les corollaires
commandés par leur rapprochement. La méthode imposée aux
histologistes actuels pour établir les faits et leur donner une évi-
dence incontestable est celle de I'analyse qui, entre les mains des
maitres de notre époque et avant tout du professeur Ranvier, a
donné des résultats tels, que sa valeur prépondérante comme
moyen d’étude ne peut plus étre méme contestée. L’analyse histo-
logique procede, pour la mise en lumiére des faits, par ce que



PREFACE. IX

j’appellerai la méthode des observations convergentes. Cela revient
a dire qu’un fait n’est exactement déte};miné que. lorsque son évi-
dence résulte non pas de la mise en jeu d’un procédé de technique
pris en particulier et appliqué seul a l’objet d’étude, mais bien de
celle de plusieurs procédés variés et différents. Si le fait est bien
réel, toutes les méthodes techniques appliquées & un objet concour-
ront & mettre son existence hors de conteste : chacune indiquant
un ou plusieurs détails laissés dans 'ombre par les autres. Si au
contraire le fait qu’on avait cru observer n'est pas réel, toute autre
méthode que celle qui avait engendré I'illusion ne laissera plus
subsister cette derniere, et ’erreur ne pourra plus étre commise
comme il arriverait si I’on se contentait, pour I'objet & analyser,
d’une seule et unique méthode d’examen.

L’'importance du principe des méthodes convergentes sera du-
reste mieux comprise par un exemple que par une suite de raison-
nements. M. Vircaow coupe un tendon en travers et reconnait sur
cette coupe que le tissu de ce tendon est parcouru par une série de
cavités étoilées, renfermant un noyau el rendues communicantes
entre elles par leurs branches creuses. Il en conclut & la présence,
au sein du tissu tendineux, de cellules pouvant servir & la marche
des sucs séparés du plasma sanguin. Partant de 1a, il admet dans
les tendons l'existence en tout sens de pareilles cellules; il leur
donne le nom de cellules plasmatiques; il transporte ensuite hardi~
ment la cellule plasmatique du tendon au tissu conjonctif diffus ou
lache; enfin il met au jour la théorie plasmatique tout entidre qui,
grace a la grande autorité de son auteur, a dominé la science non
pas un instant, mais bien durant de nombreuses années. Si cepen-
dant, au lieu de procéder aussi hardiment par induction, Vircow
avait, apres I'avoir coupé en travers, sectionné en long ce méme
tendon qui venait de lui donner 'image d’une cellule creuse, ilaurait
vu cette image s’évanouir; et sa théorie de la constitution du tissu
conjonctif n’aurait pasmarqué une variation de plus dansla science.

On concoit aisément que les histologistes, obéissant tous main-
tenant au principe des méthodes exactes, déterminées et conver-
gentes, formant un corps de technique dontla richesse s’aceroit tous
les jours, aient abandonné sams esprit de retour le systeme des
doctrines individuelles qui avait pesé d’abord d’un poids si lourd
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sur la science a ses débuts. C'est ainsi que la théorie du Blasteme
a vécu : Charles Ropin I'a emportée avec lui dans la tombe. Le
positivisme de ce philosophe, qui n’admettait d’ailleurs guére
comme positifs que les faits qu’il avait cru lui-méme déterminer,
n'a pas, que je sache, beaucoup laissé d’adeptes. Les grandes doc-
trines ont eu, en histologie, le sort des grandes doctrines physiques
ou chimiquesavant Pascar et Lavoisier. La théorie du Blasteme, cette
généralion spontanée des éléments anatomiques, est allée rejoindre "!"‘
dans I'histoire celle de la nature ayant horreur du vide et celle du
phlogistique de StanrL. A sa place, la théorie celluldire, qui n'est
pas une conception philosophique, mais bien l'ordre des faits tel
que l'observation et 'expérience seules et non plus la raison pure
Pont imposé a I'esprit, subsiste dans sa généralité et domine la
science tout entiere. Et I’on sait maintenant que I’organisme, dans
sa complexité, né d’une cellule unique qui est le germe ou ovule
fécondé, est formé essenticllement d’une innombrable quantité de
cellules issues des bipartitions successives de la premiere.

Telle est en réalité la seule théoric fondamentale sur laquelle
s’appuie I'histologie moderne. En dehors de 1a, elle n’étudie que
des détails de la vie cellulaire; elle cherche a distinguer, parmi les
éléments de 'organisme, ceux‘qui sont des corps cellulaires et consti-
tuent la descendance directe du germe divisé, et ceux qui ne sont
pas des corps cellulaires, mais bien des édifications construites par
les cellules. Eile détermine chacun de ces éléments dans leur forme,
soit a I'état de repos, soit a I'état d’activité ; clle les classe en séries
naturelles ; elle cherche a se rendre compte des modifications de
forme amenées par le fonctionnement, ou par la réaclion a I'en-
contre d’actions fortuites, d’ordre contingent, c’est-a-dire anormal
oupathologique. Et j’entends ici par forme toutc apparence visible :
qu'il s’agisse d’ailleurs d’une question de figure, de dimension, de
coloration, de mouvement. L’anatomie générale est, pour les
éléments d'un organisme donné, la science des formes vivantes. La
notion de la forme acquise, on en déduira ensuite les conséquences;
et celles-ci pourront étre d’ordre soit exclusivement morphologique,
soit exclusivement physiologique, soit morphologique et physiolo-
gique a la fois. Enfin, telle réaction colorée ou plus simplement
visible saisie au sein d’un élément anatomique, pourra donner
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naissance & des notions importantes sur le mouvement chimique
complexe dont il est le théatre au moment méme ou I'histologiste
aura observé ou provoqué la réaction. L'Aistochimie, tout aussi
bien que la morphologie, que la physiologie et la pathologie cellu-
laires, tels sont les quatre termes majeurs dans lesquels on . peut
résumer l'objet, en apparence indécis, de 'anatomie générale telle
que nous la concevons aujourd’hui. Ainsi condensé en quatre
mots, ce sommaire actuel de la science de Bicuar ne manque pas
d’ampleur.

1l n'est nullement besoin d’y ajouter des doctrines, de discuter
scolastiquement sur Ja genése spontanée des éléments anatomiques
avec Ch. Romiv, sur la nature nécessairement protoplasmique des
éléments non cellulaires avec Max Scuurrze, ni de ployer arbitrai-
rement les espaces interfasciculaires du tissu connectif 4 la notion
des canaux du suc avec MM. Von ReckriNeHauseN et WALDEYER,
pour trouver dans le domaine histologique un champ suffisant a
notre activité scientifique. La tache est assez grande, le champ
assez vaste, I'objet assez important dans le domaine des faits!
Une chose étrange, c’est que de nos jours un certain nombre de
bons esprits inclinent & croire que ce champ de I'histologie, pris
d’abord et longtemps par beaucoup pour une terre absolument
fabuleuse, esten tout cas stérile, et ne donnera jamais une moisson
rémunératrice & ceux qui le prétendent cultiver. Les doctrines
pastoriennes, qui ont fait faire a la science de la vie, envisagée par
le seul coté pathologique, plus de progrés en moins de quinze ans
qu’elle n’en avait fait depuis Hiprocrate, se sont en effet élevées
avec un tel éclat qu’elles semblent maintenant tout dominer en
biologie. Ainsi a fait le sang chez les vertébrés ; des qu’il a paru
chez eux, il a masqué la lymphe qui cependant les fait vivre plus
fondamentalement que le sang lui-méme : si bien qu'il fallut le
génie d’Aseiur pour la retrouver un jour. Le moment ne semble
pas éloigné on les laboratoires d’histologie nermale et pathologique
seront désertés pour ceux de bactériologie. L'organisme tend de
plus en plus & étre considéré comme un milieu de culture : peu
importent ses réactions de détail! Sommes-nous donc bien & un
moment de 'évolution scientifique ot il faille procéder minutieu-
sement & une analyse de plus en plus délicate des formes et des
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variations de forme des éléments anatomiques? L’anatomie géné-
rale ne doit-elle pas au contraire faire un mouvement en arriere,
se borner & un sommaire de connaissances générales, prises en gros
pour ainsi dire, mais suffisantes en somme pour donner une idée
approximative des réactions suscitées par les ferments figurés?
Certes, telle est bien en effet la tendance qui aujourd’hui se dessine
partout. La technique anatomopathologique moderne apparait
méme comme un reflet de cette maniere de voir les choses. Dans
une préparation de tissu tuberculeux, morveux, envahi par un
érysipele ou par un phlegmon, cette technique efface tout pour
mettre en évidence la bactérie : le condensateur d’AsBe achevant
de noyer les éléments anatomiques dans le flot de lumiere destiné
a mettre le microbe seul en valeur!

Mais ceux qui raisonnent ainsi se trompent; ils le font sincere-
ment sans doute, cependant leur erreur est certaine.

En effet, la physiologie et la pathologie générales ne feront
désormais de progres réels qu'a la condition d’envisager le pro-
bleme de la vie 1a ou il doit en derniere analyse étre réellement
posé : dans la cellule. Car seule entre les ¢léments constitulifs de
nos organes et de nos tissus, la cellule possede /a vie en sof et en
exécute individuellement les opérations. Dans’organisme né d'une
cellule unique, les formations histologiques non cellulaires ne sont
autre chose que des édifications produites par les cellules ; bien
qu’elles vivent, elles ne le font point exclusivement par leur action
pr‘opre : ce sont 1a des éléments entretenus par la seule activité
cellulaire. Connaitre le secret de cette activité dans chaque point
particulier d’un organisme vivant équivaudrait donc & connaitre
celul de la vie elle-méme. Or, s’il est peu probai)le que I’Histologze
expérimentale présagée par mon illusire maitre Cl. Bernaro (1)
nous mette jamais en possession de ce secret (non plus qu’aucune
méthode humaine de celui de la nature d’aucune force), du
moins parait-elle destinée & nous montrer, au Sein de 1'élément
cellulaire évoluant, fonctionnant ou réagissant, les manifestations.
de la vie ramenées A ce qu'elles ont de plus irréductible en
tant qu'elles se peuvent traduire par des variations visibles.

(1) Cr. Berxarp, cité par L. Ranvier : Lecons sur le systéme musculaire, p. 1 et. 2.
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A chaque instant de 1’évolution, de l'action fonctionnelle ou de
la réaction d’un élément cellulaire & I'encontre des causes pertur-
batrices de son action régulitre, 'histologiste armé des méthodes
précises d’analyse peut parfaitement espérer fixer cet élément dans
son stade de mouvement actuel, I’étudier dans la forme visible
correspondant & l'arrét, puis conclure de la série de ses observa-
tions & la forme générale du mouvement morphologique, expres-
sion particulitre de celle-la méme du mouvement vital. Cette
méthode de décomposition des actes de la vie par la fixation de
chacun de leurs stades successifs est précisément celle qui, dans un
autre ordre d’idées, a permis & M. Marky d’analyser les mouve-
ments physiologiques complexes tels que ceux de la marche d’un
cheval au galop ou du vol rapide d’un oiseau. Toute la différence
consiste en ce que, pour M. Marey, les images des stades de la
course et du vol lui sont fournies par des photographies instan-
tanées, tandis qu’elles le seront & I'histologiste par une série de
préparations répondant chacune & une phase prise en particulier
de l'évolution, de l'action fonctionnelle ou de la réaction de 1’é1é-
ment anatomique étudié. On congoil qu'une telle méthode soit
laborieuse et difficile; elle répond en effet & ce qu'on appelle en
géométrie la construction d’une courbe par points. Mais aujourd hui
nous n’en connaissons pas d'autre qui la vaille; force nous sera
donc de 'employer pour savoir, apres avoir d’abord déterminé sa
forme au repos, en quoi consistent ce que j’appelle ordinairement
les potentialités d’'une cellule.

I1II. — Je désigne par ceterme la totalité de ’énergie développable
par I'élément cellulaire appartenant & un tissu déterminé. C'estla
formule générale du développement de cette énergie, quant au sens,
aux modes et aux limites de ce développement, qui constitue toute
la valeur histologique de la cellule, ou pour mieux dire qui fournit
son expression biologique méme. Dégager les potentialités d’un
élément cellulaire revient en effet a apprendre & connaifre com-
ment en agissant, en réagissant, en prenant le pas sur une cause
morbigéne qui lui fait obstacle ou en cédant & cette cause, il se
développe, ploie sa forme ou son mouvement histochimique & sa
fonction, aux modalités ou aux aberrations de cette fonction; com-
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ment il se dégrade et meurt; bref, c’est 13 savoir ce qu'i/ vaut dans
I'organisme en tant qu'élément constitutif de ce dernier.

Celte notion, la plus importante de toutes celles peut-étre que la
science poursuit aujourd’hui, je crois fermement que c’est & I'ana-
tomie générale de nous la fournir. Et plus nous la posséderons
complete, mieux nous entreverrons les phénomenes de la vie. Le
mécanisme des fonctions, celui de la lutte des éléments vivants
contre les causes morbigénes, ne nous apparaitront non plus clai-
rement que si nous connaissons les aptitudes évolutives, action-
nelles et réactionnelles des éléments cellulaires des tissus.

Je vais essayer de démontrer cette assertion par quelques
exemples; mieux que tous les raisonnements soit philosophiques,
soit morphologiques transcendants, les faits ont aujourd’hui la
parole dans les discussions scientifiques, etjestime qu’ils peuvent
parler trés haut en faveur de 'histologie.

En biologie générale, I'Aérédité domine tout, c’est en effet la plus
haute des potentialités organiques; on la retrouve partout: dans
Pespece, dans l'individu, dans les tissus eux-mémes, car n’existe-
t-il pas un mode de I'hérédité qu’on pourrait nommer néoplasique ?
Mais comment cette propriété se transmet-elle dans chaque race,
et d'individu a individu, avec la continuité parfaite qu’on observe,
pour imprimer son sens évolutif au germe et le marquer souvent
si énergiquement du cachet ancestral ? C'est 13 un mystere au
plus profond duquel bien des philosophes et bien des savants
ont jeté la sonde des hypotheses d priori, sans rien rencontrer de
solide. Ni la pangénése de Darwin, ni la plastidulpérigenése de
M. Hagcker, ni la théorie idioplasmatique de M. NarerLr n’ont fait
avancer la question d’un pas. Les petites masses cristallines vi-
vantes de M. NarerLL, les micelles que personne n'a jamais vues ni
ne verra jamais, ont-elles apres tout une autre réalité et une autre
valeur que celles qu'il convient d’accorder aux disdiaclastes du spath
d’Islande ou de la substance propre des muscles? — Parler de /a
continuité de [Idioplasma (NageeLi) ou de celle du Keimplasma
(plasma germinatif, WE1ssMANN) qui sont de purs étres de raison,
au travers des générations successives d’étres d’'une méme espece,
ce n’est pas faire beaucoup autre chose, 8 mon sens du moins, que
d’expliquet‘ I’hérédité par I'hérédité elle-méme, comme on le fait
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des actions chimiques par Vaffinité et la force catalytique, qui ne
sont que des mots.

Cela posé, des que I'histologie proprement dite intervient, les
choses changent de face et I'on se trouve subitement amené sur un
terrain solide. La constitution inlime dunoyau de cellules animales
est aujourd’hui bien connue. On sait qu'au sein de ce noyau existe
un filament particulier qui le caractérise essentiellement; c’est le
filament nucléaire, substratum de la chromatine ou nucléine qui
peut manquer tandis que le filament nucléaire, lui, ne manque
jamais. Le noyau de 'ovule fécondé, le noyaw du germe, renferme
comme tous les noyaux cellulaires quelconques un tel filament.

Lorsque le germe constituant 1'organisme unicellulaire se divise
pour donner naissance, par ses bipartitions successives, aux cellules
qui formeront les éléments essentiels de tous les tissus de I'étre
nouveau, il le fait suivant le mode de division qu'on appelle
indirect. Son filament nucléaire se fragmente en batonnets; ces
batonnets d’abord réunis sur la ligne de division pour former une
plaque équatoriale, se fendent chacun en deux parties dont 'une
émigre vers un pole du noyau, l'autre vers le pdle opposé. Ame-
nés aux podles, les batonnets dédoublés se réunissent en un nouet
pour former par leur ensemble le filament nucléaire de chacune des
deux cellules filles; puis la masse protoplasmique de la cellule se
divise & son tour dans 'intervalle des deux noyaux néoformés.

Chacun de ces deux noyaux renferme donc moitié de la substance
du filament du noyau primitif. Et comme le méme acte se répete &
chaque génération cellulaire, on peut dire en somme que, de méme
qu'il n’est pas une seule cellule de I'organisme adulte qui ne soit
une des filles du germe en descendance directe, de méme il n’est pas
un noyau dont le filament nucléaire ne soit une portion du filament
nucléaire du noyaudu germe simplemeut accrue par la nutrition.
Ily a donc entre le noyau du germe et celul d’une cellule quelconque
de l'organisme une continuité parfaite, & la production de laquelle
on assiste réellement et de visw, sil'on se donue la peine de suivre le
mode de formation du noyau des deux, des quatre ou des huit pre-
miers blastomeres.

Mais si tous les noyanx des cellules de I'organisme proviennent
dunoyau du germe et ont hérité de lui directement une portion de
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sa substance, origine chez eux de leurs filaments nucléaires respec-
tifs; s’ils sont de cette manitre en continuité matérielle avec lui
bien qu’ils en soient & jamais séparés : o le noyau du germe a-t-il
pris lui-méme son propre filament nucléaire? C’est ici que la ques-
tion de 'hérédité va immédiatement s’éclairer d’une vive lumibre.
Le filament nucléaire du noyau du germe provient, onle sait au-
jourd’hui, de la fusion des filaments nucléaires des deux pronu-
cléus de Burscui. De ces deux pronucléus, I'un, le pronucléus
femelle, est ce qui reste du noyau de 'ovule maternel quand il a
rejeté ses globules polaires; I'autre, le pronucléus mdle, provient
directement du spermatozoide paternel. La substance typique du
noyau du germe, son filament pelotonné ou spiréme alors qu'’il va
se diviser, contient donc réunies dans une méme formation une
série de parcelles matérielles venuesles unes de I’organisme pater-
nel, les autres de I'organisme maternel. C'est cette substance réelle-
ment ancestrale qu'il distribue aux noyaux, tous issus de lui, des
cellules de I'organisme nouveau; c’est elle qu'on peut & bon droit
considérer, avec M. Ch. Vax Bamsexe (1), comme le véritable subs-
tratum analomique et saisissable de I'hérédité.

En effet, I'ovule maternel d’une part, d’autre part le sperma-
tozoide, considérés en tant quéléments cellulaires de I'organisme
des deux parents, renfermaient, au sein de leur substance nucléaire,
une portion du filament nucléaire des deux germes respectifs dont
le pere et la mere avaient autrefois pris eux-mémes naissance. Par
ces germes, les deux parents étaient de leur coté reliés, mis en
continuité matérielle et héréditaire avec leurs propres parents, et
ainsl de suite dans la série des générations antérieures. M. Cu. Van
BaupekE a donc pu conclure avec raison que : « dans le développe-
ment phylogénétique des organismes, le plasma germinatif, dont
nous connaissons maintenant le véritable siege, persiste, se
perpétue a travers les onlogénies qui se succedent; les généra-
tions disparaissent et s’effacent, lui seul reste immortel (2). »

Ainsi donc c’est I'histologie, et I'histologie analytique seule, qui
a mis en évidence ce fait important entre tous : qu'il existe, dans

(1) €. VaN BaMBeke, Pourquoi nous ressemblons & nos parents? Bruxelles, F. Hayez,
1885. .
(2) Cu. Vax Bausexe, loco citaf., p. 48.
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les organismes successifs d’une série phylogénique, une matiére
héréditaire, reliant un terme quelconque de cette série a tous ses
parents et au premier méme d’entre eux, parfois & travers une
immense suite de générations. Le filament nucléaire du noyau
d’un germe (germe que nous savons par expérience résumer une
foule d’hérédités particulidres prises au seul point de vue fonc-
tionnel) nous apparait clairement comme le résumé matériel, quoi-
que dans un état de condensation extréme, de ’arbre généalogique
tout entier. Les molécules de ce filament, avant de se trouver
réunies en lui, ont passé sans cesser de vivre par tous les termes
antérieurs dont lui-méme est ’aboutissant. Mais comme toute
matiere vivante, celle du filament nucléaire s’accroit, puis se
répartit; et le substratum matériel de I'hérédité passe, par le fait
méme de cette répartition, dans le noyau de chacune des cellules
de Porganisme nouveau. Envisagé de cette facon, le grand phéno-
meéne de I’hérédité n’a pas pour cela cessé d’étre pour nous un
probleme 2 multiples inconnues; il a du moins cessé d’8tre un
pur mystere. Quand on ne savait rien de I'existence des pronucléus,
ni de I'équivalence du pronucléus male avec la portion nucléaire
du spermatozoide, ni du mode de conjugaison des deux pronucléus,
ni enfin du mécanisme de la division indirecte des cellules, la géné-
ration d’un hybride tel que le Mulet ne semblait-elle pas un
mystere insaisissable? Un spermatozoide de I’Ane féconde un ovule
chez la Jument, et de cette collision d’éléments anatomiques,
spécifiquement différents, nait un individu présentant dans .ses
organes, ses tissus et tout son ensemble, des caractéres mixtes
mi-partie asiniens et mi-partie caballiens! Ne comprend-on pas
immédiatement, au contraire, qu’il en doive étre ainsi : quand on
sait que tous les noyaux, directeurs de la vie cellulaire d'un tel
organisme, renferment chacun une double série de molécules
vivantes empruntées directement les unes & ’Ane, les autres a la
Jument ? ‘

L’hérédité possede de la sorte son substratum matériel dans
chaque élément cellulaire de I'organisme. Quand, par les biparti-
tions successives du germe, les feuillets primordiaux de I'embryon
commencent 3 se différencier les uns des autres, 1'évolutilité
spéciale aux cellules de chacun d’eux entre & son tour en jeu. Cette

Renavt. — Histologie pratique. b
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évolutilité est, apres I'lhérédité, la plus remarquable des poten-
tialités organiques : car elle résume en elle une série d’aptitudes
secondes intéressant au plus haut degré a la fois le morphologiste,
le physiologiste et le médecin.

Les éléments cellulaires des feuillets possedent, des le début de
leur différenciation qui d’ailleurs ne peut étre fixé encore, la
propriété d’évoluer dans un certain sens. Ils le font en obéissant &
la loi de I'adaptation fonctionnelle en vertu d’une plasticité le plus
souvent tres large, mais cependant limitée et déterminée. Ce
mouvement d’évolution apparait clairement dans les tissus de
Pembryon, c’est-a-dire a la phase qui succede immédiatement au
pur stade blastodermique. Quand les limites des feuillets sont bien
acquises et que ceux-ci commencent & se modeler en organes, le
sort de leurs éléments cellulaires respectifs est déterminé pour
toujours.

Toute cellule directement issue de 'ectoderme et de 1'entoderme
primitifs d’un vertébré ne pourra étre autre chose qu’une cellule
épithéliale, ou qu'un élément d’'une formation paraépithéliale, ¢’est-
&-dire issue du remaniement d’un épithélium parle tissu conjoncltif
et les vaisseaux sanguins. Telles seront les limites générales de sa
plasticité. Pour s’accommoder aux fonctions qui surviendront, soit
dans I'ordre physiologique soit dans I'ordre pathologique, c’est-a-
dire soit régulierement soit accidentellement, I'élément cellulaire
dirigera son évolution dans une série de sens généraux ; il ploiera
sa forme a sa fonction dans la limite de ses aptitudes évolutives,
d’une part sans pouvoir dépasser cette limite, de I’autre sans cesser
de présenter, dans la suite de ses opérations réactionnelles et de
ses flexions morphologiques, un ensemble de caracteres inajeurs
qui resteront la marque et comme le cachet de son essence
épithéliale.

(’est ainsi que de U'ectoderme pourront naitre des neuro-épithé-
liums, des cellules glandulaires, des édifications particulieres sous
forme de phaneres, des cellules moltrices, ciliées ou appartenant au
type neuro-musculaire (ou myo-épithélial). Les formes de toutes
ces cellules seront le plus souvent si diverses que leur commune
origine ne pourra de prime abord pas méme é&tre soupgonnée.
L’histologiste v parviendra cependant toujours. Dans 1'état de
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repos, d’action, ou de réaction pathologique, il reconnaitra de telles
cellules comme faisant partie de formations originairement ectoder-
miques. Leur évolutilité générale, leur mode de flexion morpholo-
gique en vue des adaptations fonctionnelles, les limites de leur
plasticité, leur maniére de se comporter les unes par rapport aux
autres et par rapport aux autres tissus, leur facon de se nourrir,
de s’accroitre et de réagir, seront fondamentalement semblables
chez toutes. Depuis le moment de leur premiere différenciation
jusqu’a celui de leur mort, elles se comporteront en éléments issus
de l'ectoderme, et non autrement: & moins que, par un retour
absolu a 1'état entitrement indifférent, elles n'aient perdu toute
trace de ce qu'on pourrait appeler la civilisation organique, comme
il arrive rarement, il est vrai, mais cependant quelquefois.

Dans toutes les formations ectodermiques, les éléments cellu-
laires tendront & prendre les uns par rapport aux autres une ordon-
nance stratifie. Au sein de ces stratifications, nées d’une ligne
de cellules primitivement unique & laquelle originairement se bor-
nait I'ectoderme entier, les cellules, au fur et & mesure qu’elles
subiront une différenciation de plus en plus élevée, tendront de plus
en plus aussi & entrer en relationles unes avec les autres. Elles le
feront par un procédé de végétation qui leur est absolument spécial :
la formation & leur surface, et tangentiellement & cette surface, de
filaments unitifs figurant des fibres. La production tout entiere
prendra de ce chef la constitution d’un réseau communicant d’un
type parfaitement individuel. Qu’il s’agisse du corps muqueux de
Malpighi, d’un germe de I'émail ou duneuro-épithélium dunévraxe,
le procédé sera le méme. Entre les cellules, le ciment restera mou,
tenace bien que de consistance muqueuse, ne réduisant pas régu-
lizrement les sels d’argent. Quand les flexions surgiront, de plusen
plus distinctes au fur et & mesure que devront se perfectionner les
adaptations fonctionnelles, elles s'opéreront néanmoins d’apres le
méme mode évolutif général.

Jamais, par exemple, les éléments cellulaires d’une formation
ectodermique, quoiqu’il arrive et quelque réaction qu’on provoque,
ne sauront construire, dans leurs intervalles, un élément non cellu-
laire tel qu'un faisceau connectif, qu'une fibre ou un simple grain
blastiques. Alors que, dans le névraxe, une portion du neuro-épi-
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thélium primitif devra jouer,'h I'égard des éléments devenus plus
spécialement nerveux, un réle analogue a celui dévolu ailleurs au
tissu conjonctif lache, eette portion ne changera pas pour cela de
nature. Elle élargira ses espaces intercellulaires, elle renforcera et
allongera ses filaments unitifs : bref elle copiera le tissu conjonctif
autant qu’elle le pourra faire, mais sans jamais dépasser les limites
de sa plasticité en tant quappartenant & une formation fonda-
mentalement épithéliale et ectodermique. La névroglie sera ainsi
édifiée, par une simple flexion morphologique de I’élément neuro-
épithélial commandée par I'un des modes de son fonctionnement;
mais elle differeratoujours dutissu conjonctif a la fois par sa structure
intime, par sa constitution histochimique et enfin par sa maniére
de réagir. L’inflammation produite au sein du tissu conjonctif sera
bientdt suivie de la disparition des faisceaux connectifs; au sein
d’une formation névroglique, elle ramenera, et seulement sur une.
portionde leur parcours, les fibres de lanévroglie 3 1’état de filaments
protoplasmiques communicants entre les cellules; de facon que, dans
tous les cas, un histologiste exercé puisse toujours distinguer la
névroglie embryonnaire du tissu d’'un bourgeon charnu, et un
gliome d’'un myxome.

