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PRECIS
PRÉFACE
Il appartenait à M. le Professeur O. Hertwig,dont on connaît l'inimitable talent didactique, d'écrire un livre élémentaire d'Embryologie, pour les débutants, pour les étudiants.
Les qualités maîtresses des autres ouvrages d'enseignement signés du distingué professeur, la clarté, la simplicité, la rigoureuse ordonnance des matériaux et cependant Tabsence de sécheresse dans la description, ces qualités variées, qui sont portées à un si haut degré, notamment dans « La Cellule et les Tissus », se retrouvent ici. N'ayant rien perdu de leur valeur dans une transposition française faite par un traducteur habile et consciencieux, elles donneront toute satisfaction à l'esprit français, épris de limpidité, de logique et d'élégance.
On trouvera peut-être, et avec raison, que ce « Précis d'Embryologie », bien que tenu parfaitement au courant de la science, diffère peu, dans ses grandes lignes et dans le fond essentiel, du Traité publié en 1886, il y a près de vingt ans. C'est que l'Embryologie proprement dite, l'embryologie morphologique, celle qui sert de préambule nécessaire à l'enseignement de l'anatomie et de l'histologie dans les Facultés des Sciences et de Médecine, bien qu'elle ait donné lieu dans ces dernières années à un nombre considérable de recherches, n'a fait que bien peu d'acquisitions véritablement nouvelles et importantes. Les faits fondamentaux et les grandes conceptions théoriques sont restées les mômes qu'il y a vingt ans. Celui qui pour son instruction personnelle, se livre à une revue rapide des travaux embryologiques récents, à part quelques-uns qui sont véritablement d'importance, est étonné de voir combien l'immense majorité sont pauvres en faits réellement nouveaux, et s'étonne aussi d'avoir à constater que les grandes questions, souvent embourbées dans des discussions de pure scolastique» sont toujours solutionnées de la même façon.
Quand a paru, il y a vingt ans, l'ouvrage magistral d'O. Hertwig, il n'existait pour l'embryologie, que deux livres de caractère bien différent. L'un, r € Embryologie de l'Homme et des Vertébrés supérieurs », du vénérable et illustre professeur A. v. Kôlliker, renfermant déjà tous les faits essentiels sur lesquels s'échafaude encore l'embryologie des Verte-
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brés. L'autre, le «Traité d'Embryologie comparée », de Balfour, contenait le germe et même Texposé de toutes les théories qui départagent aujourd'hui encore les suffrages des embryologistes. Il n'y avait pas d'ouvrage qui, par un choix judicieux des faits et des théories, choisissant parmi les premiers, critiquant les autres, renfermât harmonieusement combinés le concret et le théorique de tout ce qu'il faut savoir en embryologie. Le Traité (TEmbryologie du professeur O. Hertwig fut cet ouvrage. Aujourd'hui où l'Embryologie s'encombre, sans s'enrichir beaucoup, de faits qui ne font qu'en confirmer d'autres, de théories qui se répètent, il fallait, pour ne pas tomber dans l'écueil de faire plus gros sans faire plus savant, tout le sens didactique pratique du professeur Hertwig, et aussi cette notion historique des grandes étapes de l'Embryologie, qui permet de dire que nous ne sommes plus à un tournant de l'histoire du développement, et que l'embryologie morphologique des v. Baër, des Coste, des KôUiker et des Balfour n'est pas éloignée de son achèvement.
L'ouvrage élémentaire, dont il paraît aujourd'hui une traduction française est parfaitement de nature à fixer dans l'esprit du débutant les faits fondamentaux et les théories directrices de la science embryologique.
S'il ne dépasse pas le volume du Traité d'embryologie paru autrefois,
malgré la masse énorme des travaux embryologiques publiés depuis cette
époque, c'est que l'auteur voulant mettre l'embryologie à la portée des
débutants, a opéré une sélection sévère dans la foule des documents et n'a
retenu que ceux qui sont véritablement intéressants et nouveaux, ne
s'est arrêté qu'aux théories réellement directrices. Si ce manuel atteint
presque le volume de l'ancien Traité, c'est que l'éminent professeur,
écrivant pour des étudiants, a voulu, tout en conservante son ouvrage
la forme concise qui distingue toutes ses œuvres didactiques, donner
cependant aux descriptions tout le développement nécessaire pour les
faire bien comprendre. Ainsi adapté exactement aux besoins des lecteurs
auxquels il s'adresse, ce livre élémentaire ne peut manquer d'avoir un
légitime succès.
A. Prenant.
PREMIERE PARTIE
LES PREMIERS PROCESSUS DU DÉVELOPPEMENT ET LES ENVELOPPES EMBRYONNAIRES DE L ŒUF
CHAPITRE PREMIER La Dature de la cellule-œuf et de la cellule séminale.
HlSTORIQCE.
Au XYii** et au xviii*^ siècles, une grande obscurité régnait encore sur la nature du processus du développement animal.
Les plus grands Anatomistes et Physiologistes, influencés involontairement par les dogmes religieux de leur temps, étaient, sauf quelques exceptions, d'avis que le germe ou le premier stade jeune d'un organisme n'était pas autre chose qu'une miniature extrêmement petite d'une formation ultérieurement constituée. Dans l'œuf, dès le commencement de son développement, tous les organes devaient être présents, en même nombre, dans la môme position et avec les mêmes rapports que chez Tadulte, seulement avec des dimensions bien moindres.
Mais il étail impossible de voir et de démontrer l'existence de ces nombreux organes présumés dans l'œuf au commencement de son développement, même avec les plus forts microscopes, qui, déjà à cette époque, étaient en usage comme instruments de recherche. On justifia l'hypothèse en disant que dans les premiers stades du développement, les différentes parties, comme le système nerveux, les os, les glandes, sont très petites, mais qu'elles sont encore parfaitement transparentes.
Par suite, le processus du développement ne serait autre chose que l'accroissement d'une créature existant en miniature, en sa forme finale considérablement plus grande ; quelque chose de semblable à la façon dont un enfant nouveau-né, où les différents organes sont représentés,
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s'accroît par leur développement. Les différents organes en s'accroissant perdraient peu à peu leur transparence.
Pour mieux faire comprendre comment les choses devaient se passer, on prenait comme exemple, Tépanouissement d'un bouton de fleur. Dans le petit bouton de la fleur sont enfermées déjà les différentes parties : étamines, pétales, entourées par les enveloppes florales vertes, solidement unies. Ces parties se développent invisiblement et s'épanouissent tout à coup en une fleur. De môme on croyait que dans le développement des animaux, les organes déjà existants, mais infiniment petits et transparents, se développaient ainsi graduellement, se dévoilaient, puis se montraient à nos yeux. A l'appui de cette conception, on donnait comme preuve, la sortie du papillon de sa pulpe. Dans l'histoire des sciences Texplication esquissée ci-dessus, delà façon dont s'exécute le développement, reçut le nom de théorie de VEvolution ou de rEpanouissemeni, Dans les dernières décades, le nom de théorie de la Préformation est devenu plus en vogue. Car contrairement à ce que nous savons maintenant du processus du développement, le propre de Tancienne théorie est d'admettre que tous les organes futurs et toutes les parties constitutives sont préformés dans le germe. La naissance d'organes, n'existant pas primitivement, mais que nous admettons maintenant dansla conception du développement d'un organisme comme compréhensible, fut niée par les partisans de la théorie de la Préformation. « Il n'y a pas de germination », écrit Haller dans ses Eléments de physiologie. « Aucune partie du corps de l'animal n'a été faite avant une autre, toutes sont créées en même temps. » Les anciens naturalistes, par leur façon de comprendre l'embryologie, ne voulaient pas précisément reconnaître ce qui nous intéresse le plus dans cette question ; à savoir : la formation d'un organisme compliqué dérivant d'un organisme plus simple par des transformations ou métamorphoses, auxquelles sont soumis tous les organes d'après des lois, embryologiques constantes et bien déterminées.
L'œuvre immortelle de Gaspard-Frédéric Wolffesi d'avoir attaqué vigoureusement ce qu'il y avait de dogmatique et d'erroné dans la théorie de la préformation, et d'avoir posé les bases qui ont permis à l'embryologie de prendre un développement considérable dans notre siècle.
Jeune encore, il opposa dans sa thèse de doctorat en 1759, à la théorie de la Préformation celle de VEpigénèse, qui, à un moment violemment combattue par les premiers Auteurs, réunit finalement dans notre siècle l'adhésion de tous, par la force des faits.
D'après la théorie de l'Epigénèse, le germe est une substance simple non encore formée par un ensemble d'organes ; il s'organise petit à petit
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au cours du processus du développement en vertu de ses forces propres (Nisus formativus). Il se transforme, allant du simple au composé.
La Ihéorie de TEpigénèse a été confirmée dans notre siècle par l'étude de la cellule qui, comme pour Tanatomie et la physiologie, a fourni à Tembryologie une solide base de recherches. Par cette étude nous savons que les organismes élevés sont constitués par la réunion d'un nombre considérable de cellules, de même les germes de ces organismes ne sont pas autre chose que des cellules. Ces cellules à certaines époques se séparent de Tensemble, deviennent indépendantes et, placées dans des conditions particulières, sont le point de départ d'un nouvel organisme multicellulaire de leur espèce. On comprend ainsi que l'œuf et le spermalozoïde n'ont pas la structure de l'organisme duquel ils naissent et dont ils se séparent comme parties élémentaires, car l'organisme est formé par l'ensemble de nombreuses cellules qui selon leur nature se différencient pour former des organes spéciaux. Nous avons donc d'abord à nous faire une idée de la nature cellulaire de Toeuf, du spermatozoïde et de leurs propriétés particulières.
i . — La cellule-œuf.
L'œuf non encore entré en voie de développement (fig. 1) est la plus grande cellule du corps animal. Il atteint, chez beaucoup d'espèces,de grandes dimensions, et surpasse les autres cellules du corps
des millions de fois en poids et en volume. \
On y distingue aussi comme dans les autres J
cellules : le corps protoplasmique, le noyau iy
et la membrane cellulaire. /
Au temps où Ton ne connaissait pas la ^
nature cellulaire de l'œuf, on regardait sa ^^^^^^^
structure comme particulière, aussi il en est p^^, j _ ^^^^^ç ^^^ ^^^p ^*^^J^ résulté une synonymie : on a désigné le con- ovaire d'Echinodermc (grostenu cellulaire sous le nom de jaune de l'œuf sissemcni, 3oo f. environ). -
. ,, . , . , . La grande vésicule gerniina-
ou vitellus ; le noyau comme vésicule germi- ^j^^ ^^^^^^^ ^ans le réseau native (Vesicula germinativa, Purkinje), il formé par le filament nuclécontient le corps nucléaire ou nucléole ou ^'^^^ ""« ^^^"^ ^«^*^*^ ^ermi-
, . ,. / 1 • i- native ou nucléole.
tache germinatwe (maculœ germmativœ,
Wagner). Enfin la membrane cellulaire a été désignée comme enveloppe
du jaune, ou membrane vitelline,
Lg jaune de l'œuf o:i vitellus, comme le corps protoplasmique do
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beaucoup d'autres cellules, présente deux substances différentes :
V Le Proloplasma proprement dit, de nature protéique, dans lequel se jouent en premier lieu les processus vitaux ;
2o Le Deutoplasme {Van Beneden) ou Paraplasme (Kuppfer).
On réunit sous ces différents noms des substances chimiques distinctes du protoplasme proprement dit et qui se présentent sous les aspects les plus variés ; petits ou gros grains, amas, lamelles, sphérules, cristaux, etc., qui sont logés au sein de la substance fondamentale prolo plasmique (fig. 2 et 3).
Ces substances sont ou de la graisse, ou de Talbumine, ou un mélange des deux. Au point de vue physiologique elles se placent parmi les substances de réserve qui sont utilisées graduellement comme matériaux nutritifs au cours du développement.
Si les grains du deutoplasme sont bien séparés et si, atteignant une cer-
. k.sch
V.P Fig. 2. — Schéma d'un œuf à deulopinsme polaire. — Le vitellus formatif forme au pôle animal A. P un disque germinatif k. scli, dans lequel se trouve la vésicule (^erminalive k, h. — Le vilellus nutritif forme le reste du contenu de l'œuf, c'est le pôle végétatif de TœufV.P.
Fig. 3. — Schéma d'un œuf à deutoplasme central. — La tache germinative k.b occupe le milieu du vitellus nutritif n. d qui est enveloppé par le vitellus formatif b.d.
taine taille, ils sont disposés favorablement on peut apercevoir entre eux le protoplasme ; il remplit les petites lacunes entre les granulations vitellines, les plaquettes, les gouttes de graisse, etc., comme le ciment les interstices entre les pierres d'une muraille. Sur une coupe, le protoplasme se présente comme un fin réseau entre les mailles duquel sont logées les enclaves. A la surface de l'œuf le protoplasma constitue une couche circulaire plus ou moins épaisse.
Le deutoplasme est, par son abondance mentionnée ci-dessus, la cause du volume considérable de la cellule-œuf, etparjà marque sa différence <:araclcrisli(iue avec les antres cellules du corps.
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La cellule-œuf qui, à sa naissance dans l'ovaire, est très petite et à peine différente des autres cellules, se prépare de bonne heure à sa future tâche. Elle puise dans le sang les éléments nécessaires à la constitution des matériaux de réserve, et elle les entasse dans son protoplasme.
Dans les différentes classes d*animaux, les choses se passent très différemment au point de vue de la quantité des matériaux mis en réserve. Chez les Oiseaux et les Reptiles, par exemple, cetle quantité est beaucoup plus considérable que chez les Mammifères.
Plus tard, après la fécondation de la cellule-œuf. quand son développement commence, les matériaux de réserve déposés dans la cellule sous une forme définitive sont soumis graduellement à une élaboration, lors des phénomènes qui se passent au sein du proloplasma. Ils sont transformés en vue de la nourriture et de Taccroissement des éléments actifs de la cellule : protoplasma et noyau.
Ainsi Tembryon dès les premiers temps peut se développer, alors qu'il ne peut encore emprunter aucune nourriture au milieu extérieur. Il se nourrit exclusivement de la réserve maternelle de vitellus entassée dans Tœuf et Tutilise pour réaliser son métabolisme matériel et énergétique.
La vésicule germinaiive (fig 1-4, k. b) a ordinairement une taille proportionnelle à la grosseur de Tœuf. Aussi est-ce la plus grosse formation nucléaire du corps animal. Elle peut même parfois atteindre de telles dimensions, comme dans les œufs de Poissons, d'Amphibiens, de Reptiles, qu'elle est visible à Tœil nu. On peut même l'extraire de l'œuf avec une aiguille. La vésicule germinaiive présente : 1° une substance fondamentale fluide : le suc nucléaire ; 2" une membrane, membrane du noyau qui sépare la cavité remplie de suc nucléaire du vitellus ; 3o un fin réseau traversant le suc nucléaire et constitué par des filaments ayant la même composition que le protoplasma : la linine ; 4<> la chromât ine, une des substances les plus actives et les plus caractéristiques du noyau. Elle est caractérisée par son affinité pour certains colorants comme le carmin, rhématoxyline, les couleurs basiques d'aniline. La chromatine est généralement disposée sous forme de fins granules et de filaments situés sur le réseau de linine ; 5° les nucléoles ou taches germinatives de nature protéique se présentant sous forme de gros corpuscules arrondis ou crénelés. Us ont, comme la chromatine, une grande affinité pour les colorants. Leur nombre varie d'après la grandeur des vésicules germinatives et d'après l'espèce animale considérée. Tandis que des œufs très petits, comme ceux des Mammifères par exemple, possèdent une seule tache germinative, le nombre peut en être porté jusqu'à cent et plus {i\g. 4),
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dans les grandes vésicules germinalives des œufs de Poissons, d'Amphibiens et de Reptiles.
Chez beaucoup d'animaux, l'œuf n'est entouré que par une mince enveloppe : la membrane vitelline mentionnée plus haut {membrana vilellina), qui correspond à la membrane cellulaire et est une diiTérenciation du pfotoplasma de l'œuf en vue de la protection. Dans d'autres cas, des enveloppes viennent parfois en grand nombre s'ajouter à la membrane vitelline. D'après leur origine ces membranes sont réparties en deux groupes :
1° Les enveloppes primaires de l'œuf qui tirent leur origine de la cellule-œuf elle-même ou des cellules folliculeuses ;
2° Les enveloppes secondaires qui se forment autour de l'œuf après sa sortie de l'ovaire et qui sont sécrétées par les parois des voies génitales.
Dans le règne animal les œufs de nombreuses espèces offrent enire
Fio. 4. — Vésicule germinative d'un œuf de Triton de 0,8 millimètres d'après Cariioy et Lebrun. — L'œuf montre la membrane nucléaire, de nombreuses taches germinatives, les filaments de linineet de chromaline qui avec leurs nombreuses ramifications sont comparables à des brosses à bouteilles. — Â gauche, une portion du filament fortement grossi.
eux des différences plus ou moins marquées, de sorte qu'un spécialiste peut dire d'un œuf qui lui est présenté à quelle espèce il appartient. Très souvent la taille diffère dans une même classe, dans un même ordre. Tandis que chez les Mammifères, l'œuf apparaît à l'œil nu comme un point, chez les Oiseaux, au contraire, il atteint des dimensions considérables, exemple le jaune de l'œuf d'une Poule ou mieux d'une Autruche. De même que la taille, la forme aussi est très variable : tantôt parfaitement arrondi (fig. 1 et 5), l'œuf peut être ovale, cylindrique.
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Il exisle encore beaucoup d'autres différences. C'est ainsi que le nom^ bre des enveloppes, leur composition chimique, leur consistance, leur couleur sont variables. De même, la vésicule germinative, d'après sa taille, sa position dans le vitellus, d'après l'arrangement caractéristique de ses éléments constitutifs, offre aussi de grandes différences.
Enfîn le deutoplasme présente, dans les différentes classes d'animaux, par sa quantité, sa nature et sa répartition, des différences importantes pour l'embryologiste. Car, comme nous le verrons dans la suite, le deutoplasme exerce une grande influence sur la marche du processus du développement qui fait suite à la fécondation, dont dépendent dans chaque classe d'animaux les différents modes de processus de segmentation, de formation des feuillets germinalifs et des enveloppes embryonnaires. Aussi l'attention du lecteur doit-elle être entièrement portée à priori sur la répartition du deutoplasme.
D'après la façon dont le protoplasme et le deutoplasme sont répartis dans l'œuf, trois modifications typiques se présentent suivant lesquelles, on a rangé les œufs en trois grandes catégories: les œufs alécithes, télolécithes et centrolécithes.
a) Œufs pauvres en vitellus ou œufs alécithes (fig. 5).
Les œufs de ce groupe contiennent très peu de matériaux de réserve. Ces matériaux sont répartis plus ou moins uniformément dans l'espace ovulaire. Aussi les œufs alécithes sont en général très petits, au point de ne pas être visibles à l'œil nu.
Dans la série des Vertébrés, l'Amphioxus mis à part, on ne rencontre de tels œufs pauvres en vitellus que chez les Mammifères, et en particulier chez l'Homme, où leur diamètre varie de 0,2 mm. à 0,17 mm. Par suite de leur petitesse, ils n'ont été connus que relativement tard. C'est Cari Ernsi v. Baer qui les découvrit le premier en 1827. Jusque-là, on avait donné, par suite d'une erreur bien compréhensible, le nom d'œufs aux follicules de Grora/* beaucoup plus gros, follicules dans lesquels sont enfermés les véritables œufs, beaucoup plus petits (Voir le chapitre sur le développement de l'ovaire).
La petite vésicule germinative (fig. 5) possède une grande tache germinative. Le vitellus sombre chez de nombreux Mammifères dont l'œuf, malgré sa petitesse, est obscurci par la présence de matériaux de réserve brillants et graisseux, transparent au contraire chez d'autres, comme l'Homme, est entouré d'une enveloppe relativement épaisse : la zone pel' lucide (zona pellucida). Cette enveloppe se différencie à l'intérieur de l'ovaire aux dépens de la zone des cellules folliculeuses du follicule de
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Graaf\ aussi doil-elle être considérée comme lune des enveloppes primaires de Tœuf dont il a été parlé. A un fort grossissement elle présente de fines stries radiai res. Ces stries correspondent à de nombreux petits canalicules, dans lesquels, tant que Tœuf reste dans le follicule de Graaf, pénètrent les fins prolongements des cellules folliculeuses, qui vont se perdre dans le cytoplasme de Vœ\\\\ et ont vraisemblublemenl pour rôle la
Fio. 5. — CEuf humain presque mûr, enlevé à un ovaire frais. — A l'extérieur PépiLhclium foUiculaire, en dedans la zone pcllucide, ensuite une couche protoplasmiquc enveloppant le protoplasme avec deutoplasme. — A gauche la vésicule gorminative avec la tache germinative. D'après Waldeyer 500 : t.
nutrition de l'œuf et par là la croissance du vitellus. Après l'expulsion de Tœuf du follicule de Graaf, il persiste encore pendant quelque temps à la surface de la zone pellucide, deux ou trois couches de cellules folliculeuses
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avec leurs prolongements radiaires. Ces cellules disposées circulairement autour de Tœuf constituent la couronne radiaire : corona radiala,
h) Œufs riches en vitellus ou œufs télolécithes. — Œufs différenciés polairement (Fig. 2).
Nous nous arrêterons plus longuement à ce deuxième groupe qui renferme généralement des œufs de grande taille. Celte taille est déterminée par la grande abondance des matériaux de réserve. La répartition de ces matériaux dans l'intérieur de Pœuf est faite d'une façon inégale, de sorte que Tune des moitiés de Toeuf est plus riche en deuloplasme, tandis que Tautre est plus riche en protoplasme. En général, le protoplasme est plus riche en eau et son poids spécifique est moindre que celui des substances grasses qui constituent les matières de réserve. Aussi ces œufs ainsi organisés tendent à occuper constamment une position de repos nettement déterminée dans Tespace. La partie la plus lourde que Ton nomme végétative par suite de sa grande richesse en vitellus est toujours en bas; la partie la plus légère à laquelle on donne le nom de portion animale est toujours tournée vers le haut. De sorte que, si on joint par une ligne les points milieux de ces deux moitiés végétative et animale, cette ligne est toujours verticale : c'est raxe de fceuf. Les deux extrémités de cette verticale seront : l'une le pôle animal, l'autre le pôle végélatif de Tœuf. Le centre de gravité d'un tel œuf n'est plus au centre, mais il est déplacé vers le pôle végétatif de Tœuf. D'après cela, la dénomination A'œufs différenciés polairement ou d*œufs télolécithes est très bien choisie et est justifiée. Ce sont des œufs dont le contenu deutoplasmique est réparti inégalement entre les deux pôles. D'après la différence plus ou moins marquée entre le pôle animal et le pôle végétatif, on a divisé ce groupe en deux sous-groupes. Les œufs des Amphibiens, des Cyclostomes, appartiennent à la première catégorie. L'œuf de la Grenouille, par exemple, ne laisse reconnaître la différenciation polaire de son contenu, que parce que dans la portion végétative, les plaquettes vilellines brillantes sont de grande taille et très denses; alors qu'au pôle animal, au contraire, elles sont petites et séparées par un proloplasma abondant. Les deux moitiés de l'œuf présentent une faible différence dans leur poids spécifique. Cette différence est surtout sensible lorsqu'on place les œufs dans IVau. Ils se disposent immédiatement, surtout aussitôt après la fécondalion, de façon que la portion animale, qui est la plus légère, soit en haut. Ou distingue aussi facilement dans l'œuf de Grenouille la portion végétative de la portion animale par la pigmentation de la couche superficielle du proloplasma de cette dernière, qui possède une teinte variant du brun
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au noir. Au contraire, la portion végétative est dépourvue de pigment (Rana esculenta) ou présente une faible pigmentation (Rana fusca) qui lui donne une teinte jaune clair ou grisâtre.
Outre la large zone radiaire formée dans le follicule, Tœuf de Grenouille reçoit, pendant son trajet dans l'oviducle, une épaisse enveloppe sécrétée par des cellules glandulaires tapissant les parois de celui-ci. Cette enveloppe visqueuse se gonfle énormément au contact de Teau.
Les œufs des Amphibiens constituent en quelque sorte une transition entre les œufs pauvres en vitellus (œufs alécilhes) dont les matériaux de réserve sont uniformément répartis au sein du protoplasme, et la deuxième subdivision de notre 2* groupe qui comprend les œufs des Sélaciens, des Téléosléens, des Reptiles et des Oiseaux. Ici, la différenciation polaire (fîg. 2) est plus fortement marquée. Le pôle animal ne renferme généralement pas de granulations vitellines et par conséquent, il ne contient que du protoplasme pur, dans lequel se trouve la vésicule germinative (k. b). D'après Reichert, on a donné à la portion protoplasmique le nom de vitellus formatif {Vïiellus formativus,k. sch) et à la partie volumineuse celui de vitellus nulriiif (ViieUus nutrilivus, n. d). Cette dénomination est exacte, ainsi que nous le montrera le cours ultérieur du développement ; car ainsi que nous rapprendrons dans la suite, les modifications que nous désignerons comme processus de segmentation, se passent entièrement dans le vitellus formatif, qui seul donnera des cellules par sa division et par là fournira le matériel de formation de l'embryon. Le vitellus nutritif, qui ne prend aucune part à ce phénomène deviendra peu à peu fluide et sera employé à la nourriture de l'embryon.
I^a portion de l'œuf remplie de vitellus formatif s'appelle encore, par suite de sa forme, le disque germinatif (fig. 2, k. sch ; et fig. 6) A cause de son faible poids spéci Tique, il est toujours, dans n'impo/le quelle position de l'œuf, orienté vers le haut ; il est, en quelque sorte, sur le vitellus nutritif, comme une goutte d'huile sur de l'eau. Comme exemple d'œuf différencié polairement avec disque germinatif, on prend habituellement Tœuf de Poule qui est très utilisé dans les recherches embryologiques auxquelles il se prête facilement .
Pour donner une idée exacte de la structure de la cellule-œuf de la Poule ou d'un autre Oiseau, il faut rechercher cet œuf dans l'ovaire au moment où il a achevé sa croissance et où le follicule de Graaf se rompt. On voit ainsi que, dans l'ovaire lobé delà Poule, se forme seulement le vitellus arrondi, appelé encore jaune de l'œuf et qui représente une très grande cellule (fig. 6). Le « jaune de l'œuf » est entouré d'une mince mais très solide enveloppe, la membrane vitelline (d. h) dont la lésion
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k.b k.sch
amène Técoulement du contenu fluide. Après une observation suffisante,
on reconnaît à la surface de celui-ci une petite tache blanchâtre, c'est le
disque germinalif (k. sch) (discus proligerus ou encore germe, cicatrice,
cicatricula). Le disque germinalif occupe
constamment la partie supérieure de
Tœuf. Il constitue la substance la plus
légère du vitellus formatif. Il est formé
d'un protoplasma finement granuleux
avec de petites sphérules vitelline. Lui
seul joue un rôle dans le processus de la
segmentation. On trouve toujours le pôle
animal immédiatement au-dessous de la
membrane vitelline ; sa dimension est
d'environ de 3 à 4 mm. de diamètre.
Dans le disque germinatif aplati se trouve la vésicule germinative (fig. 6 — k. b et fig. 7 — x) qui est également légèrement aplatie en forme de lenlille.
La masse principale de la cellule-œuf constitue le vitellus nutritif qui renferme de nombreuses boules de vitellus, unies, comme par un ciment, par quelques travées protoplasmiques. Pour étudier sa structure fine, il faut pratiquer de minces coupes bien perpendiculaires au disque germinatif, à travers la sphère vitelline durcie. On voit
Fig. 6. — Cellule-œuf (vitellus) de Poule, extraite d'un ovaire. — k.sch : disque germinatif — k.b:
vésicule germinative. — w. d : vitellus blanc. — g. d : vitellus jaune. — d. h : membrane vitelline.
Fio. 7 — Coupe transversale d'un disque germinatif d*ovaire mûr encore contenu dans la capsule, d'après Balfour.
a : tissu conjonctif de la cellule de l'œuf. — b : cpithélium de la capsule dont le côté interne recouvre la membrane vitelline. — c : substances granuleuses du disque germinatif — w.. y. : vitellus blanc qui passe insensiblement à la substance granuleuse du disque germinatif. — x : vésicule germinative racornie, entourée d'une membrane distincte. — y : espace occupé préalablement par la vésicule germinative, mais devenue vide par sa rétraction.
alors, par suite de la différence de couleur et par la composition élémentaire, que le vitellus nutritif se divise en vitellus nutritif blanc et vitellus nutritif jaune (fig. 6). Le vitellus blanc (v. d) est peu abondant dans la cellule-œuf : il forme sur toute la surface la couche circulaire blanche deutoplasmique. En second lieu, il se condense en plus grande
12 Chapitre premier.
quanlilé sous le disque germinalif auquel il forme une sorle de lil ou de matelas (noyau de Panders). De là il pousse en troisième lieu une pointe presque jusqu'au centre du vilellus jaune où il se renfle en massue (Lalebra, Purkinje), Par la cuisson de Tœuf le vilellus blanc se coagule moins que le vilellus jaune (g. d) et reste plus mou. Ce fait permet de reconnaître sur une coupe une disposition particulière» c'est que le vilellus blanc forme autour de la Lalebra de nombreuses zones concentriques. Les deux sortes de vitellus sont, en outre, différentes Tune de Tau- Ire par la nalure de leurs particules élémentaires.
Le vitellus jaune est constitué par des boules molles et extensibles (fig. 8 — A) dont la grosseur varie de 25 à 100 ^, et qui contiennent un grand nombre de fines granulations qui leur donnent un aspect granuleux. Les éléments du vilellus blanc, également de forme ronde, sont beaucoup plus petits (fig. 8 — B). Ils renferment un ou plusieurs gros A ,
Fio. 8. — Rlcmcnls deutuplasniiqucs de l'œuf de Poule d*après Balfour. — A : vilcUus jaune. — 6 : vilellus blanc.
grains réfringents. A la limite des deux sortes de vitellus, on trouve des sphérules formant passage. Par sa structure, Tœuf de poule (fig. 9) définitivement constitué diffère sensiblement de l'œuf contenu dans Tovaire. Celte différence vient de ce que, lorsque le vitellus se détache de l'ovaire et chemine dans les conduits génitaux de l'appareil femelle, il reçoit des parois, par sécrétion, plusieurs enveloppes secondaires qui constitueront le blanc de l'œuf ou albumine, l'enveloppe coquillière et la coquille.
Chacune de ces trois parties est sécrétée dans une portion spéciale du conduit génital de la Poule. L'oviducte se divise en quatre segments : 1» au commencement, une portion étroite, brillante, dans laquelle la cellule-œul est reçue à la sortie de l'ovaire et où elle est fécondée par les spermatozoïdes ; 2° une portion glandulaire, villeuse, qui sécrète l'albumine se disposant en couches épaisses autour du vitellus ; S® une partie élargie, recouverte de cils, dont les cellules sécrètent des sels calcaires qui formeront la coquille ; 4° un segment plus étroit et plus court qui est traversé par l'œuf très rapidement et où il n'éprouve aucune modification.
Les enveloppes fournies l'une après l'autre par l'oviducte ont la composition suivante : le blanc de Vœuf ou albumen (w) est constitué par le
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mélange de diverses substances : l'analyse chimique donne 12 p. 100 d'albumine, 1 ,5 p. 100 de graisse et autres substances, 0.5 p. 100 de sels (chlorure de potassium, de sodium, des sulfates et des phosphates), 86 p. 100 d'eau. Il enveloppe le vitellus de plusieurs couches çle consistance différente. Une de ces couches, plus épaisse et plus ferme, constitue deux formations caractéristiques figurées de substances albumineuses plus denses. Ce sont des cordons enroulés en spirales ou chaiazes qui vont à travers le reste de l'albumine, l'un au pôle aigu, l'autre au pôle obtus de l'œuf.
Le blanc de l'œuf est entouré extérieurement d'une membrane mince, mais très résistante, formée de filaments feutrés, la membrane coquillière
Via. 9. Coupe schématique d'un œuf de poule non incube (d'après Allen Thomson, un peu modifie}.
bl. : disque çerminatif. — w. y. : vitellus blanc se composant d'une partie centrale en forme de gourde, et de couches concentriques disséminées dans le vitellus jaune. — y. y. : vitellus jaune. — v. t. : membrane vitelline. — x. : couche d'albumine entourant immédiatement la membrane vitelline. — w.: blanc de l'œuf constituant une couche d*albumine plus dense que la précédente. — ch.l. : chalaze. — a. ch. : chambre à air située au pôle obtus de Tœuf. — s. : coquille de l'œuf; celle-ci est tapissée à sa face interne par une membrane qui, au niveau de la chambre à air, se divise en deux lames, l'une interne : i.s. m. ; l'autre externe : s. m. ou membrane coquillière. — s. : coquille.
(s. m.) (membrana testœ). Cette membrane se divise en deux feuillets ; le feuillet extérieur plus épais et plus consistant, le feuillet intérieur, plus mince et plus souple. La séparation de ces deux membranes au pôle obtus de l'œuf détermine une cavité (a. c. h.), la chambre à air qui devient de plus en plus grande pendant l'incubation et joue un rôle important dans la respiration du Poulet en voie de développement.
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La coquille ou lesla (s.) adhère au feuillet épais de la membrane coquillière. Elle se compose de 2 p. 100 de subslances organiques fondamentales qui renferment 98 p. 100 de sels de chaux. La coquille est poreuse ; elle est percée de petits canaux par lesquels Pair atmosphérique pénètre dans l'inlérieur de Tœuf. Cette porosilé de l'enveloppe calcaire est d'une nécessité absolue pour le développement normal de l'œuf, car c'est seulement sous l'influence d'un courant d'oxygène constant que peuvent se manifester les processus de la vie dans le protoplasma. Aussi si on enduit la coquille d'une couche d'huile ou de vernis, détruisant par là sa porosilé, on amène rapidement la mort de Tœuf en incubation.
c) Œufs différenciés centralement ou Centrolécithes (fig. 3).
On ne trouve aucun type de ce 3® groupe d'œufs chez les Vertébrés, mais on les rencontre en grand nombre dans beaucoup de classes des Arthropodes, surtout chez les Insectes. Il existe aussi dans celte catégorie d'œufs une distinction très nette entre le vitellus formatif (b. d. fig. 3, vitellus formativus) et le vitellus nutritif (n. d.) (vitellus nutritivus). Cette différence apparaît dès la segmentation, elle est surtout sensible aux stades ultérieurs du développement.
Contrairement à ce qui existe chez les œufs polairement différenciés des Vertébrés dont nous avons parlé, et qui présentent un disque germinatif, le vitellus formatif (fig. 3) est ici réparti également sur toute la surface de l'œuf, de façon à entourer le vitellus nutritif, situé au centre, d'une enveloppe close, d'épaisseur uniforme, granuleuse. Ainsi, Tœuf est différencié ceniralemenl, et on peut dire qu'à la place d'un pôle nutritif il possède un centre nutritif,
Les spermatozoïdes
Alors que les œufs sont les plus grandes cellules du corps animal, et atteignent parfois de très grandes dimensions, les produits sexuels mâles par contre sont les plus petits éléments qui aient été généralement observés dans le règne animal. Par suite de leur petitesse, ils sont visibles seulement avec les plus forts grossissements dans le liquide séminal et n'ont pu être découverts qu'avec de puissants microscopes et lorsqu'on eût acquis Tart des recherches microscopiques. Cette découverte remonte à Tannée 1677. Elle fut faite par un élève de Leeuwenhœk, l'étudiant en médecine Hamm, qui, examinant du sperme, y découvrit de petits filaments vivants et mobiles. Il fit part de cette découverte à son maître très versé dans le domaine de la microscopie ; celui-ci poursuivit ces obser-
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valions et à ce sujet publia plusieurs travaux sensationnels. Cette découverte fut faite dans un temps où la théorie de la préformalion (voir p. 1) était seule admise. Aussi elle donna lieu à d'intéressantes et savantes controverses. Or, comme chez tous les animaux supérieurs un nouveau produit ne se forme que par Tunion de deux individus Tun mâle et l'autre femelle, la question suivante se pose : ou bien Tébauche en miniature est préformée dans l'œuf, comme on le croyait alors, ou dans le spermatozoïde récemment découvert. Leeuwenhœk lui-même souleva immédiatement ces questions controversées, et affirma que le spermatozoïde renfermai! la nouvelle créature préformée, tandis que dans l'œuf, où un spermatozoïde pénètre après la fécondation, il ne voulut voir qu'un matériel nutritif fourni par la mère et constituant un substratum convenable pour son développement ultérieur. C'est ainsi que se formèrent les deux écoles entièrement opposées des Animalculistes et des Ovistes. Cette fois encore, l'imagination se donna librement carrière à travers la théorie. A tel point que quelques observateurs crurent reconnaître, dans le spermatozoïde, avec de forts grossissements, toutes les parties du corps de l'individu plus âgé. On crut distinguer dans les spermatozoïdes une tête, un tronc, une queue et des membres et on les représenta môme dans les travaux scientifiques comme de véritables produits fantaisistes. C*est ainsi qu'en 1694, un Hollandais, Harisoeker donna un schéma du spermatozoïde humain.
Dans la portion antérieure, la plus volumineuse, il a représenté un petit embryon humain avec une grosse tête, les bras et les jambes rassemblés, le tout entouré d'une enveloppe. La découverte par Leeuwenhœk, des œufs parthénogénétiques qui se développent sans fécondation, parut affirmer la théorie de la préformation en faveur de l'œuf. Aussi fut-on longtemps avant de connaître le rôle que jouent dans la fécondation les formations filamenteuses observées dans le sperme. Dans les premières années du xix° siècle, on considérait encore les spermatozoïdes comme de véritables formations parasitaires (Spermatozoa) analogues aux Infusoires ; et le physiologiste Jo/i. Muiier écrit : « On ne peut encore répondre avec sûreté à la question de savoir si les animalcules de la semence sont ou des parasites animaux ou des particules vivantes de l'animal duquel ils proviennent. »
FiG. 10.
Schéma d'un spermatozoïde humain , d'après Hartsoeker .
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La définition exacte de la semence fut donnée par i'expérimentalion physiologique et par les recherches hislologiqucs comparatives faites sur son développement dans le règne animal. Dans des premières recherches, on établit par la filtration du sperme (Spallanzani), que c'est le résidu restant sur le filtre et formé de spermatozoïdes qui renferme le principe fécondant, et non pas le liquide filtrant. On écarta la nature infusorienne des spermatozoïdes lorsque Kœllikereui montré qu'ils résultent de la propre évolution des cellules du testicule (lesspermatocytes). Aussi, comme les œufs, les spermatozoïdes possèdent le caractère de cellules ; les uns sont des produits cellulaires mâles, les autres des produits cellulaires femelles. On doit reconnaître par suite dans l'organisation du spermatozoïde, une partie correspondant au noyau cellulaire et une autre au corps protoplasmique. Habituellement, les spermatozoïdes animaux offrent pour chaque espèce animale de légères différences spécifiques dans leur forme et dans leur grandeur. Dans le spermatozoïde on distingue trois parties : la iéle, la pièce intermédiaire et la queue (fig. 11).
C'est ce que nous constatons en nous bornant à la description du spermatozoïde humain. Il a une longueur d'environ 0,005 millimètres. La partie antérieure, la tête (Cp.) a une forme ovale aplatie (Pf.)- Vue de profil, elle est piriforme. Au point de vue chimique, ainsi que nous l'apprennent les réactions micro-chimiques, elle est constituée par de la chromaline. La tête du spermatozoïde correspond donc au noyau de la cellule. Ce fait est vérifié par l'étude de la spermatogénèse chez Salamandra maculata et chez d'autres animaux, où l'on voit que la tête du spermatozoïde résulte directement de la transformation graduelle du noyau de la cellule germinative (Spermalide).
La pièce intermédiaire ou partie moyenne, ou pièce de jonction (Pc.) réunit à la tête un long appendice filamenteux (Cd.) de nature protoplasmique. Cet appendice ne saurait être mieux comparé qu'à un fiagellum, dont il a les propriétés contractiles et dont il possède le mouvement caractéristique serpentant, grâce auquel le spermatozoïde se meut dans le liquide avec une certaine vitesse. Si la tête correspond au noyau de la cellule, la partie moyenne et la queue correspondent au protoplasma ; elles dérivent toutes deux du protoplasma de la spermatide. On a donné, avec raison, à plusieurs reprises, au spermatozoïde, le nom de cellule mobile ou mieux encore de cellule flagellée.
On peut encore placer ici quelques observations physiologiques. Comparés aux autres cellules du corps animal et notamment aux œufs, les spermatozoïdes s'en distinguent par une vitalité plus grande ; ce qui a une certaine importance dans beaucoup de cas au point de vue de la
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fécondation. Après leur libération, les spermatozoïdes mûrs s'arrêtent environ un mois dans les conduits du testicule sans perdre leur puissance fécondante.
De môme, introduits dans les conduits génitaux femelles, ils peuvent rester vivants encore quelque temps, une semaine environ chez THomme. Ce fait a été rigoureusement constaté chez plusieurs animaux. Par exemple chez la Chauve-souris, les spermatozoïdes se tiennent vivants, chez la femelle fécondée, durant tout l'hiver; la Poule peut, elle aussi, être fécondée 18 jours encore après l'éloignement du coq qui Ta couverte.
Au point de vue des atteintes extérieures, le spermatozoïde est beaucoup plus résistant que Tovule, qui se détériore et meurt facilement. C'est ainsi que, si on fait geler du sperme, le mouvement des spermatozoïdes réapparaît si on le dégèle. De même, beaucoup de sels en dissolution faible n'ont aucime action sur les spermatozoïdes. Les narcotiques concentrés, et agissant pendant un certain temps, rendent les spermatozoïdes immobiles, mais sans les tuer; on peut les ranimer par l'éloignement de ces substances. Des solutions alcalines excitent considérablement le mouvement des spermatozoïdes ; au contraire, des acides, même très étendus, les tuent. Conformément à cela, la vivacité des mouvements croît dans les liquides animaux à réactions alcalines, tandis qu'ils cessent bientôt dans les solutions acides.
Les principes germinatifs élaborés dans le testicule sont, chez l'Homme et chez les Mammifères; mêlés dans leur passage à travers les longues voies spermatiques à différents produits provenant des glandes annexes de l'appareil génital : vésicules séminales, prostate, gla des de Cowper, et glandes de l'urèthre. Par suite, les produits de Téjaculation présentent ensemble des éléments de consistance très différente, qui donnent environ 90 p. 100 deau, et 10 p. 100 de corps albuminoïdes et de sels.
Hertwig *
FiG. 11. — Spermatozoïde de rhomme d'après Retzius. — A : vu de profil.— B : vu de face. — Cp. :
tête. — Pf: partie antérieure amincie de la tête (Perforatorium). — Cd.: queue. — Pœ. : partie de jonction de la queue (pièce intermédiaire). — Dans la queue (Cd.) on peut encore distinguer une partie principale P.pr. et une portion terminale (P. c.) qui se difTérencient au point L.P. pr.
IK
Chapitre premier
L'examen microscopique révèle de nombreux éléments morphologiques diirérenLs, qui ont une grande importance au point de vue médical pour ce qui est du sperme humain. Outre les spermatozoïdes très nombreux (4 et 5), on trouve dans Téjaculation humaine (fig. 12) de grosses cellules arrondies à noyau et contenant de petites enclaves, à côté d'éléments semblables sans noyau (1, 1); ce sont des cellules tesliculaires. On trouve ensuite des lymphocytes (2, 2), des cellules cylindriques (6) avec ou sans granulations pigmentaires ; des corps arrondis hyalins (8,8) des sphérules de lécithine originaires de la prostate (7, 7) ; de temps en
Fio. 12. — Ëjaculalion humaine d'après Waldeycr (demi-schémalique). — Grossissement environ 300. — Les explications se trouvent dans le texte.
temps, des corps de nature arayloïde (14), des cristaux spermatiqucs de différentes formes (9, 10, 11, 12, 13) et enfin une foule de petites granulations de nature différente : boules de graisse, granules albuminoïdes, grains de pigment libres. D'après Waldeyer, les cellules lesticulaires ne seraient que des cellules épilhéliales provenant de la desquamation de la muqueuse des voies urinaircs. Les cristaux spermatiques découverts par von Bôltcher sont aussi souvent désignés sous le nom de cristaux de Bcittcher. Us apparaissent dans le sperme après congélation ou dessèchement. Ils sont les sels phosphatés d'une base organique, la spermine.
La nuture de la ccllulc-œuf et de la cellule séminale. 10
Celte base sécrétée parla prostate donne au liquide spermatique son odeur caractéristique.
Résumé da chapitre premier.
Nous allons résumer ici les principales conclusions du chapitre premier :
1^ Les produits sexuels mâles et femelles sont de simples cellules.
2» Les spermatozoïdes sont comparables à des cellules flagellées. Ils comprennent le plus souvent trois parties : la tête, la pièce intermédiaire et le filament contractile.
3o Le spermatozoïde est le résultat de l'évolution d*une cellule génératrice, la spermatide. La tête est formée par la chromatine (nucléine) du noyau, la pièce intermédiaire et le filament contractile par le protoplasma.
4** La cellule-œuf est formée de protoplasma et de matériaux de réserve, ou deutoplasme, qui y sont inclus.
5» La quantité et la répartition des matériaux de réserve de la celluleœuf sont très variables et exercent une très grande influence sur la marche des premières phases du développement.
a) Les matériaux de réserve (Deutoplasme) sont en petite quantité et
également répartis dans le protoplasma.
b) Les matériaux de réserve sont en grande quantité et inégalement
répartis, soit accumulés à un pôle de Tœuf soit rassemblés au centre (Deutoplasme polaire et Deutoplasme central).
c) Dans les œufs à pôles différenciés, on distingue le pôle riche en
matériaux de réserve : pôle végétatif, et le pôle opposé : pôle animal.
d) Dans les œufs différenciés polairement, le protoplasma très abon-
dant au pôle animal forme le disque germinatif (Vitellus formatif), nettement opposé à la portion riche en Deutoplasme (Vitellus nutritif). Le processus du développement se passe tout entier dans le vitellus formatif; le vitellus nutritif reste passif.
e) D'après la répartition des matériaux de réserve dans leproloplasma
des œufs, on les divise en trois groupes principaux, dont voici la
classification :
L CKufs alécithes ou pauvres en vitellus ne renfermant qu'une faible
quantité de matériaux de réserve répartis également dans leur
protoplasma (Âmphioxus, Mammifères, Homme). IL Œufs téiolécilhes ou riches en vitellus, ou encore à différenciation
polaire.
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1) Œuf différenciés polairement (lélolécithes), chez lesquels la portion végétative passe insensiblement à la portion animale (Cycloslomes, Amphibiens).
2) Œufs différenciés polairement se distinguant du sous-groupe précédent par une séparation plus nette entre le vitellus formatif (disque germinatif) et le vitellus nutritif: ce qui, au moment du développement le différencie en une partie active et une partie passive (œufs différenciés polairement avec disque germinatif: Poissons, Reptiles, Oiseaux).
III. Œufs différenciés centralement ou centrolécithes. Le vitellus nutritif (centrolécithe) est central ; le vitellus formatif s'étale en une couche superficielle (enveloppe germinative) (Arthropodes).
CHAPITRE II
Les phénomènes de maturation de la cellule-œuf et du spermatozoïde. Le processus de la fécondation.
i. — Les phénomènes de maturation.
Les œufs, possédant encore une vésicule germinative, doivent avant de pouvoir poursuivre le processus évolutif commençant avec la fécondation, passer par une série de transformations, qui sont réunies sous le nom de phénomènes de maturation. Les phénomènes de maturation se passent dans la vésicule germinative, ils amènent sa destruction et se terminent par la formation des cellules polaires. Ils commencent, comme on a pu l'observer sur des objets vivants et convenablement choisis, tels que de petits œufs transparents d'invertébrés, par ce fait que la grosse vésicule germinative commence par s'éloigner du centre de Tœuf ; elle s'approche de la surface, se ratatinant peu à peu, pendant que son contenu de suc nucléaire s'épanche dans le vitellus environnant (fig. 13, A). A B
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Fig. 13. — Coupe d*un œuf d'Asterias glacialis. — Elle montre Tatrophie de la vésicule germinative (kb). — Dans la figure A, elle commence à se ratatiner, une proéminence protoplasmique avec radiations la pénètre, la membrane commence à se détruire. — La tache germinative (kf) est encore visible, elle est partagée en deux substances nucléine (nu) et paranucléine (pn).
Dans la figure B, la vésicule germinative (kb) est entièrement ratatinée, sa membrane est détruite, la tache germinative (kf) est réduite, la proéminence protoplasmique de la figure A est devenue un fuseau nucléaire (sp).
La membrane nucléaire ainsi plissée commence à disparaître. De même la ou les taches germinatives se fragmentent, ces fragments se séparent entièrement après quelque temps. Mais l'œuf, par la régression
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complclc de la vésicule germinalivc, n*cst en aucune façon, ainsi qu'il le paraît, dépourvu de noyau. Il y a seulement une transformation du noyau, transformation analogue à ce gui se passe dans le règne végétal et animal lors de la préparation à la division cellulaire. On peut facilement montrer, par une technique convenable, que pendant la décomposition de la vésicule germinative il s'est formé avec ses parties constituantes un fuseau nucléaire dont la composition caractéristique est donnée en histologie.
Le fuseau nucléaire continue le mouvement de déplacement déjà pré- » cédemment commencé par la vésicule germinative, jusqu'à ce que son extrémité devienne contiguë à la surface de l'œuf, où il s'oriente de façon que son axe longitudinal soit placé suivant un rayon de Tœuf (fig. 14, I,
Fio. 14. — Formation des cellules polaires (corpuscules de direction] chez Asterias glacialis. — Dans la figure I, le fuseau nucléaire touche à la surface de Tœuf. — Dans la figure II il s'est formé un petit cAne (rk) qui contient la [moitié du fuseau. —Dans la figure III le cAnc est devenu une cellule polaire. — La moitié restante du fuseau primitif est à nouveau sous forme d'un second fuseau nucléaire (sp). — Dans la figure IV un deuxième cône se développe sous la première cellule polaire ; en V ce cône constitue une seconde cellule polaire (rk) ; en VI, le reste du fuseau constitue le noyau de Tœuf.
Bientôt on peut par des observations suivies sur Tœuf vivant, constater qu'à l'endroit où l'extrémité du fuseau touche la surface de Tœuf, il se forme une petite proéminence de cette surface dans laquelle pénètre une moitié du fuseau. Ce petit cône s'étrangle ensuite à sa base (fig. 14, II, rk') et se sépare du vitellus avec la moitié du fuseau, sous forme d'une très petite sphère ayant la valeur d'une cellule se composant d'un noyau et de proloplasma, et formée par division cellulaire et nucléaire (caryocinèse) (fig. 14, III, rk*).
Ce processus de division difl'ère du processus normal, en ce que les
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deux cellules résultantes sont très inégales. C'est quelque chose d*analogue, au mode de division près, au bourgeonnement qui est souvent observé chez les organismes inférieurs.