Dans I'ectoderme tégumentaire, tout aussi bien que dans celui
qui se modele en organes pour constituer les bourgeons des glandes
et desphaneéres ou le névraxe tout entier, la formation des filaments
unitifs est un phénomeéne aussi général qu'il est précoce. Mais cette
formation se développe ensuite en unsens évolutif individuel dans
les différentes parties du systeme ectodermique. Il en résulte que
plus tard, entre les fibres névrogliques, les filaments unitifs des
cellules malpighiennes, les fibres roides et brillantes des cellules
des ongles et des poils, par eéxemple, il ne subsistera plus qu’une
pure homologie morphologique. Néanmoins, la plasticité générale
de toutes ces cellules ectodermiques devenues si différentes les unes
des autres demeurera fondamentalement la méme. La tendance &
édifier des différenciationsfibrillaires, puis alesgrouper en faisceaux
spéciaux qui végétent au loin dans un sens déterminé et le plus
souvent direcl, s’accusera de plus en plus dans une série de for-
mations d’origine ectodermique. Ce seront d’abord, au sein du
corps muqueux de Malpighi, les longs prolongements décrits pour
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remiere fois par mon maitre M. RaNvigr; puis, dans le corps
[ueux des Cyclostomes et des poissons & peau nue, les singu-
5s cellules granuleuses de M. Koruiker, les cellules neuroides
me je les appelle : avec leur corps globuleux et leur long fila-
it strié, cylindrique, indivis d’abord puis bifurqué, cheminant
s I'épaisseur de I’épithélium tégumentaire comme un cylindre-
. Enfin, dans la masse communicante née de la prolifération de
gne épendymaire du neuro-épithélium du névraxe, on verra
araitre les véritables cellules nerveuses, avec leur filament de
ters formant la portion essentielle d'un nerf. Pour celui-la seu-
ent qui, dans les différents objets d’étude mis a sa portée,
adiera & rechercher, & analyser ces formes, puis qui saura les
yrocher les unes des autres, les relations d’une cellule nerveuse
sune cellule épithéliale du tégument n’apparaitront plus comme
sorte deréve embryologique. Par contre il aura acquis la possi-
:6 de comprendre, et méme de réduire & un schéma simple, la
stitution auparavant inextricable en apparence d'un centre ner-
x. Car s’il y a loind’un long filament de Ranvier, suivant sa
‘che et prenant sa place distinctes au sein du corps muqueux, a
cellule nerveuse ganglionnaire munie de son cylindre d’axe,
y a morphologiquement qu’'un pas entre cette méme cellule et
ellule neuroide. La différenciation de cette dernitre au sein du
)s de Malpighi, la constitution de son filament, la marche de ce
aler dans le résean compliqué, mais resté typique, du corps
Jueux, apparaissent en effet comme des phénomenes absolu-
it paralleles & ceux qui, dans les centres nerveux, aboutissent a
lifférenciation d'une cellule nerveuse, a la végétation de son
ndre-axe, et 4 la marche de ce dernier au sein de la portion non
Srenciée, c'est-a-dire restée névroglique, du neuro-épithélium
nitif. '
insi done, I’observation histologique pure et simple d’'une série
tades évolutifs considérés dans des éléments appartenant a des
nations de méme origine et dont le mode d’évolution est simi-
3, quand bien méme au point de vue fonctionnel leurs adapta-
s demeurent trés diverses, nous aura conduits, dans le cas par-
lier que j'ai choisi comme exemple, & dégager la véritable loi
évolution d’un centre nerveux. Les éléments cellulaires de ce
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centre, nés tous d'une seule et méme ligne épithéliale qui est ici
I'épendyme, seront d’abord devenus tous communicants par leurs
filaments unitifs : ils auront ainsi obéi a la tendance évolulive
majeure des cellules ectodermiques. En vertu d’aptitudes évolutives
secondes, certains de ces éléments cellulaires tous liés en un
immense réseau seront devenus des cellules nerveuses. Pour expli-
quer leur adaptation & des fonctions si hautes, devrons-nous invo-
quer la mise en jeu d’'une énergie jusqu’ici latente ou méme absolu-
ment inconnue des éléments ectodermiques? Absolument pas. Les
cellules, pour devenir nerveuses, reprendront purement et simple-
ment un mode végétatif usité dans’ectoderme : celui par lequel les
cellules du corps de Malpighi poussent leurs longs prolongements,
les cellules neuroides leur filament morphologiquement identique
au cylindre-axe. Par une;simple flexion, elles adapteront ensuite
exactement leur forme & leur fonction. Mais en dehors de la le
processus neuroformatifs’opérera dans son ensemble suivant!’ordre
commandé par la mise en jeu des aptitudes évolutives générales
de I'ectoderme : prolifération des éléments, formation d’un réseaun
communicant; dégagement au sein de ce réseau de filaments par-
ticuliers nés de cellules déterminées ; végétation de ces filaments
d’abord au sein du neuro-épithélium, puis au loin endehors delui :
telle est laloi qui ressort des faits, de I'analyse et du rapproche-
ment analogique des seuls faits! La théorie dite de 1'étirement,
formulée par M. Hensen, était au contraire toute philosophique,
I'analyse n'v entrant pour rien, c¢’était une doctrine. Issue de
Pesprit, 'anatomie générale la Iui rend (1).

(1) En effet, 4 la place de ces notions si simples et qui ne sont que la pure traduc-
tion de la suite des faits d’évolution partout observés dans l’ectoderme, que soutenait
la théorie de Hensen? Pour expliquer la continuité du nerf avec la cellule sensorielle,
elle supposait que, dés 'origine, tous les éléments de 'ectoderme sont en continuité
les uns avec les autres par des prolongements purement idéaux, & vrai dire, puisque
I'observation montre que la continuité n’est pas ici primitive. Et au moment ou le
systéme nerveux se sépare de 'ectoderme tégumentaire, Hensen supposait aussi que
le pont protoplasmique communicant entre la future cellule sensorielle du tégument
et la future cellule ganglionnaire du cenfre nerveux invaginé subsiste, et étiré en un
long fil qui deviendra le cylindre d’axe, reste permanent, immuable et invisible a la
fois dans l'intervalle des deux. 1l n’aura plus ensuite qu’a se développer pour devenir
un nerf! L’histologie analytique, celle aussi qui sait dégager les aptitudes évolutives
de Tectoderme et du névraxe, ruine aisément une telle théorie & coups de faits. Elle
nomire la végétation continue du eylindre d’axe, son arrét dans les organes tels que
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L’étude des aptitudes évolutives des éléments anatomiques ne
met pas en lumiere seulement des faits de cet ordre. A chaque
stade de I’évolution, la forme de ces mémes éléments pouvant étre
rapportée a leur fonction considérée du moins dans son sens le
plus général, il en résulte que le sens général aussi de leur évolu-
tilité peut servir dans nombre de cas & déterminer leur valeur
fonctionnelle. Pour démontrer I'exactitude de cefte assertion je
ne sortirai pas du systeme nerveux.

Chacun sait que les centres nerveéux renferment, méme -chez
l'adulte, des éléments cellulaires autres que ceux de la névroglie
et que les cellules ganglionnaires typiques. L’étude de 1'évolu-
tion des éléments du neuro-épithélium du névraxe montre que
ces grains (Freikernen), nés comme tous les autres corps cellu-
laires neuraxiaux de la prolifération des cellules de I’épendyme,
constituent déja de véritables cellules nerveuses bien avant de
revétir le type classique des cellules ganglionnaires proprement
dites. Une larve de Grenouille ou de Triton ne possede point
d’autres cellules nerveuses que des grains a sa sortie de la masse
gélatineuse de I'cenf; elle a pourtant toutes ses fonctions nerveuses
générales, ses appareils des sens fonctionnant régulierement, et
jusqu’a des bourgeons du gotit parfaitement typiques. Plus tard
on verra évoluer nombre de ces cellules nerveuses embryonnaires;
elles deviendront des cellules ganglionnaires vraies sans grand
changement saisissable dans le mode général, sinon dans I’étendue
de leur fonctionnement. I1 résulte de 1a cette notion fondamentale :
4 savoir qu'un grain de la substance cérébrale, de la couche
rouillée de.l’écorce du cervelet, des couches granuleuses internes
de la rétine, etc., n’est pas moins une cellule ganglionnaire que
la plus grande des cellules multipolaires des cornes antérieures de
la moelle. Or c’est la un fait que, pour évident que le rende
I'anatomie générale, aucune expérience physiologique directe

les inuscles ou les corpuscules du tact qui n’appartiennent pas & I'ectoderme, sa
poussée et son engagement interstitiel dans les épithéliums purement tégumentaires,
et enfin son union secondaire avec les cellules sensorielles, s’opérant d’aprés le pro-
cédé familier aux prolongements des éléments neuro-épithéliaux qui s’arquent, se
joignent et entrent ainsi en communication commeils le font, par exemple, dans une
masse neuro-névroglique en voie de développement ef née du neuro-épithélium pri-
mitif, de 'épendyme.
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n’aurait démontré. L’étude des gliomes que j'ai appelés newro-
formatifs n’est pas moins instructive. Elle a fait voir qu’au sein
d’une masse néoformée d’abord exclusivement névroglique, cer-
taines cellules peuvent, en vertu d’'un mouvement évolutif régulier
et progressif, reproduire les cellules nerveuses multipolaires 1égi-
times, envoyant un filament de Derrers dans une travée de fibres
nerveuses. amyéliniques du type de Remak.

La névroglie est d’essence non seulement neuro-épithéliale,
mais encore d’essence nerveuse; et c’est 1'étude de 1'évolutilité
propre a ses éléments cellulaires constitutifs qui permet d’acquérir
cette double notion, applicable & la physiologie et a la pathologie
tout aussi bien qu’a la morphologie générale, et qui fixe la valeur
méme de I'élément en montrant ce qu’essentiellement il est, ce
qu'il peut faire et quelles sont les limites de cette puissance.

L’anatomie générale donne ici encore des renseignements pré-
cieux sur les aptitudes réactionnelles des éléments cellulaires. On
sait par les recherches de MM. A. Brass, Mavzer, Fraisse et For,
quel réle par exemple joue la chromatine dans la nutrition des
noyaux cellulaires. Extrémement abondante dans les cellules ner-
veuses jeunes que les anciens histologistes appelaient des grains,
des myélocytes, etc., elle se réduit jusqu'a presque disparaitre
dans les noyaux des cellules nerveuses ganglionnaires entierement
développées, et dans lesquelles le protoplasma est envahi a peu
prés completement par les fibrilles nerveuses. Actuellement,
Panatomo-pathologiste ne doit-il pas savoir que de tels éléments,
manquant du matériel nécessaire & Dentretien opéré par eux-
mémes de leur propre nutrition, et entretenus par d’autres pour ainsi
dire, sont des éléments au plus haut degré vulnérables? — L’his-
tologie ne lui apprendra-t-elle pas qu'il ne doit jamais compter
sur une longue et énergique résistance de pareilles cellules a .
'encontre des actions pathogenes quelconques : et que par la
s’expliquent une foule de lésions, qui ailleurs de nul effet pour
ainsi dire, se développeront ici avec une rapidité et une sorte
d’inéluctabilité dont rien, sauf la notion histologique acquise, ne
serait capable de donner la clef?

D’autre part, les physiologistes savent que les nerfs, en traversant
une cellule nerveuse placée sur leur trajet, y prennent ou y lais-
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sent toujours, fonctionnellement, quelque chose; mais en dehors
de larien ne vient donner une idée matérielle du renforcement ou
de la réduction opérés par la cellule ganglionnaire. De quel jour
au contraire la question ne s’éclaire-t-elle pas lorsque, sur les
éléments nerveux colossaux et dépourvus de myéline des gan-
glions des nerfs craniens des Cyclostomes, on constate que le
cylindre-axe, en traversant une cellule bipolaire placée sur son
parcours, subit dans son diametre une augmentation ou une
réduction qui le plus ordinairement sautent aux yeux, tant elles
sont marquées et parfois méme considérables ?

Les exemples précédents, quon pourrait d’ailleurs multiplier
presque & linfini, suffiraient pour montrer le sens élevé des appli-
cations qui, & la facon de véritables corollaires, ressortent de
I'étude bien faite et poursuivie sans parti pris théorique, des
aptitudes évolutives et réactionnelles des éléments anatomiques
des tissus. Pour arriver & ce point, 'analyse des tissus d’un seul et
méme organisme, pris & un seul et méme stade de I'évolution
(I'état adulte, par exemple) ne suffit pas. L’anatomie générale
comparée de ces tissus, faite sur des objets d’étude bien choisis, est
nécessaire. On a trop contesté cette vérité, dans le milieu médical
surtout. Cependant, pour étudier avec fruit le substratum matériel
de la vie et savoir de quoi & un moment donné il peut devenir
capable, aussi bien en pathologie que dans toute autre condition
biologique : pour déterminer surtout la valeur des systemes et
des tissus dans un organisme quelconque, et ceci & n’importe quel
point de vue, je pose en principe qu'il importe d’en faire ’anatomie
générale non seulement dans cet organisme, mais aussi dans une
série d’autres.

- IV — Considérons le squelette de I’Homme. Il est, au point de
vue de ’anatomie générale, identique a celui des Mammiferes, assez
différent de celui des Sauropsides, davantage encore de celui des
Poissons, tout a fait différent de celui des Céphalopodes. Chez les
autres Mollusques et chez ’Amphioxus, il n’est plus représenté
que par du tissu fibreux. Quelle est en fin de compte sa signification
morphologique générale ?

2

_Si l'on cherche & résoudre ce premier probleme par I'étude des
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tissus du squelette faite exclusivement chez 'une des cinq classes
des animaux munis de vertebres, on ne peut pas méme arriver &
le poser. L’étude analytique sériaire montre au contraire que tous
les tissus entrant dans Ja constitution du squelette sont des diffé-
renciations d’un seul et méme tissu : le tissu fibreux. Le tissu
fibro-hyalin, le tissu cartilagineux, le lissu osseux sortent successi-
vement de la matrice fondamentale fibreuse, celle qui, chez
I'’Amphioxus par exemple, se réduit & deux systemes principaux :
I’un formant la gaine fibreuse de la corde, 'autre constituant le
derme cutané, réunis I'un A V’'autre par les cloisons séparant les
segments consécutifs des muscles du corps et servant & leurs
insertions. Un tel systtme de souténement s’est établi sur les
limites de trois formations primitivement toutes épithéliales :
Vectoderme tégumentaire, 1’épithélium chordal, Uépithélium
myogene des cases ou sacs musculaires des somites. Telle est
la formule simple, mais en apparence seulement intéressante pour
le morphologiste, a laquelle on peut réduire le squelette intérieur.
Il est facile de démontrer que cette formule intéresse tout autant
un médecin quun morphologiste. L’examen des tissus du sque-
lette nous révele d’abord un premier fait : & savoir que, dans des
formations squelettales de méme valeur, ils peuvent aisément se
substituer les uns aux autres. En anatomie pathologique, cette
notion explique une foule de faits qu'il est, je crois, inutile d’énu-
mérer ici. En second lieu, il est aisé de reconnaitre que toutes les
pidces du squelette des vertébrés n’ont pas la méme fixité. Celles
procédant du systeme rachidien sont seules précédées d’un modele -
cartilagineux, déterminant des le début et leur place dans le sque-
lette, et leur forme générale définitive. Les pieces squelettales
émanant au contraire du systeme dermique, telles que les os de'la
face ou de 'appareil hyoidien, n’ont aucun modele préformé. Les
centres d’ossification dont elles procedent sont semés dans le tissu
fibreux au gré de la distribution vasculaire ossificatrice : c’est-a-
dire qu’ils sont déterminés par un mode dont la régularité, bien
que parfaite le plus souvent, est d’ordre infiniment plus contingent
que celle en vertu de laquelle sont réalisées les pices squelettales
précédées de cartilage. Si de 1 on veut passer a I'application, on
se rend compte immédiatement de lirrégularité si grande des
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formes du bec-de-lidvre, dont quelques-unes ne peuvent étre
expliquées par I'avortement de pitces maxillaires connues et dé-
terminées. On ne se rend pas un compte moins exact. de I'impos-
sibilité absolue qu’il y a-d’établir ’homologie précise des pieces
entrant, chez les divers animaux, dans la constitution du sque-
lette hyoidien. C’est que le nombre, le caractere fibreux, cartila-
gineux ou osseux de ces pieces sont le résultat d’adaptations
fonctionnelles variables chez les divers vertébrés, et qu'il n'y a ld
qu'une seule formation qui s’équivaille chez tous: la charpente
fibreuse initiale.

La connaissance de 'anatomie générale des tissus du squelette
peut servir & élucider bien d’autres problemes; parmi eux il en est
un, qui depuis bien longtemps suscite 1’étonnement des anatomo-
pathologistes et dont je veux dire un mot ici: c¢’est le dévelop-
pement du cartilage ramifié, identique & celui formant le squelette
céphalique des Poulpes, au sein du tissu fibro-cartilagineux de
certains enchondromes de ’Homme.

Il s’agit 14 en effet d'une forme de cartilage tout a fait étrangere
au squelette des vertébrés, tandis qu'au contraire elle existe seule
dans les cartilages de la téte des céphalopodes. Dans le cartilage
céphalique d’un jeune Poulpe et dans celui d’un enchondrome &
cellules ramifiées, non seulement la constitution du tissu cartila-
gineux arrivé 'a ’état parfait est la méme, mais encore le mode
d’évolution est identique. Des cellules cartilagineuses rondes et
capsulées se développent d’abord, puis elles poussent des bras
protoplasmiques rameux suivis dans'leur bourgeonnement par des
expansions capsulaires canaliformes. Ainsi donc, le mouvement
évolutif du cartilage néoplasique de I’Homme emprunte son mode,
étranger & ceux connus chez les vertébrés, -4 un organisme de

mollusque ? — Faut-il donc dans ce cas invoquer une réversion
~ ancestrale, ployer & une explication laborieuse certaines théories
hasardées de la descendance : ou au contraire se borner & consi-
dérer le phénomene comme un simple jeu de la nature, et en
somme renoncer & en pénétrer le sens?

Je ne le pense.pas. Les formes de retour apparaissant dans les
tissus n’ont nullement hesoin de s’aller faire expliquer par des
liens génétiques que la science vraie n’admettra jamais, parce
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quelle ne pourra jamais non plus les démontrer. L'observation
histologique fait voir au contraire que, dans certaines séries
d’animaux méme tres divergentes, telles par exemple que les
mollusques et les vertébrés, certains tissus ont une constitution
fondamentale identique. C'est ici le cas du tissu conjonctif, soit
diffus soit modelé, et par conséquent du tissu fibreux. L'étude des
formes tres multiples issues du tissu fibreux montre d’autre part
que les élénients de ce tissu possedent, entre des limites extrémes,
la faculté d’évoluer sous des formes trés différentes et, dans de
certaines conditions, de se fixer sous 'une d’elles. L'une de ces
formes est le cartilage hyalin. Le cartilage céphalique d’un
embryon de Poulpe commun ne differe pas de celui du modele
cartilagineux d'un os quelconque des mammiferes et de ’'Homme.
Mais sous cette forme il ne peut étre considéré comme ayant atteint
la limite supérieure de son évolutilité ; il na pas completement
épuisé cette derniere ; il est apte a achever son évolution en pous-
sant des prolongements rameux, qui sur leurs limites respectives
deviendront anastomotiques par concours. Pour qu’un tel mou-
vement s'opére, il faut et il suffit que les éléments du cartilage se
trouvent mis dans des conditions de nutrition, d’incitation, de
milieu favorables & I'achevement de leur évolution dans ce sens.
Ces conditions, queique peu déterminées qu’elles paraissent pour
nous, le sont néanmoins. Les éléments du cartilage hyalin les
rencontrent naturellement, régulierement dans le Poulpe, et acci-
dentellement seulement chez 'Homme, dans les circonstances qui
commandent pour lui I'édification de l'enchondrome a cellules
ramifiées. La parenté existant entre 'Homme et le Poulpe n’est
donc pas dans la race, elle est dans la constitution d’un méme tissu
existant chez les deux, et qui ne rencontre pas normalement
chez 'un les pleines conditions de son développement majeur
tandis qu'il les trouve chez l'autre. Si maintenant ces conditions
favorables & la poursuite de 1'évolutilité du cartilage reparaissent,
celle-ci s’acheve et la forme de cartilage inusitée chez les vertébrés
se reproduit, telle qu'elle aurait existé chez un mollusque.

Il en est de méme des nodules hyalins, qui forment aussi chez
les mollusques les pieces essentielles du squelette intérieur. Ils
reparaissent chez les vertébrés a titre de simples épisodes morpho-
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logiques, sous la forme de piéces adventices (Z’adaptation telles
que le nodule sésamoide du tendon d’Achille de la Grenouille,
I'anneau fibro-hyalin du nerf optique du Caméléon, les nodules
liyalins de souténement intra-vaginaux des nerfs des sclipedes, ete.
Les flexions morphologiques des éléments des tissus sont alors
mises en train par une double influence : la nécessité fonctionnelle
et les conditions de milieu dans lesquelles ils vivent. J’en ai dit
assez pour que chacun comprenne maintenant I'importance de
pareilles notions a quelque point de vue quon veuille se placer.
N’est-il pas aussi indispensable au médecin quau physiologiste de
savoir que, si la fonction fait 'organe aux.dépens du tissu flexible
a 'adaptation, le milieu conditionnel au sein duquel s’opeére cette
flexion détermine seul le mode morphologique de l'adaptation
elle-méme, et que c’est lui qui fixe ’évolutilité des éléments ana-
tomiques dans ses stades?

Le meilleur exemple qu’on puisse donner de ce fait important
entre tous intéresse précisément les médecins bien plus que les mor-
phologistes : c’est le rachitisme. Jusqu'au moment, en effet, ot les
divers stades de I'évolutilité du tissu osseux ont été déterminés
histologiquement, la formule du rachitisme n’a pu étre établie,
précisément, parce que celle des tissus ostéoide et spongoide, qui
prennent une part considérable a la constitulion de tout os rachi-
tique, n’avait pas été dégagée. Mais du moment o1 ’on put établir
que dans une formation osseuse périostique, il est une phase de
I’évolution dans laquelle I’os tout entier est formé a la facon exacte
d’une diaphyse d’os rachitique par une dentelle de fibres de Sharpey
sans aucun systeme de Havers; du moment aussi que la distinction
fut faite, pour 'os cartilagineux, entre la ligne d’ossification et la
simple ligne d’érosion, la formule du rachitisme se déduisit d’elle-
méme, et fut réduite & la simplicité idéale. L'os rachitique devint
celui au sein duquel les deux préossifications périostique et carti-
lagineuse subsistant, I'ossification du type supérieur, périvasculaire
ou havérienne, a disparu. Dans un os rachitique, 'aptitude du tissu
a évoluer sous forme de systemes de Havers n’existe plus. Le mou-
vement évolutif est redevenu, dans la portion de I'os formée par le
périoste, ce qu’elle était dans le maxillaire inférieur d’un feetus
humain de trois mois. Dans le cartilage de conjugaison, il n'y a
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plus de ligne d'ossification réguliere, mais bien un morcellement
du cartilage comme aux deux extrémités des os longs d'un embryon
de Poulet pres d’éclore. Tout ceci montre a la fois I'importance de
I'étude des phénomenes d’arrét, des étapes de I'évolutilité dans la
série, et le secours quon en peut tirer pour V'explication de fails
purement médicaux.

En effet, si I'os d’un enfant, qui jusque-la formait incessamment
des systemes de Havers pour les détruire et les reformer encore en
prenant pour appuis des derniers construits les débris des avant-
derniers : si cet os a tout & coup perdu le mode havérien de son
évolutilité ostéogénique pour revenir aux modes primordiaux,
transitoires dans les os fibreux de ’'Homme, définitifs dans 1'exo-
squelette de 1'Orvet, c’est que brusquement le milieu qui pour lui
conditionnait I’évolulilité supérieure a cessé d’étre adéquat a cette
derniere. De méme que pour le médecin, pour le morphologiste le
rachitisme s'impose alors comme une maladie par retard de la
nutrition, commandant un pas en arriere dans le mode évolutif.
L’os rachitique.n’est plus un os d’'Homme, mais quelque chose
comme un os d'oiseau. Le mouvement nutritif au contraire rede-
vient-il normal, le type supérieur de I’évolutilité du tissu osseux
fait retour du méme pas a la piece du squelette; la restauration
s’opere. Or, n’est-il pas évident que la clef de ce processus au fond
si simple nous échappera absolument si, par I'anatomie générale,
nous navons pas appris l'existence des étapes de 1'évolutilité du
systeme osseux et établi la formule morphologique de chacune
d’elles?

Je n’hésite pas a 'affirmer en le répétant : les étapes de I’évolu-
tilité dans un méme systéme organique ou dans un méme tissu,
sont la clef de la valeur morphologique et réactionnelle de ce
systeme ou de ce tissu. Chez les divers animaux, elles sont nette-
ment marquées par la fixation des éléments actifs dans un stade
larvaire, transitoire ailleurs, ici devenu définitif. C'est justement
dans ces stades d’arrét qu’il convient de faire I’analyse des formes
dont on cherche & déterminer la signification et la valeur, et non
pas dans des formations embryonnaires éminemment transitoires
précédant les formes du tissu ou I'évolutilité s’est achevée. En effet,
les éléments fixés par certaines circonstances & un stade inférieur
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de I'évolution, vont épuiser cette derniere jusqu’a I'extréme limite
de leur plasticité du moment. Nulle part un os entidrement fibreux
sans canaux ni systtmes de Havers, ne sera mieux développé, plus
achevé et plus typique que dans une plaque osseuse dermique de
I'Orvet ou un tendon de la patte du Roitelet chez lesquels 1'ossifi-
cation ne va pas plus loin. Et si I'on veut étudier la corde dorsale,
sa ligne épithéliale, ses groupes de végétation cellulaire, sa cavité
centrale et ses gaines, ce n'est pas chez 'Homme ni chez un Mouton
qu’il faudra I'aller prendre, mais bien chez un Elasmobranche ou
un Cyclostome. La, en effet, la corde est persistante, elle a le temps
et l'occasion de s’édifier pleinement. Ses éléments anatomiques se
développent librement, épuisant leur évolutilité tout entiere, don-
nant en fait de différenciations tout ce qu’ils peuvent donner. Leur
signification morphologique, leur plasticité, leurs différenciations
se déploient en série de 'Ammocete & la Lamproie et de celle-ci &
I'Acanthias, par exemple. Chez un embryon de Mouton, la corde
est A peine formée qu’elle commence & rétrograder pour disparaitre ;
ses éléments ne dépassent pas les premiers stades de ’évolution;
sa constitution mouvante et jamais définie ne permet méme pas'de
lui assigner sa place parmi les tissus.

Il est donc indispensable, en anatomie générale, d’étudier non
seulement les tissus adultes, les systemes et les organes achevés
chez 'Homme et ses similaires, mais aussi d’en faire I'analyse alors
qu’ils sont fixés dans des stades inférieurs. Dans ces stades, les
éléments anatomiques posseédent des formes, des aptitudes évolu-
tives, réactionnelles, et subissent pour certaines adaptations fone-
tionnelles du moment des flexions qui constituent une portion
essentielle et souvent majeure de leur histoire. Quand le condi-
tionnement redevient, dans un organisme supérieur donné, le méme
qu'il était dans les stades ot I'évolution s’est arrétée pour certains
tissus chez les termes inférieurs de la série, <la’ réversion histolo-
gique s’opere soit complétement, soit d'une maniere tout au moins
approximative. C’est ce qui arrive fréquemment en anatomie patho-
logique. Si alors I'histologiste n’a étudié que l'Homme, y compris
méme 'embryologie de I'Homme, il ne peut rien entendre aux
lésions qu’il voit. Médecin, il fait du tissu ostéoide et du tissu
spongoide -de l'os rachitique des formations sans analogues dans
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I'économie ; vétérinaire, il prendra pour une tumeur la tige hyaline
intra-vaginale de souténement d’un faisceau du médian ou du
.sciatique au niveau de sa traversée des gros muscles.