Dans la maturation de Tœuf les mêmes faits vont se reproduire exactement une seconde fois. Un deuxième bourgeonnement de la cellule se produit au même point, après que la moitié restante du fuseau dans Tœuf s'est complétée et a formé un nouveau fuseau (fig. 14, III et IV, sp), cette transformation se faisant sans que le noyau passe par le stade vésiculeux du repos. De sorte que, maintenant deux petits globules se trouvent à la surface de Tœuf (fig. 14, V, rk*, rk*) et quelquefois trois quand, comme cela arrive très souvent, le premier bourgeon cellulaire formé se divise en deux cellules-filles. Ils peuvent demeurer là sans changement pendant un certain temps, alors môme que Tœuf fécondé commence déjà à se diviser en de nombreuses cellules.
Ces corpuscules ont déjà été découverts dans le milieu de notre siècle par des anatomistes et des zoologistes dans quelques classes d*animaux. On leur a donné le nom de corps de direction ou de cellules polaires {corpuscules polaires), l\s ont conservé ce dernier nom, car dans les œufs à pôle animal distinct, c'est toujours là qu'ils prennent naissance.
A la formation du deuxième corpuscule polaire est employée une des moitiés du deuxième fuseau nucléaire ; l'autre moitié (V, ek) demeure dans le vitellus superficiel et se transforme (VI, ek) en un très petit noyau vésiculaire (fig. 15, ek) facile à découvrir. Pour distinguer cette formation de la grande vésicule germinative, on lui donne, d'après Van Beneden, le nom de Pronucléus femelle.
Le pronucléus femelle s'éloigne bientôt de son lieu de formation à la surface de l'œuf, s'enfonce de plus en plus dans le vitellus, parfois même peut gagner le centre de l'œuf.
Le pronucléus femelle ne saurait être confondu avec la vésicule germinative de l'œuf non mûr. Les figures 15 et 16 représentent au même grossissement des œufs d'Echinodermes l'un mûr, l'autre non mûr. Le pronucléus (fig. 15) est très petit, la vésicule germinative a une taille considérable. On distingue dans la vésicule germinative une membrane nucléaire nette, un réseau nucléaire et une tache germinative. Le pronucléus femelle au contraire, se présente à l'état vivant comme presque homogène, sans tache germinative, et n'est séparé du protoplasma par aucune membrane nucléaire bien nette. On retrouve ces difl^érences dans la constitution des deux formations nucléaires partout dans le règne animal.
On a constaté sans exception, la formation de corpuscules polaires
24 Chapitre II.
dans toutes les classes d'animaux, pendant la maturation de l'œuf.
D après de nombreuses recherches comparées on a fait l'importante observation, que les œufs parthénogénétiques expulsent seulement un seul globule polaire j alors que les œufs qui sont dans la nécessité d*éire fécondés en présentent deux ou trois. Nous donnerons plus tard Texplicalion de ces faits.
Relativement au temps qui s'écoule entre la maturation de l'œuf et la fécondation, il faut noter des différences dans les divers groupes du règne animal. Alors que chez quelques-uns, la maturation est déjà entièrement terminée lorsqu'arrive la fécondation, chez d'autres au contraire, les deux processus sont à peu près synchroniques, comme chez les Nématodes, sur lesquels nous reviendrons. Chez les Mammifères et en particulier chez l'Homme, la vésicule germinative, comme des recherches faites sur le Lapin et sur la Souris l'ont montré, se déplace vers la ek
Fi|. 15. Fig. 16.
Fie. 15. — OKuf mûr d'Echinoderme. — Il renferme dans le vilellus le petit noyau
homogène de Tœuf (ek). ~ Grossi 300 fois.
FiG. 16. J — CEuf non mûr d'Echinoderme. — Grossi 300 fois.
surface supérieure de Tœuf plusieurs semaines avant la rupture du follicule de Graaf. Au moment de la rupture du follicule, elle disparaît, et il se forme à sa place, bientôt après la sortie de l'ovaire, un pronucléus femelle et, situés dans la zone pellucide, un ou deux globules polaires.
Que peuvent signifier avec une aussi grande constance, ces formations dans le règne animal ? Ce sont des cellules réelles, c'est là un fait acquis par la nature de leur origine.
Nous pouvons, maintenant encore, être plus affirmalif et dire que les globules polaires représentent des œufs demeurés rudimentaires ou abortifs. Des observations faites chez quelques vers (Prostheceraeus, Ascaris megalocephala) sont en faveur de cette manière de voir. Dans des circonstances particulières, elles ont montré un premier globule polaire de
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grande taille, presque aussi grand que le reste de Tœuf, et qui comme celui-ci fut fécondé et se transforma en un véritable embryon.
On peut ainsi trouver plusieurs jumeaux sous une même enveloppe ovulaire.
On trouve une seconde preuve à Tappui de cette manière de voir dans la comparaison exacte du processus du développement de Tœuf et du spermatozoïde. Les Nématodes, et particulièrement Ascaris megalocephala, sont très favorables à cette étude comparative (fig. 17 et 18).
II III
Fio. 17. — Schéma de la formation des^cellules polaires, et de la fécondation de l'œuf chez Ascaris megalocephala bivalens.
I. — CEuf avec vésicule germinative (Ovocyte de premier ordre), un corps spermatique est accolé A sa surface.
II. — CEuf où le premier fuseau polaire est formé de la vésicule germinative, le spermatozoïde est pénétré à Tintérieur du vitellus.
III. — La première cellule polaire est formée
IV. — La deuxième cellule polaire se détache, le spermatozoïde est au centre de Tœuf.
V. — CEuf avec deux cellules polaires, on voit les deux noyaux mâle et femelle où la chromatine constitue deux chromosomes.
VI . CEuf dans lequel s'est constitué un fuseau nucléaire à quatre chromosomes, deux
mftles et deux femelles.
Si nous désignons Tœuf non mûr, caractérisé spécialement par sa vésicule germinative, sous le nom de cellule-mère de rœuf{oyocylG de premier ordre), nous pouvonsdonner à la formation correspondante dans la spermatogénèse le nom de cellule-mère du spermatozoïde (spermatocyte de premier ordre).
Chapitre II
La comparaison ultérieure nous apprend que la cellule-mère de l'œuf, comme la cellule-mère du spermatozoïde, donne naissance, par des modifications particulières du noyau, d'abord à deux cellules-filles, dont dérivent à nouveau quatre cellules petites-filles. Dans l'œuf, ces dernières sont de tailles différentes, elles représentent Tœuf mûr et les deux et quelquefois trois petits corpuscules polaires (fig. 17, IV). Dans la spermalogénèse, les quatre formations sont de môme taille (fig. 18, III, B, C), ce sont les spermalides, elles se transformeront en quatre spermatozoïdes également fécondants.
Contrairement à la spermatogénèse qui donne naissance à de nombreuses cellules, pelites et très mobiles (Voir plus loin l'explication de la différence de taille entre le spermatozoïde et l'œuf), il arrive dans la génération de Tœuf que, au cours du processus de division conduisant à la maturation de l'œuf, une cellule s'empare des matériaux de réserve amassés par la cellule-mère aux dépens des autres produits de la division qui I II 111
Fio. 18. — Schéma du développement des spermatides chez Ascaris megalocephala. 1. — Division du spermatocyte de premier ordre en deux spermatocytcs de deuxième
ordre.
H. — Les deux spcrmalocytes de deuxième ordre (A et K) se préparent à une nouvelle
division.
III. — Le spermatocyte de deuxième ordre A se prépare à se diviser en deux spermalides.
B et C : deux spermatides. — Les spermatides donneront les corps spemiatiques ou
spermatozoïdes.
restent rudimentaires et donneront les globules polaires (Pour plus de détails, voir mon Traité d'embryologie^ VII« édition, p. 38, et comparer les explications aux fig. 17 et 18).
Ces faits, qui nous sont devenus compréhensibles par l'explication morphologique, ont également une grande importance physiologique. A un même degré, ils sont une préparation particulière de l'acte intime de la fécondation. C'est ce que montre l'étude rigoureuse de la matu ration de Tœuf, du spermatozoïde, et du processus de la fécondation, chez le ver intestinal du cheval. Ascaris megalocephala. Il est connu que le noyau cellulaire présente d'importants changements, si du stade de repos il passe à la division, où sa substance chromatique présente, pour chaque espèce animale, un nombre exactement déterminé de
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chromosomes. Il en est de même de l'œuf et du spermatozoïde mûrs, et du noyau des cellules- mères de l'œuf et du spermatozoïde, mais alors les faits se présentent d'une façon particulière (fig. 17, I et 19, I), non seulement les chromosomes apparaissent très tôt, mais en outre ils se répartissent par groupes de quatre, ce qui n'existe pas dans les autres cellules ; et cela suivant un nombre constant pour chaque espèce animale. Cet arrangement caractéristique, démontré déjà dans les différentes catégories du règne animal, a été désigné du nom très bien choisi de « groupe qualerne ». Il trouve son explication par l'étude des phases par lesquelles passent les produits sexuels au cours du processus de maturation, et qui distinguent ce processus de la division cellulaire ordinaire. En effet, dans la division cellulaire banale, la totalité des chromosomes, par suite de la scissure longitudinale des segments-filles, est partagée en deux groupes égaux. Ces groupes, s'éloignant l'un de l'autre, se répartissent par la division de la cel- i it
Iule dans les deux cellules-filles où ils ^ ^^^ ^çÇo oo
forment la base du stade vésiculeux coi?^^C°i* ^To^^o®
de repos du novau. Au contraire, dans ,-^ù$nl77^^ A<? ^ ^ f S
le processus de maturation, les chro- ^KfwÊÊSm^h ^^wfM^^
mosomes unis dans un groupe qua- %V^\ J\JlS noloVo?
terne sont également répartis entre \^WoS^ ^ J^ ^ %
quatre cellules dont chacune contient ^*°%'=^^^^ o°o^o°^
seulement un chromosome (Comparer * ^ Oo^^
les fig. 17, 18 et 19 et les explications). F"*. 19. — Deux noyaux de sperma-
Ceci arrive par deux divisions cellu- ^'*''^*^' ^^ premier ordre d'Ascaris
, . , I » • f 1 . . megalocephala bivalens se préparant
laires se succédant immédiatement ^ se diviser, d'après Hertwig.
sans intercalation»d*un stade de repos
entre deux divisions du noyau, et sans qu'ait lieu une nouvelle division des
segments déjà existants dans la vésicule germinative. Au lieu d'être doublé
comme dans la division cellulaire ordinaire, le nombre des chromosomes
et la masse de la substance nucléaire des cellules-mères de Tœuf et du
spermatozoïde au repos esl, par suite de ces deux divisions successives,
partagée en quatre. Le noyau de Tœuf et du spermatozoïde ne possède par
suite que moitié de la quantité de chromaline et moitié du nombre des
chromosomes d'un noyau normal résultant dune division ordinaire.
Aussi le processus des divisions de maturation des produits sexuels
est-il caractéristique en son espèce, et, d'après Weissmann, on lui donne
le nom de division de réduction. La réduction de la chromatine est,
comme nous le verrons dans la suite, la préparation au processus de la
fécondation, aussi elle s'interrompt chez les œufs se développant parthé-
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nogénétiquement, qui donnent seulement un corpuscule de direction (Voir p. 24). — Voir le Traité d'embryologie, VII« éd., p. 38-44, et: « La cellule et les tissus », vol. I, p. 202, 256, 280.
Le processus de la fécondation
Bien qu'il fût établi que les spermatozoïdes (Voir p. 15 et 16), comme les œufs, sont de véritables parties du corps animal, on ignora encore pendant longtemps le rôle qu'ils jouent dans la fécondation. Il était facile de voir qu'ils s*accolent en grand nombre à Tœuf qu'ils rencontrent, mais les faits ultérieurs restaient obscurs.
Quelques observateurs admettaient que, par son simple contact, le spermatozoïde devait féconder Tœuf dans lequel il portait une substance qui, diffusant à travers la membrane, agissait comme un ferment sur le contenu de l'œuf. D'autres observateurs disaient avoir vu, dans quelques cas, des spermatozoïdes dans le vilellus. Ils croyaient que là, ils se décomposaient et par leur mélange avec les éléments de Tœuf étaient un excitant à son développement.
Ce n'est qu'en 1875 que l'on vit clair dans le phénomène de la fécondalion: grâce à l'étude que je fis d'un matériel extrêmement favorable, les œufs des Echinodermes, très favorables par leur petitesse et leur transparence. Grâce à ce matériel j'ai pu suivre le processus de la fécondation en activité, depuis le commencement jusqu'à la fin, dans tous ses détails. J'ai pu aussi préciser exactement certaines particularités sur du matériel fixé et coloré.
Plus tard, nos connaissances furent approfondies par les travaux de Ed. van Beneden sur Ascaris megalocephala, qui constitue également un objet de recherches très favorable pour les pays éloignés de la mer.
On donne le nom de fécondation à l'union de la cellule-œuf et de la cellule séminale.
La fécondation peut se faire dans les conduits de l'appareil génital femelle, dans les oviductes ou dans l'utérus; ou, comme chez beaucoup d'animaux aquatiques, elle a lieu en dehors de l'organisme au moment où les œufs et les spermatozoïdes sont évacués dans l'eau. Dans le premier cas, la fécondation est dite interne, elle est dite externe dans le second. La fécondation est interne pour la plupart des Vertébrés avec exception, pour la majorité des Poissons et beaucoup d'Amphibiens.
Chez THomme et les Mammifères les deux sortes de produits génitaux s'unissent généralement dans le début des voies génitales, dans l'utérus ;
Maliiration de la celluIe-œuf et du spermatozoïde. Le processus de la fécondation. 29
chez les Oiseaux, l'union se fait dans la première portion différenciée de l'oviducte (la l""* de la page 12), alors que le vilellus n'est pas encore entouré par Talbumine et la coquille calcaire.
La fécondalion externe est la plus simple et la plus primitive, elle existe chez la majeure partie des Vertébrés aquatiques : Poissons et Amphibiens. L'examen entier du phénomène est plus facile à suivre pour l'observateur, car il peut produire artiOciellement la fécondation, ainsi que le montra Spallanzani au xviii*" siècle. Il connaît aussi le moment précis où Toeuf et le spermatozoïde se sont fusionnés. Pour cela, on prend des œufs mûrs à une femelle, on les place dans une soucoupe contenant de l'eau, une deuxième soucoupe contient du sperme mûr, puis on mélange convenablement le contenu des deux soucoupes. C'est ainsi qu'on a appliqué la fécondation artificielle en pisciculture. Pour une recherche scientifique, le choix d'une espèce animale convenable a une grande im- A B C
FiG. 20. — Al, B, C : Portions dœufs d'Asterias glacialis (d'après Fol). Les spermatozoïdes sont engagés dans l'enveloppe muqueuse de l'œuf, en A une saillie commence à apparaître, en B la saillie et le spermatozoïde se sont rencontrés. En C le spermatozoïde est entré dans l'œuf. — Il s'est formé une membrane vitelline et une ouverture cratériforme .
portance. Comme cela se comprend de soi-même, les animaux à gros œufs opaques ne sont pas à recommander. Au contraire, les espèces à œufs petits et transparents sont très favorables, car on peut les examiner facilement au microscope à de forts grossissements, et étudier les plus petites particularités. Les objets de recherche les plus favorables sont précisément les œufs mentionnés précédemment : à savoir les œufs de la plupart des Echinodermes. Aussi nous allons les prendre comme point de départ de la description du phénomène de la fécondation.
L'œuf mûr des Echinodermes a été décrit précédemment (p. 4). Le spermatozoïde très petit (fig. 20 et 21, A) possède, comme chez la plupart des animaux : l^ une extrémité sphérique ou tête qui contient la chroma-
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Une ; 2» à laquelle fait suite un petit corpuscule ou pièce intermédiaire ;
3® un fin filament contractile.
Dans une goutte d'eau de mer placée sur le porte-objet, mélangeons
les deux sortes de produits génitaux. Immédiatement un grand nombre
de spermatozoïdes s'accolent à Tenveloppe muqueuse d'un œuf. Mais,
normalement, un seul de ceux-ci féconde l'œuf, c'est sans doute celui qui s'est approché de la surface de l'œuf le premier par suite du mouvement oscillatoire de son filament. A l'endroit où sa tète s'est fixée au protoplasma hyalin, celui-ci se soulève en un petit cône, le cône de conception (fig.20, A et B, fig. 21, Bet C).
C'est là que, poussée par le mouvement oscillatoire de la queue, la tête pénètre dans lœuf.
A ce moment, il se forme pendant la pénétration du spermatozoïde, à la surface du vitellus, une mince membrane (fig.
20, C) commençant au cône de conception et séparée de Tenveloppe extérieure par un espace circulaire grandissant de plus en plus. Cet espace résulte probablement de ce que, par suite de la fécondation le protoplasma de Tœuf se contracte (il en est de même du contenu du noyau après la régression de la vésicule germinative). La constitution d'une membrane vitelline a une grande importance au point de vue de Tacte de la fécondation. Elle rend
Fig. 21. — Fécondation de l'œuf de Strongylocentrotus lividus (d'après Wilson).
A, £ : grossissement, 1.200. — F et G : grossissement, 600.
A : Spermatozoïde, n : léte, m : pièce intermédiaire. — Queue en partie représentée.
B : Couche superficielle de l'œuf dans laquelle a pénétré le spermatozoïde, qui subit une rotation de 180o, la pièce intermédiaire donne un aster.
P, G : Le noyau mâle et le noyau femelle s'approchent pour se fusionner, l'aster gagne en étendue.
impossible la pénétration d'un second élément mâle. Car si d'autres spermatozoïdes sont pris dans la mucosité de l'œuf, aucun d'entre eux ne peut pénétrer dans l'œuf fécondé.
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A la copulation externe des deux cellules, font suite des phénomènes qui se passent à Tintérieur du vitellus et qui sont réunis sous le nom de « phénomènes inlernes de la fécondation ». La queue du spermatozoïde cesse de se mouvoir et bientôt n*est plus observable. Mais la tête s'avance dans Tintérieur du vitellus (fi^. 21, B, F) et se renfle progressivement en une petite vésicule (fig. 21, G ; fig. 22, 23, sk) qui dans sa constitution fondamentale représente la chroma tine de la lôte du spermatozoïde, et que Ton peut désigner du nom de noyau mâle ; il est colorable très éleclivement par le carmin, etc.
Contre le noyau mâle, du côté dirigé vers le centre de l'œuf est situé un petit corpuscule, généralement bien visible. L'attention de Tobservateur est bientôt attirée par ce fait, qu'autour du noyau mâle, apparaissent dans le vitellus de nombreuses radiations (Gg. 12, 27) qui se marquent de plus en plus fortement et s'étendent graduellement de façon à former une figure rayonnante (une étoile).
Le corpuscule accolé au noyau provient de la pièce intermédiaire du spermatozoïde, comme Boveri Ta montré, il doit dans le processus de la fécondation fournir les deux centrosomes pour le premier fuseau de division de l'œuf. Par suite, il peut être désigné comme centrosome du noyau mâle ou spermocentre {Fol), Il est facile de comprendre pourquoi le spermocentre est situé vers le centre de l'œuf. Car dès que le spermatozoïde a pénétré dans Tœyf (fig. 21, B, F) il commence à tourner sur lui-même et par suite la pièce intermédiaire est orientée vers l'intérieur de l'œuf.
L'observateur est ensuite témoin d'un intéressant phénomène (fig. 22 et23et21, F, G). Le noyau mâle et le noyau femelle s'avancent mutuellement, à travers le vitellus, l'un vers l'autre avec une vitesse croissante.
Le noyau mâle (sk) avec l'aster et son corpuscule central qui constamment le précède, change rapidement de place, le noyau femelle se déplace plus lentement (ek). Bientôt les deux noyaux sont arrivés au milieu de l'œuf où ils sont entourés d'un petit espace protoplasmique granuleux autour duquel sont disposées des radiations (stade solaire ou auréole de Fol).
En 20 minutes, les deux noyaux, noyau de l'œuf et noyau du spermatozoïde se sont unis pour former un seul noyau germinatif ou noyau de segmentation ; à cet effet, ils se sont accolés fortement, puis aplatis l'un contre l'autre dans le plan de contact, ensuite ils ont perdu leur ligne de démarcation avec formation d'un espace périnucléaire commun. Pendant quelque temps on peut encore reconnaître la substance fondamentale du spermatozoïde sous forme d'une masse chromatique sombre et désagré-
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gée. Immédiatement après Tunion des deux noyaux, le spermocenlre qui est dans leur voisinage immédiat s'allonge et se divise en deux petits corpuscules qui s'éloignent Tun de Tautre au milieu d'une irradiation protoplasmique. Ils deviendront les centrosomes du fuseau de division qui va se former.
Nos connaissances relativement à la fécondation se sont approfondies des observations de Van Beneden sur le ver intestinal du cheval, et dont nous allons dire quelques mots.
Les œufs d'Ascaris megalocephala sont, après l'accouplement, fécondés à l'intérieur de l'utérus, et chez eux, le processus de la maturation coïncide avec la fécondation (fig. 17). Les spermatozoïdes mûrs (flg. 24) ont une forme très différente de celle que l'on rencontre habituellement dans le règne animal. Ils ont la forme conique d'une balle, d'un dé, et ils se composent : !<> d'un protoplasma granuleux contenant môme quelques
Fig. 22. Fig. 23.
Fig. 22. — Fécondation d'un œuf d'Oursin, d'après Hertwig. — La tête du spermatozoïde (sk) est au centre d'une irradiation protoplasmique et se dirige vers le noyau-œuf.
Fig. 23, — Fécondation d'un œuf d'Oursin, d'après Hertwig. — Le noyau mâle (sk.) et le noyau femelle (ek) sont rapprochés et sont contenus tous les deux dans l'irradiation protoplasmique.
formations vitellines (f) ; 2® d'un corpuscule arrondi de substance nucléaire (k) situé à la base (b) du cône à l'intérieur du protoplasma. Par l'allongement de cette courte et large portion basale, les spermatozoïdes peuvent exécuter des mouvements amiboïdes et s'accoler à la surface des œufs d'abord dépourvus de membrane.
Au point où le contact du spermatozoïde avec l'œuf a lieu, il se forme ici, comme chez les Echinodermes un cône de conception ; dans lequel sans se modifier, le spermatozoïde pénètre et s'avance vers le centre du vitellus (fig. 17, II) qui Tentoure totalement. En même temps une mince membrane se constitue à la surface de l'œuf. Alors commence le processus de la maturation dans la vésicule germinative, les cellules polaires se
Maturation de la cellule-œuf et du spermatozoïde. Le processus de la fécondation. 33
forment (fig. 17, III et IV), par Tisolement dans Tœuf de la moilié du deuxième fu.seau, le noyau femelle est constitué. En même temps le protoplasma du spermatozoïde pénétré dans Tœuf disparaît graduellement, se fondant dans le vitellus et il ne reste plus que le globule chromatique constituant le noyau mAle (fig. 17, IV et V).
Ensuite, les deux noyaux s'avancent vers le centre de Toeuf, sans s'unir. A cette période fait suite une longue période de repos.
Mais quand les premiers préparatifs de la division de Tœuf s'annoncent, la chromatine des noyaux mâle et femelle, alors qu'ils sont encore en marche l'un vers Tautre, se transforme en un long filament pelotonné. Le Clament nucléaire de chacun des noyaux se divise en deux grosses anses égales, les chromosomes (fig. 17, V).
Aux pôles de la paire de noyaux apparaissent deux centrosomes, for-
FiG. 24. — Corps spermatique d'Ascuiis niegalocepliala (d'après Van Beneden). — k : noyau. — b : base du cône à mouvements amiboides, qui sert au spermatozoïde à se fixer A Fœuf. — f : substance frraisscuse.
niés vraisemblablement par division du centrosome du noyau mâle.
Au bout de quelque temps, les noyaux mâle et femelle perdent leur délimitation avec le vitellus, ou les deux paires de chromosomes deviennent libres ; ils s'avancent alors, de la façon connue, vers le milieu de Fœuf de façon à constituer la plaque équatoriale du fuseau (fig. 17, VI). Des nombreux faits acquis précédemment nous pouvons tirer les quatre importantes conclusions suivantes :
P Le noyau mâle et le noyau femelle ont la même quantité de chromatine ; elle est partagée en un môme nombre de chromosomes.
2® Par leur union dans la fécondation, ces deux noyaux donnent un noyau normal, c'est donc que par la maturation chacun d'eux a été réduit à moitié d'un noyau normal.
En d'autres termes, la formation de deux globules polaires chez l'œuf non mûr, et la division répétée, sans intercalation de stade de repos, de de la cellule-mère spermatique, empêchent, de la façon la plus simple lors du mélange des deux noyaux dans l'acte de la fécondation, une augmentation de la quantité de chromatine et du nombre des chromosomes qui eussent été le double de la masse et du nombre normaux pour l'espèce animale considérée.
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3o Les œufs parthénogénétiques ne subissent aucune réduction de la substance [nucléaire, car chez eux, la formation du deuxième globule polaire n'a pas lieu (p. 21). Ils n'ont pas par suite besoin d'être fécondés.
4** Les chromosomes du premier fuseaiï de segmentation d'un œuf fécondé proviennent moitié du noyau mâle et moitié du noyau femelle, ils peuvent par suite être distingués en chromosomes mâles et en chromosomes femelles. Plus tard, comme cela se passe dans la division nucléaire, les quatre segments se divisent suivant leur longueur et, les cenlrosomes s'écartantl'un de l'autre, il se forme deux groupes de quatre anses-filles dont deux sont d'origine mâle, et les deux autres d'origine femelle. Ensuite chaque groupe donne le noyau de repos de la cellule-fille.
Nous avons d'après cela, la preuve incontestable que chaque noyau fille (Voir chap.III),dans chacune des mçitiés de l'œuf résultant du premier processus de segmentation, renferme exactement la même quantité de chromatine d'origine mâle et de chromatine d'origine femelle.
Résumé du chapitre II.
l** Au moment de la maturation, la vésicule germinative se rapproche graduellement du pôle animal de l'œuf et subit une série de transformations régressives (régression de la membrane et du réseau de linine, mélange du suc nucléaire avec le protoplasma).
2o Les parties constituantes de la vésicule germinative (chromosomes, etc.) donnent un fuseau nucléaire (fuseau polaire ou de direction).
3o Par la formation du fuseau polaire, les chromosomes de la vésicule germinative s'ordonnent d'une façon caractéristique, ils constituent les « groupes quaternes ».
4* Au point où l'une des extrémités du fuseau louche à la surface du vilcllus, il se forme par un processus jle division deux fois répété, deux cellules polaires (corpuscules de direction).
5° Après le deuxième processus de division, il reste moitié du fuseau nucléaire dans la couche vitelline superficielle, cette moitié constituera le noyau femelle. L'œuf est mûr.
6** Lors de la formation des cellules polaires, les quatre chromosomes de chaque groupe quaterne sont répartis de façon à ce que chacune des trois cellules polaires de l'œuf mûr contienne un chromosome de chacun des deux groupes.
7° Par le processus do maturation, la substance chromatique de la vési cule germinative est partagée en quatre (division de réduction), au lieu
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que dans une division cellulaire ordinaire cette substance serait partagée en deux.
8° L*œuf mûr possède seulement la moitié de la substance chromatique d'un œuf normal au stade vésiculeux de repos.
9** Chez les œufs qui se développent parthénogénéliquement (Arthropodes) il n'est ordinairement formé qu'une seule cellule polaire
\(f Ainsi qu'on Ta montré chez Ascaris megalocephala, les modifications éprouvées par la vésicule germinalive ont leurs analogues chez la cellule spermatique au cours de la spermatogénèse.
Ho A la maturation de Tœuf s'oppose la maturation du spermatozoïde.
12° Pendant la fécondation, un seul spermatozoïde pénètre dans un œuf sain (formation d'un cône de conception, formation de la membrane vitelline).
13o La tête du spermatozoïde donne le noyau mâle; la pièce intermédiaire devient le centrosome (spermocentre), autour duquel s'irradient les particules protoplasmiques avoisinantes.
14 Le noyau femelle et le noyau mâle s'acheminent l'un vers l'autre et en règle générale se fusionnent immédiatement en un noyau de segmentation ; dans beaucoup de cas, ils restent distincts l'un ou l'autre pendant longtemps, pour donner ensuite ensemble un fuseau de segmentation.
15« Le noyau femelle et le noyau mâle possèdent la même quantité de substance chromatique, qui est partagée en un nombre bien déterminé de chromosomes pour chaque espèce animale (loi du nombre des chromosomes).
16° Les noyaux réduits dans leur substance chromatique à la suite du processus de maturation, en demi-noyaux, donnent à nouveau par leur union, dans la fécondation, des noyaux complets.
17° Par ce qui précède, le processus de la maturation doit être considéré comme une préparation à la fécondation.
18° Chez certains animaux, la fécondation de l'œuf se fait seulement après que la maturation est complètement terminée, chez d'autres au contraire, elle se fait en même temps que commence la maturation de l'œuf, de sorte que les deux phénomènes se pénètrent l'un l'autre.
19° Théorie de la fécondation. — La fécondation consiste dans la copulation de deux noyaux qui proviennent l'un d'une cellule mâle, l'autre d'une cellule femelle.
CHAPITRE III
Le processus de segmentation jusqu'à la formation de la blastula.
Ordinairement, aussitôt après la fécondalion, quand la cellule œuf se trouve dans des condilions favorables, elle entre en voie de développement (Hg. 25). La cellule-œuf se multiplie par divisions en 2, 4, 8, 16, 32, 64 cellules-filles, etc., et ainsi de suite suivant une progression géométrique, de façon à former une masse globuleuse constituée de cellules de plus en plus petites et de plus en plus nombreuses.
Au lieu de donner à cette multiplication de la cellule-œuf en cellules embryonnaires, le nom de processus de division, ce qui serait logique, on lui donne habituellement avec Prévost et Dumas, qui les premiers ont découvert le phénomène, le nom de processus de segmentation. Les deux auteurs français, qui étudiaient au microscope le développement de Tœuf de Grenouille, croyaient que par suite de l'action du liquide spermatique, sa surface était décomposée par des sillons de plus en plus nombreux en segments grands et petits.
Fio. 25. — DilTêrents stades du processus de segmentation d'après Gegcnbaur.
C'est seulement à la suite d'observations plus étendues, et plus tard sous l'influence de la théorie cellulaire, que l'on reconnut peu à peu que les sillons gagnaient le centre de l'œuf et décomposaient toute la substance en segments, que ces segments sont des cellules, et que par suite, toute la première période du développement consiste dans la multiplication de la sitïiple cellule-œuf en de nombreuses cellules-filles.
Néanmoins l'expression employée par Dumas et Prévost est restée. Cela arrive d'ailleurs fréquemment en biologie dans beaucoup d'autres cas, par exemple, pour le mot : « cellule »*
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Dans le cours du processus de segmentation ou plus exactement de la division de Tœuf, on peut distinguer deux sortes de modifications : celles qui atteignent le noyau, et celles qui frappent le corps proloplasmique.
Pour ce qui concerne les premières, nous mentionnerons seulement, qu'avant la division, le noyau vésiculeux, ainsi que cela a lieu dans toute division cellulaire, entre en caryocinèse (Voir les Traités dhistologie) donnant ainsi un fuseau (fig. 26), et que d'une façon compliquée ses difTérents éléments se divisent en deux groupes qui se séparent, s'éloignent l'un de l'autre et finalement donnent deux noyaux-filles vésiculeux.
A la division compliquée delà substance nucléaire fait suite la division très simple du corps protoplasmique ou vitellus. Au moment où s est constitué à Tintérieur du vitellus le fuseau nucléaire et où les chromosomes se sont ordonnés en deux groupes-filles, un sillon circulaire apparaît à la surface de Tœuf (fig. 27). Il correspond à un plan perpendiculaire
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Fio. 26. — Figure nucléaire d'un œuf de Strongylocentrotus. 1 h. 20 m. après la fécondation. — Œuf traité par des réactifs ; d'après Hertwig.
Fio. 27. — Œuf d'un Oursin au moment de la division, grossi 30 fois. — Un sillon circulaire coupe le vitellus et le partage en deux suivant un plan perpendiculaire à Taxe nucléaire et â Taxe longitudinal de la figure en haltère.
Fig, 28. — Œuf d'Oursin après la division en deux. — Dans chaque fragment se trouve un noyau-fille vésiculeux, les radiations du protoplasma commencent à disparaître. Les figures 27 et 28 sont dessinées d*après les objets vivants ; d'après Hertwig.
au milieu de Taxe longitudinal du fuseau nucléaire. Rapidement le sillon se creuse et entame la substance de l'œuf qui, en un temps très court, est partagé en deux moitiés égales, contenant chacune une moitié du fuseau avec un groupe de chromosomes-filles.
Vers la fin de cette division transversale, les deux moitiés de l'œuf tien-
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nent seulement encore par la portion médiane du fuseau nucléaire qui est coupée la dernière de toutes, mais lorsque la division est terminée ; les deux moitiés se mettent en contact à nouveau dans toute l'étendue de leur surface de division et elles s'aplatissent réciproquement, de sorle que chacune d'elles ressemble à peu près à une demi-sphère (fig. 28).
Les petits œufs, pauvres en vitellus, permettent facilement de reconnaître que dans les deux ou trois premiers stades de la segmentation, les plans de segmentation se conslituant occupent une direction rigoureusement constante par rapport l'un à l'autre. De même que constamment le second plan partage en deux le premier et le coupe perpendiculairemenl, le troisième est à nouveau perpendiculaire aux deux premiers et passe par le milieu de l'axe suivant lequel ils se coupent. Si on considère les extrémités de cet axe comme étant les deux pôles de Tœuf, on peut désigner les deux premiers plans comme des méridiens et le troisième comme équateur. Sur la proposition de Grœnroos et de Soboia on a fait d'autres emprunts utiles à la Cosmographie : les sillons, parallèles à Téquateur et qui, par suite, correspondent en direction aux degrés de latitude de la sphère terrestre seront des sillons en latitude (Latitudinalfurchen). Enfin les plans de division parallèles à la surface de l'œuf, qui séparent une portion superficielle d'une autre située plus centralement seront dits tangentiels.
La position nettement déterminée que les trois premiers sillons occupent par rapport l'un à l'autre résulte de la réciprocité dans laquelle sont tenus le noyau et le protoplasma par rapport l'un h l'autre. Ace sujet, les deux lois suivantes sont à formuler : P Les plans de segmentation coupent en deux normalement l'axe du fuseau ; 2^ L'axe du fuseau nucléaire est à nouveau dans une position dépendante de la forme et de la différenciation du corps protoplasmique enveloppant; et, en effet, les deux pôles du noyau se placent dans la direction de la plus grosse masse protoplasmique.
Par exemple dans une sphère où le protoplasma est réparti également, le fuseau est au centre, suivant la direction d'un rayon quelconque ; dans un corps protoplasmique de forme ovale, il est par contre dirigé suivant la direction du plus grand diamètre. Dans un disque protoplasmique circulaire, l*axe nucléaire est parallèle à la surface suivant un diamètre quelconque du disque ; par contre, dans un disque de forme ovale, l'axe se place à nouveau dans le sens du plus grand diamètre.
Ces différentes remarques étant faites, revenons à notre cas précédemment étudié. La première division étant terminée, chaque cellule-fille forme une demi-sphère. D'après notre règle le fuseau-fille ne peut se pla-
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cer perpendiculairement à la base de la demi-sphère, mais au contraire il doit lui être parallèle, ce qui amène une division en deux quadrants. Ensuite, Taxe du fuseau doit à nouveau coïncider avec le plus grand axe du quadrant qui par là sera divisé en deux octants.
Mais le processus de la segmentation décrit ci-dessus donne lieu à quelques variations importantes, qui n'atteignant pas le noyau, influent sur la forme des segments suivant lesquels Tœuf est divisé. Ces divergences sont causées ici en particulier et comme on le montrera plus en détail, par le contenu variable de Tœuf en matériaux de réserve et par leur répartition différente décrite précédemment. Par suite on peut répartir les différentes formes de segmentation en deux grands groupes présentant chacun deux sous-groupes réunis par des formes de transition. Dans le premier groupe, on place les œufs atteints totalement parla segmentation. La segmentation est dite totale. Suivant que les différentes parties résultant de la division seront de taille égale ou inégale, la segmentation sera égale ou inégale,
A la division totale s'oppose la division partielle. Elle se rencontre dans les œufs qui possédant un très riche matériel deutoplasmique sont de taille considérable, et chez lesquels la distinction précédemment établie entre la partie constituée de vitellus formatif et celle constituée de vitellus nutritif est très nette. Dans ce cas le vitellus formatif seul se divise pendant que la masse principale de Tœuf, le vitellus nutritif, reste indivise, et demeure en totalité intacte en vue du développement embryonnaire ; d*où le nom de division partielle. Elle offre aussi deux types, elle est discoïdale ou superficielle, selon queje vitellus formatif constitue un disque reposant sur le vitellus nutritif, ou constitue une épaisse couche superficielle enveloppant ce dernier.
Remak a désigné les œufs à segmentation totale du nom d'œufs holoblastiques, et ceux à segmentation partielle du nom d'œufs méroblaS" tiques.
Nous pouvons d'après cela donner le schéma suivant de la division :
PREMIER TYPE
a) Lk division totale et égale.
Le type de la division égale, dont les caractères nous sont connus par les considérations introductives de ce chapitre (fig. 25), est très commun chez les Invertébrés. Chez les Vertébrés il s'observe seulement chez l'Amphioxus et chez les Mammifères. Cependant chez eux on décèle déjà de bonne heure une légère différence entre les grandes cellules embryonnaires. Aussi plusieurs observateurs ont proposé de considérer la division de Toeuf de TAmphioxus et des Mammifères comme inégale.
Si je ne me range pas à cet avis, c'est. qu*au fond, les différences observées entre les cellules sont de nature insignifiante ; le noyau dans la cellule-œuf, ainsi que dans les segmenls résultant de la division,
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Fio. 29. — Blastula de rAmphioxus ; d'après Hatschek. — kh : cavité blastocélicnne. — az : ceUules animales. — vg : cellules végélalivos.
occupe une position centrale. Et, en outre, parce que les différents modes de division ne sont pas, somme toute, nettement délimités, mais au contraire, ils sont unis par des formes de passage.
Ordinairement, aussitôt après les premières divisions apparaît à Tintérieur du germe une petite cavité résultant de ce que les cellules s'arrondissent, s'écartent un peu les unes des autres et sécrètent un liquide. Dans le cours ultérieur de la segmentation, la cavité du germe, ou comme elle fut précédemment nommée, la cavité de segmentation s'agrandit de plus en plus de façon à atteindre comme chez l'Amphioxus (fig. 29) et cliez les Mammifères, des dimensions considérables, ce qui amène naturellement un agrandissement correspondant de la surface totale du germe.
On a désigné les formations cellulaires résultant de la segmentation
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de Tœuf, selon que Ton considère les premiers stades ou les derniers comme Morula (fig. 25, dernier stade) et comme Blastula (fig. 29).
Il s*agit d'une morula (fig. 25) tant que la cavité germinative n*est pas encore constituée, ou commence seulement à être visible ; les cellules embryonnaires sont encore peu nombreuses, et par suite encore relativement de grandes tailles. Elles sont faiblement unies entre elles et proéminent à la surface comme les grains d'un fruit de mûre.
Par contre, on donne au germe le nom de blastula, lorsque dans le cours ultérieur de la segmentation, la cavité circulaire interne s*est considérablement agrandie et que la surface extérieure présente à nouveau une surface unie. Les cellules sont devenues très nombreuses et très petites, elles s'ordonnent en une couche superficielle, ainsi que le montre la figure ci-contre de la blastula de TAmphioxus (fig. 29), où accolées Tune à l'autre, elles s'unissent fortement ensemble et se limitent vers la face externe par une surface plane. Elles constituent, pour employer une expression consacrée, en histologie, un épiihélium,
b) La segmentation totale et inégale.
Le second mode de segmentation se rencontre parmi les Vertébrés,chez les Cyclostomes, chez quelques Ganoïdes (Stôr) et chez les Amphibiens, dont les œufs sont déjà plus riches en vitellus, plus grands et atteignent environ une grosseur variant entre la taille d'un grain de millet et celle d'un pois. Nous prendrons comme type d'étude l'œuf de Grenouille dont la structure a été déjà décrite précédemment.
Aussitôt après la ponte dans l'eau et après la fécondation, l'œuf s'oriente de façon à ce que, dans le gonflement de l'enveloppe gélatineuse, la portion pigmentée, ou pôle animal, soit en haut ; car elle contient surtout du protoplasma et moins de granulations vitellines, et est plus légère que la portion végétative. L'inégalité dans la répartition du matériel deutoplasmique détermine une position autre du noyau de segmentation. Alors que celui-ci dans tous les cas où les matériaux de réserve sont uniformément répartis, occupe une position centrale, il est situé, partout où l'œuf se compose d'une moitié riche en viteHus et d'une autre riche en proloplasma, dans l'étendue de ce dernier. Par suite, on trouve le noyau de l'œuf de Grenouille dans l'hémisphère pigmenté situé vers le haut.
Aussi, quand le noyau se prépare à la division, Taxe du fuseau ne peut plus être dirigé dans la direction d'un rayon quelconque de l'œuf. Par suite de l 'inégale répartition du protoplasma dans l'œuf, il est sous l'influence de la portion protoplasmique pigmentée de l'œuf, qui, vu son moindre poids spécifique, est disposé sur la partie riche en plaquettes
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vitellines à la façon d'une calotte ets*étend sur elle horizontalement. Mais dans un disque protoplasmique horizontal, le fuseau nucléaire est d'après la règle donnée précédemment (p. 38), orienté horizontalement (fig. 30, sp), par conséquent le plan de division doit se former dans la direction verticale. Tout d'abord, un petit sillon apparaît au pôle animal, qui est plus directement sous Tinfluence du fuseau nucléaire, et contient le plus de protoplasma déterminant la mécanique de la segmentation. Lentement le sillon progresse vers le bas, et divise le pôle végétatif. A la suite de cette première division, nous avons obtenu deux demi-sphères (fig. 32, 2), dont chacune se compose d'un quart supérieur riche en protoplasma- et d*un quart inférieur pauvre en protoplasma. Aussi la position du noyau en vue d'une nouvelle division est-elle à nouveau nettement déterminée. D'après la règle établie précédemment, nous devons chercher le noyau dans le quart riche en protoplasma et Taxe du fuseau devra se placer parallèlement à son axe longitudinal, il devra donc être horizontal. Le deuxième plan de segmentation est vertical comme le premier et le coupe normalement.
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Fig. 30. Fig. 31.
Fio. 30 et 31. — Schéma de la division de l'œuf de Grenouille.
Fig. 30. — Premier stade de la segmentation. —Fig. 31. — Troisième stade. — Le» quatre segments des deux premiers stades commencent à être divisés en huit par un sillon équatorial. — p : couche pigmentaire de Tœuf au pôle animal. — pr : protoplasme. — d : deutoplasme. — sp : fuseau nucléaire.
Après la fin de la deuxième division, l'œuf des Amphibiens présente quatre quadrants (fig. 32, 4) qui sont séparés les uns des autres par des plans de division verticaux et possèdent deux sortes de pôles diflTérents : un pôle supérieur plus léger, riche en protoplasma et un pôle inférieur plus lourd, riche en deutoplasme. Dans les œufs à segmentation égale. Taxe du fuseau nucléaire se place pour le troisième stade de la segmentation, parallèlement à l'axe longitudinal du quadrant. C'est aussi ici le cas, mais d'une façon quelque peu modifiée. Par suite de la grande abondance du proloplasma dans la moitié supérieure du quadrant, le
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fuseau ne peut pas, comme dans les œufs à segmentation égale, être situé exactement au milieu ; il sera au contraire plus rapproché du pôle animal de Tœuf (fig. 31, sp). De plus, ce fuseau est rigoureusement vertical, car les quatre quadrants des œufs des Amphibiens sont toujours orientés de cette façon dans Tespace à cause de la différence de poids entre leurs deux moitiés. Par suite, le troisième plan de segmentation devra être horizontal et il sera situé au-dessus de Téquateur de l'œuf, plus ou moins près du pôle animal (fig. 32, 8).
Les produits de la division sont très différents, tant au point de vue de la taille que de la constitution ; c'est pourquoi on a désigné ce mode de division sous le nom de segmentation inégale. Les quatre segments supérieurs sont plus petits et plus pauvres en vitellus que les quatre segments inférieurs plus grands et plus riches en vitellus ; d'après le pôle auquel ils appartiennent, on les dénomme cellules animales et cellules végétatives.
Dans le cours ultérieur du développement, la différence entre les cel-
Fig. 32. — Segmentation de Rana temporaria d'après Ëcker. ^ Les nombres placés au-dessus des figures donnent le nombre correspondant au nombre des segments du stade considéré.
Iules végétatives et les cellules animales augmente de plus en plus ; plus les cellules sont riches en protoplasraa, plus elles se divisent rapidement et fréquemment. Au quatrième stade, les quatre segments supérieurs sont tout d'abord divisés en huit par des sillons méridiens verticaux ; peu de temps après les quatre inférieurs le sont également de la même façon ; de sorte que l'œuf est maintenant composé de huit petites cellules et de huit grandes (fig, 32, 16). Après un temps de repos court, les huit segments supérieurs se divisent à nouveau les premières par un sillon en latitude, puis un peu plus tard, les huit segments inférieurs (fig. 32, 32) se divisent de la môme façon .
Par le même procédé les seize segments en donnent soixante-quatre (fig. 32, 64). Mais aux stades suivants, les divisions se succèdent plus rapidement dans la portion animale de Tœuf que dans la moitié végétative.
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Ainsi, tandis que dans la moitié supérieure les trente-deux cellules sont déjà, par des divisions successives se succédant rapidement, divisées en cent vingt-huit segments, on ne trouve encore dans la moitié inférieure que trente-deux cellules se préparant seulement à la division.
Aussi le résultat final de la segmentation est une morula dont les deux moitiés sont très différentes : la portion supérieure ou animale est formée de petites cellules pigmentées, la portion inférieure comprend de grandes cellules claires, riches en vitellus.
En considération de la marche du processus de la segmentation inégale et d'une série d'autres phénomènes, la règle suivante a été formulée par Bal four : la rapidilé de la division esl proportionnelle à la concentration du protoplasma renfermé dans l'objet en voie de division. Les cellules riches en protoplasma se divisent plus rapidement que d'autres chargées de deutoplasme.
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FiG. 33. — Blasluladu Triton Laeniatus. — kh : cavité blastocélienne. — dz : cellules riches en deutoplasme. — rz : zone marginale.
Déjà au stade de huit cellules, il existe une petite cavité germinative constituée par la séparation des huit segments. Elle s'agrandit proportionnellement à la multiplication des cellules. Mais par suite de l'inégalité de taille de ces dernières, elle est située ici autrement que dans la segmentation égale ; elle est excentrique et plus près du pôle animal de la morula. Plus tard, la blastula sera modifiée d'une façon analogue (fig. 33).
Sa paroi, faite ordinairement de plusieurs couches de cellules, présente une épaisseur très inégale par suite de la différence de taille entre les cellules animales et les cellules végétatives. Au pôle animal, elle est mince, au pôle végétatif, au contraire, elle est si épaisse qu'une proéminence constituée de grandes cellules vitellines, s'avance dans la cavité de la blastula qu'elle refoule, déterminant ainsi sa position excentrique.
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La blastula se trouve différenciée polairement et développée inégalement. Nous pouvons désigner respectivement la portion mince de la paroi et la portion épaisse comme plafond et plancher de la blastula.
DEUXIÈME TYPE
a) La segmentation partielle discoïdale.
Les Téléostéens, les Sélaciens, les Reptiles et les Oiseaux présentent parmi les Vertébrés un type de segmentation très différent. Ces Vertébrés ont pour la plupart au moins des œufs qui atteignent de très grandes dimensions et présentent un contenu extrêmement abondant en deutoplasme.
L'œuf de Poule nous offre un exemple classique pour l'exposition de la segmentation discoïdale. Le processus de la segmentation de l'œuf de Poule s'accomplit tout entier à l'intérieur de Toviducte au moment où le vitellus s'entoure de Tenveloppe albumineuse et de la coquille calcaire.
Elle est entièrement limitée au vitellus formatif, au disque germinatif ; de sorte que la plus grande portion de Tœuf contenant le vitellus nutritif reste indivise. Cette portion constituera plus tard un appendice de l'embryon, le sac vitellin, qui peu à peu est utilisé comme matériel nutritif.
De même que chez l'œuf de Grenouille la portion animale pigmentaire plus légère est constamment tournée vers le haut, de même chez l'œuf de Poule, dans quelque position qu'on le tourne, le disque germinatif est toujours vers le haut, car il est plus léger ; comme dans l'œuf de Grenouille, où les deux premiers sillons sont verticaux et commencent au pôle animal, dans l'œuf de Poule (fig. 34) un premier et un deuxième sillon méridiens commencent au milieu du disque. Ils se coupent à angle droit et pénètrent du haut dans la profondeur suivant une direction verticale. Mais alors que, dans l'œuf de Grenouille, le premier plan de segmentation se poursuit jusqu'au pôle opposé, dans l'œuf de Poule, il intéresse seulement le disque germinatif qu'il partage en deux segments égaux, reliés par une large base à la masse deutoplasmique indivise, et restant ainsi en liaison. Ensuite chacun des quatre segments est encore une fois partagé en deux par un nouveau sillon méridien. Les segments ainsi constitués correspondent à des découpures circulaires se touchant au centre du disque germinatif parleur extrémité pointue et dont l'extrémité large est tournée vers la périphérie.
Dans chacun de ces segments, la pointe est ensuite séparée par un sillon parallèle à Téquateur de l'œuf (sillon de latitude), ce qui donne des seg*
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menls de division centraux plus petits et de plus grands périphériques (fig. 35).
Par l'alternance de sillons méridiens et de sillons parallèles à l'équateur, le disque germinatif est segmenté en portions de plus en plus nom-
Fig. 34. Fig. 35.
Fio. 34. — Disque germinatif d*un œuf de Poule, extrait de Toviducte, avec quatre segments ; d'après KÔlliker.
Fi». 35. — Disque germinatif d'un œuf de Poule, extrait de Toviducte avec onze segments ; d'après Kôlliker.
breuses et disposées les plus petites au centre du disque, par conséquent immédiatement au pôle animal, les plus grandes à la périphérie (fig. 36).
Fig. 36. — Disque germinatif d'un œuf de Poule, extrait de rovidnctc avec de nombreux segments de bordure ; d'après Kôlliker.
Ces dernières sont appelés segments de bordure ; elles ne sont pas séparées à la périphérie de la masse deutoplasmique indivise. Elles sont séparées les unes des autres par les sillons méridiens terminés librement. Leur nombre à la périphérie du disque germinatif croit au fur et à me-
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sure que la segmenldtion progresse, c*est ainsi que les grands et rares segments de bordure des premiers stades sont constamment divisés suivant leur longueur par de nouveaux sillons méridiens (Comparez les fig. 35 et 36). En même temps, des sillons en latilude détachent de Tex- Irémilé pointue polaire de petits segments, de sorte que, au centre du disque germinatif se trouve une région de petites cellules, entourée comme d'une auréole par les grandes cellules de bordure. Le disque à sa bordure conserve la faculté de s'accroître, et s'étend de plus en plus en surface.