Je crois avoir dés maintenant démontré quel secours peut ap-
porter I'histologie a la biologie en général et & toutes ses branches
en particulier, y compris et en premier lieu la médecine. Actuelle-
ment, le théatre des actions morbides est reporté dans les tissus.
Pour avoir une idée des réactions de défense opérables par les
éléments actifs de ces derniers, il faut les connaitre dans tout ce
qu’ils nous présentent d’accessible : dans leur forme, leur mouve-
ment chimique, leurs flexions fonctionnelles et leurs aptitudes
réactionnelles. Et pour cela il faul les poursuivre partout, les
étudier a tous les stades de leur évolutilité qui est la manifestation
méme de leur activité et de leur spontanéité vitale. Si 'on veut
étre juge du camp dans la lutte engagée entre la cause morbigene
‘et 'organisme, qu'il s'agisse d’une guerre étrangere, l'envahisseur
étant le microbe, ou d'une guerre civile entre I’élément anato-
mique normal et 1’élément néoplasique, il faut savoir ce que cet
organisme peut faire, et comment ses cellules se ploieront aux
besoins de la résistance. C'est 'anatomie générale seule qui I'ap-
prendra. Non seulement donc aujourd’hui le moment n’est pas
venu d’en abandonner la culture, mais il convient de I’étendre et de
la perfectionner en quelque sorte avec passion. En biologie médi-
cale, le microbiologiste, le chimiste et le clinicien sont des espions
dans le camp ennemi. L'histologiste et le physiologiste étudient,
pour les mettre en valeur, les agents, les modes et les ressources
de la défense; ils en sont les révélateurs et la victoire un jour
dépendra d’eux.

V.— L’anatomie générale n’a pas seulement des rapports étroits
avec les autres sciences biologiques, c’est, je 1'ai dit, une science
autonome. Indépendamment de ses applications elle existe; son
but, ses méthodes sont déterminés. Aucune autre science n’aborde
de plus prés les phénomenes de la vie, puisqu’elle s’occupe exclu-
sivement des agents élémentaires des actions vitales. C’est ’histo-
logie qui détermine la valeur de chacun des éléments entrant dans
la constitution des formations anatomiques; elle le fait en donnant
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des formules définies de leur forme et des flexions de cette forme
dans tous les stades de l'action et de la réaction. Comment nais-
sent, se développent, se différencient, vivent et meurent les éléments
anatomiques des tissus? Tels sont les problemes que pose ou
cherche & poser aujourd’hui I'histologiste & propos de chacun
d’eux.

Il pose ces problemes un & un, et cherche & les résoudre par
I'analyse. Dans cette laborieuse recherche dont la science actuelle
ne représente, il faut le dire, que l'introduction, tant vaste est le
champ & défricher et tant la tiche est difficile, I'histologie emprunte
aux autres sciences biologiques des secours et revét ainsi des
modes divers. Sous sa forme embryologique elle devient I'histo-
géndse, sous sa forme plus particulierement physiologique c’est
I'histologie expérimentale. Elle prend le nom d’anatomie patho-
logique générale alors qu’elle s’occupe spécialement des actes
réactionnels des élémeénts anatomiques. Mais dans son essence elle
demeure une science avant tout morphologique. Le moment est
venu de dire quels progres elle a fait faire a la morphologie géné-
rale : c'est-a-dire & la science qui, en dehors de toute application,
réalise la forme culminante que tendent a revétir de nos jours les
études quelconques d’anatomie pure.

L’anatomie générale considere les éléments anatomiques, pour
un animal donné qu’elle prend en particulier comme objet d’étude,
dans toute la série des formes qu'ils présentent non seulement chez
cet animal, mais chez tous ceux dont les tissus renferment des
éléments homologues, ¢’est-a-dire essentiellement de méme nature.
Il ressort de cette étude une morphologie toute nouvelle : celle des
tissus. Chez les divers Métazoaires, la différenciation des tissus ne
s’opére pas parallelement & celle du dispositif des organes. L'orga-
nisation générale d’'un Vertébré ne rappelant en rien celle d’un
Mollusque, les tissus de substance conjonctive appartiennent
cependant chez les deux, pour ainsi dire, & une méme lignée histo-
logique. D’autre part, 'organisme du Mollusque tend & exclure la
fibre musculaire striée, en donnant au contraire le maximum de
son dé\}eloppement et sa constitution la plus parfaite & la fibre
musculaire lisse. Celle-ci, au contraire, reste totalement étrangére
a Torganisme des Arthropodes; mals, en revanche, ¢’est chez ces

Revautr. — Histologie pratique. [4
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derniers que I'histologiste doit aller chercher le type le plus élevé,
le plus compliqué et le plus actif de la cellule musculaire & contrac-
tion brusque, striée en travers. Dans I'échelle des tissus contrac-
tiles, le muscle strié d’un Arthropode occupe le sommet; c’est le
type majeur du tissu, et 'on n‘aurait aucune idée de sa perfection
si on le considérait seulement chez I'Homme et les Mammiferes.
Chez les Mammiferes et chez 'Homme, ¢’est, par contre, le systéme
nerveux central qui a acquis le maximum de son développement,
en épuisant son évolutilité ascendante jusqu’a ses limites extrémes;
tandis que chez les Invertébrés et les Vertébrés inférieurs, les
centres nerveux fonctionnent le plus souvent en restant fixés dans
des stades embryonnaires. On pourrait élendre ces comparaisons
a tous les tissus pour arriver a une seule et méme conclusion :
c'est que chez les différentes lignées animales, essentiellement
différentes par leur organisation d’ensemble, les tissus similaires
se retrouvent et se placent en séries homologiques ou divergentes
tout a fait indépendamment de ce qu'on appelle en zoologie les
affinités organiques. De sorte que, si 'on voulait construire chez
les Métazoaires un phylum des tissus, il montrerait pour chacun
d’eux, de la forme des éléments la plus simple 4 la mieux diffé-
renciée et la plus élevée, une succession de stades n’ayant aucun
rapport avec ceux du développement sériaire des organismes con-
sidérés dans leur ensemble.

Ce fait considérable est la conséquence d’une loi, la loi de subor-
dination des tissus, qui joue en anatomie générale un role aussi
important que celle des connexions organiques en morphologie.
Je veux dire brievement en quoi elle consiste, car jusqu'ici, je
crois, elle n’a pas été positivement formulée bien qu’elle exerce
depuis longtemps son influence sur la science.

Considérons par exemple un animal vertébré. Les cellules qui
formeront I'organisme de cet animal, issues des bipartitions succes-
sives du germe, ne resteront pas longtemps équipotentielles au sein
des feuillets blastodermiques. En se différenciant isolément ou en
se modelant par groupes pour former des organes, elles développe-
ront par séries une ou plusieurs qualités organiques majeures.
Certaines de ces cellules deviendront motrices, d'autres sensitives
ou sensorielles; d’autres acquerront des qualités glandulaires ou
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arriveront a faire partie du systéme de I'irrigation générale, etc.

Toutes ces opérations de flexion fonctionnelle et morphologique &
la fois répondent a la différenciation, a I'adaptation et & la division
du travail organique. Mais au fur et & mesure qu’elles s’effectuent,
les éléments qui en sont le sitge arrivent & dépendre les uns des
autres soit au point de vue nutritif soit au point de vue fonctionnel.
Au sein, -par exemple, de tel ou tel milieu nutritif dont les condi-
tions sont déterminées par le degré d’évolution des éléments ana-
tomiques qui leur sont connexes, ou par lesquels elles sont entre-
tenues dés que leur spécialisation est arrivée & un cerlain stade,
certaines cellules similaires se développeront avec des potentialités
évolutives variables. Avec un conditionnement dn milieu nutritif
donns, elles s’arréteront au stade évolutif correspondant et le déve-
lopperont avec la série des flexions morphologiques dont est capable
la forme anatomique également correspondante. Avec un condi-
tionnement différent du méme milieu, elles évolueront tout autre-
ment. Au sein des systemes organiques complexes, il est donc
certains tissus qui, en prenant pour ainsi dire le pas, influenceront
les autres tissus par leur développement ou plus élevé, ou plus
rapide. Dans ce sens les tissus deviendront subordonnés les uns
aux autres; de leurs influences réciproques naitront alors des
flexions morphologiques imposées dans tel ou tel cas, tandis que
dans tel autre cas elles ne seront commandées par rien et par suite
ne s’opéreront pas. De 13, dans des organes de méme valeur
morphologique ou méme dans des systémes entiers, une censtitu-
tion histologique souvent tres différente chez des animaux d’une
méme classe, voire d'un méme groupe naturel.

Ainsi, chez les Cyclostomes, la corde dorsale se trouve dans les
conditions nécessaires et suffisantes pour prendre tout son déve-
]oppement ala fois comme organe et comme tissu. Elle se développe
alors avec toute sa perfection; ses éléments acquierent leur type
histologique majeur; elle forme la pigce principale du squelette.
Elle a pris le pas; les arcs neural et viscéral restent rudimentaires.
L’inverse arrive chez la plupart des autres vertébrés: c’est le sque-
lette proprement dit qui prend le pas tandis que la corde demeure
rudimentaire ou s’atrophie. La valeur morphologique des forma-
tions squelettales n’a cependant point varié dans les deux cas, tandis



XXXVI PREFACE.

que leur constitution histologique est devenue trés différente. Voila
pour les organes de souténement.

On peut faire la méme remarque & propos du systeme muscu-
laire, et ici avec plus de profit encore que dans le cas précédent.
Chez les Cyclostomes, les muscles striés du corps, constitués dans
chaque somite aux dépens des plaques musculaires, forment les
sacs biens connus de Scaneiper. Ces sacs musculaires constituent
chacun un faisceau primitif immense, ou plutdt une masse muscu-
laire semée de noyaux qu’on ne peut pas comparer aux muscles
striés des autres vertébrés, ni méme aux muscles moteurs des ailes
des insectes. Chaque sac musculaire est limnité par le tissu con-
jonctif disposé en une sorte de poche ol ne péndtrent pas d’abord
les vaisseaux. Une pareille forme suffit & toute la musculature de
I'Amphioxus; elle subsiste dans la masse générale des muscles du
corps d’'une Ammocete. Mais chez cette larve déja, 1'on voit appa-
raitre aun-dessous de la ligne des sacs musculaires et dans une
multitude de points, une forme de cellules musculaires striées
toutes différentes. Ce sont alors des faisceaux primitifs ordinaires,
se développant comme ceux des pattes des tétards de la Grenouille,
et entourés chacun individuellement par le tissu conjonctif et les
vaisseaux sanguins. La forme musculaire, telle qu'elle doit se
constituer et évoluer dans un organisme dont les muscles sont
appelés & vivre de plus en plus par le sang, s’est ici différenciée et
constituée avec les aptitudes évolutives, réactionnelles et la cons-
titution histologique qui lui sont propres Cette flexion s’est
produite au moment ot le développement du systeme vasculaire
sanguin a pris le pas, et la seulement ou il a pris le pas. Ailleurs
les sacs de ScHeIDER, dont les muscles ordinaires paraissent du reste
n’étre qu'un simple bourgeonnement, ont gardé leur constitution
initiale. La vie par le sang a donc modifié fondamentalement la
forme et, comme on le verra au cours de ce traité, le mode d’évo-
lution des cellules musculaires. Voila déja un exemple frappant
de la loi de subordination des tissus pris dans le domaine d’une
des quatre qualités organiques primordiales, la mosi/ité. L'inter-
vention des vaisseaux dans la constitution du névraxe ne fournit
pas un exemple de valeur moindre; il suffit de comparer la moelle
exsangue d'un Cyclostome a celle d'un mammifere pour se rendre
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comple des changements produits de ce chef dans la constitution
des agents essentiels de la neurilité chez les Vertébrés. La série des
actes de remaniement qui font, chez les mémes Vertébrés, sortir le
foie tel que nous le connaissons chez eux d’une glande en tubes
ramifiés, est tout aussi instructive et s’applique aux flexions déter-
minées, dans les éléments anatomiques spécialisés pour la nutrilité,
par le développement prépondérant des tissus vasculaires.

Le foie embryonnaire était, comme celui des Invertébrés, une
glande vraie dont l'orifice émissaire était ordonné par rapport a
Iintestin. A lextrémité des canaux glandulaires ramifiés, des
bourgeons pleins comme ceux d’un grand nombre de glandes ont
végété, sont devenus anastomotiques, et ont constitué un systeme
de travées solides, formées de cellules originairement épithéliales
et demeurant telles sous cette forme. Mais ensuite les vaisseaux
sont ‘intervenus; ils ont végété non seulement dans les intervallles
des travées épithéliales, mais encore ils les ont abordées, pénétrées
et morcelées. Comme les éléments du systéme musculaire primor-
dial nés d’un épithélium myogene, comme ceux du névraxe nés de
I'ectoderme, ceux du foie nés de I'entoderme intestinal, ont, par

“ suite de leur pénétration par les vaisseaux, perdu leur signification
épithéliale réguliere sans perdre néanmoins toutes leurs qualités
épithéliales. Ils sont devenus ce que j’ai appelé des paraépithélivums.
Dans cet état, subordonnés aux vaisseaux et prenant de ce chef
une évolutilité et une figure définitive tout autres, ils n’en sont pas
moins restés les homologues des éléments glandulaires ayant
gardé leurs formes épithéliales primitives. "

La loi de subordination des tissus, envisagée de cette maniere,
donne véritablement la clef des modes variés suivant lesquels
s'opere la différenciation organique chez les différents termes d’une
méme série comme dans la série tout entiere. Elle montre en outre
que les barridres morphologiques que 1'on pourrait & priori consi-
dérer comme les plus solides ne tiennent pas contre les nécessités
physiologiques, qui, survenues & un moment donné, commandent
pour les éléments anatomiques un mode de vie, un type histolo-
gique et une adaptation de la forme & la fonction déterminée. Chez
les divers animaux, les tissus et les organes ne fléchissent leur
forme, n’arrétent & un stade larvaire ou ne développent comple-
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tement leur évolutilité que pour obéir aux conséquences d'une sorte
de lutte pour U'influence : lutte qui s'établit entre eux et qui déter-
mine en fin de compte la possibilité, les conditions et le mode de la
vie pour l'organisme tout entier. En dehors de 13, il n’y a point
de plan préconcu pour cet organisme, et partant point de regles
morphologiques inflexibles. On pourrait méme considérer les phé-
nomenes de subordination des tissus les uns par rapport aux autres
comme les éléments majeurs de la loi, ¢’est-d-dire de 'ordre cons-
tant des faits concaténés qui préside & la différenciation spécifique,
générique des animaux, a celle de leurs classes et de leurs ordres.
Tout étre vivant tend avant tout et cherche a vivre; tous ne peuvent
arriver a le faire par les mémes moyens, ni dans les mémes milieux,
ni en réalisant chacun les mémes conditions qui font dominer
certains de leurs éléments les uns sur les autres, de maniére & 'les
subordonner entre eux de la méme fagon en arrélant leur évolution
respective toujours identiquement aux mémes stades. L’évolution
vitale se développe par suite de mille manieres différentes, dans des
sens généraux variables par catégories. Chaque phase de cette
évolution peut devenir I'état définitif : Ja morphologie propre & la
phase n’étant que la simple traduction des rapports dans lesquels
les tissus et les systemes sont fixés entre eux pour le moment.
Dans une telle conception, imposée d’ailleurs par les faits & qui-
conque s’est sérieusement occupé d’anatomie générale comparée,
la morphologie organique cede le pas a la morphologie des tissus.
Celle-ci de son coté, en montrant le développement graduel et con-
tinu des éléments anatomiques de méme ordre a travers la série des
organismes morphologiquement disparates, met en relief 'une des
propriétés les plus inattendues de ces mémes éléments : celle qui
consiste dans une énergie évolutive potentielle qui semble leur étre
propre, ne demander pour se dérouler de son commencement a sa
fin que des conditions favorables, et qui, semblant au fond indépen-
dante delaforme grossiere des étres ausein desquels se poursuit cette
évolution, permet en quelque sorte d’attribuer a ces éléments une
individualité autonome dont le développement, entier ou restreint,
ne dépendrait, pour ainsi dire, que des conditions de vie faites &
chaquecellule différenciée parl’organisme entier dont elle fait partie,
el qui constitue & vrai dire son {errain de culture ou de croissance.
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VI. — Telles sont, aprés vingt années consacrées a l'étude de
I'anatomie générale, les idées fondamentales que je me suis formées
a son sujet et qui mont servi de guides dans la rédaction de ce
traité. On voit combien elles sont indépendantes des grandes
théories dogmatiques au nom desquelles se livre en ce moment la
bataille scientifique. Je n'ai pas eu besoin, on le remarquera, de
faire allusion une seule fois, dans les pages qui précedent, a la
théorie de 'évolution, ni & celle du monogénisme, ni aux théories
qui leur sont adverses. Je n'ai parlé que de ’hérédité et de I’évolu-
tilité qui ne sont pas des théories, mais bien des faits dont certains
montrent clairement leur substratum matériel. C'est que 'anatomie
générale estune science exacte et qui, comme telle, n’a nul besoin
de s’appuyer sur des dogmes scientifiques, c’est-a-dire sur des
conceptions a priors. Quant & ma manieére pratique de la com-
prendre, elle consiste & soumettre, comme me l’a appris mon
maitre, M. Ranvier, les objets de mes études a une série de mé-
thodes analytiques convergentes, puis a en faire des préparations per-
sistantes que je conserve comme des. témoins, et dont les images
copiées d’apres nature peuvent servir de controle & mes descriptions.
A Taide de ce matériel d’études que je n’ai pu faire reproduire en
entier, car le total de mes préparations dépasse le nombre de cinq
mille, j’ai essayé de ranger les tissus et les éléments en série
naturelle de fagon & passer des uns aux autres par une suite logique
de transitions naturelles aussi. J’espere avoir ainsi disposé mon
livre de fagon qu’il donne & ceux qui veulent I'étudier une idée
convenable, suffisamment complete et claire de la science qu'il a
pour but d’exposer. Si j'y ai réussi, je serai récompensé ‘de mes
peines (1).

J. Renavr.

Lyon, 24 juillet 1888. .

(1) Je remercie publiquement ici mes collaborateurs dans la publication de cet
ouvrage : MM. Frédéric Renaupor qui en a commencé Villustration, J. Gouwser qui I'a
poursuivie, M. LE Riverenp qui a donné tous ses soins aux gravures, — et surtout
mon 6léve et ami, le docteur Hippolyte MArTIN, médecin des hdpitaux de Paris, sans
le secours duquel il m’ett été difficile de mener & bien I'impression de mon Traité.






TRAITE

D"HISTOLOGIE PRATIQUE

INTRODUCTION

§ 1. — IDEE GENERALE DE L'ORGANISME.

L’anatomie générale, fondée par X. BicHAT, aprés avoir été pressentie
par Borbeu, PorraL et PINeL, et développée dans ces derniéres années
avec une activité considérable sous le nom d’HISTOLOGIE, est la science
des éléments anatomiques, des tissus, des systémes et des organes, consi-
dérés dans toutes les modalités structurales qu’ils éprouvent pendant
la durée de I’évolution vitale. '

La forme, les rapports réciproques, I'accroissement et le développe-
ment des éléments des tissus vivants, les modifications morphologi-
ques corrélatives au fonctionnement de ces éléments et de ces tissus :
tels sont les principaux problémes qui se proposent & 1'histologiste. Il
convient donc tout d’abord de définir nettement les termes mémes
que nous venons d’énumérer : Qu est-ce qu'un élément anatomique?
Qu'est-ce quun tissu? Quest-ce qu'un systéme ? Qu'est-ce gquun
appareil d’organes? Pour arriver & faire comprendre la valeur de ces
quatre expressions fondamentales, quelques explications préalables
sont nécessaires.

Les animaux, depuis les plus simples jusquaux plus compliqués, de
la Monére et de "Amibe aux vertébrés supérieurs, possédent quatre ca-
ractéres généraux qui les distinguent des antres objets matériels répan-
dus dans la nature. Ces quatre caractéres sont les suivants :

1° La faculté de se nourrir, c’est-d-dire d’introduire dans leur propre
substance et de fixer dans leur -masse les matériaux captés dans le

Renavut. — Histologie pratique 1
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monde extérieur. Cette faculté de se nourrir est souvent, dans le lan-
gage scientifique, exprimée par le mot de nutrilité.

20 La sensibilité est la seconde propriété primordiale des animaux;
c’est par elle quils recoivent les impressions extérieures de facon a
en étre conscients et 4 les apprécier.

3°Ils possédent encore la faculté de réagir, dans une direction indiqude
par leur sensibilité, contre les impressions extérieures recues et percues.
Cette propriété consiste & exécuter des mouvements : c’est la motilité.

% Ces trois premiéres fonctions : nutrilité, sensibilité, motilité, assu-
rent et réglentla marche des phénoménes vitaux dans l'individu; mais
sans contredit la plus importante de toutes les qualités organiques est
celle que posséde tout étre vivant de se reproduire indéfiniment dans
lespace et dans la durée, par ce qu'on appelle la génération ou repro-
ductilité.

Nous avons dit que tous les animaux, quels qu’ils soient, les plus
humbles comme les plus élevés, possédent ces quatre qualités essen-
tielles. Prenons une Amibe (ou un Rhizopode) et étudions son fonction-
nement au sein du liquide qui le contient; voici avec quelle simplicité
est constitué, au point de vue anatomique, ce minuscule étre vivant. Une
masse molle, granuleuse, sans structure définie, composée d’une matiere
albuminoide particuliére, renferme & son centre un corps plus ou moins
arrondi que l'on appelle le noyau. La substance grenue du corps de
I’animal s’étire de divers c6tés en prolongements qui vont adhérer aux
surfaces, servent de pieds pour un instant (pseudopodes), puis rentrent
ensuite dans la masse pour se fondre complétement avec elle. Voila le
mouvement et les organes du mouvement. Mais cette méme masse
qui vient de se mouvoir a capturé dans son mouvement une particule
nutritive : les prolongements granuleux ou pseudopodes ont entouré
cette molécule, et en se rétractant, I'ont amenée dans le corps de
I’Amibe. L, elle va étre transformée par la nutrition, partiellement in-
corporée, et ses restes non utilisés seront rejetés 4 1’aide de nouveaux
phénoménes de mouvement exécutés par cette méme substance qui
vient de la digérer. Cette substance jouit aussi de la propriété de sentir,
car elle est impressionnée par le contact des matiéres alibiles, par les
obstacles, etc. Enfin, pour se reproduire, '’Amibe n’a point d’autres
organes que sa masse méme; son noyau s’étrangle d’abord, puis se
divise; il en est de méme de la substance granuleuse périnucléaire, et
nous voyons & la place d'unseul, deux individus identiques qui sentent,
se meuvent, se nourrissent et ultérieurement se reproduisent chacun
de leur coté. Ainsi toutes les propriétés vitales sont diffuses dans une
méme et unique substance; c’est-d-dire que chaque particule de la ma-
tiére vivante qui compose I'Amibe est 4 la fois douée de nutrilité, de sen-
sibilité, de motilité et de reproductilité.

L’Amibe dont nous venons d’ébaucher I'histoire n'est autre chose qu'un
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organisme réduit a un élément anatomique unique. Cest un organisme
unicellulaire, car la masse de protoplasma, renfermant un noyau, qui
constitue cet organisme tout entier, répond »la définition moderne de
la cellule, telle qu'elle a ét6 établie par Max ScuuLTzE. Cette cellule pos-
séde 3 elle seule les quatre qualités fondamentales qui caractérisent
tout animal : elle constitue, dans cet état, le véritable prototvpe des élé-
ments actifs des tissus : ce que 'on appelle la cellule indifférente.

En effet, ce ne sont pas seulement des animaux individualisés comine
I'’Amibe et le Rhizopode qui jouissent des propriétés fondamentales
diffuses dans tous les points de leur substance protoplasmique, ce sont
aussi, chez des animaux plus développés, les éléments anatomiques non
différenciés, et qui, pour cette raison, ne sont point fixés dans les tissus
et restent & 1'état de cellules libres, vivant en quelque sorte d'une vie
individuelle, autonome jusqu’a un certain point. Prenons dans 1’une
quelconque des cavités lymphatiques d’une Grenouille ou d’un Triton
ce que 'on appelle un glo-
bule blanc de la lymphe;
placons-le sur la lame porte-
objet-chambre humide de
maniére que la goutte de
lymphe qui le contient soit
4 ’abri .de 1'évaporation et
entourée dune zone d’air
respirable (fig.1). Examinons
maintenant: le globule blanc
est composé comme 1’Amibe
d’'une substance protéique
grenue, c’est le protoplasma.
Cette substance renferme un

A, B, cellules lymphatiques du Trifon animées de miou-

n'oyau.; elle émet, BT 88 Pen vements amiboides. (Les indices des lettres A et B mar-
I'lphél‘le, des_prolongements quent le nombre de minutes au bout desquelles on a des-

destinés & la locomotion, qui i i (e e 1y chambre i, st
rentrent - ensuite dans la

masse apres avoir saisi dans le liquide ambiant des matériaux nuftritifs.
Ceux-ci sont amenés dans la masse protoplasmique qui les englobe, les
fragmente et les modifie pour s'incorporer certaines de leurs parties
dont elle se nourrit. Le globule blanc détruit notamment de cette facon
les globules rouges du sang séquestrés avec lui sous la lame de verre
et les transforme en grains de pigment trés petits qui sont ensuite re-
jetés au dehors & la facon de feces. Enfin, la masse protoplasmique de
la cellule lymphatique est douée d'une sensibilité analogue & celle de
1’Amibe :le globule blanc, abandonné dans la chambre humide, ressent
bient6t la nécessité du contact de l'oxygéne. Dans la gouttelette de
lymphe primitivement déposée sur la lame de verre, tous les globules

Fig. 1.
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blancs étaient d’abord disséminés sans ordre ; au bout de quelques
heures, tous se sont mis en marche au moyen de leurs pseudopodes,
pour gagner la rigole d’air qui limite la préparation et venir sur ce point
respirer I'oxygéne. Ceux qui n’ont pu parvenir au voisinage de la zone
d’air sont, le lendemain ou le surlendemain, paralysés ou morts. Dans
le globule blanc de I’Axolotl, la segmentation se fait exactement comme
Ia génération chez ’Amibe et le Rhizopode, c’est-a-dire par simple divi-
sion de la masse en deux parties identiques. Ce fait a été constaté expé-
rimentalement pour la premiére fois par RanviEr. Voici donc un minus-
cule élément anatomique faisani partie de I'organisme élevé d'un
amphibie, qui reproduit & la fois dans sa forme, dans son fonctionne-
ment et dans la diffusion de ses propriétés vitales, un organisme indi-
viduel, un animal tout entier de la classe des protozoaires.

Mais une pareille simplicité de forme n'existe que chez les quelques
animaux et les quelques éléments anatomiques qui montrent la forme
cellulaire dans sa simplicité primitive. Bientét des formes plus com-
pliquées apparaissent, soil dans la série, soit dans le développement
individuel ; plusieurs éléments anatomiques se groupent entre eux et
s’accolent les uns aux autres : Iis forment dés lors un tissu. Tout d’abord,
chacun des éléments de ce tissu jouit & la fois, et pour son compte, des
quatre propriétés vitales; mais bientdt chacune de ces propriétés se lo-
calise plus volontiers dans un département de 'organisme multicellu-
laire qui se spécialise & cet effet. Si, au lieu de considérer une Amibe
ou un Rhizopode, nous étudionsle développement d’'un animal un peu
plus élevé, tel quun spongiaire, nous allons assister & la différencia-
tion des éléments, qui se divisent ainsi le travail physiologique.

Pour cela, suivons avec HarckeL le développement des Eponges cal-
caires du genre Olynthus; voici ce que nous allons constater. Comme
tous les étres vivants, 'Eponge commence par n’étre quun organisme
unicellulaire, réduit & un élément anatomique unique et primordial :
I'ovule fécondé ou GERME. Dans le cas particulier que nous avons choisi,
cet ovule est si semblable & une Amibe. qu'on I'a pris longtemps pour
une Amibe parasite. Il se meut & 1'aide de pseudopodes et se comporte
exactement comme une Amibe indépendante ou un globule blanc du
sang d'un vertébré. C'est une cellule indifférente qui posséde indis-
tinctement toutes les propriétés. Mais, en poursuivant son évolution,
cette cellule ne tarde pas & se diviser. par bif)artitions successives et
répétées un grand nombre de fois, en une quantité de cellules soudées
les unes avec les autres et qui forment par leur ensemble une petite
masse analogue a4 une mire (mornla). Bientot, le centre de cette masse
mtriforme se liquéfie; le liquide formé repousse les cellules a la péri-
phérie du petit organisme morulaire, dont la surface est dés lors limitée
par une couche d’éléments anatomiques tous unis entre eux par un
ciment et disposés sous forme de revétement continu. Ce revétement
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constitue de la sorte au liquide central une enveloppe analogue a la:
membrane d'une vessie (Blastula). Puis, peu aprés, un point de cette
enveloppe s’infléchit, renire dans lintérieur de la sphére, et s'accole &
la portion qui ne s’est point déprimée, & la maniére d'une séreuse telle
que les entendait BicaaT. Nous obtenons ainsi une forme nouvelle (Gas-
trula), et la larve de1’Olynthus est constituée par un sac communiquant
avec l'extérieur au moyen d'un orifice. Les cellules qui tapissent I'inté-
rieur de ce sac deviennent rapidement plus grosses et plus granuleuses
que les autres. Elles forment une membrane que 1'on appelle 1'Enta-
derme, et qui désormais est destinée exclusivement et spécialement &
servir de surface nutritive. Le revétement cellulaire extérieur, au con-
traire, est formé de- cellules plus petites, munies de cils vibratiles; il
devient 4 la fois I'organe de la locomotion et de la sensibilité : c’est
I'E'ctoderme.

La forme que nous venons de décrire est bien différente de celle de
I'’Amibe. L'Amibe représente, en effet, 1'élément anatomique dans sa
simplicité; la larve de 1'0Olynthus, munie d'une cavité et d'un revé-
tement externe moteur et sensitif, représente 1'organisme élémentaire.
Les propriétés principales de I’animalité s’y sont, en effet, réparties dans
des régions distinctes, ol1 les €léments anatomiques, unis entre eux
pour former des tissus, ont pris une propriété dominante et caractéris-
tique de chacun de ces tissus mémes.

Ainsi, non seulement 1'étre vivant, unicellulaire, & structure simple et
a propriétés diffuses, s’est divisé pour produire une colonie d'éléments
anatomiques; mais encore tous ces éléments anatomiques ont pris cha-
cun pour eux, dans la triade des qualités animales, l'une de ces qualités
pour la développer & I'exclusion des deux autres ; de fagon que, tandis
que les cellules de I'ectoderme sont devenues plus spécialement sensi-
tives et plus spécialement motrices, elles n’ont gardé des qualités nu-
tritives que la proportion de ces qualités nécessaire et suffisante pour
leur propre nutrition. Inversement, les cellules de 1’entoderme sont a
peu preés privées de toute propriété motrice. Ces faits sont intéressants,
car ils sont comme la clef de ce que 'on appelle : l'adaptation des or-
ganes aux fonctions par différenciation organique. “

La différenciation est un phénoméme qui consiste dans ce fait que
I'une des propriétés organiques cardinales devient tellement éclatante
et prédominante dans un élément donné, qu’elle obscurcit et rend larvées
toutes les autres pour ne laisser en évidence que celle & laquelle 1'élé-
ment anatomique est désormais plus spécialement destiné. Ceci revient
a dire que la différenciation organique est le phénomeéne morphologique
corrélatif & I'application, dans 1'organisme animal, de la lo: de division
du travail.

Il me semble ici nécessaire d’expliquer par un exemple simple cette
loi fondamentale, que 1'on doit considérer & juste titre, avec MiLNE
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Epwarps qui 1'a formulée, comme 1'une des plus importantes caracté-
ristiques de 1’évolution des étres vivants. Supposons an Homme isolé
de ses semblables; il cherche a vivre, et pour y parvenir, batit sa maison,
séme son blé, se fait & la fois chasseur et pasteur. En un mot, il n’a,
pour exécuter tous les actes nécessaires au maintien de son existence,
absolument que ses propres ressources. Il est clair que ses habils, sa
maison, que ses armes de chasse fabriquées de ses propres mains,
seront d'une grossiéreté trés grande; seul il suffit cependant & tout. Mais
quil vienne maintenant & cet Homme une nombreuse famille : la pre-
miére idée qu’il aura, c’est de rendre plus facile la yie commune en
attribuant & chacun de ses enfants une tache spéciale. L’un sera donc
pasteur, I'autre laboureur, un troisiéme fera les habits, les souliers, un
quatriéme fera le pain de la colonie, etc. Puis & mesure que la popula-
tion deviendra plus nombreuse et s'élevera de ’état de famille & celui
de tribu, la spécialisation de chacun deviendra aussiplus grande encore;
les corps de métiers surgiront, distincts définitivement les uns des
autres, exécutant chacun trés bien, mais exclusivement, les travaux
relatifs & chaque profession. Mais le boulanger ou le cordonnier ne sau-
ront plus chasser, labourer, bitir leur maison comme 1’Ancétre pri-
mitif, et (c’est ici le nceud de la question) non seulement les qualités
innées chez 'Homme sauvage auront disparn pour faire place & une
seule, cultivée au plus haut degré chez. ses descendants spécialisés,
mais ces descendants eux-mémes, en s’adaptant & leurs fonctions di-
verses, subiront des modifications morphologiques importantes qui
imprimeront & leur organisme comme le cachet de leur profession.
Les biceps du boulanger se développeront outre mesure; les mains et
la cuisse du cordonnier seront déformées par 1’action continue du fil &
suture et du marteau; le tailleur aura des jambes gréles et des bourses
séreuses aux malléoles, etc. Ainsi donc 'adaptation des citoyens & un
réle unique et longtemps continué produira chez eux des modifica-
tions de forme caractéristiques.

Il n’en est pas autrement en morphologie générale. L’élément em-
bryonnaire indifférent, possédant diffuses les quatre propriétés vitales,
se multiplie par bipartitions répétées et forme un organisme dont les
éléments (éléments anatomiques), groupés par catégories ou tissus,
se spécialisent fonctionnellement, en méme temps que leur forme
s'adapte & la fonction qui leur devient presque exclusive, et qu’ils pren-
nent véritablement, pour 'anatomiste, la physionomie de leur emploi.

§ 2. — INDIVIDUALISATION DU GERME.

L'ovule de tous les animaux, arrivé & maturité et capable d’étre
fécondé, n'est autre chose qu'une cellule de U'organisme du parent sim-
plement préparée pour sa fonction future. Cette cellule est formée
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d’'une masse granuleuse et molle de protoplasma, dans laquelle sont
contenues, en quantité variable, des substances qui serviront & la nutri-
tion de I'embryon futur. Au sein du protoplasma, existe un noyau vési-
culeux (Vesicule germinative ou de Purkinje) qui renferme un nucléole
(Tache germinative ou de Wagner). L’élément tout entier est ordinaire-
ment limité par une production & laquelle on donne le nom de mem-
brane vitelline ou de zone pellucide.

Sauf dans le cas tout a fait particulier ol la génération s’effectue par
le mode parthénogénétique, le corps cellulaire constitué par l'ovule
mir est incapable de poursuivre sa vie propre peu aprés qu’il s’est
séparé de l'organisme qui I'a produit. Au moment méme ol cette sépa-
ration va avoir lieu, les derniers phénoménes de la maturation s’effec-
tuent et déterminent, dans la constitution de I'ovule, des changements
importants et profonds. Cet €lément cellulaire est en effet remanié : son
noyau, quilui donnait la signification d’une cellule de 1'épithélium ger-
minatif maternel, se détruit et fait place & un €élément nouveau, le
Pronucléus femelle, produit de 1'activité propre de la cellule ovulaire
more ou mise en liberté, et conséquemment le premier indice de 1'in-
dividualisation de cette cellule méme. La découverte du processus que
je viens d’indiquer est toute nouvelle, et sa connaissance est principa-
lement due & Burscari, E. Van BENEDEN, H. FoL et Oscar Herrwic. Voici
du reste, sommairement, en quoi il consiste chez un animal pris en
particulier, I'Asterias glacialis, ot il a été tout spécialement étudié et
suivi par FoL.

Dés que 'ceuf mair, entouré de sa zone pellucide gélatineuse, se détache
de l'ovaire et tombe dans I'eau de la mer, la vésicule germinative com-
mence & subir une métamorphose spéciale : située déja dans une posi-
tion excentrique, au voisinage de la surface de 1’ovule et non plus au
centre du protoplasma vitellin, elle présente de nombreux changements
de forme. Le réseau de filaments qu’elle renfermait disparait; sa couche
limitante, analogue & I'épaississement pelliculiforme d'une goutte de
gomme & demi desséchée, et improprement nommée membrane nu-
cléaire, semble se dissoudre et est & peu prés résorbée. Il résulte de
12 que le contenu du noyauw, cessant d’étre limité, se répand irrégu-
lierement dans la masse protoplasmique et se confond jusqu’a un cer-
tain point avec le vitellus. Le tache germinative se fond et disparait
d’une facon tout & fait analogue. L’élément a des lors cessé d’avoir la
signification d’qvule ovarien; il a changé la forme cellulaire qu’il pos-
sédait dans l'organisme qui lui avait donné naissance. En d’autres
termes, la fonction de 1'ovule en tant qu'élément anatomique est ter-
minée ; pour que sa fonction en tant qu'organisme individualisé puisse
commencer, I'ancien noyau, qui dirigeait son évolution comme ovule
ovarien, doit disparaitre; et il doit en acquérir un autre, qui le caracté-
risera comme élément femelle indépendant.
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Lorsque la couche membraniforme qui limitait la vésicule germina-
tive a disparu et que cette derniére ne forme plus qu'une tache indis-
tincte au sein du protoplasma de I'ceuf observé vivant, les réactifs qui
fixent les éléments anatomiques dans leur forme montrent que la tache
répond & ce que l'on appelle une plaque équatoriale et un fuseau nu-
cléaire, c’est-a-dire que la substance du noyau représenté dans I'ovule par
la vésicule germinative s’étire en un fuseau qui parait formé de stries.
Les stries sont disposées comme les traits d'un faisceau lié en javelle,
sont paralléles au grand axe du fuseau dans sa partie moyenne et con-
vergent ensuite de chaque c6té vers ses extrémités. En méme temps
le protoplasma ovulaire situé aux deux pointes du fuseau subit un
remaniement. Ses granulations s’ordonnent en série autour de chaque
extrémité en dessinant une figure stellaire, analogue par sa disposition
a la limaille de fer groupée en étoile autour des deux pdles d'une barre
aimantée. Pour cette raison, on donne & une pareille figure le nom
d’Aster double ou d’Amphiaster (FoL). Bientdt le fuseau formé par la
vésicule germinative, et qui était comme elle paralléle & la surface de
I'ovule, se redresse et devient perpendiculaire & cette surface. Le pole
relevé s’engage dans une protubérance en forme de mamelon, sorte de
bourgeon du protoplasma versI’extérieur, et qui ensuite, avec la portion
du fuseau nucléaire qu’elle contient, se sépare de 1'ovule pour former
ce que les embryologistes nomment globule, corpuscule ou cellule polaire.
Cette derniére expression a été adoptée par 0. HErTwiG, qui fait remar-
quer que le globule polaire, formé par une masse protoplasmique,
segment du vitellus, et par une fraction de la vésicule germinative,
segment du noyau de l'ovule, a par cela méme la signification dun corps
cellulaire.

Le premier globule polaire étant expulsé, le fuseau nucléaire se
reforme; une nouvelle protubérance protoplasmique apparait, 'extré-
mité superficielle du fuseau s’y engage, et un second globule polaire
est expulsé de la méme facon que le premier. Ce qui reste alors du
fuseau ne tarde pas & prendre la configuration arrondie d'un noyau
embryonnaire, c’est-a-dire dépourvu de couche limitante différenciée.
Autour de ce noyau déja nucléolé, le protoplasma ordonne ses granula-
tions de facon & dessiner un Aster. Le nouveau noyau de l’ovule, le pro-
nucléus femelle, est formé.

Ainsi que nous I'avons déja dit, 'apparition de ce pronucléus est le
résultat de la seule évolutilité de I'ovule mar, dont il marque d’ailleurs
la derniére étape. Elle ne parait pas influencée le moins du monde
par la fécondation. Chez quelques animaux (Oursins, Hydres), le pronu-
cléus se forme en effet pendant que 'ovule est encore dans l’ovaire.
« Chez I’Astérias, comme I'ont montré O. HErTwic et FoL, la formation des
cellules polaires peut indifféremmient précéder ou suivre la fécondation,
fait qui démontre clairement l'indépendance des deux phénoménes »
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(BALFoOUR). Mais une fois que les globules polaires ont été expulsés, et
que le pronucléus femelle est constitué, I'ovule mur a épuisé toute son
activité formative, et ¢’il ne subit pas I'imprégnation spermatique, il
meurt et se décompose rapidement (FoL).

Le changement radical survenant dans l'ovule au terme de son
accroissement, et modifiant sa constitution cellulaire ancienne par la
substitution d'un nouveau noyau au précédent, a sans doute une haute
signification fonctionnelle. Il faut avouer que la formule de- cette signi-
fication nous échappe jusqu’a présent. Il en est de méme de la produc-
tion des cellules polaires. Partant de ce fait d’observation que chez les
animaux ou la parthénogénése s’effectue d'une maniére normale
(arthropodes et. rotiféres) 'existence des globules polaires n’a pas
encore été signalée, BALFoUR a émis I'hypothése que la faculté de former
des globules polaires a été acquise par I'ceuf dans le but exprés de prévenir
la parthénogeneése. ‘

Reprenons I'histoire de 1'Asterias glacialis. Une heure environ apres
la production du pronucléus femelle, I'ovule se trouve dans les meil-
leures conditions pour étre fécondé. Si & ce moment on opére la fécon-
dation artificielle, on voit les spermatozoides s’engager dans l'enve-
loppe gélatineuse de I'euf, et chercher & gagner la sphére vitelline par
le chemin le plus court, normalement & sa surface. Dés qu'un sperma-
tozoide est arrivé & une petite distance du vitellus, ce dernier envoie &
sa rencontre une expansion protoplasmique qui le gagne, entoure
sa téte, et la capte pour ainsi dire. L’animalcule spermatique de-
vient droit dlors; les mouvements ondulatoires de sa queue se ralen-
tissent, « puis il s’allonge, s’étire, et pénétre dans le vitellus par un
mécanisme qui ressemble tout & fait & ’écoulement d'un liquide vis-
queux » (FoL). Arrivé dans le protoplasma vitellin, le spermatozoide perd
rapidement sa queue (FiQ vibratile, el, aux dépens de sa téte, se forme
un noyau qui s'entoure d'un aster en couronne : c’est le pronucléus
mdle dont la relation avec le spermatozoide a été mise hors de doute
par les remarquables observations de For.

Ce méme auteur a encore constaté que dans I'état normal de I'ovule,
un seul spermatozoide, celui qui atteint le premier la zone d’attraction
du protoplasma, pénétre dans I'ceuf et le féconde. Dés qu'il a fait son
entrée dans le vitellus, on voit apparaitre avec une merveilleuse rapi-
dité une membranule exoplastique qui, doublant I'enveloppe gélati-
neuse, barre la route aux spermatozoides restés en chemin et leur inter-
dit 'accés du vitellus.

Le pronucléus male étant formé se met en marche, entouré par son
aster qui s’accroit au fur et & mesure que le petit systéme devient plus
voisin du pronucléus femelle. Quand ce dernier est touché par les
rayons de 'aster, il marche & son tour vers le pronucléus male, et, quand
les deux noyaux sont au contact, ils ne tardent pas & se fusionner en
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passant par des stades inverses de ceux d'un noyau ordinaire qui se
divise (contact — figure en biscuit — noyau unique). Il résulte de cette
coalescence un noyau unique entouré d'un bel aster. La cellule ovu-
laire a ainsi subi une derniére transformation. A I'état de maturité elle
n’était qu'un élément cellulaire spécialisé de I'épithélium germinatif; apres
la formation du pronucléus femelle, elle constituait un élément parti-
culier, sexuel et homologue femelle du spermatozoide. Mais aprés la
fusion des deux pronucléus en un seul noyau, elle prend une significa-
tion tout autre, celle d'un organisme indépendant qu'on appelle le GERME.

Le germe unicellulaire est dés lors individualisé. 11 constitue non plusun
fragment d’étre, mais un étre & part. Et de cette masse de protoplasma
munie d'un noyau qui résulte de la fusion des deux pronucléus, nous
allong voir sortir I'organisme complet, avec ses éléments anatomiques,
ses tissus, ses systémes, ses organes et ses appareils d'organes.

§ 3. — FORMATION DE L'ORGANISME.

Le germe, individualisé par la fusion en un seul noyau du pronucléus
femelle et du pronucléus maéle, est la premiére cellule de lorganisme
nouveau. Rapidement, cette cellule va se multiplier;par segmentation
chez tous les animaux, en suivant les lois générales de la division in-
directe des éléments cellulaires.

Pour cet objet, le noyau du germe forme une plaque équatoriale
dont le plan correspondra au plan de segmentation de la masse de
protoplasma qui l'entoure. Cette plaque poursuit son évolution, et
donne naissance & deux noyaux. Le globe protoplasmique se divise &
son tour, et le germe estformé de deux cellules accolées. Le phénoméne
de segmentation se poursuit dans ces cellules, et, par une série de bipar-
titions successives, il se produit 4, 8, 16, 32, 64, 128, etc., éléments cel-
lulaires aux dépens de 'organisme unicellulaire primitif. I1 en résulte
un agrégat de cellules nombreuses, émanant toutes de la premiére, et
reliées les unes aux autres de maniére & former une masse muriforme
ou morule. Cette morula mérite de fixer notre attention ; elle existe cons-
tamment chez les mammiféres, et de plus elle constitue le premier tissu
de 1'étre futur : tissu dont tous les éléments sont identiques morpho-
logiquement. Mais bientdt, au centre de la morula, se produit une accu-
mulation de liquide; les cellules de la périphérie se disposent en une
couche de revétement qui limite le germe & I'intérieur. En méme temps
elles se soudent de plus en plus solidement et forment un tissu beau-
coup mieux défini que le précédent et que I'on appelle le blastoderme.
(’est au sein de ce blastoderme que la différenciation des éléments va
s’effectuer, et que les tissus définitifs vont se séparer nettement les uns
des autres.

Sur un point donné, les sphéres de segmentation constituent un amas
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d’éléments anatomiques tous semblables entre eux dans la forme, et au
sein desquels va se développer 'embryon. Clest I'aire germinative. Dés
les premiéres heures de I'incubation chez le Poulet, cet amas cellulaire
s’est divisé en trois feuillets superposés: I'un supérieur, V'autre infé-
rieur, comprenant entre eux une lame intermédiaire ou feuillet moyen
sur l'origine exacte duquel les embryologistes ne sont pas d’accord.
L’apparition de ces trois feuillets marque la production de la premiere
différenciation organique fondamentale. En effet, dans le feuillet supé-
rieur, externe, ou ectoderme, vont se développer ultérieurement toutes
les parties fondamentales des organes dela sensibilité; dans le feuillet
inférieur, interne, ou enfoderme, vont s’édifier celles des organes qui
président a la nutrilité; enfin, dansle feuillet moyen ou mésoderme, pa-
raitront tous les organes destinés au souténement, & I'irrigation générale
et aux mouvements de I'étre futur. Voici donc bien une premiere diffé-
renciation organique effectuée dans la colonie de cellules émanées de
I'élément anatomique unique constitué par le germe individualisé. Nous
assistons au premier stade de la division du travail.

Les éléments du germe a trois feuillets et devenu de la sorte un em-
bryon se modifient ensuite rapidement pour s’adapter a leurs fonctions.
Sur le feuillet externe ou sensitif et dans le sens de 1'axe de I'embryon,
se dessine un trait rectiligne en forme de gouttiére : c’est le sillon pri-
mitif, vestige probable (?) du blastopore des animaux inférieurs (BALFOUR)
et dont I'existence est transitoire. En effet ce sillon s’efface, et, suivant
une direction qui croise la sienne sous un angle trés aigu, un second
sillon apparait et restera définitif: c'est le sillon médullaire, qui se pro-
duit par une dépression linéaire de l'ectoderme, dépression en forme de

T..Garel et

Fig. 2. — Coupe transversale de 'embryon de Poulet (40m¢ heure & partir du début
de lincubation). — Région dorsale.

ect, ectoderme tégumentaire ; — ecén, ectoderme neural formant la gouttiere médullaive; — gp, fond
de la gouttiére médullaire; — cb, corde dorsale; — ent, entoderme; — M, mésoderme ; — vp, vertébres
primitives ; — v¢, vitellus.

gouttiére (fig. 2), analogue a celle que l'on produirait en déprimant un
plan & l'aide d’une tige cylindrique et rectiligne. Bient6t les bords de
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cette gouttiére, disposés sous forme de bourrelets, marchent & la ren-
contre I'un de l'autre, se rejoignent et se soudent; et voild une pre-
miére portion de la surface sensitive de I'embryon qui s’est transformée
en tube, qui s'est spécialisée et qui désormais forme I'axe du systéme
nerveux primitif, le rudiment fondamental du systéme nerveux central
(fig. 3). On peut dés A présent comprendre quelles relations étroites
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Fig. 3. — Embryon de Poulet (fin du 2¢ jour de l'incubation). — Coupe transversale
de la région du cceur.

ce J.Garew

e, ¢', ectoderme tégumentaire ; — ie, invagination ectodermique adventice; — ¢” cctoderme du genou
de la gouttiere medullaire, dont la cavite (cavité du névraxe épithélial) cep communique encore avec
Uextéricur en y; — vp, vertébre primitive; — ep, cavité pharyngienne; — ce, cavité cardiaque; —
i, entoderme ;— f'¢, lamelle fibro-cutanée ; — f4, lamelle fibro-intestinale ; — pp, cavité pleuro-péritoucale.

existent entre le centre nerveux, siege de la perception des impressions
extérieures, et le revétement cutané, siége de la réception de ces mémes
impressions : puisque, tandis que la majeure partie du feuillet externe
fournira I'épithélium tégumentaire, une de ses portions s’est simplement
séparée dureste pour former la partie fondamentale de I’appareil nerveux.

Sinous considérons maintenant le feuillet interne, nous reconnaitrons
qu’il fournit le revétement épithélial du tube digestif et de ses annexes :
c’est-a-dire de tous les tissus et de tousles organes préposés aux fonc-
tions alimentaires.

Les deux feuillets dont je viens d'indiquer sommairement les fonctions
morphologiques satisfont dés le début & la définition des épithéliums.
Ils sont formés de cellules soudées entre elles par un ciment et dispo-
sées en une couche de revétement non interrompue. Quant au feuillet
moyen, ou mésoderme, il va devenir le siege du développement de tous
les tissus destinés au souténement et & la motilité de I'étre futur, en
méme temps qu’il fournira 'organe général quirelie entre eux le feuillet
externe sensitif au feuillet inten}e, et qu'il sera en méme temps le lieu de
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l'irrigation générale, le milieu intérieur de I'organisme dont il constitue
aussi le stroma. Le feuillet mésodermique doit donc étre considéré ini-
tialement comme 'agent de connexion entre les deux autres: comme un
fewillet connectif vu conjonctif. Aussi, les différenciations dont il est le
siége sont-elles éminemment multiples et intéressantes. Considérons une
coupe transversale de 'embryon de Poulet faite dans la région dor-
sale et vers la quarante-huitiéme heure de I'incubation. Dans I'intérieur
du feuillet moyen et au-dessous du tube nerveux primitif déja fermé,
se montre la section d'un axe plein, la corde dorsale, premier rudiment
du squelette; de chaque c6té de cette derniére sont deux masses volu-
mineuses, les vertébres primitives, qui formeront plus tard la gaine solide
dunévraxe, et le point d’appui de touslesleviers mobiles du corps entier.
Voild I'appareil du souténement général, le squelette, séparé et différencié
dans le feuillet moyen. Bientdt, de chaque co6té de cette portion axiale,
des phénoménes non moins importants de différenciation se produi-
sent. Le feuillet moyen se clive en deux feuillets secondaires, séparés
I'un de 'autre par un espace en forme de fente. La portion adjacente &
I'ectoderme forme une lamelle distincte : lamelle fibro-cutanée ; celle ad-
jacente au feuillet interne forme une lamelle analogue : lamelle fibro~
intestinale (von BER); ces deux lamelles constituent dans leur ensemble
la partie motrice du feuillet moyen. Toutes deux vont devenir le siége
spécial de la contractilité organique. En majeure partie, les éléments
anatomiques qui se développeront dans la lamelle fibro-cutanée
verront leurs propriétés communes et banales s'obnubiler, en méme
temps que se développera chez eux une qualité spéciale : la contracti-
lité brusque et le plus souvent volontaire. A peu prés tous les muscles
de la vie animale, munis de la striation caractéristique bien connue,
prendront naissance dans cette lamelle fibro-cutanée. Inversement les
organes contractiles développés au voisinage de 1'entoderme seront le
plus communément formés de muscles lisses, & contraction lente, invo-
lontaire, souvent animés de mouvements rythmiques spontanés, et rece-
vant I'influx nerveux d’'un systéme spécial devenu distinct du névraxe
myélencéphalique :le systéme ganglionnaire ou sympathique. Ces muscles
séront, pour la plupart, disposés en organes creux, tubuliformes; soit
quils doublent le tractus intestinal ou les canaux glandulaires, soit qu'ils
forment la paroi contractile des vaisseaux, sanguins ou lymphatiques,
destinés A la distribution générale des deux liquides nutritifs. Aussi
est-ce dans’ cette lamelle fibro-intestinale que nous verrons se déve-
lopper les premiers vaisseaux, représentés par le cceur et les aortes
primitives.

Une derniére différenciation merphologique primordiale s’effectue,
.chez les animaux supérieurs, au sein du Teuillet moyen. Séparant les
deux plans contractiles précités, se montre une vaste cavité limitée
par un revétement endothélial : c¢’est la cavité viscérale qui, en se cloi-
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sonnant ultérieurement, fournira le péritoine et les plevres ; c'est le
systéme lymphatique rudimentaire réduit & une poche séreuse analogue
aux sacs lymphatiques des vertébrés inférieurs.

Ainsi, la nutrilité s’est localisée dans le feuillet inférieur ou entoder-
mique du blastoderme. La sensibilité a pris son siége dans le feuillet
externe ou ectodermique. L elle s’est subdivisée en deux régions, I'une
formant une vaste surface réceptive, l'autre constituant une portion
centrale perceptive. Les organes de la motilité se sont différenciés dans
le feuillet moyen et divisés en deux grands appareils : I'un relié au
squelette et aux organes de la sensibilité, l'autre en connexion avec
l'appareil général de la nutrition, ou tractus alimentaire.

Nous voyons done que les éléments anatomiques se groupent d'abord
en grand nombre, dans des régions déterminées, pour former des ap-
pareils généraux adaptés dés le début & des fonctions aussi trés géné-
rales ; c'est la premiére ébauche de la différenciation organique. Puis,
dans ces appareils, certains éléments prennent des formes particuliéres
en vue d'un fonctionnement plus précisément distinct. Tous les muscles
striés, par exemple, en quelque lieu qu'on les trouve plus tard, se
développent individuellement de la meéme facon, et parcourent les
mémes phases d’évolution pour arriver & une méme forme définitive.
Ils appartiennent & un appareil général, l'appareil locomoteur a contrac-
tion brusque; mais ils forment en outre un tissu spécial, le ¢issu muscu-
laire strié. A coOté d'eux, émanant de la méme lamelle, d’autres éléments
deviendront non des muscles, mais des cartilages, des os, des ten-
dons, etc. On comprend, par ce qui précéde, quel est le sens général
quil faut réserver au terme d'eppareil, et comment I'un d'eux peut
comprendre un certain nombre de tissus distincts.