Une étude plus approfondie exige maintenant la connaissance des rapports qui existent entre les segments de division de la couche superficielle et la masse vitelline sous-jacente. Pendant quelque temps, les seize premiers segments sont en continuité directe, vers l'intérieur, par la couche la plus profonde indivise du disque germinatif. Ils sont seulement délimités latéralement l'un de l'autre par des sillons visibles à la surface. Mais au cinquième stade les choses changent. Dans les
Fio. 37. — Coupe schématique d'un disque germinatif d'un œuf méroblastique. — ds : syncyHum vitellin. — sp : fuseau placé dans une direction radiaire.
petits segments centraux du disque, les noyaux se placent, pour leur transformation en fuseau, dans la direction d'un rayon de l'œuf ; de sorte que les plans de segmentation se forment tangentiellement à la surface de l'œuf et séparent l'un de l'autre deux segments, l'un situé vers l'extérieur et l'autre vers l'intérieur. Le premier est^seul totalement isolé comme cellule embryonnaire, le second par contre tient encore par sa base, comme précédemment le segment total à la masse deutoplasmique indivise. Par suite de l'apparition des plans de segmentation tangentiels, le disque germinatif commence, dans une petite région du pôle animal qui s'étend ensuite peu à peu vers la périphérie, à présenter deux, puis plusieurs assises de cellules (fig. 37).
Le schéma, ci-dessus dessiné par moi, d'après un exemple donné par Sobotta, rend très intelligible la totalité des faits caractéristiques de la segmentation de l'œuf des Sélaciens, des Reptiles et des Oiseaux. Ce schéma (fig. 37) représente une coupe transversale d'un disque germi-
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natif d'Oiseau déjà avancé dans la segmentation. A gauche, on voit encore un assez grand segment de bordure (a) qui par sa base adhère à l'assise vitelline située au-dessous. A un stade précédent, le segment (b) s'est séparé par un sillon en latitude du segment de bordure, qui à ce moment était encore plus grand et s*avançait plus au centre, mais la connexion avec le deutoplasme est encore conservée. Par Talternance de sillons méridiens et de sillons en latitude le disque est divisé plus loin en de plus petits segments, à peu près de la même forme que le segment (c) plus central et par suite un peu plus âgé. Dans ce segment l'axe du fuseau nucléaire est placé dans la direction d'un rayon de Toeuf, de sorte qu'il sera bientôt divisé par un plan de segmentation tangentiel en une moitié superGcielle entièrement délimitée et en une moitié inférieure, ainsi que cela a déjà eu lieu pour les cellules plus centrales (d, e, f). Des plans dç segmentation dirigés dans les trois directions de l'espace, tantôt méridiens, tantôt en latitude, tantôt tangentiels, déterminent, dans les portions g, h, de plus petites cellules de divisions disposées les unes au-dessus des autres en quatre couches. En outre, les segments inférieurs de la région (d, g) ont encore conservé, ainsi que le segment de bordure, leur connexion avec le vitellus.
On a donné le nom de postsegmentation ou de segmentation ultérieure au processus qui consiste dans la division des segments situés à la bordure et à la face inférieure du disque germinatif, et par lequel des cellules se détachent peu à peu complètement du vitellus et viennent contribuer à l'augmentation du disque germinatif en étendue et en épaisseur. Ce processus dure un certain temps, il cesse quand le vitellus formatif est décomposé tout entier en cellules et quand la limite du vitellus nutritif pauvre en protoplasme est atteinte. Il existe alors une séparation très nette entre le disque germinatif et le matériel vilellin. Ultérieurement, dans la couche limite du vitellus nutritif étalée sous le disque germinatif, on trouve par suite des dernières divisions cellulaires en direction tangentielle de nombreux noyaux (fig. 37, ds, 38). Disposés dans un lit de protoplasme (fig. 38), ces noyaux ont été décrits par Ruckert sous le nom de Mérocytes, H. Virchow a donné le nom de syncytium vitellin à la couche superficielle du vitellus, pourvue de noyaux, qui s'étend sous le germe cellulaire. Dans ce syncytium, il distingue un syncytium central qui apparaît le premier et est plus pauvre en noyaux, d'un syncytium de bordure plus riche en noyaux s'élendant à la périphérie du disque germinatif (Périblaste, Agassiz et Whitman) (fig. 38, A et B). Les noyaux contenus dans le syncytium se multiplient encore pendant un certain temps par division directe ; puis ils subissent dans le vitellus des modifications
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de structure caractérisliques. Souvent, ils atteignent une taille considérable, comme dans les œufs des Téléosléens (fig. 38, B), deviennent très irréguliers, et ne semblent plus être susceplibles que de division amilotique {Ziegler). Ces noyaux ne jouent aucun rôle dans la formation des feuillets germinalifs et par conséquent du corps embryonnaire; ils jouent seulement un rôle dans l'utilisation et la résorption du vitellus (H. Virchow).
Cette couche à noyaux vitellins, ou syncytium vitellin, constitue une importante formation de passage et de liaison entre le germe segmenté et le vitellus nutritif inclivis. La post-segmentation précédemment décrite
Fig. 38. — A : Disque gerniinatif et syncytium vitellin de Saumon d'après HolTmann. Grossissement 35:1. — B: Une portion du syncytium fortement grossi. En dehors des gros mérocytes on voit deux cellules qui font saillie vers le disque germinatif ; on discute pour savoir si elles se séparent du syncytium vitellin ou si elles doivent s'unir secondairement à lui.
et à laquelle plus tard se joint le syncytium vitellin (périblaste, mérocytes), sont des formations qui, dans les œufs méroblastiques, sont déterminées par le très grand développement du matériel vitellin.
Si à la fin de ce chapitre nous établissons un parallèle entre la segmentation partielle et la segmentation inégale que nous avons décrites dans Tœuf de Poule et l'œuf de Grenouille, nous verrons qu'il n'est pas difficile de distinguer la première de la deuxième et de trouver la cause de leur origine. C'est la quantité plus grande de vitellus qui amène l'inégale
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répartition delà substance de Tœuf et le changement de position du noyau de segmentation. Avec l*œuf de Grenouille, le processus de différenciation est encore à un stade transitoire qui devient définitif avec Tœuf de Poule (fig. 6). Aussi la substance protoplasmique, qui déjà dans Toeuf de Grenouille s'accumule abondamment au pôle animal, est dans l'œuf de Poule plus concentrée à ce pôle, et se distingue, comme un disque à noyaux de segmentation, du vitellus nutritif.
Le vitellus nutritif s'accumule en grande quantité au pôle opposé où Ton ne trouve plus qu'une substance protoplasmique relativement pauvre, remplissant incomplètement les intervalles entre les grosses granulations vitellines.
Lorsqu'au cours du processus de la segmentation se manifestent les phénomènes d'évolutior du protoplasma et du noyau, le deutoplasme reste passif, par conséquent chez les œufs méroblastiques la substance
dk kz dk
Fig. 39. — Coupe médiane à travers une blastula de Prisiiurus diaprés Ruckert. B: cavité blastocélienne. — dk : noyaux viteilins. — kz : cellules germinatives.
active ne peut plus vaincre l'inertie de la substance passive qui reste indivise. Déjà dans l'œuf de Grenouille (fig. 30 et 31) une spécificité sensible du pôle animal se montre au cours de la segmentation. C'est au pôle animal qu'est placé le noyau, c'est là que se produisent les figures radiaires du protoplasma. C'est au pôle animal que débutent les deux premiers sillons de segmentation, qui ne gagnent que plus tard le pôle végétatif. C'est à ce pôle aussi que plus tard la segmentation devient la plus active, ce qui amène une distinction entre les petites cellules animales et les grandes cellules végétalives (fig. 32). Dans l'œuf de Poule, la spécificité du pôle animal atteint son maximum d'intensité. La distinction en deux substances, vitellus formatif et vitellus nutritif réparties en masses très inégales dans le processus du développement est très fortement accusée. Non seulement les sillons de segmentation commencent au pôle animal, mais ils y sont entièrement limités (fig. 34-37). De sorte que d'un côté, nous avons un disque composé de petites cellules anima-
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les (fig. 37 et 38, A) et de l'autre côté, une masse vitelline considérable et indivise correspondanl aux cellules végétatives de Tœuf de Grenouille. Les noyaux vitellins épars à la surface du viiellus, sous le disque germinalif {fîg. 37, ds ei 38, A et B) sont équivalents aux noyaux des cellu» les végétatives de l œuf de Grenouille.
On peut reconnaître aussi» chez les œufs méroblastiques à disque germinatif un stade blastula (fig. 39).
En effet, il se produit bientôt, entre Tassise inférieure des cellules embryonnaires et le syncytium central, de petites scissures remplies d albumine qui se réunissent et forment, selon Tespèce animale considérée, tantôt une petite, tantôt une grande cavilé germinative (B).
La blastula offre ici cette particularité, que seulement une très petite portion de sa paroi, correspondant au disque germinalif, est formée de cellules, tandis que la porlion restante est constituée par le vitellus nutritif. L'une de ces portions par comparaison avec Tœuf de Grenouille, est le plafond, Tautre est le plancher de la blastula.
6) La segmentation PAf<Tn:LLK superficielle.
Le deuxième sous-groupe de la segmenlalion partielle est fréquent chez les Arthropodes. 11 se rencontre nolamment dans les œufs où une masse centrale de vitellus nutritif est enveloppée d'une couche de vitellus
FiG. 40. — Segmentation superficielle de l'œuf des Insectes (Pieris crataegi) ; d'aprë» Bobretzky. — A : Division du noyau de segmentation. — B: Déplacement des noyaux en vue de la formation de Tenveloppe germinative (blastoderme). — C : Formation de Tenveloppe germinative.
formatif. De môme que de la segmentation égale à la segmentation inégale on trouve des formes de passage, on observe aussi ici de nombreuses variations. Dans la segmentation partielle superficielle typique, le noyau de segmentation est au centre du vitellus nutritif, entouré d'une
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enveloppe protoplasmique. Là. il se partage en deux noyaux-filles sans qu'il s'ensuive pour cela une division de la cellule-œuf (fig. 40). Les noyaux-filles se partagent ensuite en quatre, ceux-ci en huit, seize, trente-deux noyaux el ainsi de suite, pendant que la tolalité de Toeuf reste toujours indivise (fig. 40, A). Plus tard, les noyaux s'éloignent les uns des autres et pour la plus grande partie s avancent peu à peu vers la surface de Tœuf où ils pénètrent dans Tassise protoplasmique, dans laquelle ils se disposent à des distances régulières les uns des autres A ce moment, cette assise commence à se diviser en un nombre de cellules égal au nombre des noyaux qu'elle contient ; la masse vitelline centrale reste indivise (fig. 40, B et C). Finalement elle est enveloppée par une enveloppe constituée de petites cellules ou enveloppe germinative. Au lieu d'un vitellus polaire (télolécithe) nous avons un vilellus central (centrolécithe). Dans celui-ci, restent, comme dans les œufs méroblastiques des Vertébrés, quelques noyaux vitellins enveloppés de protoplasm (mérocytes).
Résumé du chapitre III.
l^' A la fécondation fait suite immédiatement le processus de segmentation ou de division par laquelle l'œuf est décomposé en un nombre de cellules embryonnaires qui croît en progression géométrique.
2° Par suite de l'organisation primitive de la cellule-œuf. et spécialement de la disposition et de la répartition du protoplasme et du deutoplasme, la division du contenu de 1 œuf en segments se fait de façon variable chez les diverses espèces d'animaux. 3^ Schéma des différentes sortes de segmentation : I. Segmentation totale (œufs holoblastiques). — Les œufs qui sont le plus souvent de petite taille contiennent une faible quantité de matériaux de réserve et se divisent totalement en cellules filles.
Segmenlalion égale, — Elle se rencontre chez les œufs contenant une faible quantité de deutoplasme également répartie (œufs alécithes) ; le processus de division donne des segments d'égale grandeur (Amphioxus, Mammifères).
Segmenlalion inégale. — Elle se rencontre chez les œufs où le deutoplasme est déjà plus abondant et réuni au pôle végétatif de l'œuf. Le noyau de segmentation est situé au pôle animal riche en protoplasme. Généralement, après la troisième division de segmentation les segments sont de taille différente (Cyclostomes, Amphibiens). II. Segmentation partielle (œufs méroblastiques). —Ces œufs sont
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souvent très gros et contiennent une quantité considérable de deutoplasme. Par suite de l'inégale distribution de ses matériaux, le contenu de l'œuf se sépare inégalement en vitellus formalif, où se fait la segmentation, et en vitellus nutritif qui reste indivis et est utilisé à la croissance de Torganisme.
Segmenlalion discoïdale, — On la rencontre chez les œufs à différenciation polaire, et qui par suite présentent un vitellus nutritif rassemblé au pôle végétal et un pôle animal à vilellus formatif. Le processus de segmentation est limité au pôle animal ou disque germinatif qui donne un disque cellulaire (Sélaciens, Téléostéens, Reptiles, Oiseaux).
Segmenlalion superficielle, — Elle se rencontre chez les œufs à vitellus nutritif central. Dans les cas typiques le noyau situé au milieu de l'œuf, se divise seul à plusieurs reprises. Les nombreux noyaux filles ainsi obtenus gagnent Tenveloppe protoplasmique circulaire qui entoure le vitellus nutritif. Cette enveloppe se divise en segments nombreux en nombre égal aux noyaux qui s*y Irouvent. Une membrane germinalive est ainsi constituée (beaucoup d'Arthropodes).
4® Les œufs à segmentation totale sont désignés comme œufs holoblastiques, les œufs à segmentation partielle comme méroblasliques.
5** La direction et la place des premiers plans de segmentation est rigoureusement déterminée et conforme à l'organisation de la cellule. Elle est réglée par les trois principes suivants :
Premier moment \ Le plan de division partage en deux toujours perpendiculairement Taxe du noyau se préparant à la division.
Deuxième momenl : La position de Taxe du noyau pendant la division est dépendante de la forme et de la différenciation du proloplasma environnant.
Quand le protoplasma a une forme sphérique, Taxe du fuseau nucléaire situé au centre est disposé dans la direction d'un rayon quelconque. Dans un corps protoplasmique de forme ovale Taxe est par contre dans le sens du plus grand diamètre. Dans un disque circulaire Taxe nucléaire se dispose parallèlement à la surface dans le sens d'un diamètre quelconque du disque ; par contre, dans un disque ovale, Taxe est à nouveau dans la direction du plus grand diamètre.
Troisième momenl : Dans les œufs à segmentation inégale qui, par suite de leur matériel deutoplasmique polaire et inégalement réparti sont géocentriques et par conséquent occupent une position d'équilibre fixe, les deux premiers plans de segmentation sont verticaux, le troisième est horizontal et situé au-dessus de Téquateur de l'œuf.
6<> Pendant le cours de la segmentation, il se forme entre les cellules
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embryonnaires une pelite cavité qui s'agrandit peu à peu (cavité germinative ou cavité de segmentation).
7® Les formations embryonnaires résultant de la segmentation de l'œuf sont désignées comme morula (mûre) et comme blastula.
8° Par son développement, la morula donne la blastula. La morula est constituée par de grandes cellules embryonnaires peu nombreuses, faiblement adhérentes entre elles, proéminentes à la surface à la façon des grains du fruit du mûrier et qui finalement circonscrivent une petite cavité intérieure : la cavité germinative ou de segmentation.
9** La blastula renferme une cavité plus grande, résultant du développement de la cavité de la morula ; elle est constituée par de nombreuses et très petites cellules qui sont intimement unies en une membrane épithéliale à surface lisse.
10» Etant donnée Torganisation primitive et très différente des œufs et par suite la variabilité conditionnelle de la marche du processus de la segmentation (Voyez le schéma), les stades morula et blastula présentent chez les différents types d'œufs des modifications caractéristiques.
CHAPITRE IV Théories physiologiques du développement et expérimentation.
I . — Théorie de Tidioplasma
Aux résultais des observations laborieuses et étendues qui font l'objet des trois premiers chapitres, se rattachent des considérations théoriques et expérimentales, grâce auxquelles on a essayé de pénétrer encore plus intimement et par des voies très diverses, le secret de la génération sexuelle et du développement.
Du jour où il fut établi, que Toeuf et le spermatozoïde sont de simples cellules animales prenant naissance dans les organes génitaux, la théorie de la préformation avec son ancienne conception fut définitivement écartée. Mais les questions scientifiques dont elle semblait donner la solution restaient inexpliquées. En effet, bien queTœufne représente pas le futur organisme en miniature, comme l'enseignaient les préformistes, il doit cependant renfermer les éléments essentiels qui sont les déterminants de l'apparition de cet organisme. Ou ainsi que Ton s'exprime ordinairement, les ébauches nécessaires à la production d*un organisme d'espèce bien déterminée. Or, d'après la loi de la nature, de chaque espèce de cellule-œuf naît toujours un seul organisme de môme espèce. Par la substance de la cellule-œuf, l'organisme maternel transmet à l'enfant ses particularités.
11 en est de même de la substance du spermatozoïde ; par lui, Tenfant hérite des particularités individuelles spécifiques du père ainsi qu'il a hérité de celles de la mère. Ce fait apparaît très évident dans la génération d'un bâtard, dans l'accouplement d'individus qui, par des différences dans leur organisation, donnent naissance à des variétés différentes d'une espèce ou à des espèces différentes.
Un produit bâtard montre souvent dans une curieuse combinaison, à côté des particularités propres à l'espèce animale à laquelle l'œuf appar* tient, des particularités complètement étrangères d'une deuxième espèce animale se rapportant à l'individu qui a fourni l'élément mâle. Fréquemment môme, ces derniers caractères apparaissent plus nettement que les premiers, et leur transmission ne peut s'être faite que par la masse de substance infiniment petite du spermatozoïde.
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L'œuf et le spermatozoïde représentent donc également les ébauches d'un nouvel individu, qui tiendra par ses caractères le milieu entre le père et la mère ; ou autrement dit. qui est un mélange des deux.
Des considérations d'un autre ordre nous montrent que la substance fondamentale doit être extraordinairement compliquée. En effet, autant il y a de millions d'espèces de plantes et d'animaux peuplant notre globe, différentes par l'aspect, autant il y a de sortes de cellules germinalives qui doivent différer Tune de l'autre par les caractères de leur substance fondamentale; chacune doit renfermer en elle le principe des particularités spéciales à son espèce. Mais nous ne pouvons observer ces faits.
Si, afin de se faire une idée des particularités merveilleuses de la substance fondamentale, on étudie avec soin les milliers d'indices qui différencient un Mammifère d'un Oiseau ou d'un Lézard; si on remarque que dans une môme espèce animale, les différents individus sont séparés les uns des autres par des différences légères et que tous ces nombreux caractères importants ou minimes par lesquels les individus diffèrent sont transmis néanmoins par les cellules germinatives aux générations suivantes, nous sommes forcés d'admettre avec de telles considérations que chaque cellule gerrainative doit posséder une organisation élevée différente pour chaque sorte d'organisme. Avec cela il faudrait admettre en outre que cette organisation est du domaine moléculaire, ou comme le dit Nageli^ du domaine micellaire, c'est-à-dire au delà des limites de ce que nous pouvons observer actuellement. Car môme avec les plus forts grossissements, nous sommes loin de trouver dans la substance fondamentale des cellules sexuelles des différences qui pourraient servir de substratum aux caractères dislinctifs.
L'hypothèse suivant laquelle les deux sortes de cellules sexuelles transmettraient également, par une substance fondamentale très élevée en organisation, les caractères des deux parents aux descendants, parait quelque peu en contradiction avec ce fait : à savoir que l'œuf et le spermatozoïde sont très différents par leur volume et par leur poids, en môme temps qu'ils contribuent très inégalement à former la masse de substance d'où l'embryon tire son développement. Ainsi d après une évaluation de Thurei, l'œuf de fucus a une masse plus grande 30 ou 60.000 fois que le spermatozoïde de la môme espèce. Mais entre les produits sexuels des animaux, celte différence devient généralement des milliers et des millions de fois plus grande, tel est par exemple, le cas en poids et en volume, de l'œuf de Poule et du spermatozoïde du Coq.
Il semble donc, que l'action de la minime quantité de substance d'origine paternelle est nulle en présence de l'influence qui doit résulter de la
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masse de substance infiniment plus grande de l'œuf et, par suite, ne peut avoir aucune valeur.
Il y a ici une contradiction qui demande une explication ; elle est la conséquence de l'hypothèse admettant que les deux sortes de produits génitaux se composent de substances d importance inégale au point de vue de la transmission des caractères venant des parents. Une première substance sert de substratum aux caractères héréditaires, elle est répartie en quantité à peu près égale dans Toeuf et dans le spermatozoïde. Une deuxième substance, n'ayant qu'une importance minime ou nulle au point de vue de la transmission des particularités héréditaires et qui fait presque totalement défaut dans le spermatozoïde, alors que par contre dans l'œuf, elle est accumulée en quantité énorme, détermine la différence de taille, signalée plus haut, entre Tœuf et le spermatozoïde.
A la première, Nâgeli a donné le nom d'idioplasma et à la seconde celui de plasma nourricier ; cela sans indiquer dans laquelle des parties constituantes de la cellule-œuf ou du spermatozoïde nous avons à les chercher.
Des hypothèses qui naquirent des considérations théoriques suscitées par Nâgeli, on a cependant pu tirer un principe s'appuyant sur des faits {Oscar Heriwig, E. Strassburger) Il y a en effet, dans Tœuf et dans le spermatozoïde,une masse minima de substance qui est la condition nécessaire de l'hypothèse, et qui en même temps joue le rôle prépondérant dans le processus de la fécondation. Elle est contenue dans les noyaux de l'œuf et du spermatozoïde, qui par leur union donnent le noyau germinatif. Ces noyaux ont sensiblement le môme poids et le même volume, surtout en ce qui concerne la chromatine. En effet, les observations rapportées précédemment (Voir p. 32) relatives à TAscaris megalocephala [VanBeneden)j nous ont clairement montré que le noyau du spermatozoïde et le noyau de l'œuf possèdent chacun deux chromosomes, que par suite, chacun d'eux apporte des quantités de substance exactement équivalentes à la formation du noyau gcrminatif, Tun fournissant deux chromosomes mâles, l'autre deux chromosomes femelles.
Le noyau cellulaire contient Tidioplasma ou, pour employer une expression allemande, la substance fondamentale ou la masse héréditaire et pour le montrer, nous avons deux observations très importantes. Nous avons déjà dit précédemment que les deux chromosomes mâles et femelles du noyau germinatif se divisent selon la longueur en deux segmentsfilles qui s'éloignent les uns des autres vers les deux pôles de l'axe nucléaire où, si 1 œuf s'est divisé en deux cellules-filles, ils forment les noyaux. De cette façon, par suite du processus compliqué de la caryoci-
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nèse^ les deux produits de segmenta lion de l'œuf possèdent une quantité exactement égale de chromatine du noyau mâle et du noyau femelle. Il est facile de comprendre que par les divisions nucléaires ultérieures, les masses héréditaires paternelle et maternelle qui se multiplient par la croissance, sont réparties en égale quantité dans les générations cellulaires dérivant les unes des autres.
La deuxième observation porte sur le processus caractéristique de la maturation de la cellule-œuf du spermatozoïde d'après lequel comme nous Tavons vu précédemment, leur masse chromatique subit une réduction qui l'amène à n'être plus que moitié de la masse d'un noyau normal. ISous voyons là une préparation au processus de la fécondation, qui a pour but d*empécher V accroissement des deux masses héréditaires à chaque nouvel engendrement. En effet : « Si à chaque multiplication, par fécondation, remarque Nâgeli, le volume de Tidioplasma créé d'une façon quelconque, se doublait, les idioplasmes se seraient tellement accrus qu'après un nombre de générations peu élevé, même à eux seuls, ils ne trouveraient plus place dans le spermatozoïde. y>
Toute une série de faits très frappants, acquis par l'étude du processus de la génération, vient confirmer cette hypothèse que la masse héréditaire est contenue dans les noyaux des cellules sexuelles.
Si Tœuf et le spermatozoïde possèdent des quantités égales d'idioplasma l'énorme taille des premiers doit donc tenir à une agglomération de substances non idioplasmiques. Et il est indiscutable que celles-ci appartiennent à la série des matériaux de réserve entassés dans Tœuf et qui plus tard sont peu à peu employées comme matériaux nutritifs.
Néanmoins, il reste toujours la question de savoir comment se sont formées de si grandes différences de volume et de forme entre les deux sortes de cellules qui s'unissent dans Tacle de fécondation. Ce qui suit va nous renseigner. Dans la formation d'un germe capable de se développer, qui résulte de l'union des deqx cellules, nous avons affaire à deux sortes de considérations qui, si elles tendent au môme but, sont néanmoins contraires. Premièrement les cellules, dont les masses héréditaires s'unissent en une substance fondamentale mixte, devraient avoir la même faculté de se rechercher et de s'unir.
Mais, en second lieu, il faut considérer que le processus de développement d'un organisme se produit dans un temps relativement court ; il faut donc que dès le début il existe une grande quantité de substance favorable au développement qui généralement est fourni non pas indirectement au moyen de l'alimentation, mais directement par des cellules embryonnaires qui se forment et se différencient. Pour réaliser avantageusement
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le premier desideratum les cellules sexuelles devraient donc être très mobiles, très actives. El d'autre part, en vue de la seconde condition à réaliser, elles devraient enlasser de la subslance favorable au développement et par là s'accroître en volume, ce qui naturellement aurait pour conséquence d'entraver la motilité. La nalure a alteint ces deux buts en réparlissant, d'après le principe de la division du travail, des caraclères qui dans un seul corps sont incompatibles, parce qu'ils sont contraires, entre les deux cellules qui s'unissent dans l'acte de fécondation. Elle a fait d'une part une cellule mobile, active, fécondante, c'est-à-dire la cellule mâle ; d'autre part, une cellule passive qui conçoit, c'esl-à-dire la cellule femelle. La cellule femelle a le rôle d entasser les substances nécessaires à la nourriture et à l'accroissement du protoplasma cellulaire au cours du rapide processus du développement. Par suite, elle a entassé en elle dans l'ovaire du matériel vilellin et des matériaux de réserve pour l'avenir. De sorte, qu'elle s'est accrue démesurément et qu'elle est devenue incapable de se mouvoir. Mais comme pour déterminer le processus du développement, il faut qu'une deuxième cellule provenant d'un autre individu s'unisse à la première, et comme des corps immobiles ne pourraient se réunir, l'élément mâle correspondant a donc dû être modifié en vue de ce but. Afin de pouvoir progresser et de faciliter l'union avec la celluleœuf fixe, l'élément mâle est transformé en un filament contractile, et plus il est approprié à son rôle, plus il est complètement débarrassé de toutes les substances, qui par exemple comme le matériel vilellin ou même le protoplasme, seraient des entraves à son but principal. En môme temps, le spermatozoïde a adopté aussi une forme qui est la plus favorable en vue de la pénétration à travers les enveloppes protectrices dont l'œuf est entouré, et le vitellus.
La justesse de nos conceptions est surtout confirmée par des faits pris dans le règne végétal.
On trouve des plantes très inférieures chez lesquelles les deux cellules sexuelles qui se conjuguent sont tout à fait semblables, également petites et mobiles. Chez d'autres espèces voisines de ces plantes, on observe une différenciation graduelle ; l'une des cellules sexuelles devient plus volumineuse, plus riche en vitellus et en même temps incapable de se mouvoir ; l'autre cellule, au contraire, devient plus petite et plus mobile. Ceci est la conséquence naturelle de ce que la cellule fixe doit être rechei chée par la cellule mobile. Aussi nous pouvons reporter les expressions de « mâle et femelle » aux noyaux de ces éléments cellulaires sexuellement différenciés, même s'ils sont équivalents dans la masse de leur subslance. Seulement par la dénomination de noyau mâle et de noyau femelle nous
ÔO Chapitre IV.
ne devons pas entendre autre chose qu'un noyau qui appartient à une cellule môle ou à une cellule femelle.
Reproduction sexuelle et parthénogenèse
On peut se rendre compte du rôle important que joue la reproduction sexuelle pour la conservation de la vie organisée, d'après sa fréquence et sa généralité dans toul le règne organique. En effet, même dans le monde des organismes inférieurs monocellulaires : chez les Infusoires, Rhizopodes, Grégarines, Coccidies, et chez les Algues et les Champignons inférieurs l'existence de la reproduction sexuelle est démontrée de plus en plus par des recherches approfondies. Mais quelle est sa signification essentielle? quels avantages présente-t-elle sur le reproduction asexuée ? Toutes ces questions restent encore enfouies dans l'obscurité la plus profonde. Il parait résulter de la comparaison entre certaines données de la fécondation bâtarde et de la fécondation normale, que le produit de la génération est d'autant plus parfait que les individus générateurs sont peu différents et que par suite leurs cellules sexuelles sont, elles aussi, peu différentes dans leur constitution et dans leur organisation. Avec Darwin, nous pourrions examiner l'utilité de la fécondation dans « l'union des éléments physiologiques légèrement différents d'individus peu différents » ; et avec Spencer, « rechercher le but principal de la reproduction sexuelle en ce qu'elle détermine un nouveau développement par la destruction de l'équilibre approximatif dans lequel sont tenues les molécules des organismes parents ». Mais ces explications sont tellement imprécises et générales qu'elles ne peuvent nous satisfaire.
Il nous reste à répondre à la question de savoir pourquoi dans de nombreux embranchements de la série animale la reproduction sexuée est devenue une nécessité absolue pour la conservation de l'espèce, tandis que dans d'autres on trouve, à la fois à côté l'une de l'autre, la reproduction sexuée et la reproduction asexuée. ou alternativement Tune après rautre,et dans de nombreux cas, la reproduction asexuée existe seule. L'explication de la parthénogenèse est diffîcile à donner, par exemple dans un groupe aussi élevé en organisation que l'est le groupe des Arthropodes. Par parthénogenèse on entend le développement des cellules-œufs sans fructification préalable, ainsi* qu'on l'a observé chez les Aphides, les Abeilles, et chez plusieurs Crustacés. Il est très intéressant d'étudier la différence qui existe entre les œufs parlhénogénétiques et les œufs qui sont dans la nécessité d'être fécondés, bien qu'on n'explique pas ainsi d'où les œufs, dans certaines divisions du règne animal, tiennent la propriété de se dé-
Théories physiologiques du développement et expérimenta lion. 61
velopper par parthénogenèse, el à quelle organisation elle correspond.
Ordinairement, chez les œufs parthénogénétiques, il ne se forme qu*un seul globule polaire. La formation du deuxième globule polaire, amenant chez les œufs qui sont dans la nécessité d*étre fécondés, une réduction de moitié de la substance fondamentale, n*apas lieu. Dans la parthénogenèse, la réduction qui, dans une certaine mesure, suppose par la suite la fécondation, n'a plus aucun but, et elle n'a pas lieu, parce que Tœuf, d'après son organisation et la constitution de sa substance fondamentale, n'est plus dans la nécessité d'être fécondé.
Nous pouvons enfin encore signaler comme non résolue la question d'après laquelle, la substance fondamentale des animaux à sexes séparés est destinée à donner tantôt une forme mâle, tantôt une forme femelle. Chez beaucoup d'espèces animales, la proportion entre les produits mâles et les produits femelles oscille dans des limites très étroites. Ainsi chez l'Homme, par exemple, les statistiques donnent 100 filles pour 106,3 garçons A ce sujet on a émis en ces derniers temps, surtout en ce qui concerne l'Homme, de nombreuses hypothèses mais qui sont sans valeur.
3. — Observations et expériences sur le rôle de la substance fondamentale dans l'organisation de Tembryon.
Bien que Ton rejette la théorie de la préformation prise dans son ancienne acception, on a cependant de tout temps essayé d'établir s'il est possible qu'il existe des rapports régis par des lois entre l'organisation du germe au commencement du développement et l'organisation définitive de l'embryon. On comprend que l'attention se soit surtout portée presque exclusivement sur la cellule-œuf, par la raison bien simple qu'elle fournit d'une façon prépondérante les matériaux nécessaires à la construction du corps embryonnaire.
Mais si l'on considère la chose de haut, on doit la regarder, au début tout au moins, comme une recherche toute particulière et sans portée. Car la substance fondamentale (idioplasma) se trouve tout aussi bien dans le spermatozoïde que dans la cellule-œuf, de sorte que ces questions se rapportent aussi bien à Tune qu'à Tautre de ces cellules.
Dans les trente dernières années, on a donné trois théories différentes sur le rôle que joue la substance fondamentale dans l'organisation de l'embryon :
1» La théorie des centres germinatifs producteurs d'organes ;
2» La théorie de la mosaïque et du plasma germinatif ;
3° La théorie de la biogénèse.
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a) Théorie des centres germinatifs producteurs d'organes.
Plusieurs observateurs ont remarqué que les premiers plans de division, suivant lesquels Tœuf se divise en deux, quatre et huit cellules, correspondent plus ou moins exactement chez des espèces animales différentes aux trois plans principaux que Ton peut mener à travers le corps des animaux à symétrie bilatérale (œufs des Nématodes, des Ascidiens, des Amphibiens). Dans certains cas, c'est le premier plan qui correspond au plan médian de l'embryon en voie de formation, dans d'autres, c'est le second. Chez certaines espèces animales, // est même possible de dire avant la première division de l'œuf, comment s'orientera plus tard V embryon. Ainsi le grand axe des œufs de forme ovale ou allongée correspond à Taxe longitudinal de l'embryon. Parfois, on peut déterminer chez eux d'après de légères différences dans la répartition de la substance, dans la pigmentation, et d'après d'autres indices semblables à quelle extrémité de Taxe longitudinal se trouveront la tête et la queue, et de plus quelle face de Tœuf donnera la face dorsale ou la face ventrale.
Ainsi, dans Tœuf de Poule, on peut, sans ouvrir la coquille calcaire, d'après une loi s'appuyant sur de nombreuses expériences, indiquer avec une grande probabilité quelle sera la position prise par l'embryon en se développant. Si on place devant soi un œuf, de façon que le pôle obtus soit à gauche, le pôle pointu à droite, la hgne réunissant les deux pôles de l'œuf sépare le disque germinatif en deux moitiés : l'une tournée vers l'observateur donnera l'extrémité postérieure de Tembryon, l'autre moitié antérieure donnera l'extrémité antérieure correspondant à la tête. Déjà au cours du processus de la segmentation les deux parties offrent des caractères différentiels, car, dans la partie antérieure, la segmentation du disque germinatif s'effectue plus lentement que dans la partie postérieure. Dans la première moitié on trouve des cellules embryonnaires plus grandes et dans la seconde moitié elles sont plus petites, et plus nombreuses.
De ces observations et des considérations s'y rattachant est née la conception suivante : « On peut dire quelle sera la place, dans l'espace, de Tébauche de tel organe dans un œuf fécondé et môme dans un œuf non fécondé, par conséquent encore dépourvu de segmentation morphologique. » C'est la théorie des centres germinatifs producteurs d'organes.
On peut facilement montrer que les faits sur lesquels s'appuie le principe de cette théorie peuvent facilement recevoir une interprétation tout autre.
Comme on l'a vu aux pages 3 et 38, la cellule-œuf mère est composée, et en particulier quand elle atteint une taille appréciable, de différentes
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substances dont le poids spécifique est inégal et dont Fimportance est variable au point de vue du processus vilal. Nous trouvons, d'une part, le proloplasma et, d'autre part, tous les matériaux qui constituent le vitellus. Déjà, lors delà formation dans Tovaire, mais principalement pendant les derniers stades de la maturation et de la fécondation, ces substances sont réparties dans Tœuf d'après leur poids. Les cellules-œufs reçoivent de cette façon une organisation différente selon les diverses classes d'animaux, organisation que Ton a désignée du nom de différenciation polaire. Par suite de cette différenciation le centre de gravité de l'œuf devient excentrique ; et les œufs, en supposant qu'ils ne soient pas soumis à l'action d'autres influences venant contrebalancer l'action de la pesanteur, tendent à occuper dans l'espace une position d'équilibre stable. De sorte qu'ils tournent vers le haut la portion formée des substances les plus légères (pôle animal), et vers le bas la portion opposée plus lourde (pôle végétatif).
Outre cette différenciation polaire, il se forme en même temps dans certaines cellules-œufs une organisation symétrique bilatérale, en ce que les substances de poids diffèrent et, d'importance physiologique inégale, se répartissent également de chaque côté d'un plan de symétrie. Comme le plan de symétrie se place constamment, en vertu de la pesanteur dans la direction verticale, il a la valeur d'un plan d'équilibre. Toutes ces particularités propres peuvent se rencontrer de môme dans toute autre cellule qui présente un abondant matériel nutritif.
La forme de Vœuf et la différenciation de son contenu exercent une influence considérable et même en quelque sorte directrice sur toute une série de processus du développement, mais surtout sur les premiers stades du développement. En premier lieu, elles déterminent les directions des plans de division, d'après un ensemble de lois très précises. Ainsi dans un œuf de forme ovale, par exemple, le premier plan de division est presque toujours dirigé sans exception d'après la règle donnée à la page 38, verticalement et perpendiculaire au grand axe ; il correspond à un plan transversal du futur corps embryonnaire. Le second plan de division, qui doit couper perpendiculairement le premier, coïncide sensiblement avec le plan médian du futur embryon. Dans un œuf sphérique, mais à symétrie bilatérale, le fuseau nucléaire de division est disposé habituellement de façon à ce que le premier plan de division coïncide avec le plan de symétrie.
De même, la forme de la cellule-œuf et la différenciation de son contenu sont en second lieu aussi des déterminants pour certains caractères des stades futurs de f embryon : blastula et autres.
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En efTet, pendant le processus de la segmentation, les seuls éléments qui à la fois, s'accroissent et se déplacent dans l'espace de Tœuf, sont les noyaux. Ils changent de position, car après chaque division les noyaux-filles se séparent et s'éloignent dans des directions opposées, ils semblent se repousser mutuellement comme les pôles de même nom de deux aimants. Partant de là, la décomposition de la grosse cellule-œuf en cellules-filles devenant de plus en plus petites, n*a aucune influence sur la répartition ultérieure des éléments de poids et d'importance difl*érente, et par suite, cette répartition est peu changée. Par conséquent, les cellules de la région inférieure seront encore aux stades ultérieurs du développement plus riches en matériel vitellin et les cellules supérieures plus riches par contre en protoplasma. Par là, il existe encore une difTérence dans la taille de ces deux sortes de cellules, et les cellules riches en protoplasma se divisent plus rapidement que les cellules pauvres en protoplasma. Il se formera donc différents centres constitués de cellules de taille différente et se multipliant avec une vitesse différente.
Puisque par les premiers processus du développement, ni la forme de l'œuf n'est changée, ni la répartition inégale primitive des différentes substances renfermées dans les cellules dont le nombre augmente constamment par la division ; il s'ensuit que l'œuf non segmenté et la blastula. résultant de la segmentation, doivent avoir des rapports à deux points de vue. En effet, un œuf ovale donne une blastula ovale, un œuf sphérique, différencié polairement et éventuellement à symétrie bilatérale, donne une blastula présentant les mêmes particularités. L'œuf non fécondé et la blastula doivent donc avoir à peu près le même plan de symétrie et d^ équilibre, car il est absolument indifférent, pour cela, que les substances de poids différents soient contenues dans une grande cellule-œuf unique ou réparties dans différentes cellules résultant de sa segmenlation. La forme de la blastula et l'inégale répartition des substances qui lui viennent de Tœuf doivent avoir naturellement aussi à nouveau quelque influence sur les stades suivants du développement ; aussi, on ne doit pas s'étonner si ces substances sont orientées dans une certaine mesure conformément à la première organisation de la cellule œuf.
A ce point de vue, l'œuf qui vient d'être fécondé, peut être considéré en quelque sorte comme une forme, à laquelle doit s'adapter le futur embryon^ surtout aux premiers stades de son développement. Ainsi s'explique de la façon la plus simple et la plus naturelle les faits qui ont servi de base au principe de la théorie des centres germinatifs produc-
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teurs d'organes. Par conséquent, on ne peut donner ces faits à l*appui de cette hypothèse, puisque déjà dans l*œuf non segmenté l'organisation de l'embryon, en u centres germinalifs producteurs d'organes » est établie. On peut d'ailleurs démonirer la justesse de cette manière de voir de bien d'autres façons différentes. On peut piquer l'œuf de nombreux animaux avec une aiguille à pointe très fine, de façon à faire sortir une partie du contenu ; on peut ainsi bouleverser complètement Tintérieur de gros œufs (drenouille, Axolotl). Néanmoins, il se développe cependant dans bien des cas un embryon normal, ce qui serait absolument impossible si l'œuf était différencié en centres germinalifs. Tout cela prouve la valeur de cette thèse : que l'œuf non en voie de développement na pas une organisation autre que celle d'une cellule : et qu'il est aussi différent de l'organisation multicellulaire du corps de ranimai auquel il donnera naissance, que te sont les autres cellules du corps de cet animal à Vétat adulte, La structure cellulaire et la structure animale multi-cellutaire ne sont pas comparables,
b) Théorie de la mosaïque.
Tandis que la théorie « des centres germinalifs producteurs d'organes» répartit les ébauches dans toute l'étendue du corps protoplasmique de la cellule-œuf, la théorie de la mosaïque et du plasma germinatif est la conséquence de l'hypothèse émise page 58 : les noyaux de la celluleœuf et du spermatozoïde sont porteurs de la substance fondamentale ; et celle-ci, au cours du processus du développement, serait répartie inégalement au point de vue qualitatif entre les cellules, ce qui amènerait leurs différences.
La répartition de Tidioplasma en assemblages complexes de valeur différente commence avec les premières divisions de Tœuf. Aussi, conformément à cela, on interprétera de la manière suivante le rapport qui existe entre les trois premiers plans de segmentation et les trois plans principaux du corps des animaux à symétrie bilatérale : c'est que, par les premières divisions nucléaires, les différents matériaux de formation ainsi que les forces différenciées sont distinctes les unes des autres pour donner les différentes régions du corps. A.ussi, si, après la première ou la deuxième division, on détruit une cellule, d'après la théorie de la mosaïque, les cellules restantes se développeront pour former seulement une partie déterminée de Tembryon, car elles renferment seulement le matériel et la force propre à la formation d'une partie du corps, par suite d'une division qualitative inégale du noyau, et elles sont spécialisées en vue d'une tâche nettement déterminée dans le plan du développement.
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Si Ton détruit Tune des deux premières sphères de segmentation, celle qui restera se développera en une moitié droite ou gauche du corps (Hémi-embryon latéral). Par la destruction des deux cellules antérieures ou des deux cellules postérieures cgrrespondant au stade de division de quatre cellules, on obtient soit seulement le développement de la moitié postérieure soit celui de la moitié antérieure (Hémi-embryon postérieur et antérieur), etc. Ainsi, le processus du développement des différentes régions et organes du corps, consiste, ainsi que Tindique le nom de la théorie, en un travail de mosaïque, où chaque cellule de segmentation se développe indépendamment des autres, conformément aux propriétés et aux forces particulières qu'elle seule possède, en vue d'arriver au but fînal.
On peut élever une objection sérieuse contre cette façon de voir purement théorique. La division d'une cellule est le point de départ d'un organisme. Or par la voie de la reproduction, ainsi que le montre tout le monde organique, les particularités de r espèce sont transmises avec une grande ténacité d'une génération à l'autre. Une reproduction hétérogène, c'est-à-dire une reproduction à la suite de laquelle une espèce donnerait naissance spontanément à une espèce toute différente, n'existe pas,comme on le croyait, dans la nature. Par conséquent dans la division dune cellule, sa substance fondamentale, et si celle-ci est renfermée dans le noyau, la substance nucléaire doit être divisée identiquement au point de vue héréditaire Donc, une division héréditaire inégale, comme l'admet la théorie de la mosaïque et du plasma germinatif est une hypothèse contraire aux faits de la génération.
La théorie de la mosaïque est encore contredite directement par les deux séries d'expériences suivantes. On peut, par des actions mécaniques extérieures, par compression de Tœuf, dans des directions différentes, modifier sa forme et conséquemment, de la môme façon, le processus de la segmentation. Les plans de divisions affectent des directions tout autres que dans le cours du développement normal. A chaque division, les nouveaux noyaux-filles sont donc mis en rapport avec des portions toutes différentes de substance vitelline. Malgré cela, on voit de tels œufs donner des embryons normaux avec les organes situés normalement. Cela serait impossible, si la théorie de la mosaïque était exacte, si, par le processus de la segmentation, les cellules embryonnaires étaient dotées de substances nucléaires différentes qualitativement, conséquence d'une division héréditaire inégale et spécifiant les cellules d'avance dans un rôle déterminé. Aussi, de cet « amas de noyau, confusément répartis » devraient, d'après la théorie, naître les difformités les plus bizarres.
Théories physiologiques du développement et expérimentation. é*l
Les faits suivants relevant d'une autre série d'expériences sont encore plus probanls. Par différents moyens, on a séparé les uns des aulres les premiers segments des œufs de certaines espèces animales convenablement choisis (Echinodermes, Ascidies, Méduses, Amphioxus, Amphibiens), soit totalement, ou au moins partiellement. Et on a vu, alors, chaque partie se développer absolument de la même façon que se fut développé Tœuf entier. A la fin du processus de segmentation, il se forme une blastula normale, qui donne une gastrula de laquelle naîtront les formes embryonnaires suivantes, quisauf leur taille plus petite, ressemblent entièrement aux formes normales résultant du développement de l'œuf entier. Lafigurc 41 nous montre quatre blastulas d'Amphioxus qui diffèrent seulement par leur taille. La blastula A vient d'un œuf normal, B vient d'une des moitiés du stade bi-cellulaire, cette moitié ayant été séparée de l'autre par secousses, C résulte du développement d'un quart d'œuf et même D d'un huitième d'œuf entier à son origine.
FiG. 41. — Gastrula normale et gastrula partielles de l'Amphioxus , d'après Wilson*
A : Gastrula provenant d*un œuf entier.
B : D^une des cellules isolées du stade bi-cellulaire.
C : Du stade quadri-cellulaire
D : Du stade octo-cellulaire.
Il arrive aussi souvent que les cellules résultant d'une division ne sont pas complètement séparées les unes des autres par l'opération. De tels œufs donnent alors naissance à des difformités doubles et même plus nombreuses, c'est-à-dire à deux ou trois embryons qui restent unis par certaines parties de leur corps sur une étendue plus ou moins grande, comme les Jumeaux siamois.
De toute cette étude, il ressort que, ni la « théorie des centres germinatifs producteurs d'organes >, ni la théorie de la mosaïque et du plasma germinatif ne tiennent debout, la dernière surtout, car toutes les cellules embryonnaires reçoivent, par des divisions successives égales au point de vue héréditaire, de la cellule-œuf, la masse héréditaire également transmise. Chaque cellule embryonnaire peut dans des conditions convenables, et lorsque d'autres causes n'interviennent pas, se développer et donner un embryon complet.
Ici se place avec son explication la
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e) Théorie de la biogénèse-
Est-ce sous r influence de certaines conditions extérieures quune cellule embryonnaire se développe seulement en une partie d'un embryon, ou à elle seule en un embryon entier, ou en une partie d'une formation multiple ? Se trouvé-telle sous Vinfluence des autres cellules embryonnaires avec lesquelles elle est unie en un tout, en un agrégat^ ou se sépare- t-elle de l'ensemble pour se développer seule ?
Qui s'intéressera plus à fond à ces questions ardues et fondamentales les trouvera exposées en détail, ainsi que la critique, dans le deuxième volume de mon Anatomie et physiologie de la cellule et des tissus.
CHAPITRE V Étude des feuillets germinatifs
Dans le 3* chapitre, nous avons suivi le processus de la segmentation de l'œuf jusqu'à la formation du disque germinatif. Les cellules embryonnaires qui, au commencement de la segmentation, étaient le plus souvent disposées les unes à côté des autres sans cohésion, deviennent plus intimement et plus fortement unies à leur surface et ont ainsi constitué un épiihélium^ pour nous servir de Texpression employée en histologie .
En embryologie, on donne à celte membrane épithéliale formée à la suite du processus de la segmentation le nom de feuillet germinatif. L'étude de ses modifications dans les périodes suivantes constitue presque entièrement le sujet de notre 5* chapitre sous le titre de ce Etude des feuil' lets germinatifs ».
Ici, un nouveau principe entre en ligne de compte dans le développement : c est le principe de l'accroissement inégal, qu'avec W. His nous allons esquisser brièvement. Pendant la période qui vient de s'écouler, le fait caractéristique était la multiplication plus ou moins uniforme des cellules embryonnaires. Mais à présent, après leur union en une membrane épithéliale ou feuillet germinatif, dans lequel les cellules sont réparties d'après une loi déterminée et d'une façon déterminée, il se forme des cantons nettement délimités et d'accroissement inégal ; ce qui détermine dans le matériel cellulaire jusque-là uniforme, des formations cellulaires de grandeur différente qui sont nettement distinctes les unes des autres. Certaines, spéciales par leur forme caractéristique et leur situation, s'indiquent comme les ébauches des différents organes.Parlànous concevons plus encore l'importance du principe àe Y accroissement inégal.
En effet, si dans une membrane cellulaire les parties élémentaires isolées continuent à se diviser également^ la conséquence sera une augmentation de la membrane en épaisseur et en étendue. L'augmentation en épaisseur se fera par des plans de segmentation, orientés parallèlement à la surface de la membrane. L'étendue en surface se fera au contraire par des plans perpendiculaires à celte surface. Par l'augmentation de la surface, les cellules primitives sont graduellement séparées les unes des autres par l'intercalation de nouvelles cellules-filles, absolument comme
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si elles étaient molles et malléables et reliées par un ciment mou. Supposons qu'un tel accroissement, seul, ait lieu au cours du développement ultérieur de la blastula , il ne pourrait en résulter qu'un globe cellulaire creux augmentant toujours en épaisseur et en circonférence.
Le résultat de V accroissement inégal de la surface se présente sous un autre aspect. Si, dans le milieu d'une membrane, un groupe de cellules vient seul à se diviser à plusieurs reprises dans un temps très court, par des plans verticaux, il prendra subitement une surface beaucoup plus grande. Par suite de l'accroissement, une pression énergique sera exercée sur les cellules voisines qui tendront à se séparer. Mais dans ce cas, comme dans le cas de Taccroissement interstitiel par divisions lentes et égales cette séparation n'a pas lieu, car les cellules environnantes constituent un entourage passif, une sorte de bordure consistante, selon l'expression de His, à la partie en voie d'accroissement, qui, par suite de sa
FiG. 42. — Schéma de In formation de la vésicule auditive.
a : fossette auditive. — b : vésicule auditive qui s'est constituée par séparation et est encore unie au feuillet germinatif externe par un pédicule épithélial plein.
croissance rapide réclame, pour elle une plus grande surface. Elle doit, par conséquent, chercher à s'étendre autrement pour agrandir sa surface ; elle sortira, soit d'un côté, soit de l'autre, du niveau de la portion demeurée passive, et constituera un pli. Ce dernier s'agrandira ultérieurement, dépassant de plus en plus le niveau primitif, si ses cellules continuent à se diviser. De cette façon, par l'accroissement inégal de la membrane cellulaire primitivement homogène, une partie distincte ou un organe particulier s'est constitué.
Dans le feuillet germinatif constituant la paroi de la cavité blastocélienne nous distinguerons deux faces, ainsi que dans toutes les membranes épithéliales qui en dérivent plus tard. L'une interne, tournée vers la cavité blastocélienne est la base de l'épithélium, l'autre externe est la surface libre. Naturellement, les groupes cellulaires à accroissement rapide peuvent naître soit sur l'une, soit sur l'autre de ces surfaces. Si ces groupes dépassent le niveau général du côté basai de Tépithélium, on désigne le fait en embryologie du nom d* invagination ; au contraire, si l'accroissement se fait sur la face libre, c'est une éuagination. L'invagination et l'évagination peuvent prendre les formes et les dimensions les plus
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variables et revêtir les aspects les plus divers, et cela d'autant plus, qu'à chaque division particulière d'accroissement, elles croissent plus rapidement que leur entourage et s'étendent plus par suite de l'accroissement inégal.
Au cours du développement, se forment, du feuillet germinatif par invagination, des sacs (fig. 42), ou, si l'accroissement se continue davantage dans le sens de la longueur, des canaux, des tubes (fig. 43). Ces derniers poussent de place en place des ramifications latérales, qui finalement donnent un système de canaux richement ramifié en forme d'arbre. Quand rinvagination se fait suivant une ligne longitudinale de la membrane épithéliale, elle donne une gouttière.
Le processus d'évagination n'est pas moins important au point de vue du développement des formes animales que le précédent. De même que le processus d'invagination, il se produit d'après des procédés très variés
or.
Fig. 43.
Fio. 43. -- Schéma de la formation des glandes.— 1 : glande simple en tube.— 2 : glande en tube ramifiée. — 3 : glande en tube ramifiée avec réseau de communication. — 4 et 5 : glande alvéolaire simple ; a : canal excréteur. — db : acinus glandulaire. — 6 : glande alvéolaire ramifiée.
Fio. 44. — Schéma de la formation des papilles et des villosités. — a : papille simple. — b : papille ramifiée ou houppe de villosité. — c : papille simple dont la charpente conjonctive se prolonge en trois points.
(fig. 44). Par l'accroissement d'une petite portion circulaire de la membrane cellulaire, il se forme des proéminences en forme de boutons parmi lesquelles on distingue des papilles, des villosilés ; et de même qu'un canal peut donner un système de canaux ramifiés, ces touffes peuvent, aussi, par suite d'accroissements locaux qui déterminent leur bourgeonnement latéral, donner des branches de 2% 3', 4*^ ordre, et constituer ainsi des houppes de villosités.
Chapitre V
Si i'évaginalion se fait tout le long d'une ligne, il se forme à la surface libre des arêtes extérieures ou des feuillets à plis.
Presque tous les faits embryonnaires, qui se présenteront à nous au cours de l'étude des feuillets se forment ainsi, des façons les plus différentes, soit par invagination, soit par évagination. Le matériel cellulaire embryonnaire présente ainsi sur un très petit espace un développement de surface considérable et une division en de nombreux cantons. C'est d'une simple blastula que dérivent finalement les structures compliquées des nombreuses et différentes espèces d'animaux Invertébrés et Vertébrés. Au point de vue embryologique, celles-ci se laissent définir comme des corps provenant de lames épithéliales qui, par des invaginations et des évagi nations fréquentes, s'effectuant d'après un plan déterminé, et par des formations de plissements de différentes sortes, ont acquis une struc-
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FiG. 45-48. — Quatre schémas du développement de la ^paroi de l'ébauche d'un tube circulaire qui expliquent les processus de soudure et de séparation.
Ri : gouttière en coupe transversale. — Ro : tube en coupe transversale — a : lame externe. — i : lame interne du pli du feuillet germinatif externe. — f : sommet du pli auquel la lame interne passe à la lame externe. — n : soudure du sommet droit avec le sommet gauche. — *) reste du sillon de soudure du feuillet germinatif externe .
ture de surface extérieure complexe et un système de cavités intérieures plus compliqué encore. A ce processus principal rapidement expliqué de la constitution du corps animal se joignent des procédés particuliers de moindre importance, tels que : 1° soudure et régression des lamelles épithéliales et 2'' formation d'un tissu interstitiel ou mésenchyme entre les feuillets épilhéliaux limites. Les processus de soudure et de régression interviennent dans le développement de divers organes. Grâce à ces processus, les invaginations en forme de gouttières deviennent des tubes, les fossettes et les canaux donnent des vésicules et des sacsclos.
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Le processus se présente toujours à l'observateur de la môme façon (Rg. 45-48). Les bords repliés (fig. 45, f) limitant une invagination en forme de gouttière (Ri) s'avancent Tun vers Tautre jusqu'à ce qu'ils se rencontrent suivant une ligne, s'accolent Tun à l'autre fortement et se soudent ensemble, suivant une ligne de contact qu'on a nommé la ligne de suture (fig. 46, n) . Chaque pli est constitué de deux feuillets qui^ à son sommet, passent Tun dans l'autre ; le feuillet intérieur (Qg. 45, i) constitue la paroi de la gouttière, l'autre, le feuillet extérieur (a), se continue à la surface du corps ; et au rebord du pli, passe dans le premier.
La soudure se fait uniquement au bord du pli, le long de la ligne de suture (fig. 46, n), de façon que les feuillets correspondants du côté gauche et du côté droit, le feuillet extérieur gauche avec le feuillet extérieur droit, le feuillet intérieur gauche avec le feuillet intérieur droit, se soudent. Il se constitue ainsi un large pont intermédiaire de substance qui unit dans sa longueur le tube résultant de la suture des bords de la gouttière avec la couche épithéliale limitante extérieure du corps. Ultérieurement a lieu une séparation plus complète, carie pont de substance intermédiaire, large au début (fig. 47, n), se rétrécit, puis finalement se rompt (fig. 48), l'une de ses portions restant adhérente au feuillet extérieur (*), l'autre à la paroi du tube. Le processus d'union et le processus de séparation dans la formation par soudure ont lieu presque simultanément. On les observe fréquemment dans d'autres cas. C'est ainsi, par exemple, que si une petite fossette (fig. 42) par la soudure et la fusion de ses bords donne une vésicule close, celle-ci reste en liaison au point où la soudure s'est faite par un pont de substance intermédiaire avec le feuillet épithélial externe. Plus tard, apparaît un processus de séparation à la suite duquel le pédicule de la vésicule se réduit et se rompt.
C'est ainsi qu'à diiTérents stades du développement, se constituent dans les lames épithéliales, par invagination et séparation, des organes totalement clos, enfoncés dans l'épaisseur tels que le tube nerveux, le labyrinthe de l'oreille, les glandes cutanées. Le processus de fusion entre les points de contact des formations épithéliales comporte des variations nombreuses et profondes. Les branches latérales des tubes épithéliaux, richement ramifiées peuvent si elles se rencontrent s'aboucher l'une dans l'autre (fig. 43" aux points de contact, ainsi que cela arrive dans de nombreuses espèces de glandes tubulaires composées (fig. 43, 3) ; vu que, à la place de la soudure, les cellules situées au centre s'écartent et les petits tubes communiquent ensemble. Ainsi, un système de tubes, ramifié en forme d'arbre, peut donner peu à peu un réseau.
La soudure peut enfin avoir une plus grande extension, quand les deux
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faces, tournées Tune vers Tautre, de la membrane invaginée s'accolent plus ou moins complètement de façon à former une membrane unique. C'est ce qui arrive, par exemple, dans la fermeture des fentes branchiales embryonnaires, dans la formation des trois canaux semi-circulaires de l'organe auditif ou dans la soudure des faces en contact des cavités séreuses.
Un processus ultérieur très important pour les formations embryonnaires et qui par sa structure particulière doit être distingué des lames épithéliales, c'est la formation du tissu iniersliliel ou mésenchyme. Le mésenchyme se constitue de la façon suivante : la face basale des lamelles épithéliales donne une substance fondamentale gélatineuse très riche en eau qui remplit les fentes et les espaces situés entre elles et dérivant
FiG. 49. — Deux stades du développement de Olothuria tubulosa, en coupe transversale, optique, d'après Selenka ;
A : blastula à la fin de la segmentation.
B : stade de la gastrula.
mr : micropyle. — 11 : chorion. — se : cavité de segmentation dans laqueUe est le noyau gélatineux. — bl : feuillet germinatif (blastoderme). — ep : feuillet germinatif externe. — hy : feuillet germinatif interne. — ms : cellule amiboïde détachée du feuillet germinatif interne. ~ ae : intestin primitif.
de la cavité de la blastula. D'autre part, de certains cantons déterminés des feuillets germinatifs, se détachent des cellules devenant libres et indépendantes et qui émigrent.
Suivant l'espèce animale considérée, le mésenchyme apparaît à des moments très différents du développement embryonnaire. Chez les Echinodermes, par exemple, il existe déjà au stade de la blastula (fig. 49, A).
Chez eux, c'est tout d'abord dans la cavité de la blastula (A) une substance molle et homogène, le noyau gélalineux (se), sécrétée par les cellules
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épilhéliales. Puis, à Tintérieur de cette substance, émigrent des cellules, se détachant de certains points de Tépithélium (fig. 49, B, ms). Là, ces cellules perdent leur caractère épithélial et, à la manière des corpuscules lymphoïdes, émettent des prolongements. Bientôt, comme de véritables cellules voyageuses, elles se répandent dans toute la masse gélatineuse. Chez les Mammifères, la formation du mésenchyme apparaît seulement à des stades ultérieurs, alors que le nombre des feuillets germinatifs est déjà porté par formation de plis, de 2 à 4.
Nous entendons ici, par feuillet germinatif, d'après notre définition donnée plus haut, une couche de cellules embryonnaires disposées en un épithélium. Par conséquent, au point de vue histologique, le tissu gélatineux fondamental est différent des feuillets germinatifs. Une fois constitué, le mésenchyme se développe ultérieurement comme un tissu indépendant où les cellules émigrées dans la substance gélatineuse, et que nous pouvons aussi nommer germes du mésenchyme, à un stade déterminé du développement, se multiplient abondamment, sans interruption, par division. Par son accroissement, le mésenchyme remplit peu à peu toutesles lacunes qui prennent naissance lorsque les deux feuillets germinatifs limites, par des plis et des évaginations, donnent des formations déplus en plus complexes.
Le mésenchyme s'étend partout en une couche et constitue un support pour les cellules épilhéliales. D'autre part, certaines cellules mésenchymateuses peuvent perdre leur caractère histologique primitif de cellules nutritives de la substance fondamentale. Elles élaborent par place, à leur surface de la substance contractile et deviennent, comme on l'a observé chez certaines espèces animales, des cellules musculaires lisses.
Dans notre aperçu général, nous avons, dans les stades ultérieurs du développement, outre le principe d'accroissement inégal, à tenir compte d'un second principe, également d'une importance fondamentale. C'est le principe de la division du travail^ et de la différenciation histologique. Dans une même masse les cellules embryonnaires, toujours de plus en plus nombreuses, sont réparties en cantons distincts et, peu à peu, prennent un aspect différent : elles acquièrent, comme on dit, une différenciation histologique. Les unes deviennent des cellules glandulaires, d'autres des cellules musculaires, d'autres des cellules nerveuses et des cellules sensorielles, d'autres enfin des cellules sexuelles. Les cellules différenciées d'après un même mode se réunissent généralement et constituent un tissu particulier. Par la différenciation histologique, qui s'accomplit peu à peu au cours du développement, nous avons une preuve tangible delà division physiologique du travail s'établissant dans l'agrégat
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constitué par les cellules embryonnaires primitivement semblables. Pour comprendre ce fait, rappelons-nous que la vie de tous les corps organisés résulte de Tensemble des différentes fonctions. Les organismes reçoivent du dehors des matériaux dont ils prennent ce qui est utile à leur corps et rejettent ce qui est inutile (fonction de nutrition et d'échange). Ils peuvent changer la forme de leur corps par contraction et par extension (fonction de mouvement). Ils sont dans la possibilité de réagir contre les excitations extérieures (fonction d'irritabilité). Ils ont enfin la faculté de donner naissance à des formes qui leur sont semblables (fonctioù de reproduction).
Chez les organismes pluricellulaires inférieurs, les différentes parties distinctes remplissent de la même manière toutes les différentes fonctions indispensables à la vie organisée, et que nous venons dénumérer. Mais, plus un organisme sera perfectionné, plus nous voyons ses différentes cellules se répartir suivant les fonctions delà vie. Les unes se chargent par préférence de la fonction de nutrition, d'autres du mouvement, d'autres de la sensibilité, d'autres de la reproduction. Et, à celte division du travail, est liée en môme temps un grand perfectionnement dans Texécution des fonctions. En vue d'une division du travail, chaque cellule perfectionne en quelque sorte comme un maître ouvrier qui ferait tout par lui-même, ses instruments de travail particuliers : substance inlercellulaire, qui sert de soutien et de liaison entre les organes, fibrilles contractiles à mouvements énergiques, voies pour la propagation de Texcitalion, etc. Les cellules embryonnaires deviennent ainsi les différentes sortes de tissus cellulaires. L'étude suivante du développement comprend donc, ainsi que nous le montrent ces considérations inlroductives, deux parties :
1* D'une part, Tétude de la formation ;
2'' D'autre part, l'étude de la différenciation histologique.
Chez les organismes les plus élevés, la formation s'accomplit principalement dans les premiers stades ; la différenciation histologique n'apparait que dans les stades de la fin du développement.
L'étude des feuillets germinatifs constitue un des chapitres les plus difficiles de l'embryologie et actuellement elle offre encore de nombreux points sujets à discussion. Pour cette raison, nous n'aborderons ici, dans « les Eléments », que les points où nos connaissances sur la formation des feuillets germinatifs chez les Vertébrés sont définitivement fixées.
Pour mieux comprendre les faits que nous allons exposer, il importe de remarquer que le processus de formation des feuillets germinatifs comprend deux phases. Dans la première phase, la blastula devient une
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forme embryonnaire très caractéristique, la gastrula (Darmiarve) dont la paroi du corps est constituée par deux feuillets. Sa formation constitue la gasirulaiion. Avant que ce processus ait atteint enlièrement sa fin, la deuxième phase commence déjà, dans certains cas très tôt, dans d'autres plus tard . Il se forme, entre les deux premiers feuillets germinatifs, deux nouveaux feuillets, plus larges, les feuillets moyens. Dans la première phase, le germe possède deux feuilleis eiqualre dans la deuxième. La manière et la méthode, suivant lesquelles se passent les deux processus, offrent, dans les différentes classes de Vertébrés, d'après l'organisation primordiale de Tœuf, dont dépendent déjà la forme particulière du processus de segmentation et la constitution spéciale de la blastula, également de très profondes modifications.
Nous commencerons par les faits les plus simples observés chez TAmphioxus et les Amphibiens. Nous passerons ensuite à des faits plus complexes chez les Poissons, Reptiles, Oiseaux et Mammifères.
I . — La formatioii des feuillets germinatifs chez rAmphioxus.
Ainsi que nous Pavons montré précédemment chez TAmphioxus, la blastula est limitée par des cellules cylindriques fortement unies entre elles et qui constituent un épithélium simple (fig. 50). A un endroit qui peut être désigné comme pôle végétatif (VP), les cellules (vz) sont un peu plus grandes et elles ont un aspect trouble dû à la présence de granulations vitellines.
C'est à ce point que le processus de formation de la gastrula prend naissance. L'aire végétative commence tout d'abord à s'aplatir, puis elle s'invagine vers le centre de la sphère. Ensuite l'invagination devient de plus en plus profonde, pendant que parallèlement, la cavité blastocélienne diminue graduellement. La portion invaginée (fig. 51, ik) va s'appliquer, par la disparition complète de la cavité intérieure, contre la face interne de la portion opposée, non invaginée, de la blastula. Le résultat final est que la sphère à paroi simple a donné un germe caliciforrae à double paroi, la gastrula,
La nouvelle cavité, qui résulte de l'invagination, ne doit pas être confondue avec la cavité blastocélienne qu'elle a supplantée. C'est l'intestin primitif [ud), son ouverture est /a bouche primitive (u). L'intestin primitif et la bouche primitive ne sont pas non plus l'équivalent du tube intestinal et de la bouche des animaux adultes. Certes, le premier fournit la presque totalité du tube digestif, mais il donne aussi naissance à un grand nombre d'autres organes, tels que les futures cavités thoracique et générale*
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Aussi la destination future de l'intestin primitif est mieux rendue par l'expression de cavité générale intestinale ou cœlenteron, sous laquelle on le désigne encore.
EnBn, la bouche primitive est chez les Vertébrés une formation transitoire. Elle se ferme plus tard et disparaît à l'exception d'un reste, qui devient l'anus, alors que la bouche définitive ou secondaire est entièrement formée à nouveau.
Les deux assises de cellules de lalgaslrula, qui passent l'une à l'autre au bord de la bouche primitive, constituent les deux feuillets germinatifs primaires. D'après leur position, Tun est le feuillet externe (ak), l'autre le feuillet interne (ik). Alors que dans la blastula les différentes cellules sont encore peu différentes les unes des autres, avec le processus de la AP
kh
Fig. 51.
FiG. 50. — Hlaslula de rAmphioxus lanceolatus ; d'après Halschek.
kh : cavilé blastocclienne. — az : cellules animales. — vz : cellules végétatives. —
AP : pôle animal. — VP : pôle végétatif. Fig. 51. — Gastrula de l'Amphioxus lanceolatus ; d'après Hatschek.
ak : feuillet germinatif externe. — ik : feuillet germinatif interne. — u : bouche
primitive. — ud : intestin primitif.
gastrulation commence à se faire une division du travail entre les deux feuillets germinatifs. Division du travail connue chez la larve libre nageante des Invertébrés. Le feuillet germinatif externe (ak) (aussi appelé ectoblaste, ectodermej sert d'organe protecteur du corps et, en même temps, d'organe de la sensibilité ; et, dans le cas où, comme chez l'Amphioxus, des cils se développent sur les cellules, c'est lui qui préside aux mouvements de l'animal. Le feuillet germinatif interne (ik) (entoblaste ou entoderme) revêt la cavité générale intestinale et sert à la nutrition.
Les deux assises de cellules diffèrent donc l'une de l'autre aussi bien
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par leur situation que parleurs fonctions ; car chacune d'elles a reçu une lâche spéciale. Aussi à ce point de vue, sont-elles désignées par C. E. v, Baer, comme les deux organes primordiaux du corps.
Chacun des feuillets donnera un nombre nettement déterminé d'organes définitifs ; le feuillet externe fournit : Tenveloppe épithéliale du corps^ Tépiderme avec des glandes et des poils, Tébauche du système nerveux, et les parties les plus importantes fonctionnellement des organes des sens ; aussi les anciens embi-yologistes lui donnaient-ils le nom de membrane sensorielle. Le feuillet germinatif interne au contraire donne les autres organes du corps : l'intestin avec ses glandes, la cavité du corps, les muscles» etc. ; c'est-à-dire la plus grand masse du corps, aussi a-t-il au cours du développement, à subir de nombreuses et profondes modifications.
Au début, la gastrula de l'Amphioxus a la forme d'une coupe ovale peu profonde,comme nous pouvons nous le représenter en imaginant supprimée la portion de la paroi comprise entre A et B (fig. 51). La bouche primitive est donc ovale et largement ouverte. Mais bientôt elle devient de plus en plus étroite et finalement ne présente plus qu'un très petit ori» fice imperceptible. Elle persiste longtemps ainsi et quand Tembryon commence à s'accroître beaucoup en longueur, elle est toujours située à l'extrémité postérieure où elle s'ouvre librement à la face dorsale.
La question de savoir comment se fait la fermeture de la bouche primitive est une question fortement discutée, depuis plusieurs années ; notamment à savoir si cette fermeture est concentrique ou excentrique.
La fermeture est concentrique, si le bord de la bouche primitive, sur toute sa périphérie, se resserre également, de façon h ne plus laisser plus tard qu'une petite ouverture correspondant à peu près au milieu de l'ouverture primitive. A l'idée d'une fermeture excentrique on associe la notion suivante :
Le rapetissement de la large bouche primitive se fait en un point nettement déterminé et qui correspond à la tète de l'embryon plus âgé. Les cellules des bords droit et gauche où le feuillet externe passe au feuillet interne s'accroissent les unes vers les autres et se soudent peu à peu suivant une ligne qui correspond au plan médian de l'embryon. La bouche primitive se ferme ainsi d'avant en arrière, où pereiste un petit reste qui se trouve être son extrémité postérieure ou caudale. Dans la figure 51 par exemple, le rapetissement de la bouche primitive, d'après cette théorie, résulterait de ce que la portion de la paroi du calice comprise entre A et B s'est nouvellement constituée de la manière indiquée. Par l'oblitération (concrescence) de la bouche primitive, la région dorsale de l'em-
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bryon se forme ; cette région donne naissance à la chorde, au tube nerveux et aux segments primordiaux.
On comprend facilement, que selon que Ton admet pour la bouche primitive une fermeture concentrique ou une fermeture excentrique, les axes de la gastrula reçoivent une orientation toute différente au point de vue des futurs axes principaux de l'embryon devenu vermiforme.
Il est difficile de prendre une décision sur cette question chez TAmphioxus. Cependant, il existe, chez les autres Vertébrés une série de faits qui tendraient à prouver que la fermeture de la bouche primitive se fait excentriquement.
Après Tachèvement de la gastrulation il se produit, chez TAmphioxus et chez tous les autres Vertébrés, simultanément en plusieurs points du corps des modifications dont l'étude ne peut être séparée, car elles influent les uns sur les autres.
Quatre organes nouveaux principaux du corps des Vertébrés se forment : lo les deux feuillets germinatifs moyens, qui délimitent la cavité du corps ; 2o le feuillet glandulo-intestinal qui revêt Tintestin secondaire des Vertébrés ; 3" la base du squelette axial, la chorde dorsale ; 4*» le système nerveux central. Ce dernier tire son origine du feuillet externe, les trois autres dérivent du feuillet interne.
L'ébauche du système nerveux central se constitue de la façon suivante. Les cellules du feuillet externe s'accroissent en hauteur pour devenir de longs cylindres qui s'ordonnent en une plaque médullaire ou plaque nerveuse (mp) dans la région dorsale (fig. 52 mp) correspondant au sillon, qui, selon moi, est formé par la soudure des bords de la bouche primitive. La plaque devient ensuite, par invagination, une gouttière qui longe le plafond de l'intestin primitif, comme une rainure (ch).
On trouve par suite, aux points où les bords de la gouttière passent à la partie du feuillet germinatif externe formée de petites cellules ou feuillet cutané (hh),\xne solution de continuité. Mais alors le feuillet cutané croît des deux côlés par dessus la plaque nerveuse creusée, jusqu'à ce que ses deux moitiés se rencontrent sur une ligne médiane et s'unissent. Il se forme ainsi, dans la région dorsale de Tembryon (fig. 53 et 54), un canal dont la paroi inférieure est la plaque médullaire arquée (mp) et la paroi supérieure, Tépiderme développé par dessus (ak).
A un stade plus avancé, chez l'Amphioxus, la plaque médullaire située sous Tépiderme se transforme en un tube nerveux car ses bords s'infléchissent Tun vers l'autre et s'unissent ^(fig. 55, n). L'ébauche ^différenciée du système nerveux s'étend tellement vers l'extrémité postérieure de lembryon, qu'elle rencontre le reste de la bouche primitive qui s'y trouve, et
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esl ainsi comprise dans la fermeture du lube nerveux à son extrémité postérieure. De sorte que le lube nerveux et le lube digestif communiquent entre eux à l'extrémité postérieure de Tembryon par la bouche primitive (fig. 56, en). Ils forment un canal constitué de deux branches, ce canal rappelle la forme d'un siphon. La branche supérieure, le tube nerveux, communique quelque temps avec l'extérieur à l'extrémité antérieure. La portion repliée de la deuxième branche du siphon, qui correspond à la bouche primitive, constitue la liaison entre le tube nerveux et le tube digestif, et porte le nom de canal neurenlérique (fig. 56, en), formation, que nous rencontrerons à nouveau dans le développement des autres Vertébrés.
En même temps que le tube nerveux, se développent les deux feuillets germinatifs moyens et la chorde dorsale (fig. 52 et 53^. A l'extrémité anté-
Fig. 52. Fig. 53.
Fio. 52. — Coupe transversale d'un embryon d'Amphioxus chez lequel le premier segment primordial est formé ; d'après Ilatschek.
ak, ik, mk : feuillets germinatifs, externe, interne, moyen. — hb : feuillet corné. — mp : plaque médullaire. — cli : chorde. — * cvagination de la cavité de l'intestin primitif.
Fio. 53. — Coupe transversale d'un embryon d'Amphyoxus, dont le cinquième segment primitif est formé ; d'après Hatschek.
ak, ik, mk : feuillets germinatifs, externe, interne, moyen. — mp : plaque médullaire. — ch : chorde. — dh : cavité intestinale. — Ih : cavité du corps.
rieure de l'embryon, au plafond de l'intestin primitif, apparaissent près Tune de l'autre deux petites évaginations, ce sont les deux sacs du corps (mk) qui, de chaque côté de la plaque médullaire arquée, croissent vers le haut et latéralement. Ils s'agrandissent ainsi lentement par le processus d'évagination, et de la région antérieure gagnent la région postérieure de la larve ou finalement ils atteignent la bouche primitive. La portion étroite de la paroi de l'intestin primitive comprise entre les deux sacs et délimitée par les deux astérisques, représente Vébauche de la
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chorde (ch) ; elle est située sous la portion médiane de la gouttière médullaire.
Le feuillet primaire interne s'est ainsi décomposé en trois parties différentes : 1® l'ébauche de la chorde dorsale (ch) ; 2° les cellules (mk) qui revêtent les deux sacs du corps et constituent le feuillet moyen et ; 3** la partie restante destinée à la formation de lintestin (dh) et qui est à désigner comme feuillet glandulo -intestinal.
Les processus suivants ont pour but d'isoler les unes des autres les différentes parties non encore distinctes, par séparation et soudure, de façon à constituer les difTérentes cavités. Le processus de séparation commence à Textrémilé antérieure de l'embryon et se continue de là vers le reste ouvert de la bouche primitive. Tout d'abord, les cavités du corps s'approfondissent (fig. 53, Ih) et perdent toute connexion avec l'autre cavité (dh), car les cellules circonscrivant leurs entrées se soudent fortement entre elles (fig. 54).
. ak
Fig. 54. Fig. 55.
Fio. 54. — Coupe transversale d'un embryon d'Arophyoxus dont les cinq segments primordiaux sont bien formés ; d'après Hatschck.
ak, ik, mk : feuillets germinatifs externe, interne, moyen.— mp : plaque médullaire. — ch : chorde. — dh ; cavité intestinale, — Ih : cavité du corps.
FiG. 55.— Coupe transversale passant par le milieu du corps d'un embryon d'Amphioxus avec 11 segments ; d'après Ilatschek.
ak, ik, mk : feuillets germinatifs externe, interne, moyen.— dh : cavité intestinale. — n : tube nerveux. — ch : chorde. — Ih : cavité du corps.
De cette façon le feuillet glandulo-intestinal (ik) confine directement à Vébauche de ta chorde dorsale (ch). Celte dernière est d'ailleurs aussi en voie de modification. L'ébauche aplatie, s'est tellement arquée, par élévation de ses bords latéraux, qu'il en résulte une profonde gouttière chordale, ouverte en dessous. Plus tard, les parois latérales de la gouttière s'appliquent fortement l'une contre Tautre et une tige cellulaire pleine est formée, elle contribue à la fermeture de l'intestin secondaire, et apparaît comme une condensation de la paroi. Mais bientôt (fig. 55j, la tige cellu-
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laire (ch) se sépare de l'ébauche intestinale ; l'intestin se ferme complètement pour donner un tube résultant de ce que ses deux bords marqués dans la figure 53 avec des astérisques placées sous la chorde s'accroissent Tun vers l'autre et s'unissent par une suture médiane.
Le résultat final de tous ces processus nous est montré dans son ensemble par la coupe transversale (fig. 55). L'intestin primitif primitivement existant s'est décomposé en trois cavités : l'intestin (dh) restant et ventral, et situés dorso-latéralement par rapport à lui, les deux sacs du corps (Ih) qui s'accroissent constamment.
Entre les deux sacs se trouve la chorde (ch) au-dessous de laquelle est l'intestin, le tube nerveux (u) étant au-dessus. Les cellules isolées par séparation de l'intestin primitif, qui dans les figures 52-55 sont d'une teinte plus foncée et entourent les cavités du corps (Ih), constituent le feuillet moyen (mk). La lame voisine du feuillet externe constitue le ik dh usi ush n ush mk en
Fio. 56. — Coupe optique longitudinale d'un embryon d'Amphioxus à cinq segments
primordiaux ; d'après Hatschek.
V : extrémité antérieure. — H : extrémité postérieure. — ik, mk : feuillet interne et
feuillet moyen, — dh : cavité digestive. — n : tube nerveux. — en : canal neurenté-
rique. — us* : premier segment primordial. — ush : sa cavité.
feuillet moyen pariélai{pàk^), sa lame qui touche à la chorde, au tube nerveux, à l'intestin est le feuillet moyen viscéral (mk-).
Le processus de séparation étudié commence, ainsi que nous l'avons déjà dit, à l'extrémité antérieure de l'embryon et de là, gagne lentement pas à pas Textrémité postérieure. Aussi peut-on, par l'examen d'une série de coupes faites sur un embryon, suivre les difl'érents stades sur un seul et même objet.
Dans la description, j'ai représenté les choses comme si deux simples sacs du corps étaient constitués des deux côtés du tube digestif chez l'Amphioxus. Mais les faits sont bien plus complexes. Taudis que chez l'embryon (fig. 56) les sacs du corps s'agrandissent vers l'extrémité postérieure, ils éprouvent déjà de grandes modifications dans leurextré-
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mité antérieure. Par des plissements, ils se divisent en segments situés les unes derrière les autres, ce sont les segmenls primordiaux (usj. Pour le moment je ne m'étends pas davantage sur ce point, je reviendrai à Télude didactique du développement des segments primordiaux dans un chapitre suivant.
2. — La formation des feuillets germioatifs chez les Amphibiens.
Dans la blastula inégale des Amphibiens (fig. 33) la région annulaire ou le plafond mince passe au plancher épais, est désignée sous le nom de zone limile, A un petit endroit de celle-ci, qui dans la position normale de Tœuf est toujours situé vers le bas, une invagination commencée se former. Par l'examen de l'œuf, on voit apparaître à la surface une petite fente falciforme, nettement délimitée, qui s'agrandit et ensuite se présente comme
ak
Fio.57. -^ Coupe longitudinale d'une blastula de Triton où l'invagination est commencée, ak, ik : feuillet germinatif externe et interne. — kli : cavité blastocélienne. — ud : intestin primitif. — u : bouche primitive. — dz : cellules vitellines ; dl, vl : lèvres de l'intestin primitif dorsale et ventrale.
une gouttière incurvée en fer à cheval (fig. 59 C et A,u). Sur l'un de ses bords, elle est limitée, chez la Grenouille, par de petites cellules fortement pigmentées, et sur Tautre par de grands éléments clairs.
Cette gouttière correspond à la bouche primitive, car comme le montre une coupe transversale (fig. 57), de petites cellules appartenant au plafond de la blastula, s'invaginenl au bord pigmenté et formé de petites cellules, bord que nous nommerons lèvre antérieure ou dorsale (dl) de la bouche primitive. Au contraire, à Tautre bord non pigmenté à la lèvre postérieure ou ventrale (vl), les éléments riches en deutoplasme de la portion végétative pénètrent dans Tintérieur de la blastula. L'intestin primitif (ud) ainsi constitué, tout d'abord est étroit en comparaison de la cavité blastocélienne (kh) encore considérable. Mais bientôt le rapport change
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de plus en plus en sa faveur. Il s'agrandit, vu qu'il croît proportionnellement au matériel cellulaire qui toujours s'invagine de plus en plus en un large sac, et graduellement déplace complètement la cavité blastocélienne (fig. 58). Les petites cellules venant de la lèvre dorsale donnent le plafond de Tintestin primitif, pendant que les grandes cellules de la moitié végétative de la blastula en constituent le plancher. Les cellules végétatives ou masse deutoplasmique totale sont, à la fin du processus d'invagination, complètement contenues à l'intérieur de la gastrula, et entièrement entourées par les petites cellules de la moitié animale de la blastula. Par suite, chez la Grenouille, la surface totale du germe, où les petites cellules sont fortement pigmentées, apparaît complètement noire à l'exception d'un point gros environ comme une tôle d'épingle et qui correspond à la bouche primitive. A cet endroit, sort de l'intestin pri-
FiG. 58. — Coupe longitudinale d'une gastrula de Triton. — nk, ik, dz, dl, vl, ud : comme dans la figure 57, — d : bouchon vitellin. -— mk : feuillet germinatif moyen.
mitif une partie delà masse deutoplasmique claire, qui vient fermer son entrée à la façon d'un bouchon (rf), c'est pourquoi elle a aussi reçu le nom de bouchon deutoplasmique de Rusconi.
Chez la Salamandre aquatique, des deux feuillets germinatifs de la gastrula le feuillet extérieur se réduit plus tard à une simple couche de cellules cylindriques régulièrement disposées. Chez la Grenouille, au contraire, le feuillet extérieur comprend jusqu'à deux ou trois assises de petits éléments, en partie cubiques et fortement pigmentés.
Le feuillet germinatif interne est constitué au plafond de l'intestin, primitif, également par de petites cellules (pigmentées chez la Grenouille), et de l'autre côté par de grandes cellules vitellinesqui, disposées en couches nombreuses, constituent une masse proéminant considérablement dans l'intestin primitif et le remplissant en partie. De cette façon la
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gastrula des Amphibiens conserve de nouveau dans Teau une position déterminée ; la masse deutoplasmique étant la partie la plus dense se placera toujours vers le bas (fig. 58).
Le germe des Amphibiens est déjà maintenant un corps à symétrie parfaitement bilatérale. La paroi de la gastrula formée parla portion deutoplasmique donnera la face ventrale du futur animal, la paroi opposée supérieure, ou plafond de Tintestin primitif, donnera le dos. La bouch'e primitive nous désigne Texlrémilé postérieure future, et la partie opposée, la tête. On déterminera ainsi dans la gastrula un axe longitudinal, un axe dorso-ventral et un axe transversal, qui correspondront aux axes futurs de Tanimal.
Dans le processus de la gastrulation et spécialement dans les modiOcations de la bouche primitive, des aperçus plus importants sont obtenus si nous combinons les résultats fournis par l'observation exacte du développement avec Texpérience, et en même temps cela nous fournit un argument précieux en faveur de la doctrine de la fermeture excentrique de la bouche primitive.
Les œufs de Grenouille immédiatement après la fécondation sont placés sur une lame de verre horizontale. Là, ils prennent bientôt une position normale, et tournent le champ deutoplasmique plus clair et plus lourd en bas. Ils sont ensuite pressés légèrement, de façon convenable, par application d'une seconde plaque de verre et ainsi maintenus dans leur position, sans que leur développement ultérieur soit aucunement gêné. Pour peu que Ton prenne quelques précautions, on peut suivre sans interruption, le développement de la bouche primitive d'un œuf fixé de cette façon dès sa première apparition, car on peut tourner de temps en temps la surface inférieure où se passent les processus du développement vers le haut, et on l'examine sous le microscope. On peut ainsi, en traçant des traits à Tencre de Chine sur la plaque de verre, établir exactement sa position primitive et ses positions suivantes. A l'aide de cette disposition expérimentale indiquée, on peut établir que la petite gouttière correspondant à la bouche primitive s'étend du lieu de son origine primitive largement à droite et à gauche dans la région de la zone marginale de Gàite et finalement entoure tout le deutoplasme (fig. 59, C et A). Bientôt elle prend la forme caractéristique d'un fer à cheval. Pendant que les extrémités libres de celui-ci continuent à s'agrandir par l'extension considérable de l'invagination en arrière, la partie médiane de la gouttière constituée primitivement change de position. La limite du reploiement, se détachant par une ligne pigmentée, du feuillet germinatif externe dans le feuillet interne ou lèvre antérieure de la bouche primitive croît gra-
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duellement de Tavant vers Tarrière par-dessus le champ vitellin blanc. De plus, les extrérailés de la gouttière en forme de fer à cheval, gagnent toujours de plus en plus également vers l'arrière, de sorte que finalement elles s'unissent à la limite du champ vitellin, vis-à-vis le point où était située la première gouttière primitive et le fer à cheval est devenu un cercle. Le cercle est assez large au commencement, de sorte qu'une partie considérable du champ vitellin est visible de Texlérieur comme bouchon de Busconi. Mais, ultérieurement, il devient toujours plus étroit, parce que le recouvrement du champ deutoplasmique se fait d*avant en arrière (fig. 59, D). Plus tard, il se transforme en une fente à peine visible (fig. 59, B) qui coïncide avec l'axe longitudinal de Tembryon.
Il résulte de ces observations, que la bouche primitive falciforme au
FiG. 59. — Deux œufs de Grenouille à deux stades dilTérents (A et G : au commence ment de la gastrulation. — B et D : à la fin de celle-ci). — Peu après la fécondation, ils furent fixées entre deux plaques de verre horizontales et par suite maintenus en une portion déterminée.
B : Stade plus âgé de A. — D : Stade plus âgé de G, — u : bouche primitive. — * : extrémité ccphalique. \- : extrémité caudale de Tœuf.
début s'agrandit au delà de son lieu primitif dWigine le long du bord du champ vilellin et gagne peu à peu toute la surface inférieure de Tœut. La première position de la bouche correspond à la tête, la dernière à l'extrémité caudale de l'embryon, comme nous le montre également l'étude d'oeufs fixés. Si nous comparons le jeune stade A avec le stade plus âgé B (fig. 59), nous voyons, à une faible distance en avant de la gouttière correspondante la première ébauche de la bouche (A,u), apparaître le bourrelet cervical transversal antérieur (B). Au cours ultérieur du développement, la bouche primitive devenue un cercle complet et transformée peu à peu en une simple fente (B,u) présente dans son voisi-
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nage le bourgeon caudal, el finalement sa portion postérieure donne Tanus (V. à ce sujet le chap. IX).
Entre les points ainsi exactement déterminés comme extrémité céphalique et extrémité caudale, à la face inférieure de Tœuf fixé, est comprise la partie de la paroi de la gastrula qui donnera le dos de Tembryon (fig. 59, B) ; et en effet, nous voyons bientôt apparaître ici des prolongements postérieurs du bourrelet cervical, les bourrelets médullaires, sur lesquels nous reviendrons bientôt.
Si ce que nous avons dit précédemment pour TAmphioxus est exact, le dos est donc bien formé par la soudure se faisant excentriquement d*avanl en arrière, des bords de la bouche primitive. La ligne où la soudure a lieu, se laisse reconnaître plus tard, ainsi qu'il me semble, comme un mince sillon allant de l'avant à Tarrière, au reste de la bouche primitive, la gouttière dorsale (fig. 59, B), dont les bords donneront ensuite un peu plus tard les bourrelets médullaires.
Dans le voisinage des bords de la bouche primitive, dès sa première ébauche, et plus tard dans les environs de la gouttière dorsale, d'importants processus du développement ont lieu. Les feuillets gerroinatifs moyens, la chorde et le tube nerveux prennent naissance.
Et à ce sujet, nous trouvons à nouveau d'importants points de comparaison et des points homologues entre les Amphibiens et TAmphioxus.
Ainsi que nous Tavons dit (p. 75), avant que la gastrulation arrive à sa fin, en quelque sorte dans une dernière phase de celle-ci, une masse de petites cellules polygonales s'intercale, au voisinage de la bouche primitive formée en cercle, dans l'intervalle séparant le feuillet germinatif externe du feuillet glandulo-intestinal, et engendre entre les deux une nouvelle assise moyenne, le mésoblaste.
Une coupe frontale (fig. 60) à travers une gastrula d*Axolotl nous montre le commencement de ce processus. La figure 61, qui représente une coupe transversale à travers un embryon de Triton, nous offre un stade déjà plus avancé où la gouttière dorsale est déjà légèrement indiquée et où la bouche est transformée en une petite fente longitudinale.
Le feuillet germinatif moyen se continue à son origine dans le voisinage de la bouche primitive, d'une part à l'extérieur avec le feuillet germinatif externe el d'autre part, à l'intérieur avec le feuillet glandulointestinal.
Nous désignerons ces points de passages, comme lèvres de la bouche primitive et comme lèvres de l'intestin primitif. Entre la lèvre de la bouche el la lèvre de Tinlestin, nous voyons bientôt se former, tantôt plus ou moins nettement, une fente étroite plus ou moins large (i\g. 61), qui pénè-
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tre de Tintestin primitif dans le feuillet gertninalif moyen et le décompose en un feuillet viscéral (mk^) et en un feuillet pariétal (mk*). Si nous nous figurons ces fentes pénétrant encore plus avant dans le mésoblaste, nous aurons la figure 63 représentant le développement du feuillet germinatif moyen des Vertébrés, et grâce à laquelle il se laisse facilement comprendre.
Les feuillets germinatifs moyens sont, de même que chez TAmphioxus, les parois de poches formées par évagination. Leur cavité (Ih) est la cavité du corps, qui, au voisinage de la bouche primitive, communique avec Tintestin. Leur paroi comporte un feuillet pariétal (mk*) et un feuillet viscéral (mk*) accolé à la masse deutoplasmique.
Le premier feuillet se continue, à la bouche primitive, dans le feuillet germinatif externe ; le second passe à la masse deutoplasmique ou au feuillet germinatif interne secondaire. On observe fréquemment dans le
?^J^^5çp^f^^
FiG. 60. — Coupe frontale à travers une gastrula d'Axolotl au stade VIIl ; d'après
Brachet.
Bl. Bouche primitive (blastoporus). — A : Intestin primitif. — E : Feuillet germinatif
externe. — H: Feuillet germinatif interne. — M: Feuillet germinatif moyen.
développement, que des formations en plis d'un feuillet germinatif pendant longtemps ne présentent aucune cavité ; elle se dessine seulement plus tard. On a donné à ces plis, dont les deux feuillets sont fortement appliqués Tun contre Tautre, le nom de plis clos.
Si cette façon de voir est exacte les feuillets germinatifs moyens sont par suite à considérer, chez les Amphibiens, comme chez TAmphioxus, comme étant des diverlicules de rinleslin primitif. Il existe simplement une différence entre TAmphioxus et les Amphibiens dans le moment où les diverticules apparaissent.
Chez TAmphioxus, la gastrulation est terminée avant la formation des poches cœlomiques, qui se développent ici visiblement par évagination de la paroi de Tinteslin primitif. Chez les Amphibiens, comme en général
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chez tous les Vertébrés, la marche de la gastrulalion est plus lente, liée au contenu vitellin de Tœuf. Elle est encore dans son plein alors que déjà les sacs du corps se forment aux dépens d'un matériel cellulaire qui s'enfonce de Texlérieur vers l'intérieur.
Le développement des feuillets germinatifs apparaît maintenant en quelque sorte comme une deuxième phase de la gastrulalion. Dans la première phase, principalement, les cellules vitellines s'invaginent, elles servent à la délimitation de l'intestin secondaire. Dans la seconde phase, de petites cellules provenant de la portion animale de la blastula, s'invaginent, de façon à se gHsser, hors du bord latéral et postérieur de la bouche primitive, comme un demi-arc ouvert du côté de la tète, dans la fente comprise entre le matériel deutoplasmique primitivement invaginé et le feuillet germinatif externe.
Fig. 61.
Fio. 61. — Coupe transversale passant parla bouche primitive d'un embryon de Triton avec gouttière dorsale développée.
FiG. 62. — Coupe transversale du même embryon au voisinage de la bouche primitive, ak, ik : feuillets germinatifs externe et interne. — mk\ mk* : lames pariétale et viscérale du feuillet germinatif moyen. — u : bouche primitive. — dz : cellules vitellines. — dp: bouchon vitellin. — dh : cavité intestinale. — ch : chorde. — D: dos. — V : face ventrale.
Chez l'embryon de Triton, auquel est empruntée la figure 61, comme en général chez de plus vieux embryons d*Amphibiens dont la bouche primitive est déjà réduite à un petit cercle ou à une fente, le feuillet germinatif moyen est déjà bien développé dans une région située en avant de la bouche primitive, et la figure 62 offre ici des faits qui ont beaucoup de points de ressemblance avec ceux qui ont été décrits chez TAmphioxus. L'embryon est divisé en deux par un élroitsillon de la paroi dorsale situé en
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avant de la bouche primitive. La paroi dorsale se compose de deuxfeuil^ lets geriQinalifs : du feuillet germinalif externe (ak)qui s'épaissit ici pour donner la plaque nerveuse et d'une simple couche de cellules cylindriques (ch) située au-dessous de celle-ci, et qui correspond à l'ébauche de la chorde de l'Amphioxus. De chaque côté de l'ébauche de la chorde est situé le feuillet moyen (mk* et mk*) qui sépare l'un de l'autre les feuillets primaires. Il se compose de deux couches de petits éléments arrondis, la couche extérieure (mk*) se rattache à l'ébauche de la chorde (ch), la couche intérieure (rak^) est unie au feuillet glandulo-intestinal qui se termine par un bord libre à droite et à gauche de l'ébauche de la chorde dorsale. Si nous nous représentons que dans la figure 62 les assises cellulaires qui composent les feuillets germinatifs moyens à droite et à gauche, sont séparés, de même que dans le voisinage de la bouche
FiG. 63 et 64. — Deux schémas pour le développement des feuillets germinatifs moyens et des cavités du corps des Vertébrés.
Fio. 63. — Coupe transversale passant par la bouche primitive.
Fio. 64. — Coupe transversale au voisinage de la bouche primitive.
u : bouche primitive. — ud : intestin primitif. — Ih : cavités du corps. — dh : cavité intestinale. — d : vitellus. — ak : feuillet germinatif externe. — mk*, mk* : lame pariétale, viscérale du feuillet germinatif moyen. — mp : plaque médullaire. — ch : chorde.
primitive (fig. 63), nous aurons le schéma représenté par la figure 64.
A gauche et à droite de la chorde, aux points marqués par les deux astérisques les deux sacs cœlomiques (Ih) sont en communication avec l'intestin primitif qui en arrière se continue dans la poche entourant circulairement la bouche primitive. Le feuillet germinatif moyen viscéral forme avec le feuillet glandulo-intestinal conligu, auquel il passe des deux côtés de la chorde (*), une .sorte de cloison qui peut être désignée comme pli intestinal et qui décompose l'intestin primitif en trois cavités :
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rintestin restant ou intestin secondaire (dh) et les deux sacs du corps (Ih). Le schéma est facile à rapprocher de la coupe transversale d'un embryon d'Amphioxns donnée à la figure 53. 11 nous suffira de remplacer à la face ventrale, l'épithélium simple par la masse deuloplasraique, et d'agrandir les deux petits sacs du corps (Ih) considérablement vers le bas entre la masse vitelline et le feuillet germinatif externe.
Chez les Amphibiens, le feuillet germinatif moyen se laisse décomposer suivant les régions du feuillet glandulo-inteslinal considérées en deux portions, ainsi que l'histoire de sa formation nous la appris : une portion qui s'étend des deux côtés de la chorde et une deuxième qui entoure la bouche primitive. La première portion constitue le mésoblaste parachordal ou gastral ; la seconde, le mésoblaste péristomal. Mais cette différence a simplement une signification topographique sans importance génétique, car, d'après notre manière de voir discutée précédemment (p. 79 et 86), la bouche primitive se ferme d'avant en arrière ; à ce moment la chorde se forme dans le champ de la ligne de suture. Par conséquent, il est clair que, primitivement, le mésoblaste parachordal est constitué également par plissement, aux bords de la bouche alors qu'ils ne sont pas encore réunis dans la ligne de suture. Ou en d'autres termes : un feuillet germinatif moyen, qui, aux jeunes stades du développement est péristomal, devient aux stades plus avancés parachordal ou gastral. Chez les Vertébrés, le feuillet germinatif moyen se forme généralement par plissement dans le voisinage des bords de la bouche primitive. Le lecteur comprendra facilement la transformation du mésoblaste péristomal en mésoblaste parachordal si, dans les figures 61 et 63 il réunit les deux lèvres de la bouche primitive et les laisse se transformer complètement de la façon décrite page 72. Il sera conduit du schéma (fig. 63) à 1 autre schéma (fig. 64).
Plus tard, se fait une séparation complète du mésoderme, de la chorde et de rintestin, aux points où ils sont encore en liaison. Là encore, il y a analogie complète avec ce qui existe chez TAmphioxus. Ce processus de séparation est préparé chez le Triton par l'incurvation de la plaque chordale qui devient la gouilière chordale (fig. 65, ch). Pendant qu'elle se continue encore par ses bords avec l'assise pariétale du feuillet germinatif moyen (mk*) deux petits plis chordaux se constituent au plafond de l'intestin primitif et forment la gouttière. Par leur bord libre, ils touchent à la limite du rebord auquel la lame viscérale du feuillet germinatif moyen (mk'*) passe au feuillet glandulo-intestinal (ik) et forme le pli intestinal.
On peut comparer le stade correspondant de l'Amphyoxus (fig. 54) avec ce qui existe ici. Au stade suivant (fig. 66), la plaque médullaire épaissie,
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est formée de longues cellules cylindriques, qui se distinguent nettement des petits éléments cubiques du feuillet corné ; le feuillet germinalif moyen commence à se détacher au point de l'invagination ; la lame pariétale se sépare de Tébauche de la chorde dorsale et également la lame viscérale du feuillet glandulo-intestinal ; et les deux lames s'unissent ensuite par les bords suivant lesquels elles se sont détachées.
Fig. 66.
FiG. 65-67. — Trois coupes transversales d'une série faite sur un embryon de Triton dont les bourrelets médullaires commencent à faire saillie.
Ces coupes sont destinées à montrer le développement de la chorde dorsale aux dépens de son ébauche, ainsi que la séparation des deux feuillets du feuillet germinatif moyen. — ak, ik, mk*, mk' : comme précédemment. — mp : plaque médullaire. — mf : replis médullaires. — ch : chorde. — Ih : cavité du corps.
Par ce processus, Tébauche du sac du corps ou du feuillet germinatif moyen est close de tous les côtés et séparée des formations voisines. En même temps, l'ébauche chordale (ch) et feuillet glandulo-intestinal (ik)
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se sonl unis, appliqués intimement Tun contre l'autre comme dans la coupe de Tembryon d*Amphioxus (fig. 54) par leurs bords libres, de sorte que la première paraît être comme une condensation du feuillet glandulointestinal et participe encore pendant un certain temps à la délimitation de l'intestin.