L'ensemble des parties répondant & une méme série de fonctions analo-
gues dans leurs généralités, et destiné d satisfaire d ces fonctions, constitue
un appareil organique. Les appareils d’organes répondent aux machines
complexes qui, dans les usines, ont un objet déterminé. Une machine a
carder se compose de roues, de bobines, de tringles. Dans I'économie,
I'appareil de la locomotion, par exemple, se compose de leviers & mou-
voir, qui sont les os; de générateurs de la puissance motrice, qui sont
les muscles; de piéces fibreuses qui relient les muscles aux os et les os
entre eux, etc. Le tout vit, et recoit par les vaisseaux des trois ordres
les éléments de sa vitalité. Toutes les parties, enfin, sont concaténées
entre elles par la substance connective; cependant I'appareil, pris dans
son sens général, est unique parce qu’il n'a quun but: la motilité, a
I'exécution de laquelle concourent, par une série d’opérations conver-
gentes, toutes ses pieces constitutives. Nous avons vu cet appareil se
différencier, c’est-a-dire se séparer des autres, dans les tissus rudi-
mentaires de I'embryon; il en est de méme de 'appareil nerveux et de
l'appareil digestif.



ORGANES ET SYSTEMES. 13

Mais I'appareil est formé d’organes, c’est-a-dire de piéces plus spécia-
lement destinées & un usage déterminé : des os, des muscles, des ten-
dons, des ligaments. Pour avoir la notion de I'organe, considérons l'os
un instant. Chacun sait qu'un os long, le fémur par exemple, est cons-
titué par un assez grand nombre de parties distinctes. A ses deux extré-
mités, on voit du cartilage; sa partie moyenne, ou diaphyse, est formée
d'un tissu, le tissu osseux proprement dit, qui assure sa rigidité; elle
est entourée d'un étui fibreux, le périoste; elle est enfin creusée d'un
canal central renfermant la moelle de I'os. I’ensemble de cet os est un
organe, ¢’est-d-dire un instrument formé par l'association de parties diverses,
assemblées pour participer, par un réle défini, a U'exécution d’une fonction
donnde.

Mais la substance rigide infiltrée de sels calcaires qui se trouve dans
le fémur, celle cartilagineuse qui encrotite ses extrémités, ne sont pas
spéciales & un seul os pris en particulier. Elles entrent dans la consti-
tution non seulement du fémur, mais de 'humérus, du radius, des os
courts, des vertébres et des cétes, etc. — De méme un muscle & con-
traction brusque quelconque est formé par des fibres striées, par des
vaisseaux, par des nerfs, par des aponévroses qui cloisonnent et sub-
divisent la masse contractile. Si nous étudions comparativement d'un
c6té le fémur, 'humérus, le tibia, les os courts, etc.; de I'autre le muscle
biceps, le sterno-mastojdien, le diaphragme : nous verrons que tous
les os, d’'une part, que tous les muscles, de 1'autre, sont formeés d’élé-
ments divers, entremélés et disposés suivant une loi systématique telle,
qu'un os cylindrique, par exemple, est au fond agencé d'une maniére
trés analogue & un os cuboide; — ou quun muscle plat est organisé
trés similairement & un muscle fusiforme. Cette répartition systématique
des. éléments composant par leur union I'os ou le muscle donne 'idée
d’un ensemble formé d’un c6té par tous les muscles, de I'autre par tous
les os, qui, si on les réunit par la pensée dans un groupe commun,
constitueront ce que 'on appelle un systéme (exemples : systéme mus-
culaire, systéme osseux).

Mais dans un systéme formé, comme les étoffes complexes, d’élé-
ments divers entremélés suivant une certaine loi, une partie peut &tre
considérée comme tout & fait caractéristique; c’est celle qui donne au
systéme entier sa qualité physiologique dominante. Otez dun os la
partie incrustée de sels calcaires et parcourue par un riche réseau de
canalicules anastomosés, 1'organe ne sera plus un os. Ou qu'on le ren-
contre, 'anatomiste ne le reconnaitra plus pour un os. Semblablement,
retranchez du biceps, par la pensée, la fibre musculaire striée et con-
tractile suivant le mode brusque : ce muscle ne sera plus un muscle, car
il ne pourra plus devenir le siége d’aucune production de force motrice.

Les éléments anatomiques qui, n'importe ol on les rencontre, don-
nent & I'organe qui les renferme une qualité dominante que ne posséde

.
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aucun autre, sont des éléments de tissu, et, par une opération de synthése
intellectuelle, on donne aussi le nom de ¢issu & leur ensemble consi-
déré dans l'organisme. Le tissu musculaire, considéré de cette facon,
et répandu dans les régions les plus diverses d'un organisme donné,
sera reconnaissable a sa qualité maitresse, la contractilité. G’est-a-dire
que partout ol une contraction se montrera,l'on devra rechercher I'élé-
ment contractile, qu'on le trouvera fatalement, et que sa présence per-
mettra d'affirmer aussi que le tissu musculaire a sa place dans larégion.

Un tissu est donc formé par Uensemble de parties identiques a elles-
mémes dans tous les détails de la forme a la mesure prés, et du fonclion-
nement.

Mais les tissus ont leurs variétés. Je reconnais par I'expérience
qu'une partie renferme des éléments contractiles; or la contractilité
peut s’effectuer suivant trois modes : 1'un brusque et bref, 'autre brusque
et soutenu, le troisieme lent et soutenu, et rythmiquement répété.
L’analyse histologique me montre, d’autre part, des différences de forme
considérables dans les €léments des divers tissus contractiles. Tel
muscle a pour agent actif une fibre striée et pale; tel autre est formé
de fibres également striées, mais d'un rouge foncé; un dernier enfin
est constitué par des fibres-cellules dépourvues de striation transver-
sale et pales. Voila trois variétés importantes du tissu contractile ou
musculaire. Ces variétés de tissu sont en corrglation avec des différen-
ciations morphologiques secondaires consécutives & des modifications
de détail dans la fonction. Les tissus se modélent, en effet, pour les cas
particuliers de leur activité fonctionnelle; ils le font en changeant sim-
plement leur constitution dans ses détails, et non pas en transformant
pour le but donné cette constitution tout entiére. Dans ces adaptations
de I'organe a la fonction, la nature procéde, en effet, avec économie.
La loi d'adaptation économique est aussi, aprés celle de la différenciation
et de la division du travail, I'une des importantes régles suivies par les
éléments anatomiques dans leur évolution.

Ces éléments anatomiques eux-mémes nous restent seuls 3 définir
d'une maniére scolastique. Or, nous dirons qu’un élément anatomique est
une partie vivante capable de se modifier, par adaptation de sa forme, i un
fonctionnement d autant plus particulier et spécial que I'élément anato-
mique lui-méme est plus élevé et plus parfait.

§ 4. — DES ELEMENTS ANATOMIQUES, CELLULAIRES
ET NON CELLULAIRES. ,

Les éléments anatomiques sont de deux ordres : cellulaires et non
cellularres.

Les premiers sont constitués par des cellules, c’est-a-dire fondamen-
talement par une masse de protoplasma renfermant un noyau nucléolé,
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Sous I'influence d'incitations formatives diverses, ils sont capables de
donner naissance, en se divisant (REMAE), & d’autres éléments anato-
miques cellulaires comme eux. Ce sont donc la des éléments fertiles,
dont- le type doit étre pris dans l'ovule fécondé, individualisé sous
forme de germe, et qui est leur ancétre commun.

Les éléments anatomiques du second ordre différent totalement des
premiers en ce qu'ils n'ont point une origine cellulaire, ¢’est-a-dire qu'ils
ne proviennent pas d'une cellule transformée, et qu'en aucun cas ils ne
peuvent donner naissance & une cellule. Tels sont, par exemple, les
fibres élastiques, les faisceaux connectifs, et la substance fondamentale
des os et des cartilages. Dans I'inflammation, ou 'on voit tous les 6lé-
ments cellulaires de la région envahie tendre a se multiplier et arevenir
au type de la cellule indifférente, les éléments anatomiques non cellu-
laires se fondent pour ainsi dire, et se détruisent sans laisser de traces.
Ils se reproduiront plus tard dans le tissu de la cicatrice, mais nullement
aux dépens de leurs similaires disparus. Ce sont la des éléments stériles
et dont I'édification, le maintien dans 1'état normal, et la reproduction
quand ils ont cessé d’exister, sont placés sous l'influence & distance des
éléments cellulaires des tissus dont ils font partie.

A coté de ces éléments d’origine extra-cellulaire, on doit en ranger
d’autres qui, tout en restant indéfiniment ou longtemps liés aux éléments
cellulaires qui leur ont donné naissance, méritent cependant d’étre
considérés A part, pour la raison qu'ils possédent j jusqu’a un certain point
une individualité propre. Ce sont les édifications cellulaires telles que’
les fibrilles élémentaires des muscles lisses ou striés, ou les fibres de la
névroglie, par exemple. Les globules rouges du sang des mammiféres
appartiennent également & ce groupe, et, aprés s’étre formés au sein
de cellules spéciales, sont mis en liberté et semblent jouir d'une vie
personnelle. De semblables éléments, quelque individualisés qu'ils pa-
raissent étre, sonttoujours stériles. Ils sont incapables de produire, par
division, des éléments anatomiques semblables 4 eux; mais ils possédent
ordinairementla faculté de s’accroitre, méme (et c’est le cas des globules
du sang) lorsqu'ils ont été individualisés entiérement par leur sépara~
tion d’avec la cellule qui leur avait donné naissance.

Ces notions préliminaires étant acquises, nous allons étudier succes-
sivement, dans ce paragraphe:1° les éléments cellulaires, 2° les édifica-
tions cellulaires endoplastiques et exoplastiques, 3° les éléments ana-
tomiques intercellulaires.

Eléments cellulaires. — La CELLULE, qui constitue 1'élément anato-
mique primordial, est essentiellement formée par une masse de sub-
stance vivante, de nature albuminoide, le protoplasma (Huco, MoHL), au
sein duquel existe un noyau renfermant un ou plusieurs nucléoles et
qui ndividualise la masse protoplasmique autour de lui. La réunion
dans un méme élément de ces trois parties: protoplasma, noyau,

Renavur. — Histologie pratique. 2
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nucléole, est la condition nécessaire et suffisante pour que cet élément
prenne la signification d'un corps cellulaire (Max ScuvLrze) (fig. 4).

Le protoplasma est la matiére essentielle-
ment vivante et changeante de la cellule (1).
Il est sans cesse le siége dune succession
ininterrompue d’oxydations et de réductions,
ou plus généralement d’actions chimiques
entretenant dans son sein un mouvement
moléculaire qui ne peut cesser sans qu'arrive
ipso facto la mort de I’élément cellulaire tout

Fig. 4. entier. (Cest la masse protoplasmique qui,

1,2, 3, 4, collules dela lymphede  dans les cellules indifférentes, par exemple,
la grenouille, constituées par wne  posseéde la propriété de se mouvoir, de trans-
e e Droiopisma reafemant ey les matériaux nutritifs captés au

: dehors, et d’éprouver une série d’incitations
qui déterminent les réactions diverses, d’ordre moteur ou nutritif.
La constitution chimique du protoplasma varie donc incessamment
dans une méme cellule, et & plus forte raison présente des différences
dans les diverses sortes d'éléments cellulaires. Aussi la coagulation de
la masse protoplasmique, quelle qu'en soit la cause, en amcne la mort
par suite de la cessation des échanges et arréte net le mouvement vital.
Les substances collagénes qui jouent un roéle si considérable dans la
structure de I'organisme, et qui caractérisent la composition de toute
substance fondamentale du groupe connectif, n’entrent pour rien dans la
constitution du protoplasma cellulaire. SiI'on joint cette notion a celle
de la nature albuminoide du protoplasma, I'on énonce le plus clair de
nos connaissances chimiques actuelles & son sujet. Je puis méme
faire remarquer que ces connaissances ne seront jamais trés précises.
Le caractére essentiel de la vie étant un mouvement chimique non in-
terrompu, il faudrait connaitre le secret méme, c’est-a-dire la loi des
actions vitales, pour entrevoir la signification exacte de ce mouvement
lorsqu’on I'a arrété par les réactifs dans1'un quelconque de ses stades (2).

(1) DunaMEeL et pE MirBeL appelaient cette matiére vivante cambium; en 1835, Du-
JARDIN la désigna chez les infusoires sousle nom de sarcode. Le terme de protoplasma
lui fut appliqué pour la premiére fois par PurkiNJE (REicHERT, Arch. f. Anat. und
Physiologie, 1841, p. 163); mais c’est en réalité Huco von MouL qui lintroduisit défi-
nitivement dans la science en 1846 (Bof. Zeit.). 11 le définissait ainsi: « Je me crois
autorisé & donner le nom de profoplasma & la substance demi-fluide, azotée, jaunie
par l'iode, qui est répandue dans la cavité cellulaire et qui fournit les matériaux
pour la formation de l'utricule primordial et du noyau. » ]

"(2) La constitution chimique du protoplasma est avant tout celle d’'une maticre
albuminoide complexe, renfermant de la vitelline, de la myosine, de la plastine
(ZacuAriAs), des graisses phosphorées telles que la lécithine et la nucléine, et de 1’eau
de composition ou d'imbibition.

De plus, le protoplasma jeune renferme toujours de la substance glycogéne et des
ferments solubles capables de déterminer dans certains cas 'autodigestion du pro-
typlasma lui-méme. Dans les cellules glandulaires, le protoplasma renferme égale-
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Au point de vue purement morphologique, le protoplasma présente
des différences essentielles suivant qu'il est demeuré & I'état de masse
protoplasmique peu différenciée ou qu'il a déja subi quelques-unes des
différenciations accusées qui lui sont propres. Nous ne nous occuperons
d’abord que du premier cas.

Tous les histologistes connaissentla forme des cellules fixes du tissu
connectiflache;cependant, sur une lame de ce tissu, simplement imbibée
de son propre plasma, et examinée dans une préparation bordée & la pa-
raffine pour éviter 1'évaporation, il est tout d’abord impossible d’en
reconnaitre aucune dans les espaces interceptés par les faisceaux con-
jonctifs entre-croisés. Au bout d'un temps plus ou moins long les
noyaux d’abord invisibles apparaissent un & un avec leur contour cir-
culaire ou arrondi; enfin, plus tardivement encore, on voit se dessiner
la masse protoplasmique avec ses prolongements rameux. Elle se mon-
tre alors translucide et semée de granulations brillantes; sans ces
granulations elle ne pourrait étre distinguée, et, avant leur formation,
elle était homogéne et transparente comme une masse de verre. Fixde
vivante par les vapeurs osmiques, une pareille lame protoplasmique ne
renferme presque point de granulations distinctes et ne peut étre déter-
minée dans ses contours, méme avec les plus forts grossissements ;-
pour V'étudier dans cet état, qui se rapproche beaucoup de celui qu’elle
affecte pendant la vie, il est nécessaire de faire agir sur elle I'un quel-
conque des réactifs du protoplasma, tels par exemple que le sérum for-
tement iodé ou les solutions aqueuses d’éosine qui le teignent avec
élection et le rendent reconnaissable (fig. 5).

La substance protoplasmique, au moment ott les noyaux cellulaires
font leur apparition, a été frappée de mort (RANVIER) par suite méme des
conditions anormales dans lesquelles étaient placés les éléments cellu-
laires de la lame de tissu connectif séquestrée entre deux verres. Le
premier changement cadavérique qui s’est produit a eu pour résultat
la formation des granulations. La substance de ces derniéres, primitive-
ment répandue dans la masse protoplasmique, a été réunie et comme
exprimée par le retrait de celle-ci au moment ot s’est produite dans
I'élément la rigidité en quelque sorte cadavérique qui I'a fixé dans
sa forme & I'état coagulé. Cette séparation des parties liquides se pour-
suit au fur et & mesure que 1'on prolonge I'observation, et les granula-
tions brillantes deviennent de plus en plus nombreuses. Aprés un ou

ment des ferments définis, tels que la diastase, la pepsine, le ferment inversif; I'émul-
sine, des ferments coagulants du type des présures (Maver et Bacinskr), etc. Mais
ces substances, ainsi que les graisses neutres et les divers sels minéraux (sulfates;
phosphates, azotates) que renferme souvent la masse protoplasmique, sont ou des
aliments du protoplasma, ou des produits de son activité chimique incessante; ils
n’en font point partie intégrante & proprement parler. Dans un corps cellulaire, ce
n’est pas par exemple le glycogéne qui jouit de.la propriété de sentir; de ¢e mou-
voir, etc. : c’est la matiére albuminoide complexe, qui seule est acfive et vivanle.
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deux jours, ces granulations pourront subir une nouvelle transforma-

tion et revétir le caractére des graisses neutres. Concomitamment 3
phénoméne on verra s'en produire un autre, d’ordre également ¢ dce‘
ada-
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vérique, et qui contribuera pour sa part & modifier la configuration
primitive du protoplasma : je veux. parler du départ des gouttes sarco-
digues et de la formation des vacuoles.

Lorsque la masse protoplasmique d'un élément cellulaire cesse d'étre
plongée dans le liquide particulier qui forme son plasma et qui constitue
son milieu extérieur normal, quand ce plasma subit des modifications
appréciables dans sa constitution chimique ou simplement méme dans
sa densité, le protoplasma éprouve de son coté des modifications re-
marquables. Placé par exemple dans un liquide diffusible plus dense que
son plasma, il se rétracte; au sein d'un liquide moins dense que ce
méme plasma, il se gonfle. Dans 1'un comme dans l'autre cas on voit
sortir du protoplasma des expansions pales, qui font saillie sur sa
marge comme des festons, puis qui se pédiculisent et tombent dans le
liquide additionnel seus forme de boules. Ces boules au bout d'un cer-
tain temps deviennent vacuolaires, pAlissent et se dissolvent; elles ne
renferment point de granulations, et 'iode y décéle souvent la présence
d'une substance analogue & la matiére glycogéne. Elles sont constituées
par le sarcode découvert par Dusarpin. Par suite du départ successif des
boules sarcodiques, le protoplasma prend un aspect plus ou moins
aréolaire ou réticulé. Chaque excroissance sarcodique qui sort du
corps cellulaire y laisse en effet une lacune claire que remplit le liquide
additionnel, et qui, au microscope, offre les caractéres optiques d'une
cavité. Sur les bords de la lame ou de la masse protoplasmique, le
passage incessant des expansions sarcodiques découpe le protoplasma
en festons curvilignes & concavité extérieure, et déforme absolument
les contours primitifs de 1'élément. Rien n’'est plus instructif que
d’étudier le phénoméne des expansions sarcodiques sur les énormes
cellules cartilagineuses du squelette de la Lamproie soumises & I'action
prolongée d’une solution aqueuse d’éosine, et fixées par les vapeurs
osmiques & divers stades de déformation.

Je ferai remarquer ici combien le phénoméne cadavérique de la pro-
duction des boules sarcodiques est différent des mouvements actifs du
protoplasma sous forme de pseudopodes. Ces derniers, découverts par
‘WaarToN JoNES, sont le résultat de l'activité motrice, de la contractilité
du protoplasma ; le nom de mouvements amiboides doit leur étre réservé.
Quant aux expansions sarcodiques, elles sont le résultat de la simple
rétractilité du protoplasma et constituent un phénomeéne de diffluence,
ainsi que Yavait du reste parfaitement vu DussrpiN. Cette diffluence
indique strement la mort de I'élément cellulaire qui en est le siége.

La combinaison des deux phénoménes que nous venons de déerire :
1° la formation des granulations, par retrait de la masse protoplasmique,
20 la production de vacuoles, par suite du départ de gouttes sarcodiques,
détermine un changement considérable dans la configuration du pro-
toplasma. Au lieu d’étre constitué par une masse transparente, c’est-a-
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dire dont toutes les parties possédaient le méme indiee de réfraction,
il est transformé en une masse granuleuse et vacuolaire. Les ponts
arborisés de substance protoplasmique interposés entre les granulations
et les vacuoles dessinent alors dans 1'élément une figure irréguliérement
rameuse, d'origine absolument artificielle et qu'il est important de spé-
cifier comme telle, car beaucoup d'auteurs modernes et tout particuliere-
ment KLEIN, puis ensuite FLEMMING, lui ont attribué¢ & tort un tout autre
caractére. Dans les cellules fixes & protoplasma hyalin, telles que celles
que nous décrivons, la masse protoplasmique observée en place & I'état
vivant, ou fixée également en place par des réactifs qui ne renferment
pas d’eau et tels que les vapeurs osmiques, se montre comme une lame
absolument transparente ou & peine semée de quelques granulations dont
on comprendra la signification par ce qui va suivre. Une fois fixées,
ces lames sont encore hyalines et pour les bien reconnaitre il faut avoir
secours aux réactifs colorants du protoplasma. Lorsque la coagulation
de ce dernier a été opérée avec l'alcool fort, dont I'action est brusque,
elles sont semées de granulations de petit volume. Lorsque la fixation a
été opérée lentement & 'aide des solutions chromiques, elles montrent
des vacuoles résultant de 'action de 1'eau qui agit d’abord d'une fagon
prépondérante, détermine le départ de goulttes sarcodiques, et vacuolise
I'élément avant de le fixer définitivement.

Lorsque l'on examine le proloplasma sur des €éléments anatomiques
vivants, on reconnait trés aisément qu'’il en existe une variété granuleuse
4 D'état normal. Certaines cellules, telles que les myéloplaxes de la
moelle des os ou encore les cellules géantes du tubercule, et enfin les
cellules glandulaires sont formées d'un, protoplasma absolument granu-
leux. 11 en est de mémeé de toutes les cellules indifférentes ou revenues
sous l'influence de I'inflammation & 1'état embryonnaire ou feetal (1).

Si I'on observe avec attention de pareilles masses protoplasmiques
granuleuses, on’reconnait sur la plupart d’entre elles des traces évi-
dentes de mouvement, quand bien méme ce dernier ne s’effectue pas
par le mécanisme bien connu des expansions pseudopodiques et que
les éléments considérés sont des cellules fixes. Il s’agit en effet alors
soit de cellules bourgeonnantes, soit de cellules glandulaires, soit
enfin d’épithéliums, c’est-a-~dire d’éléments en instance constante d’évo-

(1) Il importe de définir ces deux termes, qui reviendront souvent .dans le cours
de cet ouvrage et auxquels il convient de ne pas accorder une valeur identique. La
cellule embryonnaire est un élément dépourvu absolument de toute différenciation ;
la cellule feztale est un élément tout 4 fait jeune, mais présentant déja son type défi-
nitif reconnaissable. A la cinquantiéme heure d partir du début de I'incubation, dans
le germe du poulet, toutes les cellules du mésoderme sont semblables entre elles,
aussi bien celles qui donneront les cellules musculaires que celles qui donneront des
cellules conjonctives, cartilagineuses, etc. Ce sontla des éléments tous embryonnaires.
Au contraire, dans le feetus humain de trois mois, les cellules musculaires, cartilagi-
neuses, etc., différent beaucoup des mémes cellules adultes, mais sont déja typiques:
ce sont 1a des éléments fefaux.
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lution ou de croissance. Il est infiniment probable que, dans de pareilles
cellules, lesmouvements lents du protoplasma modifient incessamment
la répartition des substances dont le corps cellulaire est imprégné, et
finissent par les disposer en granulations protélques suivant une cer-
taine ordonnance relativement aux portions contractiles de la masse
entiére. En effet, dans une partie étirée en bourgeon d’un myéloplaxe
ou d’une cellule géante, c’est-a-dire dans une portion de 1'élément qui
s'accroit dans un sens donué et fait pour cet objet de lentes opérations
mécaniques, on voitle protoplasma devenir fibrillaire; et entre les ban-
delettes hyalines qui dessinent cette fibrillation, les granulatipns pro-
téiques sont rangées a la file comme si elles avaient été exprimées dans
I'interligne. C’est trés probablement & des mouvements de cet ordre
que sont dus les asters dont nous avons parlé & propos de I'individuali-
sation dugerme, et dont I'existence n’a vraisemblablement été constatée
nulle part avec autant de développement que dans I'ovule, pour la
raison que cet élément est celui de.tous qui posséde la masse proto-
plasmique la plus volumineuse par rapporta son noyau. Quoi qu’il en
soit, la disposition réguliére des granulations protéiques au sein d’un
grand nombre de cellules, disposition qui a vivement préoccupé, dans
ces derniers temps, une série d’histologistes parmi lesquels il convient
de citer surtout KLEINENBERG, EIMER, STRASBURGER, W. FLEMMING, KLEIN
et . MaRrTIN, me parait devoir étre expliquée, dans un grand nombre de
cas, par I'action du protoplasma lui-méme sur sa propre substance, bien
plus que par I'existence de deux substances distinctes : stroma protoplas-
mique et réseau intracellulaire (KrEN), granulation et gangue (H. MaARr-
1Iv). Dans cette conception, l'existence de granulations- ordonnées en
séries réguliéres par rapport aux bandes de protoplasma restées hya-
lines devient l'indice de l'activité de la masse cellulaire dans un sens
déterminé. Mais pour conclure qu'une masse ou une lame protoplasmique
présentent une organisation granuleuse, il est nécessaire d’observer des
éléments vivants, ou fixés dans leur forme par des réactifs exempts de
véhicule liquide. On ne peut établir rien de certain sur les images obte-
nues par exemple avec le bichromate d’ammoniaque faible dont s’est
servi KiEmw, ou étudiées pendant la déshydratation par I’alcool et
I'essence de girofle (H. MarTIN). On obtient en effetalors des granulations
artificielles, ordonnées en séries parce que le protoplasma a toujours
une orientation prépondérante, analogue & celle du verre étiré dans un
sens, de fagon & produire des lignes de moindre résistance ol viendront
se rassembler les granulations développées par 'action des réactifs, ou
résultant d’actions chimiques mises en jeu & lintérieur méme du
protoplasma vivant.

Une fois produites par l'activité des mouvements protoplasmiques,
mécaniques ou chimiques, les granulations peuvent subsister et subir
une évolution individuelle. Nous verrons plus loin, & l'occasion de
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I'histoire des globules blancs du sang, que I'on {rouve dans ces cellules
indifférentes tous les intermédiaires entre les granulations protéiques
ot des granulations fixes de nature variable. Les granulations des
cellules des glandes & ferment représentent le terme le plus différencic
et partant le plus élevé des productions de cct ordre. En résumé done,
le protoplasma se présente & notre observation sous deux formes fon-
damentales : la forme hkyaline, dans la-
quelle un mouvement nutritif ou méca-
nique pourra développer un second étal,
répondant’ & la forme granuleuse, soif
diffuse, soit réguliérement ordonnée

(fig. 6). Nous devons enfin ajouter que

dans certains cas le protoplasma subit

une sorte de dessiccation sur laquelle a

insisté & bon droit Ranvier. Sur des élé-

ments adultes et hautement différenciés,
tels que les endothélinms ou les fais-
ceaux musculaires, il devient demi-so-
lide, translucide et tenace & la facon d'un
ciment interépithélial; dans cet état ses

; propriétés générales sont en quelque

" 44 b e o sorte larvées.

R :ibllf;glg‘:““;;;g’;ﬁimed: Au point de vue de ses réactions his-
Loreille interne de Ja grande tochimiques, le protoplasma est teint
Lapre L TR en jaune par iode, en rose magnifique
eranuleuse (fiation par lacide Dar les solutions faibles d'éosine qui
osmique en solution dans l'ean  agissent & peu prés de la méme fagon
f‘rl;‘%‘ﬁ‘l&‘f\" conservation dns i (1 1jode, et dessinent avec élection
ol o les expansions protoplasmiques les plus

YN S ;,{’at,‘;‘e;‘j;go (;":’étf:;ﬁea“ délicates. Le chlorure d’or, réduit par

les acides faibles, agit d'une facon analo-
gue et colore la substance protoplasmique enrose etles granulations pro-
téiques en violet plus ou moins foncé. D'une maniére générale, toutes
les matiéres colorantes, et principalementparmi elles les couleurs d’ani-
line, teignent le protoplasma avec plus d'intensité que les substances
fondamentales des tissus. Cette remarque concorde entiérement avec
le principe de teinture en vertu duquel les substances azotées fixent plus
énergiquement que les autres les matiéres colorantes. Inversement le
nitrate d'argent, employé suivant la méthode bien connue des impré-
gnations, laisse tont d’abord le protoplasma incolore; il en dessine les
contours en les réservant, et produit de la sorte une image négative de

I'élément imprégné. Il en est tout autrement quand le sel argentique

agit lentement sur les tissus et & I'état de solution trés faible (&5 ou

sa5); dans ces conditions le protoplasma se colore en bistre clair et les
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-

granulations qu’il renferme prennent une teinte plus foncée. On a alors
affaire & la teinture d’argent, bien différente de l'imprégnation propre-
ment dite.

Noyau. — La masse protoplasnique de toute cellule renferme un
noyau au moins. Genoyau lui donne son individualité et sa signification
organique précise. Sur les éléments cellulaires qui n’ont pas été modifiés
par des pressions persistantes ou qui ne sont pas en voie de division,
le noyau est ordinairement arrondi ou ovalaire. En coupe optique, il
se montre comme un cercle ou comme une ellipse. Il est souvent
limité par une portion membraniforme de sa substance, analogue & la
mince pellicule & demi desséchée qui entoure une goutte de gomme
arabique exposée & lair. Lorsque cette membranule est épaisse, elle
se marque an microscope par un double contour, et 'on dit alors que
le noyau est vésiculeux. Sur les cellules jeunes, dont le noyau est le
siége de divisions et de remaniements, la couche limitante n'est plus
nettement différenciée du contenu nucléaire qui se montre de prime
abord sous I'aspect d'une substance réfringente, souvent avec 1'éclat des
substances grasses, et fixant énergiquement certaines matiéres cole-
rantes qui deviennent de la sorte les réactifs des noyaux.

Le carmin, la purpurine, teignent en rouge et avec élection les noyaux
cellulaires. I’hématoxyline les colore en violet pur. D’autres substances,
telles que I'éosine, la pyrosine; le violet de méthyle, enfin la safra-
nine et la plupart des couleurs d’aniline, colorent certains noyaux, mais
non pas tous, de telle sorte que, pour affirmer par la méthode des co-
lorations la nature nucléaire d’une image, il est absolument nécessaire
d’avoir recours successivement & I’hématoxyline, & la purpurine et au
carmin.

Parmi les couleurs d’aniline il en est cependant qui, tout en teignant
en apparence diffusément les éléments quelconques des tissus que 1'on
soumet & leur action, possédent la propriété de se fixer avant tout et
d’une maniére plus solide sur les noyaux. Le type de ces substances est
le vert de méthyle (CArNOY) en solution légérement acidifiée. Quand
une telle solution est trés forte, elle colore, il est vrai, tousles éléments
indifféremment ; mais si ’on reprend la préparation par I’eau ou par1’al-
cool de facon & la décolorer, on constate que la matiére colorante de-
meure fixée encore énergiquement sur les noyaux au moment otr tous
les autres éléments sont devenus incolores. Inversement, dans une
solution trés faible-de vert de méthyle, la plupart des €léments ana-
tomiques ne se colorant & aucun degré, tous les noyaux se montrent
trés rapidement teints en vert bleuitre. Le vert de méthyle acidifié
constitue donc un véritable réactif des noyaux.

La constitution interne du noyau a donné naissance, dans ces der-
niéres années, & de nombreuses controverses. Le plus ordinairement,
dans 1’état vivant, la substance des noyaux des cellules des animaux
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supérieurs se montre sous la forme d’une matiére absolument transpa-
rente, réfringente et homogene, au sein de laquelle on distingue ou
non le ou les nucléoles. Mais il est aujourd’hui absolument démontré
qu'en réalité cette substance est figurée. C’est & STRASBURGER que 'on
doitla découverte de ce fait, et & W. FLExMING, MAYZEL, RETZIUS, PFITZNER,
GUIGNARD, etc. : que L'on doit la connaissance exacte de la structure du
noyau.

Dans son travail fondamental (Ueber Zellbildung und Zelltheilung,
Iéna, 1873) SrrassurGER décrivit, sur les cellules végétales en voie de
développement du /’haseolus multiflorus, un réseau de fibrilles qui, par-
tant du nucléole, rayonnent & travers la substance du noyau, et, sur
la marge de ce dernier, se mettent en connexion avec un réseau ana-
logue parcourant la masse protoplasmique. Déja, en 1867, G. FROMMANN
avait signalé Pexistence d'un réseau analogue dans'le noyau des cel-
lules animales. ScEwALBE étudia de nouveau ce réseau sur les cellules
ganglionnaires de la rétine et l'attribua 4 des expansions de la subs-
tance du nucléole. Pour lui, le noyau serait constitué par 'union de
deux substances : la snbstance nucléolaire, donnant naissance au nucléole
et au réseau qui parcourt le noyau, et le suc nucléaire. Ce suc nucléaire,
diffusé d'une facon homogéne dans les noyaux adultes, se rassemble-
rait en gouttelettes dans les intervalles de la substance nucléolaire chez
les jeunes animaux, et l'apparence réticulée du noyau serait en fin de
compte due & un processus de vacuolation analogue & celui que nous
avons admis pour expliquer la formation des granulations au sein d'une
masse protoplasmique en activité. Kurrrer de son cété arriva & une
conception tres analogue (Paraplasma granuleux et protoplasma-contrac-
tile) ainsi que R. HErrwie et Burscmii. Enfin 'W. Fiemmine publia
en 1878 un travail d’ensemble sur la question et admit en thése géné-
rale que le noyau & 1'étatderepos, c est-a-dire celui qui n’est pas en voie
de segmentation, est constitué par une membrane d’enveloppe et un
contenu nucléaire. Ce contenu consiste en une substance nu:léaire plus
dense et plus réfringente, qui se dispose en trainées filamenteuses ou
granuleuses plus ou moins réticulées et dont le nucléole est un épais-
sissement, et dans un suc nucléaire moins dense, qui reste incolore en
présence des réactifs des noyaux. La substance nucléaire forme, dans
cette conception, ce que 1'on a nommé depuis le réseau chromatique;
c’est elle seule qui, dans le processus de segmentation des noyaux, joue
un réle marqué et devient le siége des modifications dont nous allons
parler dans un instant.

Le réseau chromatique constitue lapartie du noyau qui fixe avec élec-
tion et retient les matiéres colorantes. Il parait étre formé de nucléine
(Zacmarias), car il se comporte comme cette substance 41’égard des réac-
tifs. La chromatine, ou nucléine du réseau, est en effet soluble dans les
alcalis, les bichromates alcalins. Elle est au contraire fixée dans saforme
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par les acides faibles. Les trabécules du réseau sont formées par des
grains de chromatine placés en série, et en réalité disposés sous laforme
d’un filament replié en boudin (fig. 7). Cette disposition a ét¢ découverte
par Baupiant dans les cellules,
des glandes salivaires des
larves de Chironomus. On doit
la considérer comme générale,
car la substance chromatique
de toute cellule qui va subir
la division indirecte cesse
d’affecter la forme d'un réseau
pour prendre celle dun fila-
ment replié de mille maniéres,
ala fagcon d’un fil rassemblé
dans la paume de la main puis
roulé en boule. L’apparence
de réseau tient simplement &
ce que, dans les cellules au
repos, les anses du peloton
replié s’accolent et se soudent
sur leurs contacts de facon &
représenter des points no-
daux. Certains micrographes,
et en particulier CArNoY, ont
voulu aller plus loin et ad-
mettre une striation réguliére
du filament nucléaire, qui, en
Omr.e . S(.%I‘alt ent?ure d’uI.l o Tig. 7. — Cellules du sac embryonnaire de la
particulierformé de plastine(1). ~ Fyjtillaire (alcool absolu, coloration par le
Mais en réalité les lignes violet de gentiane, conservation dans le haume
transversales alternativement @0 Canada).
p]llS claires et plIlS colorées L noyﬂuxd‘au repos m(])n:[’ﬂﬂ(;s];ldljése?ltl chromatique

P ispose en peloton 1ame res).
décrites dans le filament du
noyau par Barsiamt répondent bien & des grains de chromatine pla-
cés a la file, et non point & des stries fixes et de structure déterminée
telles que celles existant dans les fibrilles élémentaires de la subs-
tance musculaire striée, par exemple. Ces grains sont plus ou moins
abondants suivant que la cellule & laquelle appartient le noyau est
plus ou moins bien nourrie, ou qu'elle est le siége de variations
morphologiques plus ou moins actives (P. Fraisse — A. Brass) (2).

(1) Carnoy, Biologie cellulaire, p. 229.

(2) P. Fraisse. Brass. u. d. Epithelregen. Zool. Anzeig., 1883, p. 683. — Arnold Brass,
Riologische Studien, erster Theil. Organisat. d. Thier. Zelle; Halle 1883. — Die chro-
mat. Substanz, etc. Zool. Anzeig., 1883, p. 681.
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On en peut prendre un bon exemple dans les cellules nerveuses des
ganglions rachidiens, ou du ganglion acoustique des cyclostomes. Dans
de tels ganglions on trouve toujours réunies des cellules présentant un
développement trés avancé et d’autres qui se sont arrétées & un stade de
développement inférieur. Ces derniéres vivent d’une vie individuelle
plus active & la facon de tous les éléments embryonnaires; les cel-
lules arrivées & 1’état adulte, au contraire, ne vivent plus pour ainsi
dire que pour leur fonctionnement nerveux. La totalité de leur masse
protoplasmique est envahie par les fibrilles nerveuses élémentaires
empelotonnées autour du noyau. Ce dernier ne se teint point du tout
par la purpurine, et trés faiblement en gris de lin par I'hématoxy-
line. Il renferme un réseau chromatique rudimentaire. Au contraire
le noyau des cellules jeunes, dont le globe protoplasmique est resté
granuleux, se teint énergiquement par tous les réactifs des noyaux et
montre un réseau chromatique extrémement développé. J'explique de
cette facon avec ForL (1) le fait indiqué par W. FLEmmING : & savoir que
pour trouver aisément les figures chromatiques des noyaux, il convient
de ne s’adresser qu’a des sujets bien nourris, et de préférence & ceux
qui viennent de faire un repas copieux.

Cette notion a une importance réelle aussi bien en anatomie générale
normale qu’en anatomie pathologique. Lesnoyaux des éléments trés diffé-
renciés, tels que ceux des cellules nerveuses, musculaires, etc., apparte-
nant & un élément plutot entretenu par ceux du milien intérieur que se
nourrissant en vertu d’opérations actives lui appartenant en propre,
présentent ordinairement un résean chromatique rudimentaire. Ce carac-
tére peut servir & déterminer leurs aptitudes réactionnelles. De tels
éléments se défendent mal contre les actions morbigénes, et si ces der-
niéres dépassent une certaine limite d’intensité, la cellule qui en subit
l'atteinte ne peut réagir et meurt, n’ayant pas en elle-méme le matériel
nutritif nécessaire pour la résistance. De méme en anatomie patholo-
gique il est aisé de reconnaitre que les noyaux qui se colorent mal par
les réactifs de la chromatine appartiennent le plus souvent & des cel-
lules dont la résistance est épuisée et dont la vitalité périclite.

Nucléoles. — Lorsque l'on a artificiellement gonflé, et pour ainsi
dire développé les noyaux & l'aide des acides faibles ou mieux encore
de Yalcool au tiers, on met en évidence au sein de tous un ou plu-
sieurs nucléoles qui se montrent comme des corps arrondis, réfringents
a la facon des substances grasses, et qui fixent la plupart des réactifs
colorants des noyaux avec plus d’énergie que ne le fait le noyau lui-
méme. Trés souvent le nucléole n’est pas caché dans la substance du
noyau et apparait sans aucun artifice. Tel estle cas dunucléole énorme

(1) Heryany For. Actualités histogéniques et embryogéniques (Revue méd. de la
Suisse Romande. no 2, 15 février 1884), p. 9 du tirage a part.
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des cellules nerveuses ganglionnaires par exemple. Le nucléole n’occupe
pas constamment le centre du noyau; il semble jusqu’da un certain
point libre A 'intérieur de celui-ci & la maniére d'un corps flottant
dans un liquide, etil est souvent fixé par les réactifs coagulants dans une
position excentrique. L’opinion de KcEmw, qui refuse aux nucléoles toute
existence propre et les considére simplement comme des épaississements
nodaux du réticulum du noyau, ne sauraitétre soutenue. Surdes éléments
vivants, tels que les cellules nerveuses examinées dans leur propre
plasma, les nucléoles se montrent en effet avec un contour absolument
distinct de la substance du noyau répandue tout autour d’eux. Quand ce
dernier est accidentellement rompu, I'on peut voir le nucléole, rendu
libre, se dégager sous forme d'un corps sphérique ou ovalaire de la
marge duquel ne part aucun filament. A ce propos je ferai remarquer
que l'opinion de EmER, qui admet autour du nucléole une zone hyaline,
est beaucoup mieux d’accord avec les faits que celle de W. FLeMMING et
de E. KLEW.

Certains faits tendraient & faire admettre que le nucléole est un corps
creux rempli d'un liquide particulier. Dans quelques circonstances, en
effet, la cavité nucléolaire prend un développement progressif et arrive
a occuper tout l'espace présenté d’abord par le noyau, dont elle refoule
la substance propre sur le cété, de maniére & lui donner I'apparence
d'une calotte, ou d'un croissant si l'on considére une coupe optique
(CorniL et Ranvier). Ce processus a é6té surtout observé sur les cellules
du corps de Malpighi et conduit, par l'atrophie du noyau, & la mort de
l'élément cellulaire entier qui cesse dés lors d’étre capable de pour-
suivre son évolution bien connue. L’individualité du nucléole accusée
par la netteté de ses contours, par la possibilité de son isolement et
par Pexistence de modifications réguliéres d’ordre pathologique telles
que la dilatation progressive, ne saurait, je pense, étre légitimement
mise en doute. Quant & la question de savoir si les nucléoles sont ou
non capables de devenir le sitge dé mouvements actifs, elle a été posée
dans ces derniers temps, mais elle n’est nullement résolue. Il en est de
méme de la question de la nature du nucléole. Ce corps constitue-t-il
une simple réserve de chromatine pour le noyau, ou joue-t-il- un réle
nécessaire en tant qu’élément chimique et morphologique dans la cons-
titution de ce dernier? c’est ce quil a été impossible de déterminer
ni méme de prévoir jusqu'a présent.

La cellule, munie de son noyau renfermant un nucléole, vit de sa
vie propre. Elle est aussi, avons-nous dit, le seul des éléments anatomi-
ques apte & se multiplier en engendrant un autre élément, semblable
3 lui, et dont on puisse affirmer l'origine cellulaire. L’aphorisme de
VircHOW : « Omnis cellula é celluld » reste aujourd’hui solidement établi,
tandis que 1'idée de la génération spontanée des cellules au sein d’un
blastéme n’a pu étre en réalité démontrée dans aucun cas.
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Division directe. — Le processus de la division cellulaire, admis et
connu dans la plupart de ses phases depuis les premiers travaux de
ReuMaK, % de tout temps vivement préoccupé les histologistes. Mais ce
sont KLery et RANVIER qui, les premiers, ont vu se diviser sous leurs yeux les
globules blancs de la lymphe et du sang du Triton et de1’Axolotl. RANVIER
vit le noyau, manié et remanié comme une pite molle par les mouve-
ments du protoplasma qui l'entoure, finir par se diviser dans de pa-
reilles cellules aprés avoir offert une multitude de formes, commandées
par les pressions variées de la substance protoplasmique ambiante (1).
Mais ce mode de division (division ou cytodiérése directe) parait spécial
aux cellules indifférentes de la lymphe et du sang; il rend, d’ailleurs,
bien compte de la forme bourgeonnante et irréguliére sous laquelle se
montrent leurs noyaux quand on les a fixés vivants dans leur forme.
Les cellules autres que les cellules migratrices, c’est-a-dire les cellules
fizes, & quelque état de développement qu'elles soient parvenues aprés
le phénoméne de leur fixation, se divisent tout autrement. Elles se
comportent & la facon du germe individualisé qui se segmente, et subis-
sent ce que l'on appelle la division ou cytodigrése indirecte.

Bivision indirecte. — En ce qu'il a d’essentiel, le processus de la
division indirecte est identique dans toutes les cellules fixes des ani-
maux et des végétaux. Ce fait important a ¢été bien établi récemment
par GuieNARD. Grace aux ftravaux de For, d’Auersacm, O. Burschii,
0. HerTwie, MAYZEL, W FLEMMING, STRASBURGER, RETZIUS, PFITZNER, etc.,
le phénoméne de la division indirecte est aujourd’hui assez bien connu
pour étre décrit sommairement et interprété d'une maniére satisfaisante
par rapport au phénomeéne de la division directe, particulier aux
cellules qui, comme les globules blancs de la lymphe et du sang ol les
cellules fixes ramenées a 'état tout a fait indifférent, possédent toute
leur liberté au sein de 'organisme et y vivent dans un état de différen-
ciation absolument nulle.

Considérons une cellule végétale du sac embryonnaire de la Fritil-
laire, par exemple. Avant toute phase du processus de division, le
protoplasma se gonfle, redevient granuleux, le noyau est volumineux
et son réseau chromatique est trés accusé. Bientot, au sein du proto-
plasma, s’établissent une série de courants dessinant tout autour du
noyau, et normalement a4 sa surface, des traits comparables & ceux
d'une auréole ou d'une gloire. Ce mouvement protoplasmique, phéno-
méne initial et fondamenial du processus, est précisément (H. FOL} le
primum movens de tout ce qui va suivre : il aboutit & la formation de
l'aster. En méme temps le réseau chromatique du noyau fait place &
un filament unique, replié sur lui-méme comme dela ficelle en désordre,

(1) L. Raxvier, Recherches sur les éléments du sang (drchives de Plysiologie et
Trav. du Lab du Collége de France, 1885, p. 12).
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et I'on constafe aisément que ce filament est continu. En cessant d’af-
fecter I'apparence trabéculaire et en méme temps qu'il décolle ses anses
les unes des autres, le filament semble se contracter et son diamétre

grossit. Cette pre-
miére phase dela di-
vision indirecte peut
donc étre définie {si
Ton fait entrer
parallélement dans
la définition de cha-
que phase la modi-
fication du proto-
plasma et celle du
noyau): I. Phase de
la formationde Uaster
et du peloton chro-
matique. Le nucléole
est devenu plus petit
et moins réfringent,
mais persiste en-
core.

Un peu plus tard
Vaster, au lieu d’a-
border tout le pour-
tour du noyau, se
scindeen deux asters
secondaires  occu-
pant chacun l'un des
podles du noyau qui
va se diviser & son
équateur: comme si
le mouvement pro-
toplasmique qui des-
sine les figures
achromatiques des
asters attaquait en
ces deux points la
membrane du noyau
encore subsistante.
En méme temps le

e

ST A
NG

\

Iig. 8. — Division indirecte de la cellule du sac embryon-
naire de la fritillaire.

1, aster, peloton chromatique; — 2, dédoublement de I'aster, con-
traction du peloton chromatique, disparition du nucléole; — 3, fuseau
et amphiaster, individualisation des batonnets chromatiques ;— 4, plaque
équatoriale, dédoublement des fils du fuseau et des batonnets chroma-
tiques; — 5, double couronne polaire (ascension des hitonnets aux
poles); — 6, noyaux néoformés; — 7, cellules filles, t

(Tous ces stades ont 6té copiés d'aprés nature dans la préparation
qui a servid dessiner la figure 7, ot 'on voit du reste les divers stades
de la division; mais non groupés en série.).

filament de chromatine du noyau se contracte, ses anses contournées
en boudin deviennent plus simples et les espaces qui les séparent plus
larges; le nucléole disparait: II. Phase du dédoublement de l'aster et de
la contraction du peloton chromatique.
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Bient6t, sous linfluence probable du mouvement protoplasmique
dessinant aux poles le double aster, la membrane du noyau est détruite
aux poles d’abord, puis bientét dans tout le reste de son étendue. Le
protoplasma en mouvement pénétre alors dans 1'aire dunoyau et s’étend
dun pole & l'autre en dessinant un faisceau de filaments de nombre
constant pour chaque espéce de cellule qui se divise (GuieNarD). Cest
le fuseau nucléaire. Le fuseau réunit 'un & l'autre les deux asters envi-
ronnant les poles; cela revient & dire que le mouvement protoplasmique
s’est poursuivi dans 'axe méme du noyau, devenant continu & la fois
dans le fuseau et les asters polaires. La figure achromatique, c’est-a-
dire représentant 1'ensemble des mouvements du protoplasma, prend
alors le nom d’'amphiaster.

Les mouvements protoplasmiques dont les filaments du fuseau nu-
cléaire sont le siége ne tardent pas & modifier profondément la cons-
titution du peloton chromatique qui représente maintenant, aprés la
(lisparition de la membrane propre et du nucléole, tout ce qui reste de
I'édification nucléaire. En effet, le peloton est attaqué et morcelé en
autant de fragments, ou bdtonnets, que le fuseau compte précisément
de filaments protoplasmiques. Ici done, et tout aussi bien que dans la
division directe, la substance du noyau est attaquée et divisée par 1'ac-
tion toute mécanique du protoplasma. Mais elle I'est suivant un mode
compliqué, indirect et détourné, commandé par la fixité méme de
I'élément cellulaire, dont le corps protoplasmique ne peut plus se
contracter librement suivant le mode primordial, amiboide.

Actuellement les batonnets résultant du morcellement du filament
chromatique, tous & peu pres égaux et affectant la forme générale d'un
V, sont entrainés par les mouvements du fuseau vers I'équateur de la
cellule. La, ils se disposent en une couronne comparable A une couronne
d’épines, entourant le plan équatorial de 'amphiaster. Dans cette cou-
ronne, chaque batonnet plié en V a son angle fourné vers le milien du
noyau. Cette phase ainsi décrite comprend donc trois stades : 11I. For-
mation de Uamphiaster ; individualisation des bdtonnets; formation de la
couronne équatoriale.

Dans la phase suivante, le phénoméne capital de la division indirecte
va s’exécuter. La figure achromatique se modifie. Les filaments proto-
plasmiques du fuseau doublent de nombre; en méme temps chaque
batonnet d’abord frés épais devient rubané, puis se fend. en deux. De
la forme d'un Vil passe ainsi & celle d'un W & branches moitié moins
volumineuses. Ce stade, également constant dans la division indirecte
des cellules animales etdes cellules végétales (GuiGNARD, FLEMMING), Té-
pond 2 la phase 1V: Dédoublement du fuseau et des bitonnets, formation
de la plague équatoriale.

On voit alors chaque batonnet dédoublé se comporter de la maniére”
suivante : une moitié de chaque W représenté par chacun d’eux, ap-
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puyant son sommet sur le filament correspondant du fuseau, glisse sur
ce filament en se retournant de fagon & présenter & 1’équateur non plus
son sommet, mais I'ouverture de son angle; puis elle monte lentement
vers I'un des péles. L’autre moitié se tourne et s’achemine de la méme
maniére vers le pole opposé.
L’ensemble des béatonnnets
dédoublés, retournés et mobi-
lisés, dessine alors au voisi-
nage de chaque pdle une
nouvelle couronne. Ce stade
répond ala phase V: Ascension
des bdtonnets aux poles et for-
mation de la double couronne
polaire. La constitution du
fuseau et le nombre de ses
filaments agents de ce trans-
port n’ont pas varié. Chaque
couronne polaire renferme
dés lors la moitié de la sub-
stance du filament chromatique
de I'ancien noyau.

Dés lors, les batonnets de
chaque couronne polaire ten-
dent & se réunir en un point,
situé entre le centre de l'aster
respectif et le lien ol se trou-
vait l’ancien noyau. Ils se
réunissent en un nouet en

forme de peloton, puis en un __ : } b
- Harcd 7 t Fig. 9.— Coupe du sac embryonnaire de la Fri-
réseau, tandis que le proto- tillaire, figures de la division indirecte.

plasma environnant devient ] ]
. 1, repos; — 2, peloton; — 3, peloton contracté; — 4, in-
plllS homogene ef que, les cou- dividualisation des batonnets; — 5, plaque équatoriale; —
N . ) _ 6, plaque équaloriule dont les hatonnets dedoublés com-
rants de 1emamem.ent s y effa mencent leur mouvement d’ascension aux poles; — 7, les
Qant, les asters dlsparalssent batonnets aux pdles, double couronne polaire (alcool ab-

ainsi que les filaments du fu- 3L Baumeds Ganadn, 500 aaminens
seau. Enfin le nucléole repa--
rait dans chaque nouveau noyau, et a4 sa phériphérie il se fofme
une nouvelle membrane. Les nouveaux nucléus sont ainsi formés du
coup et sont semblables de tous points an noyau dont ils dérivent (For).
Le corps protoplasmique se divise & son tour dans 'intervalle des deux
_noyaux néoformés, et la division indirecte se termine par la production
de deux cellules filles nées d'un corps cellulaire unique. Phases VI: Pe-
loton des noyaux néoformés, amphiaster décroissant; et VII: Cellules filles.
Dans tout ce mouvement, on le voit, j’ai accordé l'importance pré-

" Renaur. — Histologie pratique. . 3
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pondérante aux mouvements protoplasmiques, aux asters qui donnent
des figures de division achromatiques. D’accord avec H. For, je consi-
dére en effet les phénoménes dont le filament chromatique estici 'objet
comme en majeure partie passifs. Le noyau est remanié par le proto-
plasma, dans la division indirecte, exactement comme dans la division
directe observée par RAnviEr et KLEIN dans les cellules indifférentes telles
que les globules blancs. Les asters et le fuseau ne manquent jamais
dans la division indirecte, les figures chromatiques peuvent manquer. Il
suffit pour cela que l'on ait affaire & certaines cellules dont le noyau
est pauvre en chromatine, comme la majorité des ovules (For), ouappar-
tenant &4 des animaux mal nourris, ou encore & des éléments qui se
multiplient en hate, pour combler une perte de substance avec le maxi-
mum de rapidité, sans avoir le temps de se nourrir abondamment en
méme temps qu'ils se divisent. C’est seulement de cette facon que 1'on
peut expliquer, ainsi que le fait justement remarquer For, I'absence de
toute figure chromatique dans 1’épithélium régénéré, au bout de deux
heures, & 1a surface d'une plaie de la peau de I’Axolotl large d'un milli-
meétre (expérience de P. Fraissg) (1). Mais si’on attend un certain temps
apres la régénération, on retrouve des noyaux granuleux et de distance
en distance une figure chromatique. C’est que la nucléine des noyaux
a eu le temps de se former et de se disposer dans leur sein comme une
réserve de substance chromatique, ainsi que I'a bien indiqué Arnold
Brass(2). FoL a du reste montré directement que les filaments des asters,
quil a le premier découverts, sont le siége de mouvements actifs. Tout
concourt donc & faire admettre que les changements éprouvés par la
substance du noyau, dans la division indirecte, sont le résultat de 1'ac-
tion mécanique des mouvements du protoplasma du corps cellulaire,
et que dans ce processus le noyau demeure a4 peu prés absolument
passif. Le terme de karyokinése employé le plus souvent pour désigner
la division indirecte doit en conséquence étre abandonné : puisqu'il
exprime cette idée que la division aurait pour cause un mouvement
s’opérant dans les noyaux, qui, au contraire, demeurent dans ce cas
absolument inertes (3).

La multiplication des noyaux par division au sein d’'une masse de
protoplasma n’est pas toujours suivie de la segmentation de cette der-
niére. L’élément devient alors une cellule a noyaux multyples. Tels sont
les faisceaux primitifs des muscles striés, qui contiennent toujours un

(1) P. Fraisse. Brass. u. d. Epithelregener (Zool. Anzeig., 1883, p. 683).

(2) A. Brass. Biologische Studien, erster Theil. Organisat d. Thier Zelle. Halle 1883.
Die Chromat. Substanz, in Zool. Anzeig. 1883, p. 681.