Mais ce stade se modifie rapidement à la suite d*un deuxième processus de séparation. La chorde dorsale transformée en un tube plein, se sépare peu à peu de l'intestin (tig. 67) par suite de ce que, au-dessous d'elle, les moitiés du feuillet germinatif glandulo-intestinal composées de grandes cellules s'accroissent l'une vers l'autre et s'unissent en une suture médiane (voyez Amphioxus, fig. 55).
La fermeture de linieslin définitif à la face dorsale, la séparalion des deux sacs du corps du feuillet germinatif interne et la constitution de Vébauche de la chorde dorsale sonl, par conséquent, chez les Amphibiens^ comme chez V Amphioxus, des processus qui présentent entre eux les connexions les pl"s intimes. Là aussi, la séparation des parties dénommées commence à l'extrémité correspondant à la tête de Vembryon et progresse lentement vers V extrémité postérieure. A V extrémité postérieure de tous les embryons des Vertébrés persiste encore longtemps une zone néoformative par r intermédiaire de laquelle V accroissement du corps se poursuit en longueur. Maintenant apparaît bientôt le moment où chez les embryons de Triton la cavité du corps devient visible ; car, lorsque la séparation des organes dont nous venons de parler est terminée, les deux feuillets germinatifs moyens s'écartent l'un de l'autre à l'extrémité céphalique de l'embryon et des deux côtés de la chorde (fig. 68) ; il se forme ainsi une cavité du corps droite et gauche (enterocœle) qui, aux stades précédents, n'était pas visible, à mon avis, seulement à cause du contact intime de leurs parois.
Encore un mot sur la première ébauche du système nerveux central chez les Amphibiens. De môme que la chorde se forme gastralementpar rapporta la ligne de suture des bords de la bouche primitive, la plaque nerveuse se forme en dehors de cette ligne. A gauche et à droite de la gouttière dorsale, qui indique dans la suite la position primitive de la ligne de suture (fig. 59, B)le feuillet germinatif externe s'épaissit le long de deux étroites bandes, car les cellules croissent en longueur et deviennent cylindriques (fig. 65-67) ; ces bandes se distinguent ainsi nettement du feuillet corné, dont les cellules demeurent cubiques ou s'aplatissent davantage. La plaque médullaire formée de deux moitiés nettement distinctes croît plus rapidement que la formation voisine et s'incurve par suite en une gouttière peu profonde: le sillon médullaire. Celui-ci devient
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peu à peu plus profond. Les bords de la plaque médullaire par lesquels elle se continue avec le mince feuillet corné s'élèvent peu à peu plus nettement sur la face de l'œuf et forment les plis médullaires caractéristiques de cette période, ou bourrelets médullaires (fig. 68, mf).Plus lard, ceux-ci s'accroissent l'un vers l'autre et se rapprochent de sorte que le sillon se transforme en un tube, qui est encore ouvert à l'extérieur par une étroite lente longitudinale. Finalement, la fente (fig. 69) diminue, les bords des plis se rejoignent entièrement; le tube médullaire clos (n) se sépare complètement ensuite de la façon indiquée à la page 72, le long de la ligne
ml
Fig. 68.
ush — ■:
Fig. 68. — Coupe transversale d'un embryon de Triton, dont la gouttière médullaire
est presque fermée.
Fig. 69. — Coupe transversale passant par un embryon de Triton avec tube nerveux
clos et segments primordiaux complètement formes . mf : replis médullaires. — mp : plaque médullaire. — n : tube nerveux. «- ch : chorde.
— ep : épiderme ou feuillet corné. — mk : feuillet germinatif moyen. — mki, mk ^ :
feuillet moyen pariéUl et viscéral. — ik : feuillet germinatif interne. — ush : cavité
du segment primordial.
de cicatrisation ou de suture, de la membrane cellulaire, dont il était primitivement une partie constituante et devient un organe complètement indépendant.
En outre, il se forme aussi chez les Amphibiens, comme chez l'Am-
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phioxus, un canal neurenlérique. Les deux moitiés de la plaque médullaire et plus tard les bourrelets médullaires entourent, en s'accroissant d'avant en arrière, le reste de la bouche primitive, et comme finalement, dans certe région, la gouttière médullaire se ferme en un tube, la bouche primitive s'ouvre dans ce dernier, et forme le canal neurentérique ; chez TÂmphioxus (fig. 56) ; la communication entre l'intestin et le canal central de la moelle dorsale a déjà été décrite, elle est visible sur la coupe longitudinale ci-contre d'un embryon plus âgé de Bombinator (fig. 70 ne) (pour plus de développement, voyez le chapitre IX).
un
Fig. 70. — Coupe longitudinale d'un embryon de Bombinator plus avance dans son développement d'après Gôtte.
m : bouche. — an : anus : — 1 : foie. — ne ; canal neurentérique. — me : tube médullaire, — ch : chorde. — pn : glande pinéale.
Des difformités qui s'obtiennent facilement chez les Amphibiens fournissent, en faveur de la théorie de la fermeture de la bouche primitive . se faisant excentriquement, une preuve très importante.
Par d'ingénieuses dispositions, on a pu obtenir que chez des œufs de Grenouille, une partie seulement de la gastrulation, de l'invagination du matériel cellulaire ait lieu, et qu'à la suite d'un certain endommagement de l'œuf, la fermeture excentrique de la bouche primitive s'interrompe partiellement ou même totalement. Dans ces conditions les bords de la bouche primitive forment un gros bourrelet circulaire, qui entoure la totalité du champ vitellin visible de l'extérieur comme un bouchon vitellin de JRusconi énormément développé ?
Malgré l'empêchement apporté à la fermeture de la bouche primitive, et à la suite duquel la totalité de la région dorsale de l'embryon n'est pas convenablement fermée, les processus de différenciation se produisent dans le matériel cellulaire du bord de la bouche primitive, qui par son oblitération devait former le dos ; mais maintenant il se forme sur les côtés gauche et droit au bord de la bouche primitive une demi plaque
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médullaire, une demi-ébauche de la chorde, seulement une série de segments primordiaux, dont la formation est traitée dans le chapitre VI. Les figures 71 et 72 présentent une monstruosité d'arrêt très démonstrative à Tappui de l'exactitude de la théorie de fermeture de la bouche primitive et, que d'ailleurs, les œufs de Grenouille recueillis dans la nature montrent aussi quelquefois. La figure 71 représente un embryon de Grenouille entier difforme . On peut dans la formation ovale assez semblable à une coupe peu profonde, distinguer facilement l'extrémité céphalique et l'extrémité caudale (k et ar). A la première, esl constituée la partie la plus antérieure de la plaque cervicale entourée par d'épais bourrelets médullaires, et au bord postérieur de laquelle une dépression conduit dans la cavité intestinale céphalique (kd). Derrière elle, la région dorsale entière est ouverte en une fente, par laquelle le vitellus nutritif est visible de l'extérieur. Le gros bouchon vitellin remplissant la bouche primitive est entouré circulairement par le bord de la bouche primitive (ur) qui continue
FiG. 71. — Vue de face dorsale d'un embryon de GrenouiUe monstrueux avec énorme bouche primitive.
k : tête. — kd : entrée de la cavité intestinale de la région céphalique. — ur : bord de la bouche primitive. — ar : gouttière anale. — d : entrée de l'intestin caudal.
Fio. 73. — Coupe transversale passant par les 2/3 du tronc de la malformation représentée figure 71 .
mp : plaque médullaire. — v : point de liaison de la plaque médullaire avec le vitel lus. — ch : chorde. — mk : feuillet germinatif moyen.
longuement en arrière les bourrelets cervicaux. Ce bord est fortement épaissi, car il est déjà différencié en organes distincts. Comme la coupe transversale (fig. 72), passant sensiblement par le milieu de Tembryon représenté dans la figure 71, le montre, le bord de la bouche primitive se trouve déjà à un stade embryonnaire assez avancé : il s'est décomposé en demi-plaques médullaires (mp), en demi-chordes (ch), en demi-feuillets germinatifs moyens (mh) et en demi-segments primordiaux.
L'observation suivante parle encore en outre, dans une haute mesure, en faveur de notre théorie de fermeture la bouche primitive. Des diffor-
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mités d'arrêt chez la Grenouille, et qui montrent bien la fente de la bouche primitive dans les figures 71 et 73, peuvent néanmoins donner un embryon presque normal. Cela par accroissement de leurs moitiés d'organes séparées, de la même manière que le font les bords de la bouche primitive dans le processus normal, par-dessus le champ vitellin à droite et à gauche de la ligne médiane et graduellement d'avant en arrière, la moitié gauche et la moitié droite de la demi-moelle dorsale, la moitié gauche et la moitié droite de la demi-chorde dorsale commencent à s'unir. Des difformités semblables plus âgées sont représentées à Tappui de la théorie dans les figures 73 et 74, en vue d'ensemble et en coupe transversale. Dans la figure 73, l'extrémité céphalique et la portion du tronc correspondant à la région thoracique sont formées normalement en entier ; par contre, dans la région des reins et dans la région sacrée se montre encore une division des organes axiaux dorsaux et une ouverture qui renferme un bouchon vitellin rond, et par là se laisse encore
n — — ar -^t^^jîy.^
Fig. 73.
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Fio. 73. — Malformation plus âgée de Rana fusca, avec bouche primitive en avant de
rextrcniité caudale ; d'après Hertwig.
k : tôle. — d : bouchon vitellin. — ur : bord de la bouche primitive. — ar : gouttière
anale. — n : ligne de suture.
Fio. 74. — Coupe transversale d'une malformation plus âgée de Rana fusca avec bouche
primitive, un peu en avant du bouchon vitellin ; d'après Hertwig. ch: chorde. — d : intestin. — ur : segment primordial. — wg : canal de WolfT. — v : pont
de substance unissant les deus moitiés de la moelle dorsale, (m).
reconnaître comme le reste subsistant de la bouche primitive (blastopore) .
Une coupe transversale un peu en avant de la bouche primitive montre (fig. 74) que les ébauches de la chorde et du tube nerveux sont encore doubles, mais la comparaison de la coupe transversale à un plus jeune stade (fig. 72), montre qu'elles sont déjà plus rapprochées du plan médian dorsal.
En même temps, chacune des demi-plaques médullaires incurvée de la figure 72 s'est fermée pour donner un tube. Si on continue la série des coupos n laqnollc In figure 74 est empruntée, plus loin vers la tête, on
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voit les doubles ébauches de la chorde et de la moelle dorsale se rapprocher toujours plus près l'une de Tautre, jusqu'à ce qu'elles s'accolent et s'unissent insensiblement en une seule chorde dorsale et en un seul tube nerveux.
Des difTormités analogues à celles qui sont observées chez les œufs de Grenouille peuvent être rencontrées chez les Poissons (Truite) et chez les Vertébrés plus supérieurs (Poulet), peut-être même chez l'homme et sont connues ici sous le nom de Spina bifida. Elles sont d'un très grand intérêt lorsqu'elles (comme on l'a vu cidessus) reposent sur le développement entravé d'un des plus anciens et des plus primitifs organes du corps des animaux vertébrés, la bouche primitive, c'est-àdire sur Tabsence de sa fermeture normale.
3. — La formation des feuillets germinatifs chez les Poissons.
La constitution caractéristique de la blastula des œufs méroblastiques est la suivante (page 50, fig. 39) : Elle se compose : 1° d'une portion de paroi cellulaire, comparable au plafond de la blastula des Âmphibiens, et 2o de vitellus nutritif non divisé en cellules distinctes, parfois extrêmement développé, ce qui détermine naturellement d'importantes modiGcations dans la manière dont les feuillets germinatifs se développent. Au cours du développement ultérieur, le vitellus nutritif est purement passif; il se Iiqué6e peu à peu et est utilisé pour la nutrition des cellules du germe au cours de son accroissement rapide. Les processus formatifs ultérieurs se passent uniquement dans la portion de la paroi delà blastula, segmentée en cellules distinctes. Ils sont encore très faciles à suivre chez les Poissons et en particulier chez les Sélaciens, Ils se rattachent assez nettement aux phénomènes décrits chez les Amphibiens. Ces processus nous conduisent aux trois sortes de transformations suivantes :
1° Le germe cellulaire commence à s'étendre graduellement en surface ; puis il se décompose en deux, et plus tard en quatre feuillets germinatifs. Dans les premiers stades de cette transformation, il repose sur le vitellus nutritif à la façon d'un disque à bords nettement délimités (fig. 75). Pendant que, dans une petite région du disque les organes primitifs de Tembryon : tube nerveux, chorde, segments primordiaux, etc., s'esquissent, les feuillets germinatifs très minces s'étendent toujours de plus en plus à la surface du vitellus nutritif et finalement l'enveloppent tout entier.
2» Le développement des feuillets germinatifs s'accomplit de façon qu'une invagination se forme au bord postérieur du germe cellulaire. Cette invagination conduite l'ébauche du feuillet germinatif interne. Par
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conséquent, ici aussi, la blastula se transforme en une gastrula. Bientôt s'ajoule à cela l'invagination des feuillets germinatifs moyens.
3** La fermeture de la bouche primitive se fait chez les Sélaciens comme dans les œufs d'Amphibiens,par une oblitération excentrique progressant de lavant vers Tarrière, la moitié gauche de son bord se soudant avec la moitié droite. La région dorsale embryonnaire est ainsi formée. Dans cette région se développeront plus tard la chorde, le tube nerveux et les segments primordiaux.
FiG. 75. — Œuf de Scyllium canicula avec un germe cellulaire, qui est déjà décomposé en deux feuillets germinatifs, et montre au bord postérieur 1h première ébauche de la plaque médullaire. Photographie de l'Institut biologique, d'après une préparation de M. Jablonowski.
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FiG. 76. — Coupe médiane d'une blastula de Pristiurus dont le processus de formation de la gastrula commence ; d'après Ruckert.
ud : première ébauche de l'intestin primitif. — B : cavité blastocélienne. — dk : noyaux viteilins. — fd : fines granulations de vitellus. — gd : grosses granulations vitellines. — V : bord antérieur. — H : bord postérieur de la blastula.
A cette description sommaire, il convient d'ajouter encore quelques remarques explicatives.
Par une vue de face, comme par des coupes transversales (fig. 76), on aperçoit bientôt dans le germe en voie de développement, qui, disposé à la façon d'un verre de montre sur la cavité blastocélienne (B). repose par ses bords sur le vitellus nutritif, deux régions distinctes : une région antérieure (V) mince et pour cette raison transparente, et une région postérieu-
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re (H) composée d'un grand nombre de cellules, qui paraît plus sombre et possède un bord plus épais, et qui bientôt se sépare nettement du vilellus nutritif par une profonde gouttière. Le développement du feuillet germinatif interne se fait au bord postérieur épaissi. Il s'y forme d*abord, ainsi que le montre la coupe transversale, une petite invagination (ud) qui peu à peu, pénètre plus profondément (fig. 77). Par suite, la région postérieure du germe est formée, sur une grande étendue, de deux feuillets. Entre le feuillet germinatif invaginé ou inférieur et le vitellus nutritif, un intestin primitif étroit est formé. Peu à peu, il supplante la cavité blastocélienne (fig. 77, ud).
Le bord postérieur du disque, dans lequel l'invagination se développe graduellement à gauche et à droite du point où elle a commencé, et où le feuillet germinatif externe (ek) passe au feuillet germinatif interne (en) (fig. 77, dl) correspond par suite à la lèvre antérieure de la bouche primitive de la gastrula des Amphibiens (fig. 57, dl). La gouttière de la bouche prinàitive forme un demi-cercle à concavité dirigée en avant.
ek nis en ek dl
ds ds
Fio. 77. — Coupe médiane de la membrane germinalive représentée dans la figui'e 79 ;
d'après Ziegler.
ek : feuillet germinatif externe . — en : feuillet germinatif interne. — ud : intestin primitif. — ds : syncytium vitcUin. — dl : lèvre dorsale de la bouche primitive. — ms : méscnchyme.
La formation du feuillet germinatif moyen présente aussi une grande ressemblance avec le processus de la gastrulation chez les Amphibiens. Car bientôt après la première ébauche du petit sac intestinal primitif dirigé vers l'extrémité céphalique, le feuillet germinatif moyen commence déjà à apparaître ; nous pouvons également dans la suite y distinguer une portion péristomale et une portion gastrale.
Une masse compacte de petites cellules (mk) se développe au bord épaissi de la bouche primitive (fig. 78), dans l'espace compris entre les deux feuillets germinatifs primaires le long d'une profonde gouttière (*) à laquelle on a donné le nom de sinus cœlomique ou de gouttière de formation du mésoclerme. Elle correspond à la fente qui, chez les Amphibiens, s'engage dans le feuillet germinatif moyen au voisinage du blastopore et sépare la lèvre de la bouche primitive, qui apparaît tout d*abord, de la lèvre intestinale (fig 61 et texte à la p. 88).
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Représentons-nous la masse compacte de cellules, qui sur la coupe représente le feuillet germinatif moyen, dédoublée en deux feuillets ; nous obtenons ainsi deux poches s'ouvrant au bord de la bouche primitive, et qui correspondent aux deux sacs du corps (fig. 63, Ih) du schéma donné pour les Amphibiens.
Nous pouvons modifier ce dernier schéma de façon qu'il puisse pour la circonstance nous servir dans une certaine mesure chez les Sélaciens. Il suffit pour cela de se représenter le vitellus considérablement augmenté, la bouche primitive considérablement agrandie et la partie du germe non formée de cellules vitellines, étalée à plat sur le vitellus.
Chez les Sélaciens se réalisent aussi une série de transformations qui sont en faveur de notre manière de voir relative à la fermeture de la bouche primitive, c'est-à-dire à la façon dont se forme au bord postérieur du germe discoïde, la soudure, progressant d'avant en arrière, de la moitié gauche avec la moitié droile du bord de la bouche primitive, soudure qui commence à l'endroit où la première invagination s'est produite. Déjà
ak ik* mk mk ak
Fig. 78. — Coupe transversale d'un germe de Sélacien passant par la ligne sch de la
figure 79 ; d'après Ziegler.
ak, ik* : feuillets germinatifs externe et interne (entoblaste chordal). — ika : feuillet germinatif interne. — mk : feuillet germinatif moyen. — *' : gouttière de formation du mésoderme aux dépens de laquelle se développe le feuillet germinatif moyen.
par une vue de face du germe des Sélaciens, on constate un renfoncement caractéristique de son bord, qui est connu sous le nom de cran de bordure (fig. 79, rk). A une faible distance de celui-ci, se développe de bonne heure la paroi antérieure de la plaque nerveuse en tant que bourrelet cervical transversal (fig. 79 et 75), correspondant à la formation analogue précédemment décrite chez les Amphibiens (p. 87, fig. 59). Par suite, une portion du germe est ainsi déterminée comme extrémité céphalique; la croissance ultérieure de Tembryon se continue de la manière suivante: au segment céphalique du corps différencié en premier lieu s'ajoutent successivement Tun derrière l'autre au fur et à mesure de l'agrandissement en surface du disque germinatif, les segments suivants: d'abord le cou, la région thoracique, la région lombaire, et enfin la région caudale, ce qui fait que la distance entre le bourrelet cer-
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vical transversal primitivement formé et le cran de bordure devient toujours plus grande.
Pour faire comprendre comment, au cours de cet accroissement, une soudure d'avant en arrière des moitiés du bord de la bouche primitive situées à gauche et à droite du cran de bordure s'est produite, nous aurons recours au schéma suivant (fig. 80), dont l'explication est donnée plus loin. Dans la région dorsale de Tembryon comprise entre le bourrelet cervical et le cran de bordure se différencient peu à peu les différents organes axiaux : tube nerveux, chorde, et sur les côtés de cette dernière, le mésoblaste gastral ou parachordal. Les plus vieux stades du développement des organes considérés se trouvent en avant et les plus jeunes en arrière, car ainsi qu'il Ta déjà été dit précédemment, les portions postérieures se constituent seulement plus tard.
Comme la portion postérieure du bord du germe discoïde contribue
FiG. 79. — Vue de face de la membrane embryonnaire d'un Sélacien (Torpédo ocellata) séparée du vitellus ; d*après Ziegler.
kh : cavité blaslocélienne. — mk : point limite jusqu'où se forme le feuillet germinatif moyen au bord postérieur. — rk : cran de bordure. — k : extrémité céphalique), bourrelet cervical transversal.
Fio. 80. — A, B, C : Schémas montrant la soudure de la moitié droite du bord de la bouche primitive avec la moitié gauche suivant une ligne de suture.
La région doi*sale de Tembryon dans laquelle se développerait les organes axiaux de Tembryon est ainsi formée.
Les lignes ponctuées indiquent la grosseur du disque germinatif au cours de son développement.
Les lignes noires représentent le bord de la bouche primitive et le sillon cellulaire constitué par la soudure de sa moitié gauche avec sa moitié droite et dont se séparent ensuite la chorde, le tube nerveux, les segments primordiaux.
seule à la formation des organes axiaux de Tembryon, je Tai désigné comme bord formatif embryonnaire ou simplement bord de la bouche primitive, et je l'ai distingué de la portion antérieure à laquelle j'ai donné le nom de bord d'accroissement et qui, par son extension en surface enveloppe la surface du vitellus nutritif de minces enveloppes cellulaires.
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Une série de coupes transversales à travers la région dorsale donne exactement les mômes figures que celles que nous avons déjà appris à connaître lors du développement de l'Amphioxus et des Araphibiens (comp. les W^i;. 81 et 82 avec les fig. 62, 65-69 du Triton et les fig. 52, 55 de TAmphioxus).
A droite et à gauche du plan médian, où à un stade plus avancé a lieu la soudure des bords de la bouche primitive, la région dorsale se compose (fig. 81) seulement des deux feuillets germinatifs, dont le feuillet externe a fourni la plaque nerveuse transformée en gouttière (mr), et le feuillet interne, l'ébauche de la chorde (ch). Des deux côtés de ces ébauches, le germe commence à être formé de trois feuillets, car au point marqué de deux astérisques, le feuillet germinatif moyen (mésoblasle gastral ouparachordal) se développe entre les deux feuillets germinatifs primaires. Ce
mf » '■
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Fig. 81. — Coupe transversale d'une ébauche embryonnaire de Pristiurus melanostomus (stade B de BalTour), en dehors de la moitié antérieure ; d'après Rabl.
ak, ik, mk : feuillet germinatif externe, interne, moyen. — mk, mk* : mésoblasle péristomal et gastral. — mf : repli médullaire. — mr : gouttière médullaire. — ul : lèvre de la bouche primitive. — ** : sinus cœlomique ou gouttière mésodermique primitive. — d : vitellus. — dk : noyaux vitellins. — ch : ébauche chordale.
point est pourvu d*une profonde rainure qui correspond au sinus cœlomique du bord de la bouche primitive, et qui fournit le mésoblaste péristoraal (fig. 81**, mk). Les sinus cœlomiques parachordal et péristomal se continuent Tun avec l'autre, comme les portions du feuillet germinatif moyen auxquelles ils donnent naissance, de chaque côté du cran de bordure. Ce fait montre aussi, par suite, qu'il existe au fond du cran de bordure une ligne de suture ; ceci justifie l'hypothèse suivante : que les bords de la bouche primitive se soudent bien d'avant en arrière.
Aux stades ultérieurs, la gouttière nerveuse se transforme en un tube
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suivant le procédé indiqué page 96. L'ébauche de la chorde donne la chorde définitive (fig. 82, ch) et en dessous se forme le feuillet glandulointeslinal (ik) ; le feuillet gerrainatif moyen (mk) perd sa connexion avec Tébauche de la chorde et le feuillet gland ulo-in tes tinal au point marqué, dans la figure 81 par 2 astérisques.
mp
ak
Fig. 82. — Coupe transversale de l'ébauche embryonnaire d*un Sélacien ; d'après Balfour.
ak, ik, mk : feuillet çerminatif externe, interne, moyen. ~ ch : chorde. — mp : plaque médullaire.
4. — La formation des feuillets germinatifs chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères .
a) Les premiers stades chez les Reptiles et les Oiseaux.
Dans les gros œufs, riches en vitellus, des Reptiles et des Oiseaux, Texamen du germe est lié directement dans les premiers stades à des difficultés techniques spéciales.
Maints faits montrent qu^ici aussi le développement du feuillet germinatif interne se fait en substance d'après le môme principe que chez les Amphibiens et les Sélaciens, ce qui était à prévoir d'après l'état actuel de la question relative aux feuillets germinatifs.
Quand le germe cellulaire, au cours ultérieur du développement commence à s'étendre davantage à la surface du vitellus nutritf, son centre devient plus mince et plus transparent ; et une petite cavité se forme. en dessous de lui par la liquéfaction du vitellus.
On peut maintenant déterminer, dans une vue de face (fig. 83) comme dans le germe discoïde des Poissons, un champ médian circulaire un peu plus clair, TArea pellucida ou Taire transparente des anciens auteurs (hf) et un bord plus sombre, annulaire, TArea opaca ou Taire opaque (df).
La différence entre ces deux zones devient encore bien plus nette quand on sépare le disque germinatif du vitellus et qu'on l'examine dans une solution de sel de cuisine. Les phénomènes qui suivent^sonl plus faciles à suivre et à expliquer chez les Reptiles, que chez les Oiseaux et les Mammifères. On voit chez les Reptiles, apparaître au milieu de la membrane
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gerrainative et de l'aire transparente, un point un peu moins transparent, qui à l'examen du germe séparé du vitellus apparaît blanchâtre sur un fond noir (fig. 84). Celle formation est désignée sous le nom d'écusson embryonnaire (sch). Elle résulte de ce fait, que dans son étendue les cellules constituant Tépithélium de la membrane germinative sont devenues plus hautes, d'abord cubiques et ensuite cylindriques ; pendant ce temps les cellules disposées à la périphérie se sont toujours plus aplaties et par suite paraissent plus transparentes. Bientôt, on peut reconnaître à cet écusson ovale un bord antérieur et un bord postérieur, car de ce dernier se détache une petite formation blanchâtre, formant comme une saillie dirigée en arrière, c'est le bourgeon primitif (Mehnert) ou la plaque primitive {Will), le point de départ et le centre de toutes les formatons ultérieures (fig. 84, pr).
— df sch
hf
— pr
Fig. 8. Fig. 84.
FiF. 83. — Membrane germinative d'un oiseau aquatique, Haliplana, avec aire sombre et aire transparente (dfet hr),on voit la première indication de la ligne primitive (pr) : d'après Schauinsland. -
FiG. 84.— Plaque embryonnaire avec plaque primitive d'un embryon de Lacerta mur. : d'après Will.
sch : écusson embryonnaire, — pr : plaque primilive.
Déjà à cet état de bourgeon primitif, en tant que futur centre formatif, une très grande différence existe, entre les feuillets germinatifs des Reptiles, auxquels se rattachent les Oiseaux et les Mammifères, et les feuillets germinatifs des œufs méroblastiques des Elasmobranchiens et des Téléostéens.
Car, pendant que chez ceux-ci les processus qui conduisent au développement du corps embryonnaire, prennent naissance au bord de la membrane germinative, ils se développent dans la classe des Vertébrés que nous étudions maintenant, plus ou moins approximativement en son milieu. Par suite, l'extrémité postérieure de l'embryon est dans le premier cas, jusqu'au moment où le bourgeon caudal apparaît, toujours unie
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avec le bord de la membrane germinative : on peut dire en s*exprimant brièvement que : Tembryon se développe par le bord, et en effet, comme nous l'avons vu, il se développe à Taide du matériel cellulaire du bord, qui représente en même temps la lèvre de la bouche primitive. Dans le deuxième cas, le bord de la membrane germinative, dans le développement de Fembryon, ne joue aucun rôle et il a généralement d'autres propriétés que chez les Elasmobranchiens elles Téléostéens,chez lesquels il prend une grande extension au bord de la bouche primitive. L'embryon se forme, pour exprimer à nouveau la chose par une expression caractéristique : par le centre.
Le développement du feuillet germinatif interne procède de la plaque primitive. La teinte plus sombre est déterminée ici contrairement à ce qui existe dansTécusson embryonnaire,à hautes cellules cylindriques,parune prolifération considérable des cellules; il se forme ainsi un bourgeon épais constitué d'éléments en partie fermement unis, en partie sans cohésion. Ensuite, les cellules vitellines disséminées dans la cavité germinative, se réunissent à ce bourgeon pour former une deuxième couche située sous le
Fio. 85. — Coupe médiane de la membrane germinative avec plaque primitive de
Lacerta muralis ; d*après Weldon.
pr : plaque primitive. — dl : lèvre dorsale de la bouche primitive.
plafond delà blastula, sous les cellules cylindriques de l'écusson ; ces cellules sont ordinairement aplaties, de forme et de grandeur différentes et généralement présentent peu de cohésion entre elles. Elles représentent le feuillet germinatif interne nouvellement formé, qui est décrit par Kupffer comme Paraderme ou feuillet vitellin, par van Beneden comme Lecikophor (fig. 85).
Chez les Oiseaux, les phénomènes sont analogues à ceux qui existent chez les Reptiles, quoique chez eux il n'existe pas de plaque primitive. Aussitôt après la ponte, la membrane germinative de la Poule examinée sur une coupe transversale, présente plusieurs couches cellulaires qui se distinguent les unes des autres par leur constitution. Les cellules superficielles sont réunies les unes aux autres en une ferme membrane épilhéliale, elles sont cubiques ou cylindriques, et, dans l'étendue de Taire transparente, séparées des couches cellulaires profondes par une fente étroite ; au contraire, dans la région limite de l'air sombre, elles
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n'en sont pas distinctes. Les cellules situées au-dessous ont un caractère moins constant et sont disposées, moins l'œuf est avancé dans son développement, par petits groupes et cordons irréguliers sans cohésion, qui forment une sorte de réseau.
Dans le milieu de Tarea pellucida, la couche inférieure est plus mince et s'étend au-dessus d'une petite cavité, qui la sépare du vitellus blanc du noyau de Panders^ c'est la cavité germinative ou cavité sous germinale. Dans cette cavité se trouvent des sphères de segmentation isolées reposant en partie immédiatement sur le plancher de vitellus blanc, qui renferme lui-même un nombre considérable de noyaux et représente le syn cytium vitellin central de Virchow,
Vers la région de bordure (Area opaca) la couche inférieure, correspondant particulièrement au futur bord postérieur, devient plus épaisse et s'applique sur le vitellus blanc, qui constitue avec ses noyaux épars un syncytium vitellin périphérique. On a désigné le bord cellulaire total, quelque peu épaissi de la membrane germinative comme bourrelet marginal (Goiie) ou bourrelet germinatif [K'ôlliker) ou bourrelet blastodermique {Duval).
Le germe ainsi constitué n'est pas encore, à mon avis, didermique, ainsi qu'on l'admet souvent. Il est seulement à la fin du stade de la blastula ; la couche superficielle composée de cellules cubiques fortement unies correspond au plafond de la blastula, l'étroite fente située au-dessous d'elle, à la cavité de segmentation ou cavité de la blastula, et les cellules végétatives sans cohésion répandues sur le plancher blanc sont comparables au plancher de la blastula.
Le feuillet germinatif interne n'existe que quand les cellules généralement sphériques et d'abord sans cohésion, se sont réunies ensemble, par suite d'un fort aplatissement, en une véritable membrane plus consistante.
Parfois cette transformation commence déjà avant l'incubation, dans la plupart des cas, elle en est la conséquence immédiate.
Dans les coupes longitudinales (J\^. 86 et 87), à l'arrière de l'aire claire, sous la couche superficielle de cellules cylindriques constituant le plafond primordial de la blastula devenu maintenant le feuillet germinatif externe, on trouve séparée de lui par une fente profonde, une mince couche de cellules aplaties : Tentoderme.
Il rejoint en arrière le bourrelet marginal devenu plus épais, dans une région comparable à la plaque primitive des Reptiles. En avant et latéralement il se termine par un bord libre irrégulier.
Dans la portion antérieure de l'aire transparente, le feuillet germinatif
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externe, jusqu'au bourrelet marginal antérieur, s'étend directement audessus d'une cavité que l'on désigne sous le nom de cavité blastocélienne, et que Ton peut continuer en arrière dans la cavité intestinale primitive. Comme dans les slades antérieurs, des cellules embryonnaires rondes et isolées, sont disséminées dans la cavité et sur le plancher vitellin ; elles diminuent peu à peu en nombre et sont utilisées pour l'accroissement du feuillet germinatif inférieur.
Parmi ces cellules on trouve aussi de grosses et de petites sphérules isolées, uniquement formées de vitellus, ce sont les Mégasphères de His, qui ne sont pas autre chose que des boules détachées du vitellus et servant à la nutrition des cellules des feuillets germinalifs. Après une plus longue période d'incubation, le feuillet germinatif interne progresse en avant et latéralement par son bord libre de sorte que finalement il s'unit au bourrelet marginal. Le feuillet germinatif interne est constitué (fig.88).
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Fig. 86.
Fig. 87.
FiG. 86. — Coupe transversale sagittale de la membrane germinative d'un poulet
quelques heures après le commencement de Tincubation ; diaprés Hertwig. Fio. 87. — Portion de la membrane germinative représentée dans la figure 86, au point
où le feuillet germinatif interne se termine par un bord libre ; fortement grossie ;
d'après Hertwig.
ak, ik : feuillet germinatif externe et interne. — vz : cellules végétatives isolées. —
aki : région du feuillet germinatif externe sous laquelle le feuillet germinatif interne
fait encore défaut.
Comme il résulte de cet exposé, la manière suivant laquelle le feuillet germinatif interne se forme chez les Reptiles et les Oiseaux, ressemble très peu aux formes de gastrulation décrites jusqu'à présent chez l'Amphioxus, chez les Amphibiens et les Poissons.
11 n'y a plus aucune trace d'une véritable invagination. Le phénomène se laisse plutôt définir comme un accroissement en épaisseur du plafond de la blastnla, auquel s'ajoutent les cellules végétatives disséminées qui s'unissent fortement en un feuillet germinatif interne.
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Jusqu'à quel point ce processus est-il dérivé des formations primordiales par existence de formes transitoires et comment peut être interprétée une modification aussi profonde de la gastrulation ? Nous ne pouvons nous étendre sur ce sujet, cela nous conduirait trop loin (voyez précisément à ce sujet la 7* édition du Traité de Vembryologie comparée et expérimentale (p. 824 et 859).
Le développement du feuillet germinatif interne chez les Mammifères se ramène aussi difficilement que chez les Oiseaux, à la gastrulation des autres Vertébrés. L'objet utilisé le plus souvent pour les recherches dont nous allons faire un exposé, est habituellement le Lapin, on a, en outre, encore étudié la Chauve-souris, la Taupe, le Porc, le Mouton, le Hérisson, jes Marsupiaux, etc.
Pendant que Tœuf des Mammifères progresse lentement dans les trompes à l'aide des mouvements des cils de Tépithélium et est amené dans l'utérus, il se divise par suite du processus de segmentation (fig. 25) en
FiG. 88. — Coupe transversale à travers le bord du disque germinatif d'un œuf de
poule, 6 heures après le début de Tincubation ; d'après Duval. ak : feuillet germinatif externe. — dz : cellules vitellines. — dk : noyau vitcUin. —
dw : rempart vitellin.
un amas sphérique de petites cellules. Puis il se forme à l'intérieur de cet amas par sécrétion d'un liquide, une petite cavité en forme de fente (fig. 89 kb). Le germe est arrivé au stade de la blastula. La paroi de la blastula ou Vesicula blastodermica, comme on le sait depuis un travail de Bischoff, est formée d'une seule assise de cellules polygonales disposées en mosaïque, excepté en un point où la paroi, comme dans la blastula des Amphibiens, est épaissie en un amasde cellules granuleuses et plus sombres, qui fait saillie dans la cavité de la blastula.
Dans la suite, le fait particulièrement caractéristique du développement ultérieur des Mammifères et qui ne se rencontre chez aucun autre Vertébré, est que la blastula s'agrandit extraordinairement (fig. 90) par suite de la sécrétion d'un hquide qui renferme beaucoup d'albumine. Ce liquide se coagule par addition d'alcool. Bientôt la blastula atteint un diamètre de 1 millimètre. Evidemment, la zona pellucida (zp) est aussi modifiée par suite de cette croissance et elle s'étend en une mince pellicule. Elle
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est recouverle par une couche gélatineuse sécrélée par les parois de l'oviducle. La paroi de la blastula est devenue très mince chez un œuf de Lapin de 1 millimètre de diamètre. Les cellules disposées en mosaïque sur une couche unique se sont fortement aplaties.
La masse cellulaire qui fait saillie dans la cavité de la blastula s'est aussi transformée et s'est étalée de plus en plus en surface suivant une plaque discoïdale, qui se continue insensiblement par ses bords amincis avec la paroi amincie de la blastula. Les processus ultérieurs du développement, comme dans le disque germinatif des Reptiles et des Oiseaux s accomplissent, en toute première ligne, dans cette plaque. Les cellules superficielles sont aplaties en une mince membrane, comme dans la paroi
-ki>
FiG. «9. — Blastula*d'un œuf de Lapin ; d'après E. van Beneden.
e: enveloppe albumineuse.— zp : zone pellucide. — w : assise cellulaire simple formant la. paroi delà blastula. — kb : cavité de segmentation qui s'agrandit peu à peu pour former la cavité blastocélienne. — * : amas de cellules embryonnaires.
de la blastula ; ses autres éléments sont disposés en double et même en triple couche, ils sont, au contraire, plus grands et plus riches en protoplasma.
Jusqu'à ce moment, Tœuf des Mammifères se trouve toujours au stade de blastula ; il se compose essentiellement d'un seul feuillet germinatif.
Les deux feuillets germinatifs apparaissent seulement lorsque les œufs ont atteint plus d'un millimètre de diamètre et sont âgés d'environ 5 jours. Au point où existait primitivement le disque cellulaire, une tache blanchâtre apparaît àTexamen de la surface de l'œuf (fig. 91), circulaire
Chapitre V
au début, elle devient plus tard ovale et piriforme. Elle correspond à Técusson embryonnaire des Reptiles (Arca embryonalis, tache embryonnaire de Kàlliker). Aussi on la désigne des mêmes noms. Elle se compose de deux feuillets germinalifs séparés Tun de l'autre par une fente nette (fig. 92). De ces deux feuillets, le feuillet germinalif interne (ik) est formé d'une seule assise de cellules fortement aplaties. Le feuillet germinatif externe (ak) est, au contraire, bien plus épais et donne, par suite, son aspect sombre à la portion de la paroi vésiculaire qui forme Técus- 8on. Il est composé de deux assises de cellules : 1° une couche profonde de grands éléments cubiques ou arrondis et 2° une assise superficielle de cellules plates, distinctes, qui ont d'abord été décrites exactement par Raiiber et qui forment la couche de Bauber. Près du bord de Técusson, le feuillet externe s'amincit, il se réduit à une seule assise de cellules et
wi
Fig. 90. Kig. 91.
Fio. 90. — Blaslula plus ôgce d'un lapin ; d'après E, van Beneden.
zp : zone pellucide. — w : paroi simple de la blaslula plus amincie que dans la figure 89. * : amas des cellules embryonnaires de la figure 89, aplati en un disque qui est accolé aux cellules aplaties de la paroi vésiculaire \vi .
Fig. 91. Vue de face d'une portion de la membrane germinative avec écusson embryonnaire d'un œuf de Chien, 16 jours après le dernier accouplement ; d'après Bonnet.
k : cran de bordure.
il se continue par les grands éléments aplatis, que nous avons vus, au stade blastula, constituer uniquement la plus grande partie de la paroi vésiculaire.
Le feuillet germinatif interne n'existe primitivement que dans une petite partie de la paroi vésiculaire, dans Técusson et dans son voisinage le plus immédiat ; il se termine par un bord dentelé libre, où se trouvent des cellules amœboides lâchement unies les unes aux autres La multiplication de ces cellules et leur changement de place déterminent Taccrois-
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sèment ultérieur du feuillet. Celui-ci s'étend progressivement chez les œufs plus âgés, de l'écusson jusqu'au pôle opposé de l'œuf, ce qui fait que finalement la blastula tout entière est formée de proche en proche de deux feuillets. Pendant que s'accomplit ce phénomène, des modifications surviennent aussi dans l'écusson agrandi et devenu ovale! La couche de Bauber disparaît, les cellules cubiques ou sphériques sous-jacentes
ik ak i*z rz
FiG. 93. — Coupe passant par récusson embryonnaire d'un germe de Lapin 5 jours
après laccouplement ; d'après Kôlliker.
ak, ik : feuillet germinatif interne et externe. — rz : couche de Rabuer.
deviennent cylindriques et s'unissent plus fortement ensemble. A ce moment les deux feuillets germinatifs primaires sont uniquement formés d'une seule assise de cellules. Les deux figures suivantes font comprendre celte disposition ; elles représentent, sous deux aspects^, différents, un œuf de Lapin âgé de 7 jours. Par une [vue de face (fig.^93) on voit
Fiff. 93. Fig. 94.
CKufs de lapin, 7 jours après la fécondation, sans la zone pellucide, longueur 4,4 [mm.
D'après Kôlliker, gross. 10.
Fio. 93 : Vue de face. — Fig. 94 : Vue de profil, an : écusson embyonnaire (area embryonalis). — ge : ligne de séparation délimitant la portion de la paroi didermique, et la portion constituée par un seul feuillet.
récusson devenu ovale (ag). Par une vue de profil (fig. 94) on peut distinguer trois régions dans la blastula : V l'écusson (ag) ; 2» une zone occupant la moitié supérieure 4e la blastula et allant jusqu'à la ligne ge ; dans
HertiTiff 8
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retendue de celle zone la paroi est encore formée de deux feuillets, mais les cellules du feuillet germinalif externe et du feuillet germinatif interne sont fortement aplaties ; el 3** une zone située en dessous de la ligne ge, où la paroi de la vésicule n'est formée que du feuillet germinatif externe.
Maintenant se pose la question importante de savoir comment se développe, chez les Mammifères, Tébauche formée de deux feuillets aux dépens de Tébauche formée d*un seul feuillet. D'après la petitesse de l'œuf, d'après la marche du processus de segmentation et d'après la constitution de la biastula, qui renferme une grande cavité remplie de liquide et est délimitée seulement par une mince assise cellulaire, on pourrait s'attendre à ce que la formation de la gastrula se fasse de la même manière que chez TAmphioxus, et qu'une partie de la paroi de la blastula s'invagine et vienne s'appliquer contre l'autre pour donner une formation caliciforme. Mais il n'en est rien. Tous les faits connus à ce sujet prouvent particulièrement, que les œufs des Mammifères, au point de vue de la formation de leurs feuillets germinatifs, se rattachent plus directement aux gros œufs riches en vitellus des Reptiles et des Oiseaux.
FiG. 95. — Œuf de Brebis formant un long boyau, 12 jours, 2 heures après Taccou-
plement (réduit aux 2/3) ; d*après Bonnet. E: Ëcusson embryonnaire. — bl : renflement vésiculaire du boyau à ses extrémités.
Ce fait, ainsi que beaucoup d'autres qui seront traités plus en détail dans le. chapitre VIII, montrent comme nécessaire l'hypothèse d'après laquelle les Mammifères descendraient d'animaux qui ont possédé de gros œufs riches en vitellus et qui ont été ovipares. Leurs œufs ont par conséquent perdu en grande partie leur contenu vitellin, d'après des principes que nous étudierons plus tard (chap. VIII) ; primitivement ils n'étaient pas pauvres en vitellus, mais ils le sont devenus ultérieurement ; leur gastrulation ne peut par suite se faire d'après le type primitif simple de Tœuf d'Amphioxus. Elle est considérablement modifiée de même que chez les Reptiles et les Oiseaux (voyez à ce sujet, le rapprochement dans mon Traité d'embryologie et dans le Manuel, Bd.I, p. 907).
Comme particularité caractéristique de plusieurs ordres de Mammifères (par exemple pour les Ruminants, les Suidés, etc.), il faut encore
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mentionner ce fait, que leur Vésicule blastodermique se développe primitivement en un fin boyau très long, qui se forme dans les cornes de Tutérus bifide. Un boyau semblable provenant de la Brebis est représenté dans la figure 95, réduit aux 2/3 d'après une préparation de Bonnet ; il a été extrait, de la corne de Tutérus 12 jours après l'accouplement. On voit le très petit écusson embryonnaire (E) dans le milieu du boyau.
b) La deuxième phase du processus de gastrulation.
La deuxième phase de la formation des feuillets germinatifs chez les Amniotes est marquée par une rapide extension du feuillet germinatif externe, qui fournit le matériel de l'ébauche de la chorde et du feuillet germinatif moyen. En même temps il se produit, chez les Reptiles, une invagination qui lors de sa découverte par Kupffer fut longtemps considérée comme étant la cavité de la gastrula, et qui serait ainsi Téquiva-* lent delà cavité de la gastrula de TAmphioxus et des Âmphibiens. Quoique la ressemblance soit très grande, la comparaison doit être tenue pour inexacte, car les cellules qui s'invaginent et délimitent la cavité d'invagination, ne constituent pas le revêtement de l'intestin et par suite, ne fournissent pas le feuillet glandulo- intestinal, qui, dès la première phase de la gastrulation est déjà constitué (Paraderme de Kupffer). Au contraire, la masse cellulaire invaginée est comparable à la prolifération, qui chez les Amphibiens, lors de la deuxième phase de la formation des feuillets germinatifs, dans le voisinage du blastopore et chez les Elasmobranchiens, au bord de la bouche primitive, se glisse entre les feuillets primaires et constitue une sorte de pli clos, une poche cœlbmique. La cavité dlnvagination des Reptiles correspond par conséquent, seulement, à la cavité et aux fentes situées sous Tébauche chordale, qui s'enfoncent de cet endroit et du bord de la bouche primitive entre les deux feuillets du mésoblaste. Par suite en raison de la destination ultérieure du matériel cellulaire, j*ai désigné cette invagination chez les Reptiles, sous le nom de sac mésodermique.
Nous apprenons à connaître ici une difTérence intéressante dans la formation des feuillets germinatifs entre les Vertébrés supérieurs et les Vertébrés inférieurs.
Alors que chez TAmphioxus, les Cyclostomes, les Ganoldes et les Amphibiens, les Elasmobranchiens et les Téléostéens, le caractère net d'invagination apparaît très nettement dans le développement du feuillet germinatif interne, plus ou moins modifié dans le feuillet germinatif moyen, c'est le contraire chez les Reptiles.
Le processus est le suivant : dans la plaque primitive, qui précé-*
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demment (p. 106) fut décrite comme centre de toutes les formations ultérieures, se forme plus tard dans la masse cellulaire, avec laquelle le feuillet glandulo-intestinal déjà existant est en connexion, une petite cavité, qui se creuse peu à peu et se transforme en un caecum (fig. 96).
Fio. 96. — Vue de face de la iiieinbraiu; ^^criiiiiiaLive de la Couleuvre avec une large bouche primitive en forme de fcnle ; d'après llct-lwig.
Le sac mésodermique (fig. 97) s'accroil dans l'espace qui existe entre les deux feuillets primaires déjà constitués et qui s'écartent Tun de l'autre, son extrémité close est dirigée en] avant. Son ouverture sur la plaque (primitive fig.%) correspond pendant longtemps à une fente transversale
Fio. 97. — Coupe longitudinale de la membrane germinative de Couleuvre avec grand sac mésodermique à peu de temps de la perforation de son plancher ; d'après Hertwig.
qui est délimitée par une lèvre antérieure et par une lèvre postérieure. La lèvre antérieure (iig. 97) est plus nettement marquée et fait plus fortement saillie vers l'extérieur que la lèvre postérieure qui se perd
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dans la plaque primitive sans démarcation nette. Plus tard, la lèvre antérieure se courbe en un croissant dont la concavité est dirigée en arrière ; elle prend la forme d'un fer à cheval, entoure une petite protubérance faisant saillie vers l'extérieur et qui est comparable au bouchon vitellin de Rusconi, L'ouverture du petit sac correspond à la bouche primitive des Âmphibiens au moment, où, dans son étendue, s ébauche le feuillet moyen, par conséquente la deuxième phase de la gastrulation ; elle peut par suite, avec cette restriction, être considérée comme la 6ouche primitive des Reptiles à un stade très avancé. En ce qui concerne le sac mésodermique des Reptiles, dont la couleu-
Fig. 98. ms ch mk mk mp
Deux coupes transversales du sac mésodermique d'une Couleuvre, dont le germe se trouve à peu près au stade figure dans la figure 96 ; d'après Hertwig.
Fio. 98. — Coupe transversale à une faible distance en avant de la lèvre antérieure de la bouche primitive.
Fio. 99. — Coupe transversale en arrière de la lèvre antérieure de la bouche primitive.
ch : ébauche de la chorde. — d : vitellus. — ik, mk : feuillet germinatif interne et moyen. — ms : cavité du sac mésodermique. — ul : lèvre latérale de la bouche primitive. — um : plancher du petit sac mésodermique. — mp : plaque médullaire.
vre est choisie comme type, il reste encore à établir les particularités et les modifications suivantes. A cet effet, nous pratiquerons des coupes longitudinales et transversales (fig. 97 et 98). Au plafond (fig. 77), séparé par une étroite fente de Tépithélium cylindrique de Técusson embryonnaire, est situé un sillon très épais, il se compose de grandes cellules cylindriques et correspond à Tébauche de la chorde des Vertébrés dont il a été question jusqu'ici (fig. 53,62, 81, ch). Le plancher, vers Tex-
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trémité antérieure, est aminci et formé de cellules plates ; à Textrémité postérieure, au contraire, il s*épaissit et passe à la plaque primitive. Sur les côtés des parois du sac* mésodermique, comme on le voit très nettement sur des coupes transversales (fig. 98), existent des masses cellulaires pleines : les feuillets germinatifs moyens pénètrent dans l'espace compris entre le feuillet interne et le feuillet externe à gauche et à droite de Tébauche de la chorde et s*y rattachent comme deux ailes qui vont s'amincissant insensiblement vers leur bord. Séparés de toute part des feuillets limites par une fente, ils ne peuvent tirer leur origine que de la paroi du sac mésodermique. Ils correspondent au mésoblaste parachordal ou gastral des Amphibiens et des Poissons. Mais la partie péristomale ne fait pas défaut, ainsi que le montre une coupe transversale faite un peu en arrière de la lèvre antérieure (fig. 99).
On voit aussi également, latéralement aux lèvres de la bouche primitive qui embrassent entre elles Textrémité antérieure de la plaque primitive, se glisser, entre les feuillets limites, deux ailes mésodermiques qui sont encore assez fortement développées.
Avant de suivre les destinées ultérieures du sac mésodermique chez les Reptiles, nous étudierons les formations correspondantes des Oiseaux et des Mammifères. Chez ceux-ci aussi, dans une région médiane délimitée qui correspond à la plaque primitive des Reptiles,mais qui est plus étroite et pour cela beaucoup plus longue, se constituent des proliférations du feuillet germinatif externe ; il en résulte un épaississement en forme de ruban fixé à sa surface inférieure. Ce ruban est connu depuis longtemps dans l'embryologie des Oiseaux et des Mammifères sous le nom de ligne primitive ; et on en a beaucoup parlé.
Chez les Oiseaux (fig. 100), comme chez les Mammifères (fig. 101), la ligne primitive se forme dans la région postérieure de Taire transparente; elle correspond en direction avec le plan médian de l'embryon, elle a environ 1 millimètre de long et 0,2 millimètres de large.
Sur une vue de face du disque germinatif détaché et étalé sur un fond clair (fig. 100 et 101) elle apparaît comme un sillon sombre parce qu'elle est formée par de nombreuses cellules. A sa surface, particulièrement dans la partie antérieure, plus ou moins nettement marquée, apparaît la gouttière primitive. L'extrémité antérieure de ligne, particulièrement chez les Mammifères, est épaissie en un bouton primitif ou bouton de Hensen, dans lequel la gouttière primitive s'enfonce profondément et forme la fossette primitive.
Dans beaucoup de cas, l'extrémité postérieure s'élargit et prend la forme d'un croissant : c'est le bourrelet terminal ou bourrelet caudal (ck).
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La ligne primitive, comme le montre une coupe transversale à travers un germe d'Oiseau (fig. 102) et de Mammifère (fig. 103) est formée purement et simplement par suite d'une multiplication active du feuillet
^\ hf
-^m^mr'
Fig. 100. Fig. 101.
Fio. 100. — Disque germinatif d'un Oiseau d'eau, Haliplana, avec ligne primitive (pr)
bien développée ; d'après Schauinsland.
s : croissant ou bourrelet terminal. — hf, df : aire transparente et aire sombre. Fio. 101. — Ecusson embryonnaire d'un œuf de Chien ; d'après Bonnet, pk : bouton de Hensen. — ck : bourgeon caudal ou bourrelet terminal, sch : limite de l'écusson embryonnaire.
mf
Fio. 102. — Coupe transversale passant par la ligne primitive du disque germinatif d*un Poulet, 10 heures après le commencement de l'incubation ; d'après Hertwig.
ak, ik : Feuillet germinatif externe et interne. — pr : gouttière primitive. — w: prolifération cellulaire. — mf: aile mésodermique. — d: vitellus.
Fio. 103. — Coupe transversale par la ligne primitive d'un Lapin de 6 jours, 18 heures après l'accouplement; d'après Kôlliker. Même légende que dans la figure 102.
germinatif externe^ qui a lieu le long de la ligne axiale médiane et pré • sente de très nombreuses figures de division nucléaire. Les éléraenls
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nouvellement formés se séparent du feuillet germinatif externe, à sa sarface inférieure, et progressent, comme le laisse deviner la forme des cellules, par des mouvements amiboïdes, dans la fente entre les deux feuillets limités, formant ainsi un ruban.
Le feuillet germinatif interne (ik) ne participe pas dans la même mesure à ce processus de prolifération cellulaire ; il forme une simple couche de cellules très aplaties ; il est séparé nettement de toutes parts, par une scissure, de la ligne primitive.
pr w
ak
mf
ak ik
Fio. 104. — Coupe transversale passant par la ligne primitive d'un germe de Poulet qui est plus développé que dans la figure 103, également 10 heures après le commen • cernent de l'incubation ; d'après Hertwig. — Même légende que dans la figure 102.
Comme lajplaque primitive et le petit sac mésodermique chez les Reptiles, la ligne'primitivedes Oiseaux et des Mammifères, ainsi qu*un prolongement antérieur de celle-ci, connu sous le nom de prolongement céphalique, est le lieu d'origine du feuillet germinatif moyen. Comme chez les premiers, les cellules se multiplient aussi rapidement, et se glissent ici dans la fente entre les deux feuillets germinatifs limites, où
Fio. 105. — Coupe transversale passant par le nœud de Hensen d'un germe de Lapin âgé de 7 jours, 3 heures ; d'après Rabl.
elles fournissent deux annexes en forme d*ailes des deux côtés de la ligne primitive (fig. 104).
De leur point d'origine central, les deux ailes mésodermiques s'étendent, lorsqu'on examine des stades plus âgés, toujours de plus en plus vers la périphérie](fig. 105). Elles atteignent bientôt la limite entre Taire transparente et l'aire opaque et pénètrent dans cette dernière, où elles se terminent par un bord mince. Le feuillet germinatif moyen ainsi constitué devient plus tard plus compact et est constitué de nombreuses cel-
Etude des feuillets germinatifs.
Iules ; alors il est, à cette période de son développement, abstraction faite de la ligne primitive, profondément séparé des feuillets limites par une fente ; il ne peut donc tirer de ceux-ci aucun matériel cellulaire en vue de son accroissement. Bientôt après la formation du feuillet germinatif moyen, se développe, comme nous Tavons déjà mentionné, le prolongement céphalique de la ligne primitive, formation que Ton peut homologuer au sac mésodermique des Reptiles.
Par Texamen de face du disque germinatif étalé, un sillon plus sombre se montre à des stades un peu plus âgés, aussi bien chez des germes d'Oiseaux (fig. 106 et 107), que chez des germes de Mammifères (fig. 108);
Fig. 106.
Fig. 107.
Fio. 106. — Ligne primitive avec court prolongement céphalique d'un disque germinatif de Poulet 26 heures après le commencement de TincubatioD ; d'après Hertwig.
Fig. 107. — Disque germinatif de Moineau avec ligne primitive et prolongement céphalique bien développé; d'après Schauinsland.
df, hf : aire sombre et aire transparente. — pr : gouttière primitive de la ligne primitive. — kf : son prolongement céphalique. — hk : nœud de Hensen avec fossette primitive, — s : croissant.
il s'étend, depuis le bouton de Hensen jusqu'à l'extrémité antérieure de Técusson embryonnaire.
Des coupes transversales chez un Mammifère, le Lapin, montrent la dis-
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position représentée dans la figure 109. Un épais cordon cellulaire se transforme des deux côtés en deux minces plaques cellulaires, qui sont la continuation des ailes mésodermiques de la ligne primitive vers l'extrémité antérieure.
L'image diffère seulement de celle fournie par une coupe transversale
Fin. 108. — EbaucheXembryonnaire'de Lapin ; d'après E. Van Beneden, pr : ligne ff primitive. — kf : prolongement céphalique. — lik : nœud de Hensen. — pg : fossette primitive.
FiG. 109. Coupe transversale passant par le prolongement céphalique d'un embryon de Lapin âgé de 7 jours, 3 heures, auquel appartient aussi la figure 105 ; d'après Rabl.
FiG. 110. — Coupe médiane, passant par le canal chordal, d'un embryon de Vespcrtilio murinus en avant de son ouverture ; d'après E. Van Beneden. — V.S. : ouverture antérieure consistant en une fente transversale. — D.P. : ligne primitive. — H.O. ouverture postérieure dans la fossette primitive. — Ch. : plaque chordale.
passant par la ligne primitive elle-même, en ce que le prolongement céplmlique est nettement séparé du feuillet germinalif externe par un contour net et par conséquent, il avance librement depuis le bouton de
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Hensen dans l'espace compris entre les feuillets limites. La coupe transversale du prolongement céphalique de Lapin diffère du sac mésodermique des Reptiles, à première vue, essentiellement, parce que dans le prolongement, toute trace d'une cavité fait défaut.
Chez les Reptiles, il existe un cordon cellulaire creux; chez le Lapin, le cordon cellulaire est plein. Mais une telle différence est sans importance, et, fréquemment au cours du développement des invaginations et des évaginations disparaissent, c'est le cas qui se présente ici. Car Tembryologie comparée nous fait connaître plusieurs cas dans lesquels, chez les Mammifères, le prolongement céphalique possède une cavité, très étroite, il est vrai, qui débouche à Textérieur dans la fossette du nœud de Hensen, ce canal est ordinairement décrit sous le nom de canal chordal. 11 existe, par exemple, chez le Cobaye, la Brebis, et plus nettement encore chez la Chauve-souris. Van Beneden nous a donné la Ggure ci-jointe, d'une coupe longitudinale d'embryon de Chauve-souris, cette coupe ressemble énormément à la coupe longitudinale passant par le sac mésodermique de la courbure.
La meilleure preuve à l'appui de cette opinion, que la plaque primitive et le sac mésodermique des Reptiles d'une part, la ligne primitive et le prolongement céphalique des Oiseaux et Mammifères d'autre ipart, sont de formations homologues, nous est fournie par l'étude de leur développement ultérieur qui, dans des particularités importantes, montre une analogie extrêmement frappante.
c) Transformations ultérieures des organes primitifs chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères.
Chez les Reptiles, aussitôt après l'ébauche du sac mésodermique, arrive un stade, où la lame qui constitue son plancher s'unit le long d'une ligne située dans le plan médian, avec le mince feuillet germinatif interne. Ensuite, des ouvertures en forme de fentes apparaissent en grand nombre à la place où s'est faite l'union. Ces fentes s'élargissent peu à peu, jusqu'à constituer finalement une grande ouverture unique, par suite de la résorption des ponts cellulaires.
Le sac mésodermique s'ouvre donc maintenant dans l'espace placé sous le feuillet glandulo-intestinal, dans la cavité intestinale primitive. La figure 111 représente un disque germinatif de Gecko séparé du vitellus, dans laquelle on voit, par l'examen de la surface inférieure, les nombreuses ouvertures du plancher du sac mésodermique et les cordons cellulaires encore existants unis en un réseau, mais qui, plus tard, disparaîtront. Une coupe médiane et une coupe transversale (fig. 112 et
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113), à travers le sac mésodermique perforé d'une Couleuvre nous montrent aussi très bien les changements provoqués par le percement.
Par l'atrophie de la plaque qui constitue le plancher, Tébauche de la chorde est maintenant placée au plafond de 1 intestin primitif, et en arrière elle se continue avec la lèvre antérieure de la bouche primitive, sous laquelle est placée la plaque primitive, séparée par un canal, qui conduit
Fig. 111. — Disque germinalif de Gecko séparé au vitellus et vue par la face inférieure ; d*après Will.
oe : ouvertures causées par la perforation du plancher du sac mésodermique, st : cordons cellulaires. — en : paroi inférieure du canal neurentérique.
de Textérieur dans l'intestin primitif. Ce canal correspond au canal neurentérique, quand plus tard la plaque nerveuse se transforme en un tube nerveux et par suite, comme chez l'Amphioxus (fig. 56), incorpore en elle le reste de la bouche primitive.
pr um ul
rb udf ik Fio. 112. — Coupe longitudinale passant par le sac mésodermique d*une Couleuvre
dont la perforation du plancher est terminée ; d'après Hertwig. pr : plaque primitive qui se continue en avant avec le plancher du sac mésodermique. — rb : reste du plancher. — udf : pli intestinal. — ch : ébauche de la chorde. — ul : lèvre antérieure de la bouche primitive. — mp : plaque médullaire. — ms : cavité du sac mésodermique. — um : bouche primitive. — ik : feuillet germinatif interne.
Une coupe transversale fournit également vers l'ouverture une image analogue à celle que nous connaissons déjà chez les Vertébrés inférieurs.
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Des deux côtés de Tébauche de la chorde située sous la plaque nerveuse et au plafond de l'intestin primitif, naît le feuillet germinatif moyen et il se continue à son origine, à gauche et à droite de la place de percement du sac, dans le feuillet glanduio-intestinal par les deux /plis intestinaux (udf). Le rapport des ébauches primitives les unes aux autres est exactement le môme, que ce que nous avons appris à connaître dans les figures 53, 62, 81.
Pour ce qui concerne les phénomènes correspondants chez les Oiseaux et les Mammifères, on doit signaler comme premier point de concordance que chez eux aussi a lieu une soudure avec le feuillet germinatif interne. Celle-ci apparaît d'abord dans l'étendue du nœud de Hensen et se prolonge en avant dans tout le prolongement céphalique et en arrière sur une étendue plus ou moins grande de la ligne primitive. 11 en résulte des coupes, semblables à celles qui sont représentées dans les figures 114 et 115 chez le Poulet, dans la figure 116 chez le Lapin. Les figures 114 et 116 montrent
FiG. 113. — Coupe transversale, passant par le sac mësodcrniique d'une Couleuvre à
un endroit où la perforation est terminée ; d'après llertwig. ik, mk : feuillet germinatif interne et moyen. — ch : cbauclie de la chorde. — udf:
pli intestinal.
la soudure au nœud, dans retendue duquel, de môme qu'à l'extrémité antérieure de la ligne primitive, les trois feuillets germinatifs sont fermement unis les uns aux autres. Par contre, la figure 115 montre que dans le prolongement céphalique, une soudure a lieu seulement avec le feuillet glandulo-intestinal, alors qu'au contraire le feuillet germinatif externe est séparé maintenant par une fente, comme dans la région correspondante (fig. 113) chez les Reptiles.
Une deuxième analogie, très importante, avec les phénomènes qui se passent chez les Reptiles est l'apparition si caractéristique d'une ou plusieurs ouvertures à des endroits déterminés des feuillets germinatifs.
L'analogie atteint son maximum dans les cas où un canal chordal s'est développé dans le prolongement céphalique, comme chez le Cobaye, la Brebis et la Chauve-souris La figure 117 correspond à la
Fig. 114,
Fig. 11b.
Fig. J14. — Coupe transversale passant par le nœud de Hensen d'un embryon de Poulet, 25 heures après le commencement de l'incubation ; d'après Hertwig.
Fig. 115. — Coupe transversale passant par le prolongement céphalique du même embryon.— ak, ik, mk : feuillet germinatif, externe, interne, moyen.— pfi, pf : plis primitifs limitant à droite et à gauche, la gouttière primitive. — kf : prolongement céphalique. — mf : plaque médullaire. — d : vitellus. — dh : cavité intestinale. — m : mégasphères .
Fig. 116. Fig. 117.
F\(i. 116. — Coupe transversale passant par le nœud de Hensen d\in embryon de Lapin qui possède 5 segments primordiaux ; d'après Rabl.
Fui. 117. — Ecusson embryonnaire de Cobaye avec ligne primitive (pr) et prolongement céphalique dans lequel xistent une série d'ouvertures 0', 0', 0', du canal chordal ; d'après Lieberkiihn.
ck : bourgeon caudal.
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figure 111 du Gecko ; elle représente la (ace inlérieure d'un écusson embryonnaire de Cobaye étalé à plat avec la ligne primitive (pr) et le prolongement céphalique. Celui-ci montre un grand nombre de taches claires (0*-0») plus ou moins grandes, placées les unes derrière les autres, ces taches ne sont pas autre chose que des ouvertures qui se sont formées par perforation du plancher du canal chordal. De même à la coupe médiane passant par le sac mésodermique ouvert de la Couleuvre (fig. 112) correspond la coupe médiane passant par un canal chordal ouvert, ainsi que Van Beneden Ta représenté, d'un germe plus âgé de Chauve-souris (fig. 118). La perforation[du [plancher, qui à un stade plus jeune existait encore tout entier (fig. 110) s*est effectuée à peu près dans toute la longueur et a laissé seulement deux ponts intacts, une partie du plancher à Textrémité antérieure, qui persiste encore longtemps, et une portion postérieure, laquelle forme, comme chez Gecko, un prolongement de la ligne primitive, en avant. L'ouverturejdu canal chordal à Textérieur, qui déjà dans des germes plus jeunes existe [au nœud de Hensen, établit
Fio. 118. — Coupe médiane passant par le canal chordal perforé d*un embryon de
Vesperlilio murinus ; d'après Van Beneden. C. N. : canal neurentérique. — G : partie antérieure persistante du canal chordal, Pr. la
ligne primitive. ~ V. S. : ouverture antérieure. — H. O. : ouverture du canal chordal
primordial.
(fig. 118) une communication entre l'intestin primitif et la surface de la plaque médullaire, et plus tard, avec la gouttière médullaire et enfin avec la cavité de l'extrémité terminale du tube nerveux, et par suite on peut dès maintenant la désigner comme canal neurentérique.
Dans les cas où un canal chordal n*existe pas, il se produit, à un stade du développement plus ou moins âgé, au moins à un endroit, une ouverture de perforation, probablement au bouton de Hensen^ où nous savons déjà que la gouttière primitive se continue et s'élargit en une petite fossette (fig. 119). Par la destruction de son plancher, il se forme un canal (en) qui précisément doit être désigné comme canal neurentérique, puisque plus tard, lorsque la gouttière primitive (pr) est transformée en un tube par la soudure des plis médullaires, il établit une communication caractéristique entre le tube nerveux et le tube intestinal (fig. 119).
Chapitre V
Même chose a été aussi observée chez un très jeune embryon humain {Graf Spee). L'ébauche embryonnaire en forme de semelle de botte (fi^. 120) montre une gouttière médullaire ouverte, et à son extrémité postérieure une courte ligne primitive (pr) avec bouton de Hensen, celuici est traversé par un canal, qui est même singulièrement large, comme le montre la coupe transversale placée au-dessous (fig. 121).
Si, pour terminer, nous comparons encore en quelques points, la formation des feuillets germinatifs chez les Vertébrés amniotes et les Vertébrés anamniotes, Tembryologie comparée conduit à la conclusion suivante: la plaque primitive des Reptiles et Touverture située à son
mkf'
Flu. 119. — Disque germinalif de Diamedea avec 7 paires de segments primordiaux, aire vasculaire , gouttière médullaire et bourrelets médullaires ; d'après Schauinsland.
en : canal neurentérique (fossette primitive). — pr : gouttière primitive.— g : ébauches vasculaires.— de : une partie de Tentoderme vitellin non encore revêtue par le feuillet germinatif moyen. — mw : bourrelet médullaire. — mkh : pointes mésodermiques. — mkf : région du disque germinatif dépourvue de mésoderme, aux dépens de laquelle se forme le proamnios.
extrémité antérieure, comme la ligne primitive des Oiseaux et des Mammifères, correspondent à la bouche primitive des Vertébrés inférieurs. Certainement de grandes modiGfcations sont à faire, notamment en ce qui concerne la réduction de la bouche primitive à une ouverture insignifiante.
Elude des feuillets germinatifs.
La gouttière primitive est à un certain moment de sa formation, la seule place du disque germinatif des Amniotes dans l'étendue de laquelle les trois feuillets germinatifs, alors peu développés, sont unis les uns aux
^HS^^S^^^^dS"
Fio. 120. — Face dorsale d'un disque embryonnaire humain, en forme de semelle de botte avec sac vitellin. L'amnios est ouvert. Longueur 2 mm ; d'après Graf Spee.
a : amnios. — bst : pédicule ventral. — en : orifice extérieur du canal neurentériquc. — ds: sac vitellin. — mr : gouttière médullaire. — pr : ligne primitive.
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FiG. 121. — Coupe transversale passant par le canal neurentériquc de l'embryon humain représenté dans la figure 120 ; d'après Graf Spee. ak, ik, mk : feuillet germinatif externe, interne, moyen.
autres le long d'un étroit sillon, et ne se distinguent pas comme assises distinctes, alors qu'ils sont nettement séparés latéralement par une fente. Les trois coupes transversales suivantes, très instructives, passant par
Hertwig 0
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la gouttière primitive d'embryons de Mammifères et humains nous montrent nettement cet important état de chose. Les trois feuillets germinatifs sont accolés sur une certaine étendue, Tun au-dessous de l'autre, à la gouttière primitive fortement marquée, d'une ébauche embryonnaire de Lapin (fig. 122, pr), par une masse cellulaire commune. En oulre, on
mk2 mk* pr ul
Fig. 122. — Coupe transversale passant par la gouttière primitive (bouche primitive)
d'un embryon de Lapin; d'après E. V. Beneden. ak, ik, mk : feuillet germinatif externe, interne, moyen. — mk*, mk* : lames pariétale
et viscérale du feuillet germinatif moyen. — ul : lèvre latérale de la bouche primitive. — pr : gouttière primitive.
peut observer avec assez de netteté, comment le feuillet germinatif interne (ak) se continue dans le pli primitif (ul), dans le feuillet pariétal moyen (mk*), pendant que le feuillet moyen viscéral (mk*) passe au feuillet glandulo-intestinal (ik) formé d'une seule assise de cellules. Entre les plis primitifs ou lèvres de la bouche primitive (ul), on a décrit
ul d mk
Fig. 123, — Coupe transversale passant par la gouttière primitive d'un embryon de Lapin avec bouchon vitellin (d) compris entre les deux lèvres primitives (ul) ; d'après Cari us.
ak : feuillet germinatif externe. — ik : interne. — mk : moyen.
chez les embryons de Lapin et de Chauve-souris, une formation analogue (fig. 123, d) au bouchon vitellin des Amphibiens.
L'examen fait par Graf Spee. d'un embryon humain très jeune est certainement d'un grand intérêt général, il a fourni une image en coupe transversale (fig. 124) qui ressemble à s'y méprendre à la formation
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donnée par le Lapin. On y voit une gouttière primitive profondément creusée, et à la lèvre primitive, facilement reconnaissable (ul), le passage du feuillet germinatif externe (ak) au feuillet moyen pariétal (mk»). Le feuillet moyen viscéral est nettement séparé du précédent sur une grande étendue : il passe sous la gouttière primitive au feuillet germinatif interne,
mk^ ul pr
mki mk
Fio. 124. — Coupe transversale passant par la gouttière primitive d'un embryon humain, dans la région du canal neurentérique (pr), d'après Graf Spee. — Même légende que dans la figure 122.
de sorte que les bords de ces plis sont unis des deux côtés Fun sous Tautre à la masse cellulaire qui forme le plancher de la gouttière primitive.
Si nous poursuivons la comparaison commencée, nous voyons que le sac mésodermique des Reptiles et le prolongement céphalique des Oiseaux et des Mammifères, correspondent chez les Vertébrés anamniotes, à la
mk* mk^ ch
FiG. 125, — Coupe transversale passant par l'ébauche embryonnaire d'un germe de
Lapin ; d'après E. Van Beneden .
ak, ik, mk : feuillet germinatif externe, interne, moyen. — mki, mk^ : lame pariétale
et viscérale du feuillet germinatif moyen. — ch : chorde.
portion embryonnaire, fournissant Tébauche chordale, et située en avant de la bouche primitive au plafond de l'intestin primitif, etc.
Les coupes passant par la région antérieure de la gouttière primitive examinée à des stades différents du développement fournissent à ce sujet des résultats analogues aux coupes pratiquées en avant de la bouche primitive chezTAmphioxus (fig. 50-53), les Amphibiens (fig. 62-66), les Sélaciens (r\^. 78, 79), etc.
Chapitre V
Le long d'un étroit sillon situé dans le plan médian devant la bouche primitive chez ceux-ci, en avant de la gouttière primitive chez les premiers^ r ébauche embryonnaire est formée seulement de deux feuillets germinatifs, dont Vinférieur est destiné à fournir la chorde. Des deux côtés de cette région^ chez tous les Vertébrés, l'ébauche didermique se transforme en une ébauche tridermique, car le feuillet moyen vient s ajouter au feuillet germinatif supérieur^ en dessous duquel est le feuillet glandulointestinal. C'est ainsi, par exemple, que la figure 125 de Lapin ressemble d'une manière tout à fait frappante à la figure 62 de Triton. Elle nous montre rébauche de la chorde (ch) formée d'une assise unique de cellules cylindriques, limitée à gauche et à droite par le feuillet germinatif moyen et le feuillet germinatif interne. Le feuillet germinatif moyen se compose
[Fig. 126. Fig. 127. Fig. 128.
Fio. 126-128. — Trois stades d'âge différent d'embryons de Poulets pour montrer les rapports entre la 'gouttière primitive et la région du corps située en avant d'elle et dans laquelle les ébauches du système nerveux central croissent de plus en plus en longueur ; d'après Keibel et Abraham.
d'une assise pariétale (mk*) et d'une assise viscérale (mk«) de cellules aplaties, dont la première passe à l'ébauche de la chorde, la dernière au bord du pli intestinal indiqué par un astérisque passe en se repliant à Tépithélium aplati, unistratifié, du feuillet glandulo-inteslinal (ik).
L'endroit du repli avance même, comme chez les Amphibiens, nettement dans l'intestin primitif comme une lèvre. A part celte union avec les parties latérales de l'ébauche chordale, le feuillet germinatif moyen est partout nettement séparé par une fente des feuillets limites.
Comme chez les Anamniotes, nous pouvons aussi distinguer chez les Amniotes deux parties dans le feuillet germinatif moyen aussitôt après sa première ébauche, une partie péristomale qui se forme dans les environs de la plaque primitive et de la ligne primitive, et une partie parachordale.
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qui se développe des deux côtés du sac mésodermique des Reptiles et du prolongement céphalique des Oiseaux et des Mammifères.
De faits enfin, dont la description et Texposilion nous entraîneraient trop loin ici, il s*ensuit encore qu'entre les Anamniotes et les Amniotes existent les trois importantes concordances suivantes : la région antérieure du corps s'allonge chez ceux-là par soudure des bords de la bouche primitive, chez ceux-ci par la transformation de la pls^que et de la ligne primitive. Et, pendant très longtemps, la perte résultant des changements à son extrémité antérieure, dans la région du bouton de Hensen, est compensée par Taccroissement propre de la plaque primitive et de la ligne primitive. Par suite, on trouve une ligne primitive (ou une plaque primitive) encore visible, chez des embryons, à des stades différents : au stade de la plaque médullaire, de la gouttière médullaire, et du tube nerveux fermé déjà en partie (fig. 126, 127, 128), après Tébauche profondément différenciée du système nerveux central. Seulement, à partir d'un stade déterminé la ligne primitive décroît rapidement en longueur, c'est au moment où elle est enfermée dans le tube nerveux. Enfin, elle est utilisée dans Taccroissement en longueur du tronc et de la queue,sauf une très petite portion finale qui devient Tanus. A la suite de toutes ces transformations, le mésoblaste se transforme de mésoblaste péristomal en mésoblaste parachordal.
Comment à des stades plus avancés du développement chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères, la plaque nerveuse se transforme en tube nerveux, Tébauche chordale en chorde ; et comment le feuillet germinatif moyen se sépare de son point de liaison médian ? Pas n'est besoin de décrire tous ces faits isolément avec plus de détails, puisque tous s'accomplissent essentiellement d'après la manière décrite précédemment (p. 92),
Résumé du chapitre V.
A. — La Blastula.
P Aux dépens de l'amas provenant des cellules de segmentation (MorulaX se développe chez tous les Vertébrés une blastula creusée d'une cavité blastocélienne (Blastocœle).
2o II existe chez les Vertébrés quatre espèces de blastula différentes, selon la contenance en vitellus et la répartition de celui-ci. a) Chez FAmphioxus, la cavité blastocélienne est très grande et sa paroi consiste en une seule assise de grandes cellules cylindriques à peu près semblables.
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b) Chez les Cycloslomes et les Amphibiens, la cavité blaslocélienne
est étroite ; une moitié de sa paroi est mince et formée de une ou plusieurs assises de petites cellules, Tautre moitié est fortement épaissie et formée de grandes cellules vitellines disposées en plusieurs assises superposées les unes au-dessus des autres.
c) Chez les Poissons, les Reptiles et les Oiseaux (œufs méroblastiques)
la cavité blaslocélienne est considérablement réduite et fissiforme. Seul son plafond ou sa paroi dorsale est formé par des cellules disposées en une sorte d*épithélium ; son plancher ou sa paroi ventrale par contre est formé, en partie de cellules sans cohésion entre elles et en partie d'une masse vitelline non segmentée en cellules, qui renferme en son centre comme au voisinage du bord de la membrane germinalive des noyaux vitellins (syncylium vitellin central et périphérique).
d) Chez les Mammifères, la cavité blaslocélienne est très vaste, rem-
plie d'un liquide albuminoïde ; sa paroi est formée d'une seule couche de cellules hexagonales fortement aplaties, à l'exception d'un point plus épais, où des cellules plus grandes, disposées en plusieurs assises superposées, font saillie à l'intérieur.
B. ^- La première phase de la formation des feuillets germinatifSy la Gastrula avec deux feuillets germinalifs,
1® Aux dépens de la Blastula se développe par invagination d'une partie de sa paroi, une forme didermique, la larve caliciforme ou Gastrula.
2* Les deux lamelles du calice double sont: le feuillet germinatif externe et le feuillet germinatif interne (Ectoblasle, Entoblaste, Ectoderme, Entoderme) ; l'espace en forme de fente qui sépare les deux feuillets est la cavité blaslocélienne oblitérée ; la cavité résultant de Tinvagination est la cavilé de l'intestin primitif, son ouverture à l'extérieur, la bouche primitive (Blastopore, Prostoma , gouttière du croissant, gouttière primitive) .
3** Aux quatre espèces de blastula correspondent quatre sortes de larves caliciformes.
a) Chez l'Amphioxus. l'intestin primitif est large et chaque feuillet ger-
minatif est formé d'une seule assise de cellules cylindriques.
b) Chez les Cyclostomes et les Amphibiens, la masse des cellules vitel-
lines s'accumule à la paroi ventrale de l'intestin primitif dans le feuillet germinatif interne et forme une saillie, par suite de laquelle l'intestin primitif est réduit à une fente.
c) Chez les Poissons, les Reptiles et les Oiseaux, la formation des deux
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feuillets, reste au début limitée au disque germinalif, parce que le vitellus indivis ne s'invagine pas en raison de son volume considérable. Le disque germinatif est didermique, car chez les Poissons en un point de son bord a lieu un repli interne et une invagination des cellules ; chez les Reptiles et les Oiseaux, la formation du feuillet germinatif interne s'effectue indépendamment du bord du disque germinatif et à quelque distance de ce bord, sans invagination certaine, par t accroissement du plafond de la blastula à travers les cellules vitellines. Le vitellus est entouré d'abord peu à peu, et finalement en totalité par une enveloppe cellulaire, car le bord du disque germinatif se développe autour de lui, d) Chez les Mammifères^ le feuillet germinatif interne lire son origine de la partie épaissie de la blastula. Au début de son développement, le feuillet germinatif interne se termine en dessous par un bord libre, de sorte que Tintestin primitif n'est délimité, pendant un certain temps, du côté ventral, que par le feuillet germinatif, externe. Cette particularité est comparable à ce qui existe chez les Reptiles et chez les Oiseaux en supposant que le matériel vitellin disparaisse chez eux avant qu'il soit complètement enveloppée par le feuillet germinatif interne.
4* Chez les Vertébrés, la Gastrula présente une symétrie bilatérale bien nette, de sorte qu'on peut facilement y distinguer les futures extrémités céphalique et caudale, les futures faces dorsale et ventrale du corps. La bouche primitive (gouttière du croissant, gouttière primitive) correspond à l'extrémité caudale. La face ventrale correspond à la situation qu'occupe le matériel vitellin segmenté ou non segmenté.
C. — La deuxième phase de la formation des feuillets germinatifs, feuillet germinatif moyen et cavité du corps,
1*» Chez l'Amphioxus, les feuillets germinatifs moyens, qui renferment les cavités du corps, se forment comme des évaginations en forme de sacs (poches du Cœlome) au plafond de l'intestin primitif des deux côtés de l'ébauche de la chorde. Par suite, le feuillet germinatif interne primaire est chez l'Amphioxus, séparé en trois portions.
a) Le revêtement épilhélial du tube digestif définitif (feuillet germina-
tif interne secondaire en feuillet glandulo-intestinal).
b) Le revêtement épithélial de la cavité du corps ou le feuillet germi-
natif moyen, dans lequel il y a lieu de distinguer un feuillet pariétal et un feuillet viscéral.
c) L'ébauche de la chorde.
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2*» Chez les Cyclostomes, les Amphibiens, les Elasmobranchiens, des masses cellulaires pleines se glissent entre le feuillet germinatif interne et le feuillet germinatif externe ; ce sont les ébauches du feuillet germinatif moyen. Ces ébauches se forment :
a) Dans le pourtour de la bouche primitive ouverte, c est le mésoblaste
péristomal ;
b) Aux dépens de la bouche primitive, mais en avant, au plafond de
l'intestin primitif, à quelque distance de la ligne médiane des
deux côtés de Tébauche de la chorde ; c'est le mésoblaste gastral
ouparachordal.
3* Les ébauches pleines du mésoblaste sont à considérer comme des
plis épithéliaux qui, si on se les représente ouvertes, forment des poches
cœlomiques, comparables aux poches cœlomiques de TAmphioxus. Les
feuillets germinatifs moyens sont par suite à interpréter comme les parois
épithéliales de la cavité du corps.
4* S'il est exact que les premières ébauches du mésoblaste viennent de la bouche primitive qui se ferme par soudure de ses bords d'avant en arrière et que Tébauche de la chorde vienne de la surface épithéliale interne de la ligne de suture des lèvres de la bouche primitive, le mésoblaste parachordal procède du mésoblaste péristomal.
5° De la ligne d'origine péristomale et parachordale, les feuillets germinatifs moyens s'étendent en avant et du côté ventral.
6** Chez les Reptiles, le feuillet germinatif moyen tire son origine de la plaque primitive, qui se creuse et présente une petite cavité, qui s'agrandit vers l'avant et s*engage comme sac mésodermique entre l'écusson embryonnaire et le feuillet glandulo-intestinal. Le feuillet germinatif moyen présente un segment péristomal et un segment parachordal, dont le premier se forme au voisinage de la plaque primitive creuse, le deuxième sur les côtés du sac mésodermique.
7* Chez les Oiseaux et les Mammifères, le feuillet germinatif moyen vient :
1® Du sillon primitif, qui se forme par prolifération du feuillet germinatif externe (nœud de Hensen, gouttière primitive, bourgeon caudal).
2*» Du prolongement céphalique qui est le prolongement de l'extrémité antérieure du sillon primitif (Mésoblaste péristomal et parachordal).
8o Le sillon primitif et le prolongement céphalique sont les homologues de la plaque primitive et du sac mésodermique des Reptiles, aussi
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on trouve encore, de ci de là» dans le prolongement céphalique une cavité que Ton a désignée comme canal chordal.
9^ Le sac mésodermique des Reptiles et le sillon primitif des Oiseaux s'unissent par leur face inférieure, le long d'un sillon avec le feuillet glandulo-intestinal, sur lequel se forment, à la place de suture, des perforations (ouverture du sac mésodermique et du canal chordal).
IQo La plaque primitive des Reptiles et le sillon primitif des Oiseaux et des Mammifères avec sa cavité primitive et sa gouttière primitive correspondent à la bouche primitive des Vertébrés anamniotes et sont à désigner comme bouche primitive close. Les perforations survenues plus tard dans son domaine sont à considérer par suite comme des réouvertures de la bouche primitive close en forme de fente (et en particulier le canal neurentérique).
11» Pendant que lors de leur première ébauche, le feuillet germinatif moyen, Fébauche de la chorde, le feuillet glandulo-intestinal chez tous les Vertébrés et aussi bien dans la région péristomale que dans la région parachordale, sont en connexion étroite, ces ébauches se séparent plus tard les unes des autres par séparation.
Premièremenl, les sacs du corps se détachent de Fébauche de la chorde et du feuillet glandulo-intestinal, et les bords devenus libres du feuillet moyen pariétal et viscéral se soudent.
Deuxièmement, Fébauche de la chorde se replie en une gouttière chordale, et celle-ci se transforme en une tige pleine qui s'isole totalement du feuillet glandulo-intestinal.
Troisièmement, le feuillet germinatif intestinal se transforme en un canal par une suture dorsale.
12o Le développement des trois ébauches et en général d'autres organes différents commence à Fextrémité céphalique de Fébauche embryonnaire et progresse de là vers la bouche primitive, où longtemps encore a lieu une néo-formation continuelle des différentes parties et où se continue Faccroissement du corps en longueur.
13* La bouche primitive occupe primitivement toute la face dorsale de Fébauche embryonnaire ; mais elle commence à se fermer de très bonne heure d'avant en arrière par une longue suture, pendant que, réciproquement, elle s'agrandit encore en arrière par accroissement. La distance entre le reste demeuré ouvert de la bouche primitive et Fextrémité de la tête, devient par suite graduellement âe plus en plus grande au fur et à mesure que Fembryon devient^plus âgé.
14* La bouche primitive (gouttière primitive) se ferme entièrement à des stades ultérieurs du développement par soudure de ses bords, et,
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exception faite pour Tanus, ne fournit aucun des organes de l'adulte (Pour plus de renseignements à ce sujet, voyez dans deuxième partie du Traité).
15* Avant Tatrophie, la bouche primitive (gouttière primitive) est entourée par les bourrelets médullaires et communique avec la portion terminale du tube nerveux, ce qui établit une communication directe entre le tube nerveux et le tube intestinal : c'est le canal neurentérique. Par la fermeture du canal neurentérique, a lieu plus tard la séparation des deux organes situés Tun au-dessous de l'autre et communiquant pendant longtemps.
CHAPITRE VI
Le développement des segments primordiaux, la formation de la substanoe oonjonotive et du sang.
Après la formation des feuillets germinatifs moyens on voit se dérouler deux importants processus. L'un d'eux conduit à une division des feuillets germinatifs moyens, qui forment les deux lames latérales et deux rangées de corps cubiques, situées à droite et à gauche de la chorde : ces corps sont les segments primordiaux, auxquels on a donné aussi antérieurement le nom moins exact de vertèbres primordiales. L'autre processus, qui s'accomplit à peu près au môme moment, au moins chez les Vertébrés supérieurs, conduit à la formation d'ébauches, dont dérivent les substances de soutènement et le sang des Vertébrés.
a) Les segments primordiaux.
Pour ce qui concerne en premier lieu la formation des segments primordiaux, leur apparition est plus voisine chez l'Amphioxus, que chez les autres Vertébrés, du premier développement du feuillet germinatif moyen ; on peut nettement constater qu'elle est due à un processus de plissement, qui se répète plusieurs fois de la même façon. Dès que, à gauche et à droite de l'ébauche de la chorde, les poches cœlomiques se forment aux dépens de l'intestin primitif (fig. 53), leur paroi commence déjà, à une faible distance de l'extrémité céphalique, à former un pli perpendiculaire à l'axe longitudinal de l'embryon ; ce pli s'accroît de haut en bas et de dehors en dedans à l'intérieur de la cavité du corps. Bientôt après il se forme de la même manière (fig. 56), à gauche et à droite à une faible distance derrière le premier pli, un deuxième pli, derrière le deuxième un troisième puis un quatrième pli transversal et ainsi de suite au fur et à mesure que le corps embryonnaire s'allonge et que l'ébauche du feuillet germinatif moyen s'agrandit par la progression de l'invagination vers la bouche primitive. Ainsi, chez l'Amphioxus, chaque poche du corps est divisée dès sa première apparition en une série de petits sacs placés les uns derrière les autres.
Dans l'embryon représenté par la figure 56, on compte de chaque côté cinq segments primordiaux derrière lesquels, par accroissement ultérieur,
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s*en ajoutent toujours de nouveaux, car le processus d'invagination progresse encore vers la bouche primitive, au delà du point marqué mk et donne par plissement transversal un nombre considérable de segments primordiaux, dont le nombre, chez une Larve âgée seulement de 24 heures, s'élève déjà à 17 paires. I^s segments primordiaux sont symétriquement disposés des deux côtés du tube nerveux et de la chorde (6g. 129) :
au début, ils présentent encore une ouverture, par laquelle leur cavité (Ush) est en communication avec la cavité intestinale.
Mais bientôt ces ouvertures commencent à se fermer Tune après l'autre, vu que leurs bords s'accroissent l'un vers l'autre et se juxtaposent, et cela dans Tordre même suivant lequel ces parties se succèdent d'avant en arrière.
En même temps, les segments primordiaux (fig. 55) s'agrandissent progressivement, aussi bien du côté dorsal que du côté ventral par Taccroissement et le changement de forme de leurs cellules.
Vers le haut, ils gagnent de plus en plus les côtés du tube nerveux, lequel, s'est complètement séparé de sa base maternelle, le feuillet germinatif externe.
Vers le bas, ils s'interposent entre l'intestin secondaire et le feuillet germinatif externe. Finalement, il conviendrait aussi de signaler ici, qu'à un stade encore plus avancé, comme on peut le voir sur le côté droit de la fîgure 55, les portions dorsales des segments primordiaux se séparent des portions ventrales.
Les premières donnent par la disparition de leur cavité, la musculature striée transversalement du corps. De la cavité des dernières dérive la véritable cavité du corps, car les parois limitantes disjointes s'amincissent, se détruisent et disparaissent.
Des phénomènes semblables s'accomplissent d'une façon quelque peu différente chez les autres Vertébrés.
Chez les Amphibiens (Tritons) (fig. 68 et 69), le feuillet germinatif moyen, dont les cellules se développent en longs cylindres, s'épaissit des deux côtés de la chorde (ch) et de l'ébauche du système nerveux central (mp) qui, pendant ce temps, s'est arqué en une gouttière ; en même temps se dessine, dans la partie épaissie, par séparation l'une de l'autre des
Fio. 129, — Coupe frontale d'un embryon d*Amphioxus avec neuf paires de segments primordiaux des •deux côtés de la chorde ch ; d'après Hatschek.
Dv : sac entodermique. — MF: pli mésodermique non segmenté, — Ush : cavité du segment primordial.
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lamelles viscérale et pariétale, une cavité (ush) autour de laquelle les cellules cylindriques sont disposées en un épilhélium. On distingue la partie médiane épaissie des feuillets germinatifs moyens désignée comme lame segmentaire primitive, des parties latérales ou lames pariétales, dont les cellules sont plus basses.
Tandis que, chez TAmphioxus, le processus de segmentation intéresse la totalité du feuillet germinatif moyen, il n'atteint, chez les Amphibiens et de môme chez tous les autres Vertébrés, que la lame segmentaire primitive,et laisse intactes, par contre, les lames pariétales. La métamérisaiion commence à l'extrémité de la tête et progresse lentement vers Tarrière. Elle s'effectue de la manière suivante : la lamelle épithéliale contiguë au tube nerveux et à la chorde se soulève en petits replis transversaux, placés à distance égale les uns des autres, qui proéminent dans la cavité de la lame segmentaire primitive et déterminent p^^ ^3^ _ ^^p^ ^^^^^^^^ ^^
la formation de petits sacs placés les uns la région dorsale d'un embryon
derrière les autres (fig. 130). Bientôt ensuite, ^^ Triton dont les segments
, ... ifi 1 1 I I .f primordiaux sont formés.
chaque petit sac se détache des lames lalé- ^^ ^^^ ^^^ ^^^^ ^^ ,^ ^^^^^^
raies (fig. 68 et 69) . (ch) les segments primordiaux
Par suite, on trouve alors, aussi bien sur ("*) *^®<^ ^^^ cavité segmen-
. , taire primitive (ush).
une coupe transversale que sur une coupe
frontale, à gauche et à droite de la chorde et du tube nerveux, des vésicules cubiques dont la paroi est formée de cellules cylindriques, qui sont de toute part séparées des parties avoisinantes par une scissure, et qui intérieurement, présentent une petite cavité segmentaire primitive, un dérivé de la cavité du corps.
Parmi les Vertébrés issus d'œufs méroblastiques, les Sélaciens montrent le plus nettement le processus primitif de la formation des segments primordiaux. Lorsque les lamelles pariétale et viscérale du feuillet germinatif moyen se séparent Tune de l'autre, une cavité du corps bien nette se forme à droite et à gauche (fig. 133). Leur partie dorsale (mp) contiguë au tube nerveux présente des parois épaisses et correspond à la lame segmentaire primitive mentionnée précédemment, et qui en môme temps que la cavité du corps se constitue, commence à se diviser en segments primordiaux. Dans la partie antérieure de l'embryon, une série de lignes transversales de séparation deviennent visibles, et leur nombre croît constamment d'avant en arrière. Très longtemps encore, les cavités des segments primordiaux soparés les uns des autres par les
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sillons transversaux communiquent avec la cavité du corps ventral commune par une étroite ouverture. On peut, par suite, se représenter cette disposition comme si la cavité du corps de Tembryon était garnie du côté du dos d'une série d'évaginations en culs-de-sacs, placées les unes derrière les autres. Plus tard, les segments primordiaux (fig. 134, mp) se séparent complètement de la cavité du corps et leurs parois épaissies s'appliquent Tune contre l'autre, ce qui conduit ainsi les cavités segmentaires primitives à l'atrophie.
Tandis que chez les Sélaciens, il est encore facile de constater nettement que la formation des segments primordiaux repose sur un processus de plissement et de séparation, ce processus est masqué chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères jusqu'à devenir méconnaissable. Cela provient uniquement de ce que les deux lamelles du feuillet germinatif moyen demeurent très longtemps fortement appliquées l'une contre Tau-
FiG. 131. — Coupe transversale de la région dorsale d'un embryon de Poulet de 45 heures ; d'après Balfour.
La coupe montre le feuillet germinatif moyen en partie divisé en un segment primordial. (Pv) : et en plaque latérale présentant entre ses deux lames la cavité du corps (pp)* Me : tube nerveux. — Pv : segment primordial. — ch : chorde. — A : feuillet germinatif externe. — C: feuillet germinatif interne. — ao : aorte. — v: vaisseau sanguin. — Vd : canal de Wolf.
tre ; qu'elles ne commencent à s'écarter que très tardivement et qu'enfin, elles sont constituées de plusieurs assises de petites cellules. Les processus de plissement et de séparation apparaissent alors comme la division d'une lame cellulaire pleine en petites pièces cubiques.
La partie du feuillet germinatif moyen contiguë à la chorde et au tube nerveux forme, sur une coupe d'un embryon de Poulet (fig. 131) une masse compacte (Pv) constituée par un grand nombre de petites cellules. Celte masse tant qu'elle n'est pas divisée en fragments distincts, porte le nom de lame segmentaire primitive. Dans notre figure, elle est encore unie latéralement, par un mince pont cellulaire, aux lames pariétales.
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dans retendue desquelles les feuillets germinatifs moyens plus minces, sont séparés l'un de l'autre par une fente : la cavité du corps.
Si on examine de face le disque germinatif, la région des lames segmentaires primitive parait, comme on peut le voir dans la région postérieure de Tembryon de Lapin âgé de 9 jours (6g. 132), plus sombre que la région des lames pariétales ; de sorte qu'on a distingué les deux régions Tune de l'autre : Tune comme zone rachidienne stz) et l'autre comme zone pariétale (pz).
Le développement des segments primordiaux débute chez le Poulet au commencement du 2« jour de Tincubation et chez le Lapin environ vers le 8* jour. Dans la zone rachidienne, à quelque distance de la gouttière primitive, environ vers le milieu de l'ébauche embryonnaire, à gauche et à droite de la chorde et du tube nerveux, apparaissent des lignes transversales claires (fig. 119, 127, 128et 132), ce sont les fentes transversales, par lesquelles les lames segmentaires primitives sont divisées en petits segments primordiaux cubiques pleines (u\v et us).
Plus tard se développe dans chaque segment primordial, probablement à la suite de la sécrétion d'un liquide, comme chez les Amphibiens et les Sélaciens, une petite cavité, autour de laquelle les cellules se disposent radiairement (fig. 137, ms).
Cette cavité est ici aussi primitivement, comme chez les Sélaciens, en
FiG. 132. — Embryon de Lapin de 9 jours vu par sa face dorsale ; d'après Kôlliker 21 f. gross.
On distingue la zone rachidienne (stz) et la zone pariétale (pz). Dans la première existent huit paires de segments primordiaux de chaque côté de la chorde et du tube nerveux.
ap: aire claire. — rf : sillon dorsal. — vh : cerveau antérieur. — ab ; vésicules aptiques humains.— mh : cerveau moyen.
— hh : cerveau postérieur.— uw ; segment primordial. — stz : zone rachidienne. — pz : zone pariétale. — h :
cœur. — ph : partie p/éricardique de la cavité du corps. — vd : bord de l'orifice intestinal antérieur, vu par transparence .
— af : repli amniotique. — vo : vessie omphalo-mésentérique.
communication, latéralement, avec la cavité du corps, jusqu'à ce que le segment primordial se soit complètement délîuthé
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Chez les Vertébrés, outre la région du tronc, une partie de la région céphalique de l'ébauche embryonnaire est encore atteinte par le processus de métamérisation que nous venons d'étudier.
Par suite, il y a donc lieu de distinguer, d'une part, des segments céphaliques et, d'autre part, des segments troncaux. Le nombre et la constitution des premiers sont encore matière à controverses.
b) Formation de la substance oonjonotive.
Comme on Ta déjà montré dans l'introduction du cinquième chapitre, un tissu interstitiel se développe tout d'abord, entre les quatre feuillets germinatifs, qui d'après leurs propriétés histologiques sont à désigner comme tissus épilhéliaux. Ce iissu interstitiel ou mésenchyme a un caractère très éloigné d'un épithélium et se différencie plus tard en de nombreuses et diverses sortes de substances de soutènement, en tissus conjonctif fibreux (tendons, ligaments, aponévroses, membranes fibreuses, cartilages, os, tissu lymphatique, etc.).
Parmi les Vertébrés, les objets les plus favorables pour observer sa première formation sont les embryons de Sélaciens, chez lesquels le mésenchyme apparaît très tôt et très abondamment. Il provient de différents endroits, mais le feuillet germinatif moyen est son lieu d'origine le moins discuté et le plus important ; les segments primordiaux sont ici encore à considérer en premier lieu.
Au moment où ils sont encore réunis par leur extrémité inférieure aux lames pariétales, et en même temps que la cavité du corps apparaît dans ces dernières, il se produit une prolifération cellulaire de leur portion contiguë à la chorde, et qui est désignée généralement sous le nom de sclérotome, contrairement à l'autre partie, le myotome.
En ce point, des cellules se détachent en grand nombre de la couche épithéliale de la pièce intermédiaire (fig. 133, sk). Elles s'éloignent de leur lieu d'origine par des mouvements actifs, comme les cellules du mésenchyme chez les animaux invertébrés, et se répandent dans l'espace compris d'une part entre la paroi interne (mp) du segment primordial et la chorde (ch) et le tube nerveux (nr) d'autre part. Dès leur origine, les cellules amœboïdes sont seulement séparées par de très petites quantités de substance interstitielle. Leur nombre s'accroît rapidement et par suite, la chorde, le tube nerveux et les segments primordiaux deviennent plus distants les uns des autres (fig. 134).
En môme temps, et très tôt, disparaît la disposition segmenlaire que présentaient les points de prolifération à leur toute première origine, car par leur extension, ils se réunissent en une assise compacte.
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Le mésenchyme ainsi formé aux dépens du feuillet germinatif moyen des deux côtés de la chorde, fournit Vébauche du squelette axial ; il forme le tissu squeletlogène, car les masses formées du côté gauche el du cùté droit se développent Tune vers l'autre et se fusionnent.
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Fig. 134.
FiG. 133 et 134. — Coupes transversales schématiques d'embryons de Sélaciens, 1 un plus jeune et l'autre plus âgé, pour faire comprendre le développement des principaux produits du feuillet germinatif moyen. — Modifiés d'après Wijhe.
Fio. 133. — Coupe passant par la région du pronéphros d'un embryon, dont les segments musculaires (m) commencent à se former.
Fio. 134. — Coupe transversale d'un embryon plus âgé, dont les segments muscu laires viennent de se séparer.
nr : tube nerveux. — ch : chorde. — ao : aorte. — sch : cordon sub-notochordal. — mp : plaque musculaire.
w. zone d'accroissement, au niveau de laquelle la plaque musculaire se continue avec la plaque cutanée(cp). — cp : plaque cutanée. — vb: pièce intermédiaire unissantle segment primordial à la cavité du corps ; c'est aux dépens de cette pièce que se développent notamment les tubes scgmentaires (fig. 134, uk) sk: tissu squelettogène formé aux
dépens de la paroi interne de la pièce intermédiaire (vb). — vn : pronéphros. — nik* et mk' : feuillets moyens pariétal et viscéral aux dépens des parois desquels se forme également du mésenchyme. — Ih : cavité du corps. — ik : feuillet glandulo-intest nal. — h : cavité du segment primordial. — uk : tube segmentaire formé aux dépens de la pièce intermédiaire (vb) du schéma 133. — uk^ : point où le tube segmentaire s'est détaché du segment primordial. — ug : canal de Wolf uni, à gauche, avec le tube segmentaire. — tr : néphrostome ou orifice mettant en communication le tube segmentaire avec la cavité du corps. — mes*, mes* : mésenchyme qui se forme aux dépens du feuillet moyen pariétal et du feuillet moyen viscéral.
Comme le montre la figure 134, le mésenchyme (sk) enloure Je toutes
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parts la chorde (ch) et Tenveloppe de tous les côtés d'une gaîne de substance conjonctive qui devient de plus en plus épaisse. De même il enveloppe circulairement le tube nerveux (nr) et forme la Membrana reuniens superior des anciens embryologistes, Tébauche fondamentale, dont se différencient plus tard, les enveloppes conjonctives du tube nerveux et celle des arcs vertébraux avec leur système ligamentaire.
On observe chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères des dispositions semblables à celles des Sélaciens. Les segments primordiaux qui, à l'origine, sont pleins, se creusent bientôt d'une petite cavité (fig. 137), autour de laquelle les cellules sont disposées en un épithélium complet. Puis une partie de la paroi du segment primordial, situé en bas et en dedans, commence à proliférer avec une rapidité extraordinaire et fournit une substance conjonctive embryonnaire qui se répand de la manière décrite précédemment autour de la chorde et du tube nerveux.
Aux dépens de la partie dorsale et de la partie latérale du segment primordial (fig. 137, ms) qui n'ont pas subi de prolifération se forme, après la disparition de la cavité du segment, l'ébauche de la musculature du tronc. Par suite, cette partie est différenciée maintenant comme plaque musculaire.
Une formation du mésenchyme a lieu, indépendamment des segments primordiaux, en trois autres points du feuillet germinatif moyen ; aux dépens du feuillet fibreux intestinal, aux dépens du feuillet fibreux cutané et enfin, encore aux dépens de la paroi du segment primordial dirigée vers l'épiderme et qui a reçu le nom de plaque cutanée de RabL C'est encore chez les Sélaciens que ces transformations sont le plus facile à observer.
De la lame latérale viscérale, qui dans les premiers stades, est composée en partie de cellules cubiques et en partie de cellules cylindriques (fig. 133, mk*), se détachent des cellules isolées qui se répandent à la surface du feuillet glandulo-intestinal ; elles se concentrent aux endroits où il n'existe aucun vaisseau. Elles donnent naissance au mésenchyme intestinal qui devient de plus en plus abondant, et qui se transforme plus tard, partie en tissu conjonclif, partie en cellules musculaires lisses de la Tunica muscularis (fig. 134, mes»). Le même phénomène se produit à la lame latérale pariétale. Des cellules s'en détachent qui se répandent entre l'épi thélium de la cavité du corps et l'épiderme, où elles forment une couche interstitielle decellules mésenchymateuses(fig.l33,mk*,fig.l34,mes*). Enfin, un point important pour la production du tissu conjonctif est la plaque cutanée c'est-à-dire la couche épithéliale du segment primordial primitif contiguc à l'épiderme (fig. 133, cp). Ici, le processus s'accom-
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plit plus lard que dans les autres points. Il commence par une proliféralion cellulaire active qui peu à peu conduit à une disparition complète de la lamelle épithéliale. « La disparition a lieu, d'après Rabl, de la manière suivante : les cellules qui jusqu'alors présentaient un caraclère épithélial, se séparent les unes des autres, et par suite perdent leur caractère épithélial. »
C'est probablement aux dépens de cette partie du mésenchyme que se développe le derme cutané.
c) La formation de rendothèlium vasculaire et du sang.
La question de l'origine de ces tissus est une des plus obscures de l'embryologie comparée. Même les auteurs qui dans ces dernières années cherchent à élucider ce sujet à l'aide des méthodes les plus perfeclionnées, n'hésitent pas à reconnaître combien d'incertitudes il y a dans Tinlerprétation des faits qui se sont offerts à eux. Le plus inférieur des Vertébrés lui-môme, qui se caraclérise par la grande simplicité de sa structure et par l'interprétation facile de tous les processus du développement, l'Amphioxus lanceolatus, n'a pu nous servir pour résoudre celle question. Entrer dans le détail de ces observations litigieuses, contradictoires les unes avec les autres, dépasserait les limites de ces « Eléments d'embryologie ». Aussi nous bornerons-nous aux données suivantes :
L'aire opaque des œufs méroblastiques joue un grand rôle dans la question de l'origine du sang. Déjà à la 6n du premier jour de Tincubalion, apparaissent dans cette aire les ébauches des vaisseaux sanguins immédiatement sur le feuillet glandulo-intestinal ; elles se réunissent bientôt, dans une région entourée immédiatement par l'aire claire, en une aire vasculaire spéciale, VArea vasculosa.
Les premières ébauches sont des amas cellulaires isolés, dont l'origine est encore contestée (fig. 119, g) ; ils se disposent bientôt en cordons cylindriques, ou irrégulièrement délimités, qui s'unissent les uns aux autres en un réseau à mailles serrées (fig. 135). Dans les mailles du réseau se trouvent d'autres groupes de cellules, qui plus tard, fournissent le tissu conjonctif embryonnaire et qui constituent les tlots de substance des auteurs (fig. 135, m). Au commencementdu2" jour de l'incubation les ébauches vasculaires pleines deviennent plus nettes et de plus elles se délimitent extérieurement par une paroi spéciale (fig. 135, g*, fig. 136, gv); et de plus'elles présentent une cavité intérieure. La paroi vasculaire se développe aux dépens des cellules les plus superficielles des cordons ; elle est constituée dès les premiers jours de l'incubation par une couche uni-
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que d'éléments polygonaux, très aplatis ; c'est pourquoi on a souvent
aussi désigné les premiers P S^^ ^^Ui^SiftÊÊÊÊÊÊBt vaisseaux de Tembryon, sous
^ *^ ^^^^^ le nom de lubes endoihéliaux.
La cavité des vaisseaux se forme probablement de la façon suivante : des tissus voisins, un fluide pénètre dans les cordons primitivement pleins et constitue le plasma du sang. Par suite de la pénétration de ce liquide, les cellules sont écartées les unes des autres et refoulées sur les côtés qui présentent de ci, de là, des épaississements de la paroi, des amas formés de cellules sphériques unies lâchement les unes aux autres, ces amas font saillie dans les cavités des vaisseaux (fig. 135J).
Par suite, les vaisseaux devenus praticables sont très irrégulièrement constitués , car ils sont tantôt étroits, tan tôt élargis, souvent des portions pleines alternent avec des portions creuses(fig. 135); tantôt les vaisseaux constituent des tubes endothéliaux entièrement creux remplis de liquide, tantôt ils sont plus ou moins rendus impraticables par suite de la présence d'agrégats cellulaires d'aspect différent et qui font saillie en dehors de la paroi. Les agrégats cellulaires eux-mêmes ne sont autre chose que les foyers de formation des éléments figurés du sang. Les petites cellules sphériques nucléées, qui renferment encore des granulations vitellines opaques deviennent tout
Fig. 135. — Fragment de l'aire vasculairc d'un embryon de Poulet, chez qui 12 segments primordiaux sont formés.
On voit le réseau des vaisseaux sanguins teinté en gris (g; dans lequel se trouvent les ilôts sanguins (i). — Les mailles claires (m) du réseau sanguin, dont la paroi est formée par des cellules endothéliales (gi), forment les îlots de substances constitués de tissus gélatineux.
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d'abord homogènes par la résorption de ces dernières ; ensuite, comme il se forme de Thémoglobine à leur intérieur, elles prennent une teinte légèrement jaunâtre, qui peu à peu devient plus intense.
Si, à ce moment, on observe une membrane germinative détachée du vitellus, la zone dans laquelle a lieu la formation du sang se montre couverte de taches rougeâlres colorées avec plus ou moins d'intensité, et qui sont les unes arrondies, les autres allongées, d'autres enfin ramifiées. Ces points sont connus sous le nom îlots sanguins de la membrane germinative (fig. 119, g., 135, i).
De ces centres de formation les cellules superficielles se détachent. Elles tombent dans le plasma sanguin et deviennent ainsi les globules rouges du sang. Là, elles se multiplient, tout comme dans les îlots
Fio. 136. — Coupe transversale intëressant une partie de l'aire vasculairc ; d'après Disse.
ak : feuillet germinatif externe. — ik : feuillet germinatif interne. — mk», mk2 : lames pariétale et viscérale du feuillet germinatif moyen. — Ih : cavité du corps extraembryonnaire. — gw : paroi vasculaire, formée par des cellules endothéliales, — bl : cellules du sang. — g : vaisseau.
sanguins, par division, leurs noyaux présentent alors les diverses figures connues de la division karyokinétique.
Les divisions des cellules sanguines sont observées en grand nombre chez le Poulet, jusqu'au sixième jour de l'incubation. Plus tard, ces divisions deviennent plus rares et ensuite elles disparaissent totalement. De même, chez les Mammifères et chez C Homme {Fol), les premiers corpuscules du sang de l'embryon, qui, comme chez les autres Vertébrés ont à ce moment un véritable noyau cellulaire^ peuvent se multiplier par division.
Au fur et à mesure que des corpuscules sanguins se détachent des îlots sanguins ceux-ci deviennent de plus en plus petits et finissent par disparaître totalement ; les vaisseaux renferment alors, sans exception, au lieu d'un liquide clair, du sang rouge riche en éléments figurés (fig. 136, bl).
En même temps, dans les Ilots de substance (fig. 135, m), s'accomplissent
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des modifications qui conduisent à la formation de la substance conjonctive embryonnaire. Les cellules primitivement sphériques s*écartent les unes des autres en sécrétant une substance interstitielle homogène. Elles prennent une forme étoilée (fig. 137, sp) et émettent des prolongements par lesquels elles s'unissent en un réseau situé dans la substance gélatineuse. D'autres cellules s'appliquent contre les tubes endothéliaux des vaisseaux.
Chez les Mammifères, se développe aussi de la même manière que
Fio. 137. — Coupe transversale du tronc d'un embryon de Canard pourvu d*environ 24 segments primordiaux ; d'après Balfour.
On voit les quatre feuillets germinatifs primitifs et les organes formés à leurs dépeas séparés les uns des autres par une certaine quantité de substance conjonctive embryonnaire, renfermant des cellules étoilées, dans la substance conjonctive se trouvent des vaisseaux sanguins.
om : amnios. — so : lame latérale pariétale. — sp : lame latérale viscérale. — ud : canal de Wolf. — st : tube segmentaire. — cav : veine cardinale. — ms: plaque musculaire. — spg : ganglion spinal. — spc : moelle épinière. — ch : chorde. — ao : aorte. — hy ; feuillet germinatif interne.
chez les Reptiles el les Oiseaux dans la région du feuillet germinatif moyen, qui confine à l'aire claire, une aire vasculaire spéciale, dans rétendue de laquelle on peut observer des phénomènes analogues à ceux qui viennent d'être décrits.
Après la formation complète des vaisseaux et du sang,la région de Taire
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opaque, dans laquelle se sont passés les processus décrits précédemment, est nettement délimitée vers l'extérieur dans tous les œufs méroblastiques aussi bien que dans les œufs des Mammifères (fig. 119). Carie réseau dense des vaisseaux sanguins est nettement limité en dehors par un large sinus de bordure circulaire (veine ou sinus terminal). En dehors de ce sinus terminal, il ne se forme plus à la surface du vitellus, ni sang, ni vaisseaux sanguins. Mais toutefois, les deux feuillets germinatifs primaires continuent à se développer encore davantage sur le vitellus, jusqu'à ce qu'ils l'aient totalement enveloppé. Nous devons donc maintenant distinguer deux régions circulaires dans Taire opaque (fig. 142, 143) : Yaire vasculaire (gh) et Vaire vitelline (dh) ; VArea vasculosa et VArea vitellina. L'aire transparente étant tout comme précédemment facile à reconnaître car elle n'est traversée que par quelques gros troncs vasculaires principaux qui se rendent à l'embryon, le corps embryonnaire en entier est entouré par conséquent de trois zones ou aires formées parla partie extra-embryonnaire des feuillets germinatifs. Nous avons étudié jusqu'ici la formation du sang dans Taire opaque. Mais, comment se développent les vaisseaux dans le corps embryonnaire môme? Ici encore, nous devons faire ressortir Tincertitude de nos connaissances actuelles, de môme que la diversité des résultats acquis à ce sujet. Après des recherches chez les embryons de Sélaciens, qui sont les objets les plus favorables à Tétude de la genèse du sang et des vaisseaux sanguins, ces derniers se formeraient comme les sacs cardiaques, dans le sein du mésenchyme, aux dépens des travées de cellules qui sont plus ou moins comprimées les unes contre les autres {Riickeri, Maijer). Les travées de cellules se creusent à leur intérieur et donnent par là la paroi vasculaire endolhéliale.
Par contre, on ne peut encore répondre avec une certitude complète de Torigine des cellules formant les vaisseaux des feuillets germinatifs. Les premiers vaisseaux s'accroissent (après qu'ils se sont ébauchés) d'euxmômes plus loin, et sont par une sorte de bourgeonnement Torigine de nouvelles ramifications latérales. On observe que de la paroi des vaisseaux déjà creux, naissent de minces bourgeons, formés de cellules allongées en fuseau, ces bourgeons s'unissent avec d'autres par des ramifications transversales de façon à former un réseau. Les plus jeunes et les plus fins de ces bourgeons se composent seulement de quelques petites cellules disposées les unes à côté des autres ou môme seulement d'une seule cellule isolée, qui se dresse comme une proéminence du canal endothélial et s'étire en un long filament protoplasmique. Dans les bourgeons pleins pénètre ensuite une petite évagination provenant des vaisseaux déjà formés ; cette évagination s'agrandit peu à peu et finalement
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s'élargit en un canal, dont la paroi est constituée par les cellules de Tébauche distinctes les unes des autres. On ne trouve plus ici de formation des corpuscules sanguins. Toutes les cellules des bourgeons sont utilisées pour former la paroi des vaisseaux. Pendant que continuellement de nouveaux bourgeons naissent des vaisseaux ainsi formés, les ébauches vasculaires se répandent partout dans les vides entre les feuillets germînatifs et les organes résultant de ceux-ci par séparation.
Résumé du chapitre VI.
1® Mélamérisation des feuillets germinalifs moyens.
1® Chez les Vertébrés, les feuillets germinalifs moyens se divisent par processus de plissement et de séparation en plusieurs ébauches.
2° Le processus de métamérisation du feuillet germinatif moyen présente deux types :
a) Chez l'Amphioxus les feuillets germinatifs moyens se divisent com-
plètement aussitôt après leur première apparition, en segments primordiaux placés les uns derrière les autres.
Plus tard, seulement, chaque segment primordial se divise en une portion dorsale et en une portion ventrale.
Les segments dorsaux (véritables segments primordiaux) donnent la. musculature striée transversalement du tronc.
Les segments ventraux donnent naissance à la cavité du corps, qui au commencement est segmentée, mais plus tard deviendra, par atrophie des cloisons de séparation, une cavité unique ;
b) Chez tous les autres Vertébrés, les ébauches des feuillets germina-
lifs moyens se divisent tout d'abord en une portion dorsale et en une portion ventrale, c'est-à-dire en plaques segmentaires primitives et lames latérales.
Les lames latérales restent indivises.
La cavité du corps, qui devient visible par suite de Técartement du feuillet moyen pariétal et du feuillet moyen viscéral, constitue primitivement dans chacune des deux moitiés du corps, une cavité unique.
Les lames segmentaires primitives se métamérisent et donnent naissance aux segments primordiaux placés les uns derrière les autres.
3° La métamérisation des feuillets germinatifs moyens s'étend aussi à la région céphalique de l'embryon. On distingue par la suite :
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a) Les segments céphaliques, dont le nombre n*est pas rigoureusement
déterminé dans la classe des Vertébrés ;
b) Les segments troncaux, dont le nombre augmente constamment au
cours du développement à Textrémité postérieure du tronc.
2® Développement du mésenchyme et du sang.
P Indépendamment des quatre feuillets germinatifs, qui constituent des lamelles épithéliales,d'autres germes spéciaux se développent encore chez les Vertébrés pour former les substances de soutènement et le sang ; ce sont les germes du mésenchyme, qui dans leur ensemble fournissent le feuillet intermédiaire.
2® Les germes du mésenchyme se constituent de la manière suivante : des cellules se détachent de l'assise épithéliale des feuillets germinatifs et pénètrent comme cellules migratrices dans les interstices compris entre les quatre feuillets germinatifs (le reste de la cavité blastocélienne) où elles se répandent. .
3® Les feuillets germinatifs et les germes du mésenchyme (feuillet interstitiel) diffèrent par leur mode de formation. Les premiers se forment par plissement de la paroi de la blastula, les derniers par émigration de cellules isolées qui se détachent de certains points déterminés des feuillets germinatifs.
4® Les germes du mésenchyme se forment aux dépens de la paroi des segments primordiaux, de la plaque cutanée et de certains points particuliers des lames viscérales et pariétales du feuillet germinatif moyen, vraisemblablement aussi encore aux dépens d'autres points, comme par exemple du bord antérieur du germe.
5** tes vaisseaux sanguins se développent aussi bien dans le corps embryonnaire lui-même, et de façon analogue, que dans Tétendue de Taire opaque des œufs méroblastiques.
6* L'origine des cellules aux dépens desquelles se forment les vaisseaux et le sang dans Taire opaque est controversée pour le moment.
7^ Dans la formation des vaisseaux dans Taire opaque, on observe les phénomènes suivants :
a) Les cellules embryonnaires du feuillet intermédiaire sont disposées :
P En un réseau de cordons ; 2« En ilôts de substances.
b) Aux dépens des cordons cellulaires, à la suite de la sécrétion du
plasma sanguin, se forment Tendolhélium des vaisseaux sanguins primitifs et leur contenu cellulaire, c'est-à-dire les corpuscules sanguins (îlots du sang).
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c) Les tlots de substance donnent naissance à la substance conjonctive
embryonnaire.
d) L'endroit où les vaisseaux sanguins et la substance conjonclive se
forment dans Taire sombre, est délimité nettement vers Textérieur par un vaisseau circulaire appelé Sinus terminalis.
e) Comme après le développement du feuillet intermédiaire, les feuillets
germinatifs externe et interne continuent à s'étendre plus loin sur
le vilellus, il en résulte que le corps embryonnaire est entouré de
de 3 aires :
P De l'aire transparente.
2o De Taire vasculaire limitée par le Sinus circulaire.
*> De Taire vitelline limitée par le bord d'enveloppement. 8^ Les corpuscules rouges du sang de tous les Vertébrés possèdent, dans les premiers stades du développement, la propriété de se multiplier par division. Les corpuscules rouges du sang des Mammifères, possèdent à ce moment, un noyau,
Q** Le tableau suivant donne un aperçu de Torigine des organes et des tissus que fournissent les feuillets germinatifs.
I. — Feuillet germinatif externe
Epiderme. — Poils.— Ongles. — Epithélium des glandes de la peau. — Système nerveux central et périphérique. — Epithélium des organes des sens. — Le cristallin.
If. — Feuillet germinatif primaire interne.
l*» Feuillet glandulo-inteslinal ou feuillet germinatif interne secondaire» epithélium du tube digestif et de ses glandes, epithélium de la vessie. 2<* Ebauche de la chorde.
3^ Les feuillets germinatifs moyens.
a) Segments primordiaux : musculature du corps striée ou volontaire.
Partie du mésenchyme
b) Plaques latérales. Epithélium de la cavité pleuro-péritonéale, cellu-
les sexuelles et epithélium des glandes génitales et de leurs conduits. Epithélium des reins et des uretères. Partie du mésenchyme.
c) Germes du mésenchyme. Groupes de substance conjonctive, vais-
seaux et sang, organes lymphoïdes. Musculature lisse.
CHAPITRE VII
Développement de la forme extérieure du corps, du sac vitellin ^ des Vertébrés, et des enveloppes fœtales des Reptiles et des Oiseaux.
Après avoir étudié dans les chapitres précédents les feuillets germinalifs des Vertébrés et leurs premières difTérenciations importantes en tube nerveux, chorde et segments primordiaux, ainsi que Torigine du sang et du tissu conjonctif, notre premier but sera d'étudier le développement de la forme extérieure du corps, qui se rattache directement au développement des annexes embryonnaires.
Entre les Vertébrés supérieurs et les Vertébrés inrérieurs,il existe à ce sujet une différence très remarquable. Quand Tembryon d'un Amphioxus a traversé les premiers processus du développement, il s'allonge et présente déjà en grand et en totalité Taspect vermiforme ou pisciforme de ranimai adulte. Mais plus nous nous élevons dans la série des Vertébrés, plus les embryons deviennent différents de Tanimal adulte, quand ils se trouvent au stade de développement correspondant à celui de Tembryon d'Amphioxus. Ils prennent à ce moment des aspects particuliers et bizarres, car ils sont entourés d*enveloppes qui leur sont propres et munis d'annexés différentes, qui disparaissent plus tard.
Cette différence se ramène, en premier lieu, à la plus ou moins grande accumulation du vitellus nutritifs que nous avons déjà vue, dans les chapitres précédents, exercer une si grande influence sur tous les processus du développement. Le vitellus nutritif a pour le futur organisme une double importance. Au point de vue physiologique, c'est une source d'énergie féconde, qui permet au développement de se faire d'une façon continue, sans que l'embryon, déjà bien organisé, ait besoin de prendre sa nourriture au dehors. Au point de vue morphologique, au contraire, le vitellus joue le rôle d'un lest, qui, dans le développement direct et libre de ceux des organes chargés de sa réception et de son absorption, intervient pour le ralentir et le transformer. Déjà, dès le début du développement, nous pouvions voir comment, grâce à lui, le processus de segmentation et la formation des feuillets germinatifs sont ralentis, modifiés, et dans une certaine proportion nettement interrompus.
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Pareillement, nous montrerons aussi ensuite comment la conformation normale du tube intestinal et du corps est acquise seulement progressivement par suite de la présence du vitellus.
En second lieu, chez les Vertébrés, la grande différence que nous offrent les embryons est déterminée par le milieu dans lequel les œufs se développent. Les œufs qui sont pondus dans Teau, ainsi que cela se produit généralement chez les Vertébrés aquatiques, se développent d'une façon plus simple et plus directe que les œufs qui sont munis d'une enveloppe résistante et qui sont pondus à terre, ou que les œufs qui sont renfermés dans l'utérus jusqu'à la naissance de Tembryon.
Dans les deux derniers cas, l'organisme en voie de formation n'acquiert sa forme définitive que par des moyens très détournés ; car, à côté des organes définitifs s'en développent parallèlement d'autres, qui n'ont aucune valeur pendant la vie post-embryonnaire, mais qui, pendant la vie fœtale servent, partie comme enveloppes protectrices du corps délicat et mou, facile à endommager, partie pour la respiration et partie pour la nutrition. Ces organes, à la fin de la vie embryonnaire, ou bien s'atrophient, ou sont rejetés au moment de la naissance comme formations inutiles et sans importance. Mais comme ils se développent aux dépens des feuillets germinatifs, ils doivent aussi, avec raison, être considérés comme appartenant directement à l'organisme naissant et être considérés comme ses organes embryonnaires et par suite être décrits en même temps que la description de la forme.
Je veux diviser en deux parties le vaste sujet qui est à étudier ici :
Dans la première partie, nous chercherons comment l'embryon vainc l'obstacle qui s'oppose à lui par suite de la présence du vitellus et acquiert une forme correspondante à son état définitif;
Dans la seconde partie en même temps la plus considérable, nous aurons à nous occuper plus spécialement des enveloppes embryonnaires et des organes annexes qui servent à différentes fins.
C'est chez les Amphibiens que l'accumulation du matériel vitellin provoque le moins de perturbations dans la marche du développement. Ils tiennent, à ce sujet, le milieu entre l'Amphioxus à développement direct, et les autres Vertébrés, et établissent entre eux une transition. Chez les Amphibiens, le vitellus prend part au processus de segmentation ; à la fin de ce processus il se trouve principalement accumulé dans les grandes cellules vitellines qui forment le plancher de la Blastula (fig. 33).
Lors de la Gastrulation, il est contenu dans la cavité intestinale primi-
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live, qu'il remplit presque totalement (figl 57 el 58) ; après la séparation du cœlome, les grandes cellules vitellines sont logées, de même, dans la paroi ventrale de l'intestin proprement dit (fig. 138, yk). Là, une partie d'entre elles sont dissoutes et modiflées et servent ainsi à Taccroissement des autres parties du corps ; les autres prennent directement part à la formation de Tépithélium de la paroi ventrale de l'intestin.
Par suite de la présence de l'amas considérable de cellules vitellines, l'embryon des Amphibiens présente, à un stade où la larve de l'Amphioxus est déjà très allongée et pisciforme, une constitution différente. Le corps sphérique au stade de la Gastrula devient ensuite ovale en s'allongeant.
Ensuite, aux deux extrémités de son axe longitudinal, l'extrémité céphalique et l'extrémité caudale commencent à apparaître comme deux
Fio. 138. — Coupe longitudinale schématique d'un embryon de Grenouille ; d'après Gôtte, emprunté à Balfour.
ne : tube nerveux. — x : communication entre celui-ci, la bouche primitive et le canal intestinal.— ak,yk : cellules vitellines. — m: feuillet germinatif moyen.— Pour simplifier, Tectoderme est représenté par une seule assise de cellules.
petites tubérosités (fig. 138 et 70). La partie moyenne ou troncale comprise entre ces deux tubérosités s'arque quelque peu dans sa région dorsale ou se sont développés le tube nerveux, la chorde et les segments primordiaux. De sorte que la tubérosité céphalique et la tubérosité caudale sont unies par une ligne concave. La portion ventrale du tronc au contraire est fortement renflée et ressemble à une hernie faisant saillie vers le bas el latéralement.
Cette hernie est remplie par les cellules vitellines, on la désigne sous le nom de sac vilellin.
Au fur et à mesure que progresse son développement, l'embryon prend de plus en plus un aspect pisciforme. L'extrémité antérieure et particulièrement l'extrémité postérieure du corps s'allonge considérablement en longueur. La région moyenne du tronc s'amincit, car le sac vitellin de-
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vient plus pclit par suite de la tonsoramation du matériel vitellin, et finalement il disparait totalement ; il contribue à former la paroi ventrale de rintestin et la paroi abdominale.
« Les variations du cours normal du développement sont (fautant plus grandes que le vitellus est plus abondant ; c'est ce que Ion observe chez les œufs méroblastiques des Poissons, des Reptiles et des Oiseaux. »
Le vitellus ne se segmente plus en un amas de cellules vitellines comme chez les Amphibiens, il ne prend part au processus de la segmentation que dans une faible mesure, des noyaux pénètrent dans la couche vitelline en contact avec le disque germinatif» s'entourent de protoplasme et se multiplient par division.
La forme de la Gastrula est modifiée jusqu'à ne plus être reconnaissa-
FiG. 139. — Coupe transversale schématique d'un embryon de Poulet au deuxième jour de l'incubation.
Les trois feuillets germinatifs, le feuillet externe : ak le moyen : mk, l'interne : ik, sont étalés à plat sur le vitellus nutritif. Le feuillet moyen se termine à la ligne ponctuée par le sinus terminal qui limite l'aire vasculaire. — ur : bord d'enveloppement.
ble ; seule une petite partie de sa surface dorsale est formée de cellules, qui sont disposées de façon à constituer les deux feuillets germinatifs primaires (fig. 75 et 77).
La face ventrale, par contre, où chez les Amphibiens se trouvent les cellules vitellines, forme une masse vitelline indivise. Nous voyons alors ce fait caractéristique, que Tembryon de ces Vertébrés, si nous ne considérons pas le vitellus comme faisant partie du corps de Tembryon, se développe aux dépens de feuillets étalés à plat au lieu de se former aux dépens d'une formation caliciforme (fig. 75 et 139). En outre, nous constatons, comme c'est déjà le cas chez les Amphibiens, mais plus profondément marquée, une différence très nette entre la face dorsale et la face ventrale de l'œuf en voie de développement. A la première se forment, tout d'abord, toutes les ébauches d'organes importants, le système nerveux, la chorde, les segments primordiaux (fig. 131), pendant que, à la face ventrale, nous constatons seulement des modifications peu nom-
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breuses et insignifiantes. Ces modifications consistent principalement en ce que les feuillets germinatifs s'étendent de plus en plus ventralement et s'accroissent autour de la masse vitelline (fîg. 142-145), formant autour d'elle un sac clos constitué de plusieurs couches cellulaires.
Cet enveloppement du vitellus indivis par les feuillets germinatifs s'accomplit très lentement: il exige d'autant plus de temps que le matériel vitellin accumulé est plus volumineux ; ainsi chez les Oiseaux, par exemple, il n'est achevé qu'à un stade très avancé, alors que l'embryon a déjà atteint un haut degré d'organisation (fig. 145j.
On a différencié, chez les œufs méroblastiques, la partie des feuillets germinatifs où apparaissent les premières ébauches des organes (tube nerveux, chorde, segments primordiaux, etc.) sous le nom d'aire embryonnaire, de l'autre région ou aire extra-embryonnaire. Cette distinction est utile et nécessaire, mais les noms d'embryonnaire et d'extra-embryonnaire auraient pu être mieux choisis, car évidemment tout provient de la cellule-œuf et par conséquent aussi l'aire extra-embryonnaire, qui fait partie de l'embryon.
Nous avons ainsi une double tâche à remplir; en premier lieu, nous devons rechercher comment le corps des Vertébrés se forme avec ses extrémités céphalique et caudale dans l'aire embryonnaire aux dépens des feuillets germinatifs étalés à plat ; et, deuxièmement, décrire les transformations que subit l'aire extra-embryonnaire.
I • — La formation du tronc par plissement des feuillets germinatifs se transformant en tubes.
Pour nous faciliter la description, nous désignerons le feuillet germinatif externe et le feuillet cutané fibreux sous-jacent d'un seul nom, la lame ironcale, et également nous réunirons ensemble le feuillet glandulointestinal et le feuillet fibreux intestinal sous le nom de lame inleslinale.
Par plissement de la lame troncale se forme le tube troncal ou paroi du corps; de la lame intestinale se forme de la même manière le tube intestinal. Le processus de plissement se laisse facilement suivre dans toutes ses particularités chez le Poulet dans les premiers jours de l'incubation. Chez le Poulet, au commencement du deuxième jour de l'incubation, la tête apparaît tout d'abord; car, à une faible distance de l'extrémité antérieure de la gouttière nerveuse se forme un petit pli transversal dont le sommet est dirigé vers le bas (fig. 140, kf). A la surface du disque germinatif, le pli céphalique, comme on le désigne dans les traités, détermine un sillon semi-circulaire limitant l'ébauche embryonnaire
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en avanl, la gouttière marginale de His. La région ainsi délimitée constitue la proéminence céphalique.
Bientôt après, la lame troncale (flg. 137, so) se plisse de la même manière, à droite et à gauche de l'ébauche de la moelle dorsale, à une faible dislance de la ligne médiane et donne les plis latéraux. Ces plis déterminent aussi à la surface des gouttières marginales latérales (fîg. 119).
Enfin, beaucoup plus tard, l'extrémité postérieure de Tembryon se différencie comme proéminence caudale (fig. 146), car les plis latéraux entourent l'extrémité postérieure du sillon primitif et se réunissent pour former un pli caudal semi circulaire à concavité dirigée en avant, qui à la surface, correspond à la gouttière marginale postérieure.
Par suite de ces processus de plissement de la plaque troncale, une petite portion des feuillets germinalifs, qui seule contribue à la forma-
hh /rft vaf
Fio. 140.— Coupe médiane schématique d^un embryon d'Oiseau destinée à rexplication
de la formation de la tète et de Tamnios. ak, ik : feuillets germinatifs externe et interne. — ch : chorde. — h : ébauche du cœur.
— hb : vésicules cérébrales. — kd : cavité intestinale céphalique. "— kf : repli céphalique. — kh : proéminence céphalique.— Ih : cavité du corps.— m : cavité buccale.
— ur : tube nerveux.— vdpf: entrée de Tintestin céphalique. — vaf: repli amniotique antérieur.
tion du corps définitif, est séparée de Taire extra-embryonnaire beaucoup plus étendue, par une dépression complète marginale circulaire. L'aire extra-embryonnaire contribue à la formation du sac vilellin et des enveloppes fœtales.
Afin d'éviter toute méprise, appelons l'attention sur ce fait, que les gouttières marginales antérieure, latérales et postérieure forment ensemble une dépression circulaire unique, de sorte que le repli céphalique, le repli caudal et les replis latéraux, quand ils sont nettement marqués se continuent tous l'un dans l'autre et ne sont que des parties d'un seul et même repli qui entoure complètement l'ébauche embryonnaire. Comme les replis s'accroissent, le fond des gouttières dirigé primitivement vers le bas se dispose de façon qu'il se tourne vers le centre de l'aire embryonnaire; puiselles s'accroissent d'avant en arrière, de droite à gauche les unes vers les autres et finalement se rencontrent dans une petite région qui
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correspond environ au milieu de la face ventrale embryonnaire et qui,dans la coupe médiane passant par ce point (fig. 143) est marquée par une ligne circulaire (hn). Ainsi est constitué un petit corps vermiforrae, qui repose sur Taire extra-embryonnaire et est réuni à cette dernière par un pédicule creux (hn), ce pédicule creux représente le point où les bords des replis se sont rencontrés de tous les côtés les uns dans les autres en s'accroissant. Mais une séparation complète de Taire embryonnaire et de Taire extra-embryonnaire n'a pas lieu.
Si Ton veut rendre plus claire et plus compréhensible la manière dont se passent ces faits, qui ont une très grande importance au point de vue de la connaissance du développement de la forme du corps, on peut se servir d'un modèle très facile à réaliser.
On étale à plat sur le dos de la main gauche, étendue sur une table, une serviette qui doit représenter le disque germinalif; puis on replie la serviette avec la main droite, de façon qu'elle enveloppe un peu en dessous les extrémités des doigts de la main gauche. Le repli ainsi formé artificiellement correspond au repli céphalique décrit précédemment. Les extrémités des doigts qui, par suite du reploiement de la serviette, sont recouverts à la face inférieure, et font saillie vers Textérieur sur la serviette étalée à plat, sont à comparer à la tubérosité céphalique.
De plus, nous pouvons nous représenter Taccroissement du repli cépha* lique en arrière, cela en repliant de plus en plus la serviette à la face inférieure des doigts vers le poignet.
Si on replie la serviette de la même façon autour des bords latéraux de la main, et si on repousse les replis ainsi formés artificiellement et cons^ tituant un anneau incomplet, présentant une solution de continuité au poignet, vers le centre de la paume de la main, la serviette présente par suite autour de la main une ligne de démarcation tubuliforme, qui, en un point, se continue par un pédicule avec le reste de la serviette étalée à plat.
En même temps que sont formées aux dépens des ébauches en forme de feuillets, les parois latérale et ventrale du corps, par processus de plissement visible extérieurement et que nous venons de décrire, un même état de chose se manifeste à Tintérieur de Tembryon dans la lame intestinale. Elle forme, comme la lame troncale, un pli intestinal antérieur,un pli postérieur et deux plis latéraux. Au moment où la tête de Tembryon se différencie (fig. 140) la portion de la lame intestinale correspondante à cette région se transforme tout d'abord en un tube appelé t intestin céphalique (kd). Le même phénomène s'accomplit au troisième jour de l'incubation à l'extrémité postérieure de Tébauche embryonnaire,
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à laquelle commence à se montrer la partie caudale de Tembryon (fîg. 146). Par plissement de la lame intestinale se forme Viniesiin terminal. Ces deux parties de Tinleslin sont primitivement fermées en cul-desac vers l'extérieur, c'esl-à-dire vers la surface du corps. Il manque encore à la tête un orifice buccal et à l'extrémité postérieure un anus.
Si maintenant on examine, par la face inférieure, Taire embryonnaire avec l'embryon en voie de formation et séparé du vitellus, le segment antérieur et le segment postérieur du tube intestinal présentent une ouverture (6g. 140, V. dpf et 146), par laquelle on peut pénétrer de la face vitelline dans les cavités closes. L'une de ces ouvertures est désignée comme orifice intestinal antérieur et l'autre comme orifice intestinal postérieur,
La portion moyenne du tube digestif comprise entre les deux orifices demeure encore pendant longtemps sous forme d'une ébauche constituant un feuillet. Ensuite, elle s'infléchit quelque peu vers le bas (fig. 137 et 142) et forme sous la chorde dorsale la gouttière intestinale (fig. 142, dr), qui se trouve entre l'intestin céphalique et le cul-de-sac intestinal postérieur. Par une forte proéminence des rephs intestinaux latéraux (df) la gouttière devient de plus en plus profonde, et finalement elle se ferme en un tube de la môme façon que la paroi troncale, par le rapprochement des lèvres du pli en avant, en arrière et sur les côtés. Toutefois, en une petite région, marquée sur les figures 143-145 par la ligne circulaire dn, le processus de plissement et d'étranglement n'est pas complet , le tube intestinal reste ici en continuité, par un pédicule creux, avec la partie extra-embryonnaire de la lame intestinale entourant le vitellus.
2. — La i*égion extra -embryonnaire des feuillets germinatif^ donne le sac vitellin des Poissons et les enveloppes fœtales des Reptiles et des Oiseaux.
a) Le sac vitellin des Poissons.
Chez les Poissons, la région extra-embryonnaire des enveloppes fœtales fournit simplement un sac, qui enveloppe le vitellus. La figure 141 nous montre un embryon de Sélacien qui s'est développé par plissement du stade discoïde représenté (fig. 75) de la façon décrite pour le Poulet. Pendant ce temps, la plus grande partie de l'œuf constitue un volumineux sac vitellin qui est réuni au tnilieu de la face ventrale par un long pédicule.
Les Téléosléens nous ofl'rent une transition avec un stade où le sac vitellin. comme chez les Amphibiens, n'est pas réuni par un pédicule à
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l'intestin moyen, mais constitue seulement une large dilatation de celuici et de la paroi ventrale.
Examinons de plus près maintenant la structure du sac vitetlin. Comme on Ta remarqué précédemment, les quatre feuillets germinatifs s'étendent successivement autour de la masse vitelline indivise des œufs méroblastiques.
Dans le corps embryonnaire, les deux feuillets germinatifs moyens sont maintenant séparés Tun de Tautre, et le cœlome existe entre eux, il en est de même plus tard aussi dans Taire extra-embryonnaire. Dans l'étendue du feuillet germinatif moyen, il a reçu le nom, très convenablement choisi, de cœlome extra-embryonnaire ou de cœlome blastuléen (cavité du blastoderme, K'àltiker). Il divise Tenveloppe du sac vitellin* en deux lames dont l'interne est la continuation directe du tube intestinal, et Texterne la continuation de la paroi du tronc.
Plus exactement, nous avons donc, par suite, autour du vitellus un
FiG. 141. —Embryon âgé de Requin (Pristusius) ; d'après Balfour. em : embryon. — ds : sac vitellin — st : pédicule du sac vitellin. — av : artère vitelline. — vv : veine vitelline.
double sac dont l'un peut être désigné comme sac vitellin intestinal et l'autre comme sac vitellin cutané ; l'un n'est pas autre chose qu'une évagination en forme de sac du tube intestinal et lautre de la paroi du tronc. Il convient encore de mentionner que la séparation du sac vitellin du corps embryonnaire peut être très variable et être plus ou moins complète, et que la liaison entre les deux soit constituée seulement par un mince pédicule (fig. 141, st). Dans ce dernier cas, un examen plus minutieux montre que le pédicule est formé de deux tubes étroits, emboîtés l'un dans l'autre, dont l'extérieur réunit le sac vitellin cutané à la paroi ventrale, et l'interne le sac vitellin intestinal au tube intestinal. Le premier est désigné comme pédicule cutané, le deuxième comme pédicule intes*-
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tinal, ou canal vitellin, ou canal vitello-intestinal. La place où le pédicule cutané s*unit à la paroi abdominale embryonnaire en son milieu est Tombilic cutané, le point correspondant d'union du pédicule intestinal à rintestin est l'ombilic intestinal. En définitive, le sac vitellin chez les Poissons a le même sort que chez les Amphibiens. Dans les cas extrêmes, comme chez les Sélaciens, il contribue même à la formation de la paroi intestinale et de la paroi du corps.
Le sac vitellin se plisse au fur et à mesure que son contenu est liquéfié et absorbé. Le sac vitellin intestinal devenu très petit, rentre dans la cavité du corps et ferme Tombilic intestinal ; le sac vitellin cutané forme également par son atrophie l'ombilic cutané.
b) Les enveloppes fœtales des Reptiles et des Oiseaux.
Au sac vitellin, qui se présente chez les Amphibiens et chez les Poissons, s'ajoutent chez les Reptiles et chez les Oiseaux trois importantes annexes embryonnaires.
1" L'amnios ; 2® l'enveloppe séreuse ; et 3» Tallantoïde. Nous prendrons à nouveau comme type de notre description Tétat de choses qui existe chez le Poulet.
L'amnios et l'enveloppe séreuse proviennent de la région extra-embryonnaire des feuillets germinatifs et de la partie qui chez les Poissons constitue le sac vitellin cutané. Ils se forment encore par des plis qui, s'accroissant autour de Tembryon encore petit, lui constituent une double enveloppe. Déjà au moment ou Ton aperçoit à l'extrémité antérieure de Tébauche embryonnaire le repli céphalique semi-circulaire (fig. 140) par l'accroissement duquel se différencie la tête de Tembryon, le repli amnio^ tique antérieur (vaf) se forme déjà à une faible distance de ce premier pli dans une région où le feuillet germinatif moyen manque au commencement du développement, de sorte que le feuillet germinatif externe et le feuillet germinatif interne sont directement en contact.
Tous les deux participent également à la formation du repli amniotique antérieur ou Proamnios (fig. 140). Tandis que le repli céphalique (kf) s'infléchit vers le vitellus, le repli amniotique, séparé de lui par le sillon marginal, s'élève en sens inverse vers Textérieur et proémine à la surface du disque germinatif. Il croît, s'agrandissant rapidement, il se recourbe par son sommet en arrière, formant une sorte de capuchon à la tête, recouvrant, déjà à la fin du deuxième jour d'incubation, son extrémité antérieure comme un mince voile transparent qui est désigné sous le nom de capuchon céphalique (fig. 143, vaf). A uh stade un peu plus âgé se développent, à l'extrémité caudale et sur
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les faces latérales de l'embryon, le repli amniotique postérieur et les replis latéraux^ et ici à un endroit où le feuillet germinatif moyen existe partout
Fig. 142.
Fig. 144.
Fig. 143.
Fig. 145.
Fio. 142-145. — Coupes schématiques transversales et longitudinales d'un embryon de Poulet â des stades différents de l'incubation.
Pour plus de clarté, l'embryon est représenté beaucoup plus gros qu'il ne Test par rap« port au vitellus.
Fio. 142 et 143. — Coupes transversale et longitudinale d'un embryon de Poulet avec replis amniotiques bien développés au 3« jour de l'incubation.
Fio. 144. — Coupe longitudinale d'un embryon de Poulet avec sac amniotique clos : ah — enveloppe séreuse : S — allantoïde : al — et sac vitellin : ds, au commencement du 5* jour de l'incubation.
Fio. 145. — Coupe longitudinale d'un embryon de Poulet au 7« jour de l'incubation. Dans toutes les figures le dos de l'embryon est teint en noir foncé, Tintestin est clair ; le vitellus nutritif est hachuré par des lignes verticales ; dans toutes les figures l'explication est la même.
ak : feuillet germinatif externe. — af : repli amniotique. — vaf, haf, saf : replis amniotiques : antérieur, postérieur, latéraux. — A : amnios. — ah : cavité amniotique. — al : allantoïde. — dr : gouttière intestinale. — dg : canal vitellin. — df: replis intestinaux. — dn : ombilic intestinal. — dh : aire vitelline (Area vitellina) entre les lignes ponctuées st et ur. — ds : sac vitellin. — gh : aire vasculaire. — hn : ombilic cutané. — ik : feuillet p^erminatif interne. — Ih : cavité du corps. — Ih^ : partie embryonnaire de la cavité du corps. — Ih^ : partie extra-embryonnaire (cœlome blastuléen). — mk : feuillet germinatif moyen. — mki : sa lame pariétale. — mks : sa lame viscérale. — n : tube nerveux. — S : enveloppe séreuse. — st : sinus terminal, limite externe de l'aire vasculaire. — gh : (Area vasculosa). — < ur : bor& d'enveloppement, il sépare le vitellus nutritif du feuillet germinatif enveloppant.
et est séparé en feuillet corné et en feuillet intestinal. Ils tirent par suite leur origine uniquement du plissement du feuillet germinatif externe et
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du feuillet corné qui lui est accolé. Le repli amniotique postérieur n'est encore que peu marqué au moment où la tête de Tembryon est déjà coiffée par le capuchon céphalique ; il se développe lentement et recouvre l'extrémité postérieure du corps formant le capuchon caudal (fig. 146, am et fig. 143, haf).
Les replis amniotiques s'élèvent en dehors des sillons marginaux latéraux (fig. 137, om et fig. 142, af) en sens inverse des replis latéraux, par le reploiement desquels les parois latérales et abdominales de Tembryon se forment. Ils s'éloignent de plus en plus par leur sommet de la lame intestinale (fig. 137, sp) qui reste étalée à la surface du vitellus. Il en résulte que la partie extra- embryonnaire du cœlome (fig. 142, Ih*) ou cœlome extra-embryonnaire s'étend tout autour de Tembryon. Lorsque les replis amniotiques latéraux ont atteint la face dorsale de Tembryon (fig. 142, af) ils commencent à s'infléchir par leur bord vers la ligne médiane et forment autour du tronc des capuchons latéraux. Lorsque les replis de l'amnios, désignés par des noms particuliers, sont arrivés à leur complet développement, ils se continuent les uns avec les autres et ne sont que des portions d'un repli annulaire unique, et l'embryon est finalement entouré sur tout son pourtour par une sorte de rempart creux.
Les capuchons amniotiques, par suite de leur accroissement considérable, s'inclinent ensuite en avant et en arrière, à droite et à gauche, par dessus le dos de l'embryon (fig. 142-144, ah, vaf, haf), ils se rencontrent par leurs bords suivant le plan médian et se soudent là suivant une ligne, la ligne de suture amniotique, qui se ferme d'avant en arrière. Cependant longtemps, à une petite place, dans le voisinage de l'extrémité caudale, la soudure ne se fait pas, et un petit orifice persiste.
La soudure des replis amniotiques se fait exactement de la façon décrite en général page 72 (fig. 45-48), chaque repli (fig. 142 et 143) consiste en deux lames. Tune interne et l'autre externe.Ces deux lames sont en continuité l'une avec l'autre au bord de reploiement et sont séparées par une fente qui n'est qu'une partie du cœlome extra-embryonnaire. Le long de la ligne de suture amniotique se soudent les lames correspondantes de chaque côté, en même temps a lieu une séparation des lames internes et externes (fig. 144).
Par suite, à la face dorsale de l'embryon sont constituées deux enveloppes, tune interne, l'autre externe, VAmnios (A) et l'enveloppe séreuse (S).
L'amnios est un produit dérivant des lames internes des replis (fig. 144, ah). Il forme autour de l'embryon dans les premiers temps de sa formation, un sac étroit, qui présente seulement une très petite cavité amnio-
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tique remplie de liquide. L'enveloppe séreuse, qui est formée des lames externes des replis, tient au sac amniotique et forme une membrane très mince et transparente qui Tenloure extérieurement (fig. 144 et 145, S).
En ce qui concerne le sort ultérieur des deux enveloppes, le sac amniotique demeure jusqu'à la fin du développement uni à la paroi centrale de Tembryon en un petit point, qui constitue Tombilic cutané. Dans les figures 143-145 cette place est marquée par une ligne circulaire (hn). A ce point, les couches primitives de la paroi du tronc se continuent dans les couches correspondantes de Tamnios, ainsi par exemple, l'épiderme du corps se continue avec la couche épithéliale qui revêt la cavité amniotique. L'ombilic cutané des Reptiles et des Oiseaux correspond, par conséquent, à la formation de môme nom des Poissons (fig. 141, st) où le sac vitellin se continue dans la paroi ventrale par son prolongement en forme de pédicule.
Comme chez les Poissons, Tombilic cutané délimite (fig. 143, hn) une ouverture, il relie la portion de la cavité du corps (Ihi) située dans l'embryon, à la portion extra -embryonnaire se trouvant entre les enveloppes fœtales (Ih^). Par cet orifice passe en outre le pédicule allant du sac vitellin au iube intestinal embryonnaire ou canal vitellin qui est marqué dans les figures désignées ci-dessus par un petit cercle (dn).
Le sac amniotique s'agrandit après quelques jours d'incubation par sécrétion d'un liquide albuminoïde et salé, le liquide amniotique.
En môme temps, sa paroi devient contractile. Dans sa couche cutanée, des cellules se transforment en fibres contractiles qui chez le Poulet déterminent des mouvements rythmiques au Séjour de l'incubation. On peut observer, chez un œuf dont la coquille calcaire est intacte, environ 10 contractions à la minute, en tenant Tœuf dans une source vive de lumière et en employant Tooscope construit par Preyer.
V enveloppe séreuse (S) est une membrane complètement transparente et très délicate, qui est intimement accolée à la membrane vitelline. Elle est formée par deux minces couches cellulaires, qui tirent leur origine du feuillet germinatif externe et du feuillet moyen pariétal. Primitivement, Tenveloppe séreuse n'existe comme formation distincte que dans l'étendue de l'amnios et de l'embryon, lorsque la cavité du corps se forme dans le feuillet germinatif moyen. Elle s'agrandit ensuite au fur et à mesure que le vitellus est englobé et que l'aire vasculaire s'étend plus vers le bas (fig. 145). Le feuillet moyen pariétal se sépare de plus en plus du feuillet moyen viscéral, jusqu'à ce que finalement il en résulte (vers la fin de l'incubation chez le Poulet) une séparation complète sur tout le pourtour de la sphère vitelline.
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En même temps, la paroi du sac vitellin se transforme tandis qu'au commencement de l'englobement, elle était formée sur une grande étendue par tous les feuillets germinatifs, elle n*est plus constituée après la séparation de la séreuse que parle feuillet glandulo-intestinal et le feuillet moyen viscéral.
Pendant que se fait le développement de Tamnios, il se forme chez les Reptiles et chez les Oiseaux un organe embryonnaire qui n'est pas moins important, Vallanlo'ide {sac urinaire). Il est destiné à remplir deux fonctions à la fois.