(3) Carnoy (Biologie cellulaire) est d'un avis tout opposé et admet que la fragmen-
tation des batonnets peut s’opérer en dehors de I'action prochaine du protoplasma,
la membrane du noyau demeurant encore absolument intacte. Mais je ne puis me
ranger a cette conception, et je suis amené a adopter les idées de FoL et de GuicNarp
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nombre plus ou moins considérable de noyaux renfermés dans une
masse de protoplasma unique. D’autres fois les expansions protoplas-
miques quirelient entre elles des cellules d’abord distinctes restent con-
tinues, sans présenter sur leur parcours des lignes de ciment. Tel est le
cas des cellules fixes du tissu conjonctif lache et de la cornée transpa-
rente, qui forment un vaste réseau protoplasmique semé de noyaux de
distance en distance. Cependant on observe toujours, dans ce cas, une
nappe de protoplasma plus étendue autour de chaque noyau, et jus-
qu’a un certain point individualisée par ce dernier. On a alors affaire &
un réseau cellulaire. Enfin, dans certaines cellules telles que les énormes
éléments de la moelle rouge des 0s, le nombre des noyaux semés dans
une méme masse de protoplasma peut devenir indéterminé. Ordinaire-
ment alors, le protoplasma végéte & la périphérie par une sorte de bour-
geonnement. Certains bourgeons possédent des noyaux, puis se sépa-
rent, tandis que d’autres moins individualisés en sont dépourvus. Il
s’agit, dans ce cas, de cellules a noyaux multiples bourgeonnantes, dans
lesquelles la multiplication des noyaux est assez active pour que chacun
d’eux soit incapable d'individualiser immédiatement autour de lui une
portion du protoplasma.

Aptitudes réactionnelles des cellules. — Tous les éléments cellu-

qui admettent I'un pour les cellules animales, lautre pour les cellules végétales, que
le protoplasma joue le véritable réle actif dansla division des noyaux.

Tout récemment Carnoy, VAN Benepen, Cormin, ont montré que la division indi-
recte peut aboutir 4 la formation de trois ou de plusieurs noyaux nouveaux dans une
méme cellule. Le fuseau, amphiaster présentent dans certaines circonstances des
variations particuliéres sur lesquelles je ne veux pas insister ici. J'ai entendu donner
dans ce paragraphe une idée sommaire et aussi claire que j’ai pu du processus de la
division indirecte; pour cela, au lieu d’exposer longuement la série des phases de la
division telle que I'établissent les histologistes, chacun avec sa nomenclature Jpropre,
j'ai simplement désigné les stades du processus par le résumé des faits qui s’accom-
phssent au sein de I'élément en voie de division pendant leur durée. De cette ma-~
niére j'espére que chacun comprendra ma description, qui est fondée sur la division
des cellules des Liliacées. Voici du reste I'indication des principaux travaux qu'on
peut consulter surla question.

Hermann Fov. Die erste Entwick. des Geryon Eies (Jen. Zeitschrift, t. VII, 1873). — Sur
le commencement de 'hénogénie, Arch. des sciences de Genéve, t. LVIIL, 1877. —
Rech. sur la fécondation, 1 vol: in 40, Genéve, 1873. FoL découvre les véritables figures
de division et leur donne leur nom d’aster et d’amphiaster. — O. Burscrui. Beitr.
z. Kenntn. d. Freileb. nemat (Nov. Act. Leop. Carol. Acad., vol. XXXVI, 1874). —
0. Herrwic. Bild. Befrucht. u. Theil, d. Thier. Eies (Morphol. Jahrbuch., t. I, no 3,
1875). — FoL. Hénogénie (decouverte du fuseau). — Heirzmann. Unters. u. d. proto-
plasma (Sitzber. Wien. Akad. Bd. 67, p. 100, 1878) (découverte du réseau chromatique
dans les ceufs d’animaux inférieurs). — Anton ScunemeR. Unters. iib. Plathelm.
(Jahrb. Oberhess. Gesell. 1873) (batonnets de substance chromatique). — W. MAyzeL.
Theilung d. Kerne in Epith. Zellen (Gazeta Lekarska. Varsovie, 1876-1877). — W. FLeEm-
ming. Zur Kenntniss d. Zelle u. ihrer Theil-Erchein (A»ch. f. mikrosk. Anatomie,
1879, 1880). — StrasBurRGER. Ueb. d. Theilungsvorgang,ete. (Arch. f. mikrosk. Anat.
Bd. 21, 1882). — Zellbildung und Zelltheilung. Iéna, 1880. — G. Rerzivs. Studien iib.
Zelltheilung. 1881, p. 109. — W. Prirzner. Beobachtungen ete. (drch. f. mikr. Anat.
1881, p. 85, 127). — Carxov. Biologie cellulaire, la cellule, etc. Voy. aussi la thése
d’agrégation (Karyokinése) de Giuis, 1886.
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laires ne reviennent pas & la forme embryonnaire et ne se multiplient
pas par division avec la méme facilité. La propriété de se reproduire
existe au plus haut degré dans les cellules de I’embryon ou dans celles
qui, chez l'adulte, ont conservé le type de la cellule embryonnaire ou
indifférente. Tels sont les globules blancs de la lymphe et du sang dans
lesquels toutes les qualités vitales coexistent, et s’exécutent aux dépens
de la masse protoplasmiqueindividualisée par le noyau sans qu’aucune
de ces qualités devienne prépondérante. Mais les éléments anatomi-
ques spécialisés pour une fonction donnée ne sont plus aptes au méme
degré & se diviser pour se reproduire. Ils constituent des agents étroi-
tement adaptés & leur fonction, au sein desquels tout est disposé & peu
prés exclusivement pour cette derniére et qui sont nourris par l'inter-
médiaire d’éléments restés indifférents. Les causes qui déterminent
I'incitation formative, chez ces derniers ou dans les cellules encore peu
spécialisées (telles que les cellules fixes du tissu connectif, par exemple),
ne produisent bien souvent rien autre chose, pour les éléments tres
différenciés, qu'un ensemble de conditions qui compromettent leur
existence. Ces éléments meurent alors sur place purement et simple-
ment. Pour les ramener & I'état embryonnaire, il faut une incitation
A la fois trés faible et trés prolongée. C’est ainsi qu'une vive inflam-
mation d'une séreuse adjacente & un plan musculaire améne non la
prolifération, mais la mort et la dégénération des éléments contractiles.
Si au contraire I'inflammation est subaigué, lentement établie et long-
temps prolongée, les muscles du voisinage reprennent leur activité
formative larvée. Ils reviennent a I'état embryonnaire, détruisent plus ou
moins rapidement leur substance contractile, et finissent par se ré-
soudre en une série de cellules indifférentes, identiques pour leurs pro-
priétés avec les globules blancs de la lymphe et du sang, et qui ne
conservent désormais rien qui rappelle 1'élément spécialisé pour la
contraction qui leur avait donné naissance.

Endoplasme et exoplasme. — En se spécialisant, et en transformant
leur constitution anatomique pour leur fonction devenue exclusive,
les éléments cellulaires subissent des modifications morphologiques
importantes.

La premiére de ces modifications qui doive nous occuper ne se
produit pas dans tous les éléments devenus fizes, c’est-a-dire qui
ont pris une forme déterminée pour satisfaire 4 une condition de
fonctionnement particuliére. Mais on l'observe dans un grand
nombre de cellules dont les fonctions sont devenues de plus en
plus élevées. Cette modification consiste dans la différenciation de la
masse protoplasmique en deux portions: I'une que 1'on appelle I'en-
doplasme et qui conserve une série de propriétés analogues a celles
qui étaient d’abord répandues dans tout le protoplasma, I'autre que
I'on nomme I'exoplasme parce que d’ordinaire elle se développe & la péri-
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phérie de 1'élément anatomique et le limite extérieurement (HAECKEL) (1).

Pour prendre un exemple, considérons une cellule du corps muqueux
de Malpighi, prise sur un bourgeon charnu au voisinage de la marge
d'une plaie en voie de cicatrisation. Dans un pareil objet le corps mu-
queux est a la fois jeune, peu stratifié, et ses éléments cellulaires sont
séparés nettement les uns des autres par suite de I’cedéme persistant
dont les parties sont le siége. Sur des coupes faites aprés 24 heures de
fixation dans la solution aqueuse d’acide osmique a4 p. 100, et prati-
quées perpendiculairement & la surface du revétement épidermique,
nous voyons que chaque cellule du corps muqueux montre, autour du
noyau qui occupe son centre, une masse semi-liquide de protoplasma
homogene et transparent, c’est I'endoplasme. A la périphérie, la cellule
est limitée par une sorte d'écorce plus dure d’out partent dans tous les
sens une série de pointes (M. ScEHULTZE) qui, & travers les lignes de
ciment, vont rejoindre leurs similaires émanées de cellules voisines et se
continuer avec elles sans aucune soudure (Brzzozero). L’écorce dont nous
venons de parler, et qui se distingue de prime abord de la zone péri-
nucléaire ou endoplastique, est 'ezoplasme tel qu'a proposé de 'entendre
Harcker. Les pointes de ScEULTZE, qui partent de la zone exoplastique et
qui en sont le prolongement, sont des productions exoplastiques. De
semblables productions peuvent prendre une sorte d'individualité et se
différencier a 1’état de fibres, qui, dans certaines conditions, donneront
a la surface de I'exoplasme un aspect réguliérement strié, et qui iront
au loin se poursuivre en constituant les longs prolongements fibril-
laires décrits par Ranvier. Nous verrons plus tard que les fibres de la
névroglie sont aussi des édifications exoplastiques, qui demeurent tou-

(1) Arnold Brass (Biologische studien : Organisat. d. Thier. Zelle, Halle 1883 et
die Chromat. Substanz, etc. Zool. Anzeig, 1883, p. 681, 18, 20) va beaucoup plus loin
et admet que chaque cellule est un tout complexe, formé de plusieurs espéces de
protoplasma. A la surface du corps cellulaire, existeraient un plasma moteur, puis un
plasma respiratoire. Plus en dedans il y aurait un plasma nutritif, puis autour du
noyau un plasma nourricier. Ce serait le plasma de nutrition qui élaborerait seul les
granulations colorables par le carmin. Les granulations nutritives, cédées par lui au
filament nucléinien du noyau, constitueraient la chromatine de W. FLEMMING. A. BrRAss
conclut ainsi: « Je suis arrivé a ne voir, dans la substance chromatique, cette partie
donc de la cellule qui forme les figures nucléaires ou karyokinétiques, les filaments
et le réseau, qu'un matériel de nutrition qui s’est déposé secondairement dans la
cellule et qui n’est pas absolument indispensable a I'entretien de la vie. Cette sub-
stance est a la cellule, & peu prés ce que le chyle et le contenu de Il'intestin sont a
l'organisme d'un vertébré; la quantité n'en est pas plus constante que la qualité ;
elle sert d'une maniére passive a entretenir la vie, mais ne constitue pas un élément
vivant et actif par lui-méme. »

Ces conclusions sont trés justes, ainsi que l'a fait remarquer For. Les figures
achromatiques, c'est-a-dire d’origine protoplasmique, ne manquent jamais dans la
division indirecte, tandis que les figures chromatiques sont contingentes, et en rap-
port avec I'état variable de la nutrition dans I'élément qui se divise. Quant aux diffé-
rents plasmas d'A. Brass, leur objectivité est par contre bien plus contestable, tandis
que lexistence de l'exoplasme et de I'endoplasme est au contraire absolument et
positivement démontrée dans un grand nombre d’éléments cellulaires.
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jours liées & I'élément cellulaire qui leur a donné naissance bien qu'elles

Fig. 10. — Coupe du corps mucqueux de Malpighi du mo-
déle épidermique du sabot du veau faite perpendiculaire-

ment a la surface.

aient prisun énorme
développement et
que, de prime abord,
elles paraissent étre
des éléments figurés
distincts (fig. 10).
Parmi les édifica~
tions exoplastiques,
-je proposerai de dis-
tinguer les capsules,
les cuticules et les
productions basales.
Lorsqu'unélément, *
cellulaire  intersti-
tiel, tel par exemple
quune cellule fixe
du tissu connectif
chargée de graisse

en, endoplasme formant une cavité au centre de laquelle est le noyau; et devenant une vé-
-— ex, exoplasme; — f u, f o', filaments unitifs des cellules de Malpighi, . g
différenciations tangentielles de leur écorce exoplastique, et constituant sicule adlpeuse'f se
dans la traversée des lignes de ciment les épines de Scavrrze (fixationpar lymite 3 sa pémphé_

les vapeurs osmiques, purpurine, glycérine neutre).

rie par une produc-

‘tion membraniforme close, sans structure, on donne & cette production

Fig. 11.

A, vésicule adipeuse du tissu conjonctif du chien fixée par
I’injection interstitielle de nitrate d’argent & 1 p. 1000 et en-
tourée de sa capsule; — B, C, cellules adipeuses jeunes, non
capsulées, fixées par I'acide osmique qui a coloré la graisse en
noir.

le nom de capsule (fig. 11).
Dans cette conception les
capsules du cartilage, la
gaine de ScawANN des fibres
nerveuses & moelle, le sar-
colemme des faisceaux mus-
culaires striés autres que
ceux des cceurs, -sont des
productions  capsulaires.
Les capsules semblent bien
sécrétées par la portion pé-
riphérique de la cellule
quelles enclosent; car
lorsque cette derniére est
détruite, sous 'influence de
I'inflammation par exemple,
elles peuvent, il est vrai,
subsister un certain temps,
mais finissent toujours par

disparaitre. Inversement, dans le stade de restauration des tissus ra-
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menés & I'état embryonnaire par I'inflammation, elles ne se reproduisent
que lorsque I'élément spécialisé qu’elles doivent entourer a déja repris
sa forme typique.

Les productions cuticulaires et basales appartiennent en propre aux
épithéliums. Les premiéres ne se développent jamais, dans un épithé-
lium stratifié, que sur l'extrémité libre des éléments cellulaires unis
pour former la surface;les secondes se forment au contraire exclusi-
vement sur l'extrémité adhérente des
cellules implantées sur le derme mu-
queux. Dans les épithéliums cylin-
driques, le pole libre d’'une cellule épi-
théliale peut présenter une cuticule, tan-

~dis que le pole adhérent reste dépourvu
de toute production basale. D’ailleurs
les cuticules et les basales peuvent étre
réduites & des lignes de cuticulisation ou /‘4
4 des lignes basales, ou, au contraire, (’
se présenter sous forme de plateaux plus
ou moins €pais (fig. 12).

Les plateaux cuticulaires et les pla-

teaux basaux doivent surtout attirer (
{

I'attention. Ce sont des productions soit
hyalines et sans structure, comme le
sont nombre de capsules, soit, au con- Fig. 12. — Cellule & cils vibratiles
traire, réguliérement strides. Tels sont  fasciculés de Toreille interne de
3 . N la Lamproie.
le plateau cuticulaire des cellules épi- _
théliales de l'intestin de 'Homme et le Sifu‘éep];t;';’c;g“;e»Sff;fst::fatd;'fezapg’ft‘::;
plateau basal des cellules de 1'épithé- un faisceau de cils dans la partie située &
. = . droite (fixation par l'acide osmique, conser-
lium antérieur de la cornée de la Sala- Jation dans 1a glycérine).
mandre, qui présentent une striation per-
pendiculaire 2 la surface du plateau. Le plateau cuticulaire des cellules
épithéliales des conduits excréteurs des glandes sudoripares, et le plateau
basal des cellules épithéliales qui recouvrent la partie des follicules clos
saillante dans l'intestin des plaques de Peyer du Lapin; sont, au con-
“traire, des productions exoplastiques dépourvues detoute striation (fig. 13).
Les productions exoplastiques se distinguent constamment de la
masse protoplasmique générale en ce qu'elles se comportent, au point
de vue optique et en présence des réactifs, antrement que le protoplasma.
Elles sont, en outre, toujours disposées soit sous forme d’expansions, soit
sous forme de fibrilles, soit enfin sous celle de plateaux offrant, méme
lorsgu’ils sont assez réduits pour étre qualifiés de linéaires, un double
contour distinct. Nous donnerons les caractéres distinctifs de ces édifi-
cations dans chaque cas particulier; pour le moment il suffit d’en con-
stater l'existence, d’en indiquer la signification, et enfin de les définir.
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Jusqu'ici, en effet, les histologistes les ont le plus souvent réunies sous
le terme commun de productions cuticulaires, terme introduit dans la
science par LEYDIG, mais
qui manque jusqu'a un cer-
tain point de précision.

L’endoplasme cellulaire,
c’est-a-dire la zone de pro-
toplasma restée demi-fluide
et-active autour du noyau,
joue le réole prépondérant
dans la nutrition de I'élé-
ment cellulaire. Cest sou-
vent exclusivement dans
cette zone que lon ren-
contre la substance glyco-
géne et la graisse de nu-

. o trition ; elle renferme éga-

Fig. 13. — Cellules fenétrées des parties latérales

de la tote des follicules clos de lappendice iléo- lement, dans le  corps
ceecal du Lapin (alcool au tiers, coloration au muqueux de Malpighi, le

picrocarminate, ﬁ)'cation par l’aciQe‘ osmique pigment noir qui donne au
1 p. 100, conservation dans la glycérine). tégument gesd Gelilon WK
A, cellule & plateau strié ordinaire; — B, C, D, E, cellules bles, ete. Mais la masse en-
fenétrées ; — pe, plateau cuticulaire strié; — pb, plateau ba- E N :
sal sans structure ; — cl, cellule lymphatique ?ngagée da‘ns doplasthue, c’est-a-dire 1la
izetri:g-itee creusée au sein d’une cellule fenétrée (300 dia- pOI’tiOIl restée active du
. protoplasma, est,non moins
que l'exoplasme, capable de devenir le siége d’édifications particuliéres.
Jepropose de donner 4 ces productions le nom d'endoplastiques.

Tels sont, comme on le verra ultérieurement, les batonnets des épi-
théliums striés des tubes contournés du rein ou des canaux excréteurs
des glandes salivaires : bitonnets hyalins, plongés dans la masse proto-
plasmique entourant le noyau et qui se sont différenciés dans son sein.
Telles sont encore les fibrilles musculaires, lisses ou striées, qui s’édi-
fient dans le protoplasma de la cellule contractile embryonnaire comme
par une sorte de sécrétion, et dont les groupes principaux- (cylindres
primitifs) sont toujours séparés lesuns des autres par de minces bandes
de protoplasma desséché (Rawvier). De semblables productions, &
I’exemple des exoplastiques, sont absolument liées & 1'élément cellu-
laire dansla masse duquel elles ont été développées, et n’ont qu'une in-
dividualité en quelque sorte secondaire. Une fibrille élémentaire de
substance musculaire striée n'est un élément histologique qu'en ce
qu’elle répond & un objet nettement déterminé. En dehors de 14, non-
seulement elle est incapable de se multiplier par son activité propre,
mais encore elle ne peut vivre et fonctionner que si lacellule 4 laquelle
elle appartient vit de sa vie normale. Il en est de méme d'un cil vibra-
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tile, qui répond & une production homologue, jusqu’a un certain point,
de I'édification endoplastique constituée par la fibrille musculaire. On
ne peut donner 4 de semblables objets que tout au plus le nom d’é/é-
ments figurés, parce qu'ils ont une forme typique : mais en réalité il
s’agit d’EDIFICATIONS CELLULAIRES, qui jamais ne se montreront capables
de se construire, sinon sous l'influence directe d'une cellule avec laguelle
elles font corps, et dont elles doivent étre regardées comme des diffé-
renciations partielles.

Substances intercellulaires. — De semblables édifications, stériles
par- elles-mémes, mais restant indéfiniment liées & des éléments anato-
miques cellulaires, c’est-a-dire fertiles, nous conduisent graduellement
4 la notion des substances ou, pour mieux dire, des EDIFICATIONS NON
ceLLuLAtReEs. Ces derniéres occupent constamment les intervalles des
cellules, et les unissent et les séparent plus ou moins étroitement.
Histologiquement elles ont des caractéres communs, parmi lesquels il
convieni de citer I'aptitude prépondérante & réduire en noir les sels d’ar-
gent. Les ciments interépithéliaux, les membranes vitrées, la substance
fondamentale des cartilages, des os et celle du tissu connectif, appar-
tiennent & ce groupe. Toutes ces substances s’édifient sous l'influence
des cellules fixes des tissus au sein desquels on les observe, mais restent
constamment en dehors des organismes cellulaires voisins. Pour prendre
un exemple, on ne trouve jamais d'éléments cellulaires dans l'intérieur
des faisceaux conjonctifs (RANVIER) et jamais non plus on ne voit ces fais-
ceaux liés aux cellules fixes autrement que par des rapports de contact.
Il n’y a point entre les deux de continuité de substance. L'inflammation,
qui raméne tous les éléments fertiles (dans de certaines conditions) &
I'état d’activité embryonnaire ou feetale, est incapable de faire apparaitre
au sein d’une fibre connective une masse de protoplasma renfermant
un noyau. Les substances fondamentales n’ont point d'équivalent cellulaire.
Une fibre de la névroglie, sous l'influence de lirritation formative, se
comporte tout autrement. Elle reprend le caractére d’une expansion
protoplasmique liée & une cellule, comme on peut s’en assurer en
étudiant les modifications qui se passent, par exemple, au sein d’un
gliome pur. Dans des conditions analogues la fibre connective, ou la
substance fondamentale d'un os ou d'un cartilage, disparaissent peu
aprés que les cellules fixes du tissu auquel elles appartiennent ont re-
couvré 1'état indifférent : c’est-a-dire sont redevenues incapables de ré-
gler les échanges nutritifs du territoire qu’elles commandaient, dans le
sens particulierement favorable au maintien des substances fondamen-
tales, amorphes ou figurées, qui occupent leurs intervalles.

Parmi les substances ou édifications intercellulaires, il convient de
distinguer deux groupes principaux : 1° les ciments intercellulaires,
2° les substances connectives proprement dites.

Les ciments intercellulaires ont leur type dans la substance qui unit
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et sépare les cellules épithéliales ou endothéliales. Ils forment entre
ces derniéres des bandes toujours étroites, incolores, solides quoique
trés élastiques, et semi-fluides de maniére & pouvoir étre parcourues
par les cellules migratrices (ex. : corps muqueux de Malpighi). Ils consti-
tuent, pour les cristalloides, une série de chemins colloides qui peu-

Fig. 14. — Tendon filiforme de la queue du Rat
trés superficiellement imprégné par le nitrate
d’argent.

A, chaines de cellules fixes occupant les espaces inter-fasci-
culaires et soudées entre elles par un ciment qui, n’ayant pas
été atteint par la solution d’argent, se montre sous forme de
traits clairs; — B, faisceaux fibreux paralléles du tendon; —
E, traits noirs formeés par la réduction de I'argent sur le ci-
ment intercellulaire de 'endothélium de la surface du tendon
et dessinant cet endothélium (conservation dans la glyceérine;
— 150 diametres). :

vent conduire, par imbi-
bition, les substances aisé-
ment diffusibles vers les
cellules épithéliales toujours
situées & distance des vais-
seaux et des espaces lym-
phatiques proprement dits.
Aussi les voit-on, dans les
¢pithéliums stratifiés, s’élar-
gir et comme se gonfler sous
Iinfluence de 1'cedéme chro-
nique. L’alcool fort les coa-
gule et rend par suite plus
intime l'union des cellules
épithéliales entre elles; in-
versement l'alcool dilué au
tiers les dissout au bout
d’un certain temps (RANVIER)
tout en coagulant le proto-
plasma intracellulaire et les
exoplasmes : ce qui montre
bien queles substances albu-
minoides des ciments et
celles qui entrent dans la
constitution des corps cellu-
laires ne sont rien moins
quidentiques. Les solutions
chromiques faibles et le
sérum iodé, et avant tout la
potasse & 40 p. 100 (MoLEs-
cHOTT), ont aussi une action
dissolvante sur les ciments.
Enfin le nitrate d’argent se
réduit & leur niveau avec
élection; c’est la méme le
principe des imprégnations

d’argent, si usitées dans la technique histologique actuelle.
Les ciments intercellulaires n'existent pas seulement dans les épithé-
liums, c’est-a-dire dans les surfaces de revétement formées de cellules
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soudées entre elles et non pénétrées par les vaisseaux sanguins. On les
trouve partout ol les éléments cellulaires se soudent directement les
uns aux autres, de facon a former des chaines et des trainées, ou encore

des surfaces continues.
Cest ainsi que les cel-
lules tendineuses (fig 14),
les cellules musculaires
lisses des artérioles ef
du muscle moteur de
Iintestin sont reliées
entre elles par un ciment
qui, histologiquement,
ne differe pas de celui
des épithéliums. Un
ciment analogue unit
les cellules musculaires
striées des trainées de
Purkinje et du myo-
carde : productions qui
n’ont, comme les fibres
musculaires lisses, au-
cun rapport apparent
avec les épithéliums
proprement dits.
Jusqu’a ce jour,onn’a
jamais signalé dans les
lignes de ciment inter-
cellulaire de structure
définie. I.n'y existe, du
moins autant qu'on en
peut juger a l'aide des
méthodes actuelles, ni
fibrillations, ni stria-
tions. A ce point de
vue particulier. les ci-
ments difféerent totale-
ment des substances in-
tercellulaires de nature
connective dont mnous

Fig. 15. — Poil de la barbe de I'Homme (alcool,

gomme, coloration au picrocarminate, conser-
vation dans la glycérine picrocarminée. 250 dia
meéetres).

P, papille du poil; — CE, gaine externe du poil; — V, vitrée
du poil, séparant sa gaine externe du derme; — V', point ot Ia
vitrée dessine une encoche au voisinage de la terminaison de
la gaine externe; — P, substance corticale du poil; — E, épider-
micule; — GH, couche de Henle; — GHy, couche de Huxley; —
Me, matrice embryonnaire des gaines.

allons nous occuper maintenant.

Dés que les feuillets épithéliaux du germe (entoderme et ectoderme)
sont différenciés chez 1’embryon, on voit apparaitre, au-dessous du
pole d’'implantation ou adhérent de leurs cellules constitutives, une
ligne brillante, continue, d’abord si mince qu’elle se présente comme un
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simple trait, mais qui ne tarde pas & acquérir un double contour. C'est la
basal membrane des auteurs anglais, ce que, pour éviter toute confusion
avec les productions exoplastiques, nous appellerons la membrane vitrée.
Cette membrane est la premiére édification intercellulaire d’ordre con-
nectif, et, plus ou moins. développée ou atténuée sur certains points,
elle existera toujours au niveau dela ligne d'implantation d’un épithélium
quelconque. La capsule du cristallin, la membrane propre qui sépare
I'épithélium des glandes sudoripares ou de la gaine externe des poils du
tissu connectif proprement dit (fig. 13), sont des exemples de membranes
vitrées énormément développées. Dans la cornée transparente de cer-
tains animaux on trouve une membrane vitrée sous 1'épithélium anté-
rieur, c’est la membrane de BowMan, et une autre sous I'’endothélium
qui limite la cornée du cdté dela chambre antérieure, c’est la membrane
de DEsceMET. Jamais on ne rencontre d’éléments cellulaires au sein des
membranes vitrées, 3 moins qu’il ne s’agisse de cellules migratrices
ou de cellules satellites des fibres nerveuses en train de les traverser.
Quand elles sont épaisses, ces membranes sont ordinairement formées
de lamelles excessivement minces, superposées par plans et donnant
a leur coupe transversale 'apparence de la tranche d'un livre. Quant &
leurs réactions histochimiques, elles sont variables et ne sauraient nous
occuper pour le moment. Les membranes vitrées semblent s’édifier sous
Iinfluence des cellules épithéliales qu’elles supportent. Elles subissent
I'influence des modifications accidentelles de ces cellules, et ne tardent
pas a disparaitre quand 1'épithélium est détruit. Par contre, certaines
d’entre elles s’accroissent indéfiniment lamelle par lamelle, comme si
les générations successives de cellules épithéliales contribuaient chacune
a édifier un étage de la vitrée. Tel est par exemple le cas de la mem-
brane de Descemet, qui, linéaire chez I'embryon, est de plus en plus
stratifiée et renferme un plus grand nombre de lamelles & mesure que
T'individu poursuit sa croissance et avance en age.