Premièrement, il est destiné, comme son nom l'indique, à la réception des produits d'excrétion, qui sont fournis par les reins et les corps de Wolff pendant la vie embryonnaire. En second lieu, il est encore en rai-
FiG. 146. » Coupe longitudinale schématique de l'extrémité postérieure d'un embryon de Poulet au moment de la formation de Tallantoïde ; d'après Balfour.
La coupe montre que le tube nerveux sp.cest en communication par son extrémité avec Tintestin terminal p. a. g, par un canal neurentérique ne; ce dernier traverse le reste du sillon primitif, pr qui est replié sur la face ventrale.
ep : feuillet germinatif externe. — ch : chorde. — hy : feuillet glandulo-intestinal.
al : allantoïde. — me : feuillet germinatif moyen, an : point où se formera l'anus. — am : amnios. — so : lame cutanée. — sp : lame intestinale.
son de sa richesse en vaisseaux sanguins et de la position superficielle qu'il occupe, l'organe le plus important de la respiration embryonnaire.
L'allantoîde tire son origine de la partie la plus reculée de l'intestin terminal, qui plus lard forme le cloaque. Chez le Poulet, sa première ébauche est déjà visible à la fin du deuxième jour, à un moment où les parois de l'intestin terminal sont encore en voie de développement. Elle se présente ici comme une petite évagination (al) en cul-de-sac, de la paroi antérieure de la lame intestinale (fig. 143 et fig. 146, al).
L'évagination est tapissée intérieurement par le feuillet glandulo-intestinal et recouverte extérieurement par la prolifération du feuillet fibreux intestinal. L'allantoîde s'agrandit rapidement formant une vésicule qui
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proémine dans la cavité du corps (fig. 143, al). Ensuite son extrémité aveugle s*élargit, tandis que sa partie initiale en connexion avec l'intestin terminal, se rétrécit et se transforme en un pédicule creux, le canal urinaire ou ouraque. Au quatrième jour, rallantoïde a pris un tel développement, qu'elle ne trouve plus de place dans la cavité du corps embryonnaire et elle s'engage alors dans sa partie extra-embryonnaire entre Tombilic intestinal et l'ombilic cutané (Gg. 144, al).
Elle occupe ainsi l'espace compris entre le sac vitellin (ds) et l'amnios (A) ; elle atteint ensuite la surface interne de l'enveloppe séreuse (S) et s'étale en-dessous d'elle sur une grande étendue et cela sur le côté droit du corps embryonnaire (flg. 145).
A l'égard des destinées ultérieures des enveloppes fœtales chez le Poulet, nous pouvons encore ajouter quelques brèves remarques.
Pendant la période allant du cinquième au onzième jour, c'est-à-dire environ jusqu'au milieu de l'incubation, le sac vitellin, l'amnios, l'ailantoïde subissent les transformations suivantes :
L'aire vasculaire s'étend, de la façon décrite précédemment, sur une plus grande étendue de la paroi du sac vitellin, qui présente encore une taille considérable. Au septième jour, elle en recouvre environ les deux tiers (fig. 145) et au dixième les trois quarts. Le sinus terminal devient moins visible et la délimitation nette avec la portion non-vasculaire disparaît. Le contenu du sac vitellin se liquéfie par suite de modifications chimiques du vitellus. A la suite de l'agrandissement du cœlome extraembryonnaire, l'enveloppe séreuse (S) se soulève par sa surface jusqu'au point où s'étend l'aire vasculaire. Pendant ce temps, l'allantoïde s'insinue dans l'espace qui résulte de celte séparation (fig. 145, al). Celle-ci, jusqu'au dixième jour, s'agrandit tellement, que seule une petite partie du sac vitellin et de l'amnios n'est pas recouverte par elle. En môme temps, elle a perdu sa forme de sac. Car entre son feuillet externe qui est accolé sur presque toute la face interne de l'enveloppe séreuse, et son feuillet interne, qui touche à l'amnios et au sac vitellin, il n'existe plus qu'une cavité fissiforme insignifiante remplie d'urine.
A ce moment, l'allantoïde est, en outre, un organe très richement vascularisé : les vaisseaux sont des ramifications des vaisseaux ombilicaux dont nous aurons à nous occuper dans un article ultérieur sur le système vasculaire sanguin. Le réseau vasculaire est le plus serré dans son feuillet externe, qui s'étale à la surface de l'œuf; il sert à la respiration embryonnaire. Car, par le sang circulant superficiellement, l'acide car-
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bonique est rejeté et loxygène absorbé, en partie directement à travers la coquille de rœuf,en partie par Tintermédiaire de la chambre à air (fig. 9, ach) se trouvant au pôle obtus de Tœuf : la chambre à air est accolée sur une grande étendue à Tallantoïde. Outre la respiration, Tallantoïde sert encore à la résorption de ralbumen, qui pendant Fincubation s'épaissit de plus en plus et s'accumule au pôle aigu de Tœuf en une masse compacte. L'allantoïde entoure celte masse et l'enveloppe à la façon d'un sac dont la surface épithéliale est formée par l'enveloppe séreuse qui a été refoulée par Tallantoïde en voie d'accroissement. A la surface interne du sac de l'albumen {H. Virchow) se développent des villosités richement vascularisées, qui pénètrent à l'intérieur de l'albumen et qui furent décrites par Duval qui le premier signala ces dispositions sous le nom de Placenta.
La chambre à air éprouve aussi, pendant l'incubation, des modifications ; elle s'agrandit par la séparation des deux feuillets de la membrane coquillaire, entre lesquels elle est située (fig. 9) et forme un réceptacle à air.
Uamnios enfin, qui au début de son développement est intimement accolé à l'embryon, s'agrandit et se transforme en un sac complètement rempli de liquide amniotique (fig. 145, A). Les contractions rythmiques décrites précédemment atteignent au huitième jour leur maximum de fréquence et d'énergie et de là, à la fin de l'incubation, elles vont en diminuant en rapidité et en intensité.
A la suite de tous ces phénomènes d'accroissement, l'embryon exige maintenant avec ses annexes un plus grand espace qu'au commencement de l'incubation.Il l'obtient de ce fait que l'albumen enveloppant le vitellus s'amoindrit considérablement, car le liquide disparaît, partie par évaporation à l'extérieur, partie aussi par résorption du côté de l'embryon . La membrane vitelline s'est rompue au cours de l'accroissement.
Dans la deuxième période de Tincubation qui s'étend du onzième jusqu'au vingt et unième jour, jour de l'éclosion du Poulet, le sac vitellin, par suite de la résorption totale de son contenu, devient de plus en plus flasque, de sorte que sa paroi se plisse.
Il est maintenant séparé complètement de l'enveloppe séreuse, par la cavité du corps extra embryonnaire qui s'est étendue autour de lui, et il est rapproché de la paroi ventrale par le raccourcissement du pédicule intestinal. Au dix-neuvième jour de l'incubation, il commence même à pénétrer dans la cavité abdominale par l'ombilic cutané devenu très étroit. Il prend, pendant qu'il traverse la paroi ventrale la forme d'un sablier. Il contribue ainsi à la fermeture de la paroi intestinale.
L'amnios subit également une atrophie, en tant que le liquide diminue
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et môme disparaît presque totalement jusqu'à ce que la membrane s'applique de nouveau intimement au corps embryonnaire. Pendant ce temps, Talbumen a été aussi presque complètement utilisé. Seule, Tallantoïde continue à se développer, elle s'étend finalement sur toute la surface interne de l'enveloppe séreuse, de sorte que ses bords se touchent et se soudent en un sac enveloppant complètement Tembryon et Tamnios. Elle s'accole si intimement à Tenveloppe séreuse qu'il n'est plus possible de les séparer.
Vurine diminue également à la fin de l'incubation, et, tout comme le liquide amniotique, disparait totalement. Par suite de cela, il y a formation d'un précipité des sels de l'urine dans la cavité de Tallanloïde ; ces sels deviennent de plus en plus abondants. Finalement, l'amnios et l'allantoïde s'atrophient complètement ; car le Poulet, peu de temps avant l'éclosion, rompt avec son bec les enveloppes qui le recouvrent, et commence à respirer directement l'air contenu dans la chambre à air considérablement agrandie. Une conséquence de ce fait est que la circulation du sang dans l'allantoïde se ralentit et finalement disparaît complètement.
Les vaisseaux ombilicaux afférents s'oblitèrent. L'amnios et l'allantoïde même se dessèchent et ensuite se détachent de l'ombilic cutané, qui s'oblitère dans la dernière journée d'incubation avant l'éclosion, et sont abandonnés, lorsque le poulet quitte la coquille de l'œuf, sous forme de résidus insignifiants.
Résumé du chapitre VII.
!« Chez les Vertébrés, dont l'œuf renferme peu de vitellus, l'embryon prend, après la formation des feuillets germinatifs, une forme allongée, pisciforme.
2<* Dans les œufs riches en vilellus, une petite portion des feuillets germinatifs, l'ébauche embryonnaire, contribue seule à la formation du corps du Vertébré ; la région extra-embryonnaire, beaucoup plus étendue, est employée à la formation du sac vitellin et des enveloppes fœtales (ce dernier cas chez les Reptiles et chez les Oiseaux).
30 Les différents feuillets de l'ébauche embryonnaire se séparent de l'aire extra-embryonnaire et se plissent de façon à former des tubes creux, la lame troncale donnant la paroi du tronc, la lame intestinale donnant le tube intestinal (repli céphalique, repli caudal, gouttière intestinale, replis intestinaux).
4» Les deux tubes creux demeurent en connexion avec la région extraembryonnaire des feuillets germinatifs par des pédicules.
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5* Chez les Poissons il se forme aux dépens de Taire extra-embryonnaire des feuillets germinatifs, le sac vitellin. Il est composé de deux sacs séparés par un prolongement de la cavité du corps de l'embryon, Tun de ces sacs est le sac vitellin intestinal, Tautre le sac vitellin cutané.
60 Le point, où le sac vitellin cutané se continue par un prolongement en forme de pédicule avec la paroi ventrale embryonnaire, porte le nom d*ombilic cutané ; le point de liaison correspondant du sac vitellin intestinal avec le milieu du tube intestinal est l'ombilic intestinal.
7° Chez les Poissons, après la résorption du matériel vitellin, le sac vitellin prend un aspect ridé et contribue à la fermeture de Tombilic intestinal et de Tombilic cutané.
8® Chez les Reptiles et les Oiseaux, l'embryon s'enfonce pendant son développement, dans le vitellus sous-jacent devenu plus liquide. Il est enveloppé par plissement de la région extra-embryonnaire de la lame troncale, par les replis amniotiques antérieur, postérieur et latéraux (capuchon céphalique, capuchon caudal, capuchons latéraux).
9* A la suite de ce processus de plissement deux sacs se forment autour du corps embryonnaire, l'amnios et l'enveloppe séreuse.
10* L'amnios est relié à la paroi ventrale de l'embryon par l'ombilic cutané.
llo L'ombilic cutané entoure un orifice par lequel la partie de la cavité du corps embryonnaire communique ave la partie extra-embryonnaire.
12® Le pédicule du sac vitellin traverse Tombilic cutané pour se continuer à l'ombilic intestinal avec l'intestin.
13° Aux dépens de la paroi ventrale de la dernière partie de l'intestin terminal (cloaque) se forme par évagination Tallantolde qui se transforme en une vésicule pédiculée : 1® dans la cavité du corps ; 2° traversant Tombilic cutané, elle s'étend dans la partie extra-embryonnaire, et de là, elle s'étend entre l'amnios et l'enveloppe séreuse et fonctionne grâce à sa riche vascularisation comme organe respiratoire.
14* A la fin du développement embryonnaire, le sac vitellin devenu de plus en plus petit par suite de l'absorption du vitellus s'engage par l'ombilic cutané ouvert, dans la cavité du corps et contribue à la fermeture de l'ombilic intestinal.
15*» L'amnios, l'enveloppe séreuse et la partie de l'allantoïde développée en dehors du corps embryonnaire se détachent, étant devenus des formations inutiles^ au niveau de l'ombilic cutané qui se ferme.
I . ^ Enveloppes fœtales des Mammifères
Pendant les premiers stades de leur développement, les enveloppes fœtales des Mammifères présentent une identité remarquable avec celles des Reptiles et des Oiseaux (fig. 147). Nous trouvons un sac vitellin avec un rich réseau vasculaire (UV), un amnios (am), une enveloppe séreuse (sz) et une allantoïde (ALC). Nous remarquons aussi que Tembryon ne se
Fio. 147. — Schéma des enveloppes d*un Mammifère. D'après Tumer. — pc : zone pellucidc avec villosités (Prochoriqn). — sz : enveloppe séreuse. — E : feuillet germinatif externe de l'embryon. -^ am : amnios. — AC : cavité amniotique. — M : feuillet germinatif moyen de Tembryon. — H : feuillet germinatif interne. — UV : sac vitellin (vesica umbilicalis). — ALC : cavité de Tallantoïdc. — al : allantoïde.
forme qu'aux dépens d'une petite région de la vésicule blastodermique ; enfin il se sépare de même de la région extra-embryonnaire avec laquelle il ne reste uni que par un pédicule intestinal et un pédicule membraneux.
174 Chapitre VIII.
Cette conformilé est frappante et digne d'attirer Taltention, si nous considérons que les processus du développement indiqués précédemment sont déterminés par Taccumulation du matériel vitellin dans les œufs des Reptiles et des Oiseaux, alors que les œufs de la plupart des Mammifères sont presque totalement dépourvus de vitellus, qu'ils sont de très petite taille et subissent une segmentation totale et, à tous ces points de vue, se rapprochent plus des œufs de TAraphioxus.
Pourquoi alors le germe des Mammifères éprouve-t-il, malgré ces considérations, des métamorphoses, qui, dans d'autres cas, sont la conséquence immédiate de Tamas de vitellus ? Pourquoi se développe-t-il un sac vitellin, ne renfermant aucun vitellus, et pourvu d'un système vasculaire sanguin, destinée l'absorption de ce vitellus? Pour expliquer ces phénomènes, nous aurons recours à une hypothèse, qui a déjà été émise lors de Tétude de la formation des feuillets germinatifs des Mammifères, hypothèse que Ton peut formuler à peu près ainsi : Les Mammifères doivent dériver d'animaux ovipares dont les gros œufs étaient abondamment pourvus de vitellus, et chez lesquels, par suite, les enveloppes fœtales se sont développées de la même manière que chez les Reptiles et chez les Oiseaux. Puis, chez eux, les œufs doivent avoir perdu, secondairement, leur contenu vitellin, et cela du moment où ils ont cessé d'être pondus pour se développer dans Vutérus, Car, l'embryon en voie de développe ment trouve ainsi une source de nourriture nouvelle et abondante, presque illimitée, dans les substances qui lui sont fournies par les parois de l'utérus. Par suite, il n'a plus besoin de renfermer de vitellus. Mais les formations formant enveloppes, dont l'existence avait été primitivement déterminée par la présence du contenu vitellin des œufs, ont persisté, car elles étaient encore nécessaires à beaucoup d'autres points de vue, elles participent, changeant de fonctions, à la nutrition utérine, subissant des transformations correspondantes.
Trois faits sont à citer en faveur de cette hypothèse. Premièrement, les œufs, dans les classes de Mammifères les plus inférieures, comme chez les Monotrèmes et les Marsupiaux, sont encore plus volumineux que chez les animaux placentaires. Ils s'en distinguent par un contenu vitellin plus considérable. Ils forment à cet égard une transition avec ceux des Reptiles et des Oiseaux. En second lieu, il a été observé que les Monotrèmes (Echidna et Ornithorhynchus), la classe la plus inférieure des Mammifères, pondent des œufs comme les Reptiles et les Oiseaux. Troisièmement, chei les Marsupiaux, qui, tout proches des Monotrèmes, sont à considérer comme des Mammifères très inférieurs, bien que le développement ait lieu dans l'utérus, les enveloppes fœtales persistent dans un état assez
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voisin de celui des Oiseaux et des Repliies. L'embryon, enveloppé dans un large amnios, possède un sac vitellin très volumineux, riche en vaisseaux, et qui s'étend jusqu'à la membrane séreuse, une petite allantoïde et une membrane séreuse. La dernière est appliquée fortement contre la paroi de l'utérus, sans toutefois lui être étroitement unie. Après la résorption du vitellus, les substances fournies par l'utérus sont vraisemblablement assimilées par le réseau vasculaire sanguin du sac vitellin. Ainsi commence à apparaître chez les Marsupiaux, un mode de nutrition intra-utérine, mais, exception faite de cela, l'embryon, avec ses enveloppes, est placé dans la cavité utérine, comme l'embryon des Oiseaux ou des Reptiles Test avec ses enveloppes dans la solide coquille de l'œuf.
Pour la description des enveloppes fœtales, nous prendrons comme type ce qui existe chez le Lapin, car c'est l'étude de son développement qui est la mieux connue. Ensuite pour nous faciliter l'élude de la structure du placenta humain, nous montrerons, dans une courte esquisse, comment, dans la classe des Mammifères, d'étroites relations anatomiques et physiologiques s'établissent de diverses manières entre la muqueuse utérine el les enveloppes fœtales.
Quand, chez le Lapin, l'œuf, arrivé dans Tutérus, s'y est transformé en blastula décrite précédemment, il est encore entouré de la zone pellucide. Toutefois celle-ci est transformée en une mince pellicule (prochorion), qui disparaîtra plus tard. La blastula croît rapidement ; de 1,5 mm. au cinquième jour elle atteint 5 mm. au septième jour.
Par suite de cet accroissement, le prochorion s'applique si intimement à la face interne de l'utérus au septième et au huitième jour, qu'il devient de plus en plus difficile, et finalement impossible, de retirer les œufs sans lésion. Car, par la déchirure du prochorion collé à la paroi utérine, la mince blastula, qui lui adhère fortement, s'endommage généralement et s'ouvre, puis s'affaisse par suite de l'écoulement de son contenu. Ce
Fio. 148. — Ebauche embryonnaire d'un Lapin de 9 jours avec une partie de l'aire claire ; d'après Kôlliker.
ap, ao: aire claire, aire sombre. — h', h", h"': plaque médullaire dans la région de la l^*, 2», 3« vésicule cérébrale. — slz : zone rachidienne. — pz : zone pariétale. — rf: gouttière médullaire. — pr : ligne primitive.
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contenu a, lui aussi, subi des modifications, que l'examen accentue ; il a pris une consistance telle qu'il est devenu presque aussi épais que Talbumine de Tœuf de Poule. Pendant la fixation, l'ébauche embryonnaire s'agrandit et prend, alors qu'elle était primitivement ronde, une forme de plus en plus allongée. Au septième jour, elle devient ovale (fig. 108), puis piriforme, et, au huitième jour, elle prend la forme d'une semelle longue d'environ 3,5 mm. (fig. 148).
Ainsi que nous l'avons déjà montré dans le chapitre précédent, le feuillet germinatif moyen s'étend, pendant ce temps, dans l'ébauche embryonnaire, la gouttière médullaire (fig. 148, rf), la chorde ; un certain nombre de segments primordiaux se forment, et au huitième jour, apparaît la première ébauche des vaisseaux et du sang dans l'aire vasculaire. Au neuvième et au dizième jour, l'ébauche embryonnaire se plisse pour former le corps embryonnaire, puis elle se sépare de la partie restante de la blastula, aux dépens de laquelle, en même temps, différentes enveloppes fœtales commencent à se développer. Chez les Mammifères, tous ces faits sont, dans leurs premiers stades, analogues à ce qui existe chez les Reptiles et les Oiseaux, ainsi que nous allons le montrer brièvement.
Pour cette explication, nous nous servirons des figures schématiques données par K'ôlliker, et que l'on trouve dans la plupart des traités (fig. 149, 1-5).
Le schéma 1 nous montre une vésicule blastodermique, qui, chez le Lapin, correspond au septième et au huitième jour. A l'extérieur, elle est encore entourée d'une zone pellucide (d) très mince, encore appelée prochorion, et qui, chez beaucoup de Mammifères, présente à sa surface des amas d'albumine et des villosilés, résultant de la précipitation d'un liquide sécrété par la muqueuse utérine. Le feuillet germinatif interne (i), qui, dans une vésicule blastodermique un peu plus jeune, comme celle représentée par la figure 94, s'étend seulement jusqu'à la ligne ge, et laisse à découvert un tiers de sa surface interne, s'est développé maintenant jusqu'au pôle végétatif.
Le feuillet germinatif moyen (m) est en plein développement et occupe environ le quart delà paroi de la vésicule. L'ébauche embryonnaire comprend une petite partie de cette région à trois feuillets, qui se trouve ainsi à peu près au stade de développement que nous présente vue de face, la figure 108.
Le schéma 2 représente un embryon beaucoup plus développé (correspondant environ au neuvième jour chez le Lapin) ; le feuillet germinatif moyen recouvre le tiers de la vésicule blastodermique et renferme une cavité cœlomique nettement visible, car le feuillet moyen pariétal et le
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Fio. 149. — Cinq figures schématiques pour montrer le développement des enveloppes fœtales d'un Mammifère ; d'après Kôlliker.
Dans les figures 1-4, Tembryon est représenté en coupe longitudinale.
1® Œuf avec zone pellucide, véhicule blastodermique, aire et ébauche embryonnaire.
2<> Œuf dans lequel le sac vitellin et Tamnios commencent à se former.
3* Œuf dans lequel s'esquissent, par soudure, des replis de Tamnios, le sac amniotique, Tenveloppe séreuse et l'allantolde.
4« Œuf, avec enveloppe séreuse recouverte de villosités, grande allantoïde et embryon dans lequel Touverture buccale et Touverture anale sont formées.
5» Figure schématique d'un jeune œuf humain, dans lequel la couche vasculaire de l'allantolde s'est appliquée contre l'enveloppe séreuse et a pénétré dans les villosités. L'enveloppe séreuse prend alors le nom de chorion. La cavité de l'allantolde est tout à fait réduite, le sac vitellin est devenu très petit, et la cavité amniotique prend de l'extension.
d: membrane vitelline (zone pellucide). — d' : villosités de celle-ci. — sh : enveloppe séreuse. — ch : chorion. — chz : villosités du chorion. — am : amnios. — ks, ss : replis céphalique et caudal de l'amnios. — a: feuillet germinatif externe. — a' : le même, dans la région extra-embryonnaire de la vésicule blastodermique. — m : feuillet germinatif moyen. — m' : le même, extra-embryonnaire. — df: aire vasculaire. — st.* sinus terminal. — kh : cavité de la vésicule blastodermique, qui deviendra plus tard la cavité du sac vitellin ds. — dg : pédicule du sac vitellin (canal vitellin. — al : allantoïde. — e : embryon. — r : espace compris entre le chorion et 1 amnios ; partie extra-embryonnaire de la cavité du corps, qui contient un liquide riche en albumine. — vl ; paroi ventrale du corps. — hh : cavité péricardique. Herlwig 12
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feuillet moyen viscéral se soat séparés Tun de Tautre, aussi bien dans Faire cmbî-yonnnlro qm dan'î l'aire extra-embryonnaire. Le feuillet moyen s'étend jusqu'au point marqué (st), où le sinus terminal marque la limite externe de Taire vasculaire. L'ébauche embryonnaire commence à se séparer de la vésicule blastodermique. Les extrémités céphalique et caudale de Tembryon se sont séparées de Taire transparente par plissements des différents feuillets, et de la même manière que chez le Poulet. Comme chez ce dernier, il s*est formé une cavité intestinale céphalique et une cavité intestinale terminale, avec un oriOce intestinal antérieur et un orifice intestinal postérieur, par lesquels chaque intestin s'ouvre dans la cavité du sac vitellin. En môme temps a lieu le développement de Tamnios. Dans la coupe schématique, on voit que le cœlome extraembryonnaire est devenu très spacieux, que le feuillet germinatif externe, accolé fortement au feuillet moyen pariétal, s'est élevé autour de Tembryon et s'est disposé en replis (ks et ss) : le repli amniotique antérieur (ks) se réfléchit au-dessus de la tête et le repli amniotique postérieur (ss) au-dessus de la queue.
Dans le schéma 3, les replis amniotiques se sont considérablement agrandis et se sont avancés Tun au devant de l'autre au-dessus du dos de Tembryon, jusqu'à rencontre de leurs bords. Le feuillet externe des replis amniotiques, qui dans la figure 3 est encore en connexion, à la place de suture, avec le sac amniotique, mais qui, plus tard, s'en sépare totalement, représente, comme chez le Poulet, la membrane séreuse. Celui-ci ne se présente comme tel, tout d'abord, que dans la région immédiate de Tembryon, pendant que plus bas, il est encore fortement uni avec le feuillet glandulo-intestinal qui se continue avec lui dans la vésicule blastodermique qui, ici, n'est encore que didermique. Le schéma 3 nous montre en outre la première ébauche de TallantoTde (al) qui, ainsi que nous Tavons montré précédemment (p. 168), se forme par une évagination de la paroi antérieure de Tinteslin terminal et, chez le Lapin, constitue déjà au neuvième jour, une petite vésicule pédiculée, très riche en vaisseaux.
Le schéma 4 nous montre les enveloppes fœtales beaucoup plus avancées dans leur développement. Le prochoriona disparu, par suite de Taccroissement de la vésicule blastodermique tout entière, et ne constitue donc plus une enveloppe particulière. A l'extérieur , comme nous le voyons, se trouve la membrane séreuse qui s'est transformée d'une manière frappante. Premièrement, elle s'est séparée totalement de Tamnios ; néanmoins, il est à remarquer ici, qu'il subsiste longtemps, chez quelques Mammifères et notamment chez THorame, un pédicule d'union en-
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tre les deux enveloppes au point de la suture amniotique. Deuxièmement Tenveloppe séreuse s'est partout séparée du sac vitellin,et entoure, comme one mince vésicule, l'embryon avec toules ses autres enveloppes. Cette disposition est déterminée par ce fait, que le feuillet germinatif moyen, qui, dans la figure 3, recouvrait seulement un hémisphère de la vésicule blastodermique primitive, s*est étendu maintenant sur Taulre hémisphère et s'est divisé en ses deux feuillets. La paroi de la partie extra-embryon-
FiG. 150. — Embryon de Chien de 25 jours. — Grossi 5 fois, étalé et vu par la face
ventrale ; diaprés BischofT.
d : tube intestinal. — ds : sac vitellin. — al : allantolde. — un : corps de Wolff. — 1 :
les deux lobes du foie avec la coupe de la veine omphalo-mcsentérique entre les deux.
— ve, he : extrémités antérieure et postérieure. — h : cœur. — m : bouche. — au :
yeux. — g : fossette olfactive.
naire de la vésicule blastodermique s'est divisée totalement, comme chez le Poulet, en un sac externe, Tenveloppe séreuse, et en un sac vitellin, séparé de la séreuse par le cœlome. Le sac vitellin (ds), sur toute la surface duquel se développent des vaisseaux vitellin, est devenu bien plus petit et se continue, dans l'intestin embryonnaire, par un pédicule très long et très mince, le canal vitellin (dg). Le sac amniotique (am) s'est accru, il est rempli d'un liquide: le li(juide amniotique. Ses parois
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se conlinuenl par Tombilic abdominal avec la paroi ventrale de lembryon. Lallantoïde (al) s'est transformée en une vésicule piriforme, richement vascularisée, qui pénètre entre le pédicule intestinal et Tombilic abdominal à l'intérieur de la cavité du corps de la vésicule blastodermique (cœlome blastodermique) et s'étend jusqu'à Tenveloppe séreuse. Mieux que le schéma (fig. 149, 4), la figure 150, représentant un embryon de Chien de 25 jours, nous donne une idée des rapports des deux sacs vascularisés, Tallanlolde et le sac vitellin, avec le canal intestinal. L'embryon est débarrassé du chorion et de Tamniôs. La paroi abdominale antérieure a été en partie enlevée, aussi, l'ombilic abdominal a été détruit; à ce moment^ il était déjà assez étroit. Le canal intestinal, visible dans toute sa longueur, s'est déjà transformé partout en un tube (d). Vers le milieu, il se continue dans le sac vitellin (ds) au moyen d*un court canal vitellin. Le sac vitellin a été sectionné dans la préparation. Tout à l'extrémité du canal intestinal se trouve fixée Tallantoïde (al) par un rétrécissement pédiculiforme.
Jusqu'à ce stade, l'identité dans le développement des enveloppes fœtales chez les Mammifères, les Oiseaux et les Reptiles est évidente et complète.
Mais, dès maintenant, le processus du développement devient, chez les Mammifères, de plus en plus différent, car « une partie des enveloppes fœtales entre en relation intime avec la muqueuse utérine et se transforme, compensant ainsi l'absence de vitellus, en un organe de nutrition de l'embryon ».
Les organes intéressants, qui servent à la nutrition intra-utérine, pré^ sentent trois types différents, d'après lesquels on peut repartir les Mammifères en trois groupes.
Dans le premier groupe, auquel appartiennent seulement les Monolrèmes et les Marsupiaux, les enveloppes fœtales sont, d*une façon générale, constituées comme chez les Reptiles et les Oiseaux. L'enveloppe fœtale séreuse la plus externe est lisse, et, par suite, chez les Marsupiaux, s'applique intimement contre la muqueuse utérine richement vascularisée dont elle reçoit, par l'intermédiaire de grandes cellules épithéliales vésiculeuses (Selenka)\es matériaux nutritifs qu'elle transmet à l'embryon. Dans le deuxième groupe, la nutrition intra*utérine se perfectionne, car l'enveloppe séreuse se transforme en une membrane villeuse ou chorion. Elle est pourvue de vaisseaux sanguins, car Tallantoïde s'est étalée audessous d'elle et s'est soudée à sa face interne par sa couche conjonctive, renfermant un réseau vasculaire provenant de l'épanouissement des vaisseaux ombilicaux. En second lieu, elle commence à former des plis, des
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villosités (fig. 149, 4 et 5) dans lesquels pénètrent immédiatement les prolongements vascularisés de la couche conjonctive. En troisième lieu, la muqueuse utérine et le chorion s'unissent plus intimement et plus fortement Tun à Tautre, de sorte que la muqueuse s'agrandit en surface et présente des évaginations et des invaginations dans lesquelles s'engagent les villosités. Toutes ces transformations n'ont d'autre but que de facili-
Fio. 151. — Utérus de Brebis, d'après O. SchuUze.
L'embryon est : 1° placé dans le sac amniotique qui Tentoure directement ; 2« le tout est contenu dans le sac chorial dont la paroi renferme un grand nombre de vaisseaux sanguins se rendant à de nombreux cotylédons fœtaux formés dans le chorion.
ter les échanges de matériaux entre les tissus maternels et fœtaux et cela le plus directement possible. Nous rencontrons des enveloppes fœtales ainsi constituées chez les Suidés, les Périssodactyles, les Hippopotamides, les Tylopodes, les Tragulides, les Siréniens et les Cétacés. Chez le Porc, qui peut nous servir d'exemple, la vésicule blastodermique s'adaptant à la forme de l'utérus, comme nous Pavons déjè mentionné à la
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page 114, se transforme en un tube fusiforme. De même, les annexes embryonnaires internes, comme le sac vitellin et rallantoîde, sont aussi étirées en deux longs tubes. Sur toute la surface du chorion, sauf aux deux extrémités du tube, se sont formées des séries de bourrelets très riches en vaisseaux, qui naissent de taches isolées, lisses, arrondies de la membrane et rayonnent autour d*elle. Sur leurs bords, ces bourrelets sont couverts de papilles simples encore plus petites. Correspondant aux saillies et aux dépressions du chorion se trouvent, sur la muqueuse utérine, des taches analogues lisses et arrondies, qui sont encore reconnaissables en ce que, là seulement, on trouve les ouvertures des glandes tubulaires utérines.
Dans le troisième groupe se développe, en vue de la nutrition intrautérine, en un ou plusieurs points du chorion, un organe spécial, le placenta. Pendant que, sur une portion de la surface du chorion, les villosités disparaissent et que Ton ne rencontre plus que de rares vaisseaux sanguins, en d*autres points les villosités, avec leurs vaisseaux sanguins, pullulent, elles sont très abondantes et se recouvrent de nombreuses ramifications latérales et en môme temps, elles contractent des relations étroites avec la muqueuse utérine. Celle-ci, partout où elle est en contact avec les touffes de villosités, devient très épaisse, très riche en vaisseaux sanguins, et est en pleine voie de prolifération. Elle renferme de nombreuses dépressions ramifiées, grandes et petites dans lesquelles s*engagent les villosités choriales.
On nomme le tout, un placenta^ et on y distingue sous le nom de placenta fœtal, la partie du chorion recouverte de villosités et sous le nom de placenta utérin^ la partie de la muqueuse utérine qui est adhérente au placenta fœtal. Les deux placentas réunis forment un organe destiné à la nutrition de Tembryon. Dans le détail, la formation du placenta présente des modifications qui ne sont pas sans importance.
Les Ruminants (fîg. 151) présentent un type particulier, chez eux la vésicule blastodermique est étirée en deux pointes comme chez le porc. Dans son chorion se développent un grand nombre de petits placentas fœtaux, que Ton désigne sous le nom de cotylédons. Leur nombre varie beaucoup chez les différentes espèces, il est de 60 à 100 chez la Brebis et la Vache, 5 à 6 seulement chez le Chevreuil. Ils sont unis à des épaississemenls correspondants de la muqueuse utérine (fîg. 152), les placentas utérins (C), mais cette union est assez lâche, de sorte qu*une traction faible suffit pour occasionner une séparation et pour enlever les villosités du chorion (C*) des dépressions servant à les loger, tout comme nous tirons les doigts hors d*un gant. La figure 152 nous donne une idée de cet
Les enveloppes fœtales des Mommirères cl de l'Homme.
état de choses, elle nous montre une portion de la paroi utérine (u) avec un placenta utérin (C*), la partie fœtale du cotylédon (C») qui y adhère, et une portion du chorion (Ch). La partie fœtale et la partie maternelle du cotylédon ont été séparées Tune de l'autre par une traction. Dans le placenta utérin (C') on aperçoit de nombreuses petites dépressions, et dans le placenta fœtal (C) les villosilés du chorion serrées, touffues et ramifiées, qui ont quitté les dépressions. Le tissu fœtal et le tissu utérin sont en contact direct dans le placentn. Les villosités comme les dépressions de la muqueuse sont recouvertes par un épithélium. Les cellules épithélialesdela paroi utérine sécrètent, à leur intérieur, des gouttelettes
Fio. 152. — Cotylédon de Vache, la partie fœtale (O) et la partie maternelle (G^) sont partiellement séparées Tune de Tautrc ; d'après Colin, figure empruntée à Balfour. u : paroi de l'utérus. — Ct : portion utérine du cotylédon (placenta maternel). — Ch : chorion de Tembryon . — C* : portion fœtale du cotylédon (chorion frondosum du placenta fœtal).
de graisse et d'albumine ; elles se détachent en partie, donnent naissance à un liquide appelé le lait utérin. Ce liquide est éliminé du placenta utérin et sert à la nourriture du fœtus (Embryotrophe, d'après Bonnet). Il esta remarquer aussi que, chez les Ruminants, les glandes utérines ne s'ouvrent dans la muqueuse qu'entre les cotylédons.
Chez tous les autres Mammifères, qui possèdent un placenta, Tenchevétrement des tissus fœtal et maternel est bien plus intime encore. L'union de part et d'autre est telle a qiiil est maintenant impossible de détacher le chorion sans faire de lésions à la muqueuse utérine. Aussi, au moment de la mise-bas, une couche superficielle plus ou moins considé* rable se détache de la muqueuse utérine ». On désigne cette portion qui se détache, sous le nom de membrane caduque ou decidua. On réunit ensemble, d'après Huxley, tous les Mammifères chez lesquels, par
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suite du développement particulier du placenta, il se forme une telle membrane, sous le nom de Mammalia deciduata, ou, plus brièvement, de deciduaia ; on leur oppose les autres Mammifères, qui présentent une formation de placenta dont nous nous sommes précisément occupés, sous le nom d^indeciduata. Il convient aussi de tenir compte du travail de Sirahl d'après lequel on a réparti les différentes formes placentaires, suivant qu'il existe seulement une faible union, facile à rompre, ou une union plus ferme, enlre les éléments fœtaux et maternels, en placentas partiels, ou en placentas complets (Semi-placenta et Placenta vera). Dans les semi-placenta, « les vaisseaux maternels inter ou post-partum ne sont pas ouverts ». Dans les placenta vera, au contraire, par suite d'une union étroite et des changements en résultant dans les tissus fœtaux et maternels, se produiront des lacérations et des hémorrhagies pendant la misebas, et la muqueuse utérine subit une destruction partielle. Chez les Mammifères à decidua et à placenta parfait, nous avons à distinguer deux
FiG. 153. — Sac chorial de Renard avec placenta zonairc extérieur. Grandeur naturelle ; d'après Strahl.
sous-groupes ; dans Tun, le placenta est en forme d'anneau, et, dans l'autre, en forme de disque ; le premier, est un Placenta zonaire ; le second, un Placenta discoïde.
Le Placenta zonaire se rencontre chez les Carnassiers. La vésicule blastodermique affecte généralement chez eux une forme de tonnelet (fig. 153). A Texception des deux pôles, qui conservent une surface lisse le chorion est recouvert, sur une zone annulaire, de nombreuses villosités arborescentes. Ces villosités s'enfoncent dans la muqueuse utérine épaisse dans diverses directions ; il en résulte que sur une coupe, on a l'image d*un enchevêtrement irrégulier.
Les cellules épithéliales de l'utérus, dans les points où elles sont continues aux villosités, se modifient. Elles se transforment en un syncytium riche en noyaux, qui forme une limite entre les villosités et les vaisseaux sanguins maternels, qui se sont dilatés et ont acquis un calibre^ supérieur
Les enveloppes fœtales des Mammifères et de THomme. 185
de trois ou quatre fois à celui des capillaires fœtaux. Cet élargissement des vaisseaux sanguins maternels est caractéristique de la formation placentaire des deciduata, il ne se produit pas chez les indeciduata.
Le placenta discoïde est caractéristique des Rongeurs, des Insectivores, des Chéiroptères, des Lémuriens, des Primates et de l'Honirae. Ici, la portion de la surface du chorion intervenant dans la formation du placenta est petite ; mais, par contre, les arborescences des villosités sont très développées ; l'union entre le placenta utérin et le placenta fœtal est des plus intimes ; les espaces sanguins utérins sont extrêmement dilatés chez les Singes et chez THomme, de sorte que les villosités du chorion y sont directement plongées et paraissent baigner immédiatement dans le sang maternel. Comme nous nous occuperons en détail du placenta humain, qui appartient à ce type, ces quelques remarques peuvent suffire momentanément.
Je termine ce chapitre en signalant la grande importance systématique des organes annexes fœtaux, qui, parleurs différences, ont servi k Milite- Edwards, Owen et Huxley pour établir une classification des Vertébrés que nous donnons dans le paragraphe 6 du résumé du chapitre VIII.
Les enveloppes fœtales de rHomme
A. — Premiers stades du développement des enveloppes foetales.
L'étude approfondie des premiers stades du développement de THomme qui s'accomplissent pendant les quatre premières semaines de la grossesse, est entourée de difficultés extraordinaires. Très rarement, Tembryologiste est en possession d'œufs humain jeunes, soit qu'ils proviennent d'une opération dans Tutérus ou qu'ils soient recueillis par un médecin à la suite d'une fausse couche. Dans ce dernier cas, les œufs,souvent, sont morts depuis longtemps et sont en décomposition. Enfin, la bonne conservation et l'examen précis d'objets aussi petits et délicats, exige un haut degré d'habileté.
Tout ceci nous explique comment il se fait que nous ne possédons sur les phénomènes de la fécondation et de la segmentation, sur la formation des feuillets germinatifs, sur les premières ébauches de la forme du corps, sur les enveloppes fœtales et sur un grand nombre d'organes, que très peu d'observations relatives à l'Homme. Aussi, nous sommes réduits aux déductions résultant de l'étude du développement des autres Mammifères. Nous supposons ainsi, que la fécondation a lieu normalement dans la partie initiale élargie des trompes, où les spermatozoïdes, qui
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demeurent vivants pendant plusieurs jours ou même plusieurs semaines dans les organes génitaux de la femme, attendent Toeuf détaché de Tovaire. Nous admettons que ce dernier arrive segmenté dans la cavité de l'utérus, se fixe à la muqueuse et donne, suivant les règles connues pour les Mammifères, dans les premières semaines de la grossesse, les feuillets germinatifs, la forme extérieure du corps et les enveloppes fœtales. C'est seulement à la fin de la deuxième semaine que nous acquérons quelques données positives. On trouve décrites, dans la bibliographie, des vésicules blaslodermiques, dont le nombre augmente d'année en année. La plupart proviennent de fausses couches; elles ont 5 à 6mil-
Fio. 154. — utérus gravide de femme au 8» jour, ouvert en avant; d'après Léopold. Le point où est fixé l'œuf constitue une petite tache arrondie.
limètres de diamètre, et sont âgées de 10 à 15 jours. De l'étude de ces vésicules blastodermiques, nous pouvons considérer comme établis les deux faits suivants :
lo A la fin de la deuxième semaine, la vésicule blastodermique n'est plus libre dans la cavité utérine. Par suite de l'hypertrophie de la muqueuse, elle est enfermée dans une capsule particulière. Les avis sur le mode de formation de cette capsule se sont modifiés au cours des dernières années. Autrefois, on admettait généralement que l'œuf, à son entrée dans l'utérus, s'arrêtait dans une dépression de la muqueuse utérine plissée et qui commence à se transformer en decidna : puis, que les bords de
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la dépression s'accroissant au-dessus et tout autour de la vésicule blastodermique se soudaient de façon à former une capsule close. On indiquait pour la place de cette soudure un point opposé à celui où Tœuf s'est Gxé ; ce point a été désigné sous le nom de cicatrice. Il manque de vaisseaux qui, ainsi que dans les glandes utérines, existent dans tout le reste de la muqueuse hypertrophiée.
Les nouvelles recherches de Péters ont conduit à un résultat tout autre. Péiers a eu Toccasion d'examiner, aussitôt après la mort, un œuf humain âgé seulement de quelques jours, renfermé dans Tutérus bien conservé d une suicidée. D'après lui, l'œuf détruit l'épilhélium au point
Fio. 155. — Utérus gravide d*une femme multipare qui s'est suicidée au 40ojourde la grossesse ; d*aprës Coste. ~ Le sac fructifère est visible par suite de l'ouverture de la paroi antérieure. L*œuf vient de Tovaire gauche qui est par comparaison, bien plus gros que Vovaire droit par suite du développement d'un vrai corps jaune (corpus luteum verum).
OÙ il est fixé à la muqueuse utérine, et, par là, pénètre dans le tissu conjonctif sous-jacent. En outre, le bord de la muqueuse qui entoure le point d'implantation, et est toujours recouvert par Tépithélium de la cavité utérine, doit s'épaissir et recouvrir l'œuf. Péiers est donc]| arrivé dans,rensemble,à la môme interprétation que celle émise par GrafSpee, à la suite de ses recherches soigneuses sur l'implantation de l'œuf chez le Cobaye. D'après Graf Spee^ Timplantation a lieu par ce destruction de Tépithélium compris entre l'œuf et le tissu conjonclif sous-épithélial » ; de sorte que l'œuf est placé dans une cavité du tissu conjonctif. La figure instructive donnée par l'embryologiste français Coste (fig. 155) nous donne une idée exacte de l'aspect de la capsule à un stade un peu plus
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avancé. Elle nous montre Tutérus, largement ouvert en avant, d'une femme enceinte qui s'est suicidée environ vers le 40* jour de sa grossesse. A sa paroi postérieure et au fond, une forte tubérosité fait saillie, c'est la capsule. A côté de celle-ci, on voit Touverture de la trompe gauche dans la cavité utérine. La muqueuse utérine richement vascularisée présente de larges vaisseaux sanguins, qui se continuent dans la capsule» sauf dans une petite région de sa paroi antérieure, correspondant à la cicatrice mentionnée plus haut. L'embryon âgé de quarante jours est situé, avec ses enveloppes, dans la capsule, où il est libre, ainsi que la figure 156
Fio. 156. — Figure 155 après Touverture du sac fructifère; d'après Coste. — On voit maintenant Tembryon avec ses enveloppes dont le chorion est ouvert par une ouverture cruciale, les quatre lèvres ont été réclinées. L*ovaire gauche et son corps jaune sont ouverts par une incision médiane en deux. On voit la cavité du follicule de Graaf qui est à nouveau remplie par suite de \% proliTcration de sa paroi.
nous le montre. Cette ligure a été dessinée d'après la môme préparation, après ouverture de la paroi antérieure par une section circulaire, le morceau détaché a été récliné vers le bas.
Alors que, chez les Mammifères, la partie de la muqueuse utérine qui concourt à la formation du placenta se détache seule, chez la femme une déchirure beaucoup plus vaste de la couche superficielle a lieu dans presque toute l'étendue de la surface interne de la cavité utérine. On donne, ici aussi, à celte portion qui se détache, le nom de membrane caduque ou decidua. On y distingue trois régions (fig. 157) : la partie enveloppant la vésicule blastodermique, comme decidua reflexa (dr) ; la partie qui forme le fond de la dépression, dans laquelle Tœuf s'est fixé.
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OU decidua serotina (ds) el le reste ou decidua vera (du). Avec la decidua reflexQy nous apprenons à connaître une formation qui n'apparaît complètement que chez THomme et les Primates, alors que Ton ne trouve que des éléments d'une formation analogue dans les autres classes, comme, par exemple, chez les Carnivores. La capsule ne remplissant pas totalement, au début, la cavité utérine, il existe entre la decidua reflexa et la decidua vera une cavité remplie de mucus.
2^ Un deuxième fait, important à maints points de vue^ c'est que, déjà dans des vésicules blastodermiques très jeunes et très petites, ainsi qu'elles le montrent toutes, le chorion est bien développé et garni de nombreuses villosiiés. Les villosités couvrent à peu près toute la surface
FiG. 157. — Coupe schématique de Tutérus gravide de la femme ; d*après Longet,
figure empruntée à Balfour.
al : pédicule allantoïdien. — > nb : vésicule ombilicale.— am : amnios. — ch : chorion.
— ds : caduque sérotine. — du : caduque vraie. — dr : caduque réfléchie. — 1 :
trompe. — c : col de la matrice. — z : villosités du placenta fœtal. — z* : villosités
du chorion lœve.
de Tœuf ; elles atteignent une longueur de 1 millimètre et sont en partie de simples proéminences cylindriques, et en partie déjà couvertes de ramifications. En maints points, elles ne sont pas encore adhérentes à la decidua. Comme le chorion lui-même, elles sont formées de deux couches, d'une couche épithéliale superficielle née de l'enveloppe séreuse, et d'une couche de tissu gélatineux embryonnaire, qui occupe Taxe des villosités, et parait renfermer déjà, de place en place, des vaisseaux sanguins. Malheureusement, nous n'avons rien appris, ou nous avons appris peu de choses, par l'étude des tout plus jeunes œufs humains, sur le contenu
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interne du chorion, c'est-à dire sur les autres enveloppes fœtales et sur rébauche embryonnaire elle-même, car leur contenu est souvent pathologiquement modifié ou décomposé et ne convient pas pour l'étude. Toutefois, nous possédons néanmoins à ce sujet des renseignements précis par Tétude de quelques vésicules blaslodermiques âgées. Pour Texposé de la question dans ce traité, nous étudierons Tembryon humain de 15 à 18 jours (Gg. 158) rendu célèbre par l'admirable dessin de Coste, quoique, depuis cette époque, quelques embryons plus jeunes, bien con-
Fio. 158. — Embryon hamain de 15 à 18 jours avec ses enveloppes; diaprés Geste. L'enveloppe extérieure, le chorion, est ouverte et réclinée.
serves, aient été soigneusement étudiés,comme par exemple celui décrit par GrafSpee (comp. fig. 120).
Dans la flgure 158, Tembryon a été entièrement retiré, avec ses enveloppes fœtales, de la capsule, par scission de ladecidua reflexa. La membrane fœtale la plus externe, adhérente à la décidua reflexa, mais séparée* d'elle à ce moment, le chorion, est ouverte par une incision cruciale, et les quatre lèvres de Tincision ont élé écartées les unes des autres et flxées de tous côtés. La surface externe est partout recouverte de petites villosités serrées les unes contre les autres et qui possèdent déjà de petites ramifications latérales.
Le chorion présente encore à ce moment une cavité relativement considérable, le cœlome de la vésicule blastodermique (voyez p. 179 et 163),
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lequel ne sera rempli qu'en partie par Tembryon avec son amnios et son sac vitellin. Mais, dans notre préparation, il convient d'examiner particulièrement une communication spéciale qui, chez les embryons humains, existe d'une façon tout à fait caractéristique e^tre leur extrémité postérieure et le chorion, par suite de la présence d'un cordon court et épais, le pédicule abdominal (His).
La figure 159 donne à un plus fort grossissement Tembryon et son pédicul,e abdominal séparé du chorion. Le tube nerveux est fermé, le corps est nettement segmenté (us) la tête laisse reconnaître les arcs viscéraux (vb) ; derrière elle, on voit, dans la région du cou, le cœur sous forme d'un boyau tortueux en forme d*S ; l'ébauche de l'intestin qui, sur une grande partie, ne constitue pas encore un tube fermé, mais est encore réunie avec le sac vitellin volumineux (ds) dans la paro! duquel circulent plusieurs veines omphalo-mésentériques.
Quant au pédicule abdominal (bst), il naît un peu en avant de l'extrémité caudale (ah) du côté ventral. Il se compose d'abord d'un cordon de tissu gélatineux, qui émane de la cavité intestinale postérieure, et d'un canal épithélial qui est formé par l'évagination du feuillet glandulo-intestinal et correspond à l'allantoïde des Mammifères, beaucoup plus grand, et de forme vésiculeuse. En troisième lieu, on y trouve, des vaisseaux allanto'idiens, qui vont de Tembryon au chorion où ils se ramifient Enfin l'amnios se continue aussi sur le pédicule abdominal, lequel s'allonge en arrière en un fin cordon (am*) qui gagne directement le chorion.
Le pédicule abdominal est une formation propre à l'embryon humain, ainsi que l'embryon de Coste semble le montrer, et dont l'origine est, avant tout, liée à un mode de formation quelque peu spécial de l'amnios. Par suite de ce que cette formation se termine en pointe en arrière (fig. 159, am«) et qu'elle s'étend par cette extrémité jusqu'au chorion, il s'ensuit que la fermeture de l'amnios, chez l'embryon humain, a lieu tout à fait à l'extrémité postérieure du corps, et que par là, une liaison durable subsiste, à la place de fermeture, avec le chorion.
En second lieu, l'allantoïde intervient dans la formation du pédicule abdominal, dont le développement^ quelque peu différent chez l'Homme, résulte peut-être de la particularité qu'offre l'amnios dans sa formation. Alors que, chez les Mammifères, l'allantoïde (fig. 147, al) constitue une grande vésicule pédiculée qui. traversant Tombilic abdominal, s'étend jusqu'à l'enveloppe séreuse (sz) et lui amène les vaisseaux ombilicaux; chez VHomme, à aucun moment du développement, il ne se forme de vésicule allantoïdienne