Nous ne parlerons pas ici avec détails des substances intercellulaires
connectives proprement dites, telles que la substance fondamentale des
os, du cartilage, et des diverses variétés de tissu conjonctif. Leur étude
sera mieux placée lorsque nous décrirons les tissus qu’elles concou-
rent a former. I1 suffira de dire que toutes ces substances, qui, d’ail-
leurs, comme on le verra, se transforment aisément les unes dans les
autres, sonf réunies par un caractére commun, c’est qu'elles renferment
des substances collagénes, absolument étrangéres, nous 'avons dit, &
la constitution chimique du protoplasma et de ses dérivés_directs.
Leur importance en histologie est d’ailleurs de premier ordre, puis-
que, interposées aux éléments cellulaires des divers tissus qui entrent
dans la constitution des organes, elles constituent, en derniére analyse,
la charpente résistante et comme le stroma de l'organisme entier.
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§ 5. — L’ORGANISME DES VERTEBRES.

L’anatomie générale de 'Homme est la science vers laquelle viennent
converger tous les efforts des histologistes, car la connaissance de
I'Homme constitue le probléme capital de toute science biologique.
Pour que 'anatomie générale puisse satisfaire aux termes qui la définis-
sent : Vanatomie comparée limitée @ un seul organisme (RANVIER), et dans
I’espéce ce dernier est I'organisme humain, il est absolument nécessaire
qu'elle s’appuie sur I'étude histologique des tissus, des organes et des
systémes, considérés dans la série des animaux vertébrés : puisque 'or-
ganisme de 'Homme, si on le considére au point de vue exclusifdel’ana-
tomie et de la morphologie générales, n’est qu'un terme particulier de
cette série.

En effet certains vertébrés, et parmi eux surtout ceux qui sont
placés au bas de I'échelle taxinomique dans chaque classe, montrent
des dispositions morphologiques et histologiques si simples qu'on peut
les regarder comme schématiques par rapport aux organismes plus
élevés. Ces dispositions ne cessent pas pour cela de satisfaire aux lois
générales qui régissent le type vertébré, et qui le-différencient au mi-
lieu des autres formes animales; on congoit donc que leur étude doive
puissamment concourir a éclairer de nombreux problémes.

De plus, la signification histologique d’un tissu ou d’un organe ne
peut étre comprise que si I'on connait bien les différents états ou ils
se trouvent amenés, par le développement qui leur est propre, chez
les différents animaux ou ils sont observés. Dans certains organismes,
ils poursuivent en effet leur évolution suivant des types spéciaux dont
la connaissance est indispensable si'on veut acquérir une conception
sinon compléte, du moins générale de leur nature. Pour prendre un
exemple, chez la plupart des vertébrés, la corde dorsale a une exis-
tence tellement éphémeére, qu’a peine a-t-elle commencé & se développer
elle devient le siége d'un processus atrophique qui en améne la dis-
parition. Comment déterminer, dans ces conditions, la signification
morphologique et la nature du tissu qui la compose? Evidemment, il
n’y a pour cela quun seul moyen : étudier la corde dorsale chez les
vertébrés ou elle est-persistante, ot elle forme une piéce permanente
du squelette définitif. C'est en effet seulement la que le tissu qui la
compose a pu prendre tout son développement, et revétir sa forme
typique, résultat d’'une évolution poursuivie jusqu’a son terme. De méme
pour comprendre la signification des tissus qui entrent dans la compo-
sition des dents, il est nécessaire de savoir que chez certains vertébrés
il existe un squelette dermique qui, sur nombre de points, présente la
constitution des tissus dentaires. Cette notion étant acquise, on peut
seulement alors donner- 4 I'appareil dentaire la signification générale
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qui lui est propre : c’est-A-dire celle d’un cas particulier de ce que I'on
~appelle, en anatomie comparée, le squelette dermo-épidermique ou
exosquelette.

Nous devrons donc souvent, au cours de cet ouvrage, faire des in-
cursions dansle domaine de I’histologie comparée ; mais nous n’entrerons
dans cette voie que lorsqu elle devra nous conduire plus rapidement que
toute autre ala solution des problémes posés. Pour le moment, nous de-
vronsnous contenter d’énoncer quelques-uns des caractéres généraux en
vertu desquelsles vertébrés se séparent profondément des autres animaux
répandus dans la nature, et qui constituent pour eux des caractéristiques
de premier ordre.

1° Le milieu intérieur des vertébrés n’est plus formé uniquement par
de I'hémolymphe. Le liquide nourricier s’est différencié chez eux en
lymphe proprement dite et en sang rouge (1). Nous entendons exclusive-
ment par sang, avec RANVIER, un liquide mis en mouvement par un
ceeur de structure musculaire toute spéciale, et charriant des globules
rouges chargés d’hémoglobine. Le liquide nutritif ainsi modifié a acquis
des propriétés respiratoires tout a fait remarquables, et, de ce chef, la
respiration interstitielle des tissus prend une activité qui imprime au
mouvement vital des vertébrés une physionomie absolument particuliére.

2° Le stroma de l’organisme reste, comme chez les invertébrés, formé
par le tissu conjonctif né au sein du feuillet moyen. Mais outre que
dans ce tissuse développent lesang et les vaisseaux toujours exactement
clos et canaliformes qui le distribuent, on y voit aussi constamment
naitre et se modeler des piéces de squelette solides disposées & l'inté-
rieur de 'animal, et dont la portion axiale est ordonnée en série mé-
tamérique sous forme de vertébres. Les vertébres se développent cons-
tamment autour d’une piéce axiale particuliére, la corde dorsale, qui
leur sert de tige directrice pour ainsi dire et constitue 1’axe de symétrie
de I'organisme entier. Elles sont d’abord formées par du cartilage, puis,
chez la majorité des vertébrés, par un tissu dont on ne trouve pas
I'analogue chez les autres animaux et qu’on appelle le tissu osseuzx.

Le squelette intérieur, constitué de cette facon, peut étre réduit a un
axe solide présentant pour chaque métamére deux expansions princi-
pales en forme d’arcs. De ces arcs 1'un, dorsal ou neural, va entourer
le systéme nerveux central séparé primitivement de 'ectoderme, 1'autre,
ventral ou wiscéral, se porte du c6té opposé et embrasse le tractus
intestinal, ou, au dela de ce tractus, les gros "vaisseaux sanguins de dis-
tribution (arc hemal).

(1) Nous ne considérons pas ici 'Amphioxus comme un vertébré proprement dit.
Sa corde dorsale différe absolument de celles des vertébrés, il n’a point de sang
rouge, point de crane, point de cceur sanguin. Il semble appartenir & un type par-
ticulier qui tient autant des mollusques que des vertébrés. C'est un Provertebré, pour
ainsi dire.
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Dans I'épaisseur du feuillet moyen, de chaque c6té des masses verté-
brales, se développe en outre la cavité wviscérale, origine des séreuses
splanchniques de l'arc viscéral, et séparant la paroi du corps soutenue
par cet arc de celle du tractus intestinal. Au sein de ce méme feuillet,
c’est-3-dire dans la masse du tissu conjonctif, entre I'arc neural et le
névraxe, se développe un espace analogue qui tantot reste cloisonné
par des faisceaux connectifs délicats, tantét prend secondairement la
forme d'une séreuse tres semblable & celle constituée par la cavité vis-
cérale. C’est l1a séreuse arachnoidienne, que I'on pourrait appeler cavité
neurale, si on la compare a la viscérale, dont elle est exactement ’homo-
logue pour I'arc dorsal.

Des deux feuillets épithéliaux, le supérieur, ou ectoderme, donne
constamment naissance au névraxe myélencéphalique d’une part, ‘de
I'autre & I'épithélium du tégument et & ses glandes. L’épithélium tégu-
mentaire présente sur la plus grande partie de sa surface le type Mal-
pighien, stratifié, et quiest le siége de la kératinisation des divers ordres:
les productions chitineuses ont & jamais disparu. Le feuillet inférieur
ou entoderme forme I'épithélium du tractus intestinal et de ses glandes,
puis se réduit ensuite dans l'intestin & un revétement, non stratifié,
d’éléments épithéliaux du type cylindrique.

Le systéme nerveux central, né de 'ectoderme, forme un axe con-
tinu présentant en avant un renflement cérébral dont la rétine, or-
gane fondamental de la vision, est toujours une expansion exposée. Il
est constamment séparé du tractus intestinal par la colonne vertébrale,
et reste par conséquent postérieur ou supérieur & ce dernier, suivant que,
dans la station habituelle, la colonne rachidienne est placée verticale-
ment ou horizontalement. Enfin, il donne naissance .2 des paires ner-
veuses ordonnées comme les vertébres en série métamérique.

J’insiste ici, et & dessein, seulement sur les caractéres différentiels
principaux, en négligeant absolument ceux d’ordre secondaire. Mais il
ressort, je crois, de ce bref énoncé, que c’est surtout par son liquide nu-
tritif lymphatique et sanguin et par son squelette, d’une part, de I’autre
parles dispositions de son systéme nerveux, que le vertébré différe essen-
tiellement et profondément des autres animaux. Il semble donc logique
de commencer son étude par celle des tissus et des organes qui pré-
sentent chez lui les caractéres les plus typiques, et donnent par suite
A son organisme un cachet particulier. Nous étudierons done, dans une
premiére partie de cet ouvrage, les tissus qui constituent le milieu inte-
rieur etle stroma général de Uorganisme des vertébrés et de 'Homme.
Puis, successivement, dans les autres parties nous passerons en revue
les tissus, les organes et les appareils qui concourent & assurer l’exer-
cice de la motilité, de la sensibilité, de la nutrilité et de la reproductilité;
c’est-d-dire des quatre qualités vitales essentielles caractérisant tous les
organismes animaux, aussibien celui d’'une Amibe que celui de I'Homme.
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ETUDE DU MILIEU INTERIEUR

PREMIERE PARTIE

LE MILIEU INTERIEUR ET L’APPAREIL GENERAL DE SOUTENEMENT

Chez tous les animaux dont 1’organisme n'est pas réduit & une cel-
lule nue, il existe un miliew intérieur plus ou moins différencié. Glest
dans ce milieu que les éléments anatomiques puisent les matériaux de
leur nutrition, c’est 13 aussi qu'ils rejettent les produits devenus inutiles
des opérations vitales dont ils sont le siége. Qu’il s’agisse du mouve-
ment de composition, ou au contraire de celui de décomposition se pro-
duisant parallélement et d’une facon continue au sein des éléments
organiques, le milieu intérieur est I'intermédiaire obligé entre ces
derniers et le milieu ambiant ou extérieur.

Prenons pour exemple un des protozoaires les mieux étudiés dans
ces derniers temps : la Noctilugue (1). On sait que ce petit étre unicel-
lulaire est formé par une masse de protoplasma renfermant un noyau. 11
est, & sa périphérie, limité par une production exoplastique en forme
de capsule, percée d'un orifice pour I'ingestion des aliments et portant
un flagellum strié, premier organe différencié du mouvement. A I'inté-
rieur de la capsule existe un liquide incolore, au sein duquel la masse
protoplasmique est suspendue et peut projeter librement ses expansions
amiboides sans cesse changeantes. C’est le milieu intérieur de I’animal,
milieu réduit ici & un simple plasma. Ce plasma joue le rdle d’agent
de souténement pour la masse protoplasmique qu’il renferme ; ce n’est
qu'aprés l'avoir traversé que l'oxygéne, sonstrait au milieu extérieur
représenté par I'eau de la mer, vient se fixer dans le protoplasma pour

(1) VienaL. Recherches histologiques et physiologiques sur les Noctiluques (Tra-
vauzx du lab. d histologie du Collége de France pour Pannée 1877-1878,p. 212 et 214-217).

Renaut. — Histologie pratique. &
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y servir aux combustions organiques et apporter & la Noctiluque 1'¢1é-
ment essentiel de la phosphorescence qui lui est particuliére.

La condition la plus favorable au maintien de la forme des éléments
anatomiques, & la bonne répartition des matériaux, de leurs échanges,
enfin & l'activité de ces échanges eux-mémes, est d’ailleurs 1'existence
autour d’eux d’un plasma liquide. La délicatesse de structure rendue
de plus en plus grande dans un objet exige en effet qu’il soit formé de
matériaux trés résistants ou qu'une partie de son poids lui soit enlevée
4 l'aide d'uan artifice tel que I'immersion dans un liquide ayant une
densité plus ou moins voisine de la sienne propre. Sans cela, l'objet
s’affaisse et s’écrase sous son propre poids. Cest ainsi que les délicates
fleurs de mer (comme on appelle certains polypes hydraires et certaines
Méduses) montrent au sein de 'eau une structure compliquée et sou-
vent d’une admirable élégance ; sorties de 1'eau elles deviennent informes
4 la facon d’'une masse de gélatine ramollie et ne représentent plus
rien qu'un amas visqueux. Il en est de méme de la plupart des éléments
anatomiques. Leur structure est si délicate, et a dt étre édifiée avec
des matériaux si peu résistants & cause méme de leur nature albumi-
noide, et des remaniements incessants qu'ils subissent en vertu du mou-
vement vital continu dont ils sont le siége, que le milien intérieur qui
les renferme et au sein duquel ils vivent doit étre constitué par une
substance liquide ou semi-liquide dont la densité ne différe pas
considérablement de la leur. Aussi ces éléments- sont-ils le plus
ordinairement plongés dans un plasma. Ce n’est que dans des cas tout
particuliers que 1'adaptation des parties pour un but spécial, la résis-
tance, entraine la production de dispositions par 'artifice desquelles les
éléments anatomiques peuvent vivre tout en restant maintenus dans
un stroma vraiment solide : tel, par exemple, que la substance fon-
damentale des os, des cartilages ou de l'ivoire des dents.

La répartition des matériaux nutritifs est aussi, avons-nous dit, ren-
due plus facile par l'existence d'un milieu intérieur liquide; soit que ces
matériaux pénétrent dans le plasma pour s’y répandre par simple diffu-
sion, et aborder ensuite les éléments anatomiques; soit que (et cette
disposition se réalise dans les animaux supérieurs) le plasma soit mis
en mouvement et vienne se distribuer successivement aux divers es-
paces interorganiques. D’un autre cété I'existence 3 I'état dissous des
matériaux rénovateurs active, comme on sait, tout particuliérement les
actions chimiques. Enfin, au fur et & mesure que les organismes devien-
nent plus élevés, les éléments anatomiques se différencient; leur adap.
tation exclusive & leurs fonctions ne laisse plus guére subsister chez
eux que celle pour laquelle ils se sont spécialisés. Leur nutrition doit
étre assurée dés lors par une disposition particuliére. A ce moment, le
milieu primordial cesse d’étre réduit & un simple plasma; il devient un
tissu liguide renfermant des éléments cellulaires actifs, les glodules
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blancs. Ce tissu constitue le milieu intérieur définitif des organismes
déja supérieurs : c’est la LympEE ou plutdt I'mEMOLYMPHE, liquide nour-
ricier primordial qui joue & la fois le réle de la lymphe et le réle du
sang.

Dans tous les animaux non vertébrés, le liquide nourricier est exclu-
sivement formé par la lymphe
primordiale ou hémolymphe
(fig. 16). Cette lymphe occupe
principalement chez eux les es-
paces interorganiques, qui com-
muniquent tous plus ou moins
librement les uns avecles autres.
Chez certains animaux, tels que
les crustacés et les insectes, il
suffit d’ouvrir quelques-uns de
ces espaces pour que le liquide
nutritif s’écoule tout entier. Si
I'on perce la carapace dune
Ecrevisse fluviatile, ou si l'on
arrache un segment des pattes
d'un gros coléopteére tel que le
Lucane-cerf, on voit la lymphe
couler comme l'eau et T'animal

Fig. 16. — Cellules lymphatiques de I'hémo-
lymphe de I'Ecrevisse fluviatile.

A4, globule blanc hyalin fixé avec ses pseudopodes
en aiguilles ; — Ao, globule blanc hyalin revenu sur
lui-méme et affectant la forme ronde ; — By, By, glo-
bules blanes granuleux; — C, globele blanc hyalin

mourir en s’en vidant pour ainsi
dire. Le mouvement du liquide
lymphatique est néanmoins as-
suré, chez les invertébrés supé-

fixé au moment o ses pseudopodes embrassent une
granulation ¢’s’, et montrant une vacuole gs dans la-
quelle étaitcontenue une autre granulation ; —n, noyau;
— ps, pseudopodes; — g, granulations vitellinoides ;
— p, protoplasma ; — ez, exoplasme (fixation parl'acide
osmique & 1. p. 100, picrocarminate; — 400 diamétres).

rieurs, par des organes muscu-

laires creux, les ceeurs lymphatiques, dont la structure est absolu-
ment typique, et qui lancent la lymphe dans des vaisseaux & parois
poreuses ou elle n’est endiguée qu'incomplétement. Cependant sur
certains points du corps, les canaux lymphatiques prennent une
constitution qui s’éloigne de plus en plus de la disposition lacunaire
primitive. Au voisinage des branchies et de la peau, c’est-a-dire des
surfaces qui respirent, la lymphe circule dans un systéme de vais-
seaux clos. L’endiguement de plus en plus complet du liquide nourri-
cier dans ses canaux vecteurs est ici le premier indice d'une différen-
ciation de haute importance :'adaptation de la lymphed la fonction res-
piratoire spécialisée.

Chez les vertébrés proprement dits, et chez eux seulement, cette adap-
tation s’est poursuivie de fagon & devenir compléte; une portion du
liquide nutritif prend alors des caractéres spéciaux et devient le sane.
Comme la lymphe, le sang est formé d’un plasma liquide renfermant
des globules blancs ou cellules migratrices. Mais & c6té de ces globules
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incolores et doués de mouvements amiboides, il renferme des éléments
beaucoup plus nombreux, cellulaires ou non cellulaires, dont le stroma
est chargé d'une matiére particuliére, 1'’hémoglobine, jouissant de la pro-
priété de fixer'oxygéne et de le céder aux éléments des divers tissus. Ce
sont les globules rouges, absolument caractc-
ristiques du sang vrai (fig. 17).

Chez aucun invertébré, la lymphe ne renferme
de pareils globules (1). Dans les cas ot elle est
chargée d’hémoglobine vraie (Sangsue, Lombric
terrestre), ou de substances analogues a I'hémo-
globine telles que I'4émocyanine (L. FREDERICQ),
comme on le voit chez les céphalopodes, 'hémo-
globine et ses similaires sont simplement répan-
dus dans le plasma a l'état dissous, sans jamais
Fig. 17. — Globules rou- constituer la charge normale d’éléments particu-

ﬁ:;g}:?:ﬁg;g;sah' liers distinets des globules blancs. Le sang est

donc un cas tout particulier du liquide de I'irri-
L Sﬁlzz;aﬁe:ﬁf;r:: ~ gation générale; il représente le milieu nutritif
— ap, globule vu de profil adapté & une fonction exclusive : c'est le milieu
(acide osmique, éosine, glycé- . *. 0 . . .
rine salée). wntéreur respiratowe proprement dit. Les vais-

seaux qui le renferment, et dans lesquels il se
meut sous l'impulsion dun cceur tout & fait différent des cceurs
lymphatiques, forment un systéme absolument clos enté sur celui
des canaux collecteurs plus ou moins poreux de la lymphe el com-
muniquant constamment avec ces derniers. Mais les fonctions respi-
ratoires prennent un tel éclat chez les vertébrés, que le systéme san-
guin, bien qu’en réalité simplement surajouté au lymphatique, semble
acquérir une importance prépondérante. L'extréme activité de la circu-
lation du sang masque pour ainsi dire celle de la circulation lympha-
tique. Il n’en est pas pas moins vrai que la lymphe reste le milieu inté-
rieur nutritif fondamental, le liquide interstitiel par excellence. Les voies
lacunaires olt le courant lymphatique prend ses origines suivent et
enveloppent de toutes parts les vaisseaux sanguins, dont I'ensemble
rameux peut étre considéré comme plongeant dans un lac de lymphe.

Pour constituer ces voies en forme de lacunes, s’édifie, au sein du
feuillet moyen de 'embryon, un tissu particulier : le tissu connectif,

(1) On a cependant signalé des corps cellulaires chargés d’hémoglobine chez quel-
ques animaux parmi lesquels on peut citer des cheetopodes : les Glycera (pE QuATRE-
FAGES, CLAPAREDE, Rav-Lankester); des mollusques lamellibranches (Solen legumen :
Ray-LANKESTER); et certains cchinodermes. Mais s’agit-il bien de vrais globules rouges,
ou seulement de cellules ayant détruit des globules rouges empruntés & d’autres
animaux et dont le protoplasma s’est chargé d’hémoglobine, comme celui d'un glo-
bule blanc engagé dans une ecchymose? Jusqu'a preuve certaine qu’il n’en est pas
ainsi, on doit rester dans le doute et conserver 4 la caractéristique indiquée dans le
texte toute sa valeur.
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qui est le théAtre d'une série d’actes nutritifs de haute importance
en méme temps qu'il unit et sépare les organes les uns des autres.
De la sorte, il constitue une véritable portion intégrante du milieu
intérieur, et peut étre en outre considéré  juste titre comme le stroma
de lorganisme entier. En effet, d'une part, c’est au travers des
espaces du tissu connectif que s’opérent les échanges entre les
éléments différenciés, la lymphe et le liquide sanguin; d'autre part,
c’est aux dépens de ce méme tissu et par une adaptation quilui est
propre, que se produisent secondairement les piéces du squelette défi-
nifif. Dans cet ordre d’'idées il devient naturel d’étudier successivement
la lymphe, le sang, et le tissu connectif en les considérant comme
trois tissus concaténés entre eux, et constituant par leur union le milieu
intérieur complexe des vertébrés et de 'Homme; c’est pourquoi j’ai
placé leur description dans trois chapitres d’un seul et méme livre.



CHAPITRE PREMIER

LA LYMPHE.

B

§ 1. — IDEE GENERALE DE LA LYMPHE.

La lymphe est un tissu (RANVIER) dont les éléments anatomiques cel-
lulaires sont constitués par les globules blancs et la substance fonda-
mentale par un plasma défini. La constitution de ce plasma, bien que
soumise & des variations de détail suivant les divers points de 1'éco-
nomie, reste toujours la méme dans le fond. Le plasma lymphatique
renferme une proportion d’eau un peu plus considérable que celui du
sang (92 & 97 p. 100 au lieu de 90 p. 100); il est moins albumineux et
4 peu prés aussi salin; enfin il renferme de la substance glycogéne, de
T'urée, de la substance fibrinogéne. On peut donc le considérer comme
une sorte d’ébauche du plasma sanguin, comme un plasma sanguin légé-
rement dilué. Sortie de ses vaisseaux ou de ses réservoirs cavitaires na-
turels, la lymphe aubout de 15 & 20 minutes coagule spontanément, 4 la
facon dusang, en produisant, lorsqu’elle est disposée en couche mince, un
réticulum fibrineux d'une admirable délicatesse. Battue avec une aiguille
dans un verre de montre, elle donne des flocons de fibrine filamenteuse.

Tous ces caractéres sont bien différents de ceux présentés par les
humeurs proprement dites, telles que les divers produits de sécrétion
ou de séparation, comme, par exemple, les liquides salivaires ou I'urine.
Ces humeurs ne vivent pas en effef d'une vie propre, aucun élément
cellulaire caractéristique n’entre dans leur composition, ni ne joue de
rdle défini dans leur fonction. Au contraire la lymphe a sa maniére de
vivre et de fonctionner, tout comme un nerf ou comme un muscle; et
c’est pour cette raison qu'elle doit étre séparée des humeurs et rangée
parmi les tissus. Les mémes remarques s’appliquent naturellement au
sang, puisquil n’est autre chose qu'une différenciation de l¢ lymphe.

Chez certains animaux invertébrés, tels par exemple que I'Ecrevisse,
la lymphe est claire et transparente comme I'eau & laquelle on I'a com-
parée (Lympha). Cette transparence tient# ce que, pendant la vie, les
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globules blancs ont un indice de réfraction identique & celui du plasma
et que ce dernier n'est pas chargé de substances réfringentes en quan-
tité appréciable. Chez les vertébrés, la lymphe est parfois aussi tout a
fait incolore, mais on trouve tous les intermédiaires entre cet état aqui-
forme et l'apparence du lait. Enfin, nous verrons plus loin que, sur
nombre de points, les globules rouges du sang ont pénétré en propor-
tion variable dans les voies lymphatiques, et ont donné & la lymphe une
coloration plus ou moins rosée en se mélangeant avec elle. C’est princi-
palement dans le canal thoracique, au voisinage du point d’insertion
de ce canal surle systéme veineux, que la lymphe est colorée par le sang,
et uniquement parce que ce dernier reflue dans le vaisseau lymphatique.
On peut s’en assurer en découvrant sur un gros animal, tel que le Che-
val ou I’Ane, le canal thoracique et la veine sous-claviére dans laquelle
il verse la lymphe. Cette derniére parait, & travers la paroi transpa-
rente, de plus en plus colorée & mesure que 1'on s’approche de l'extré-
mité du canal ouverte dans la veine. De temps en temps, on voit.un filet
de sang noir s’engager, remonter le courant lymphathue jusqu’a une
certaine distance, et enfin se méler & la lymphe. Dans ces conditions,
si I'on raméne la lymphe colorée dans les veines en pressant de bas
en haut avec le doigt sur le canal thoracique, et sil’on empéche le sang
de refluer vers la lymphe en maintenant le doigt en place, on voit le
canal se remplir progressivement dun liquide peu lactescent, de cou-
leur gris-tourterelle et ne rappelant plus du tout la teinte du sang. J'in-
siste & dessein sur ce point, parce que la coloration rosée de la lymphe
dans la partie supérieure du canal thoracique avait fait autrefois sup-
poser qu’elle se transformait progressivement en sang avant de se
déverser dans le systéme veineux. En réalité la raison pour laquelle
la lymphe des canaux est toujours faiblement rosée, méme dans les
premiers trajets collecteurs, tient & une autre cause, comme nous le
verrons plus loin en parlant du phénomene de la diapédése.

La lymphe étant en réalité le milieu dans lequel tous les éléments
différenciés exercent leurs fonctions, on concoit aisément que sa cons-
titution chimique et méme son apparence générale, sa plus ou moins
grande fluidité, etc., soient variables suivant les points otion la recueille:
puisque chaque élément organique pris en particulier y fait ses échanges
qui ne sont point identiques entre eux de tissu & tissu et d’organe a
organe. Dans les espaces interorganiques des animaux supérieurs, le
plasma lymphatique est peu abondant, la lymphe des lacunes est pour
ainsi dire réduite & ses cellules migratrices. Il faut donc la distinguer-
de celle des réservoirs lymphatiques et de celle des canaux collecteurs.
(C’est dans ces deux derniers départements seulement qu’elle prend le

“caractére d'un liquide véritable, et c’est 1a quil faut la recueillir pour
en faire I'analyse histologique.

Le moyen le plus simple pour recueillir la lymphe chez la Grenouille,
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qui, & ce point de vue, sert le plus ordinairement d'objet d'étude et four-
nit le type de la lymphe des vertébrés & sang froid, consiste & 1'aspirer
dans le sac lymphatique dorsal & 'aide d'une pipette effilée & la lampe
et dont on a cassé la pointe de maniére & la rendre tranchante comme
la canule d'une seringue de Pravaz. Il faut avoir soin de choisir une
Grenouille de grande taille que 1'on a laissée dans 'eau pendant quelques
heures afin qu'elle ne se desséche pas & l'air; I'animal est immobilisé &
I'aide d'un linge dont on entoure ses pattes antérieures et postérieures;
la peau du dos est essuyée, et, avec les doigts, on exerce une com-
pression & droité et & gauche de maniére & ramener la lymphe vers
I'endroit qu’on veut piquer. La pipette tranchante est enfoncée ensuite
d'un seul coup et se remplit ordinairement d'une petite colonne de
lymphe qui monte dans le tube. On bouche alors avec le doigt 'extré-
mité ouverte de ce dernier, et 'on retire la pipette dont on verse le con-
tenu soit directement sur la lame de verre, soit dans un verre de montre.

Comme nous le verrons plus loin, la curarisation détermine chez la
Grenouille une énorme augmentation du contenu des cavités lympha-
tiques; mais ce n’est pas dans le sac dorsal que l<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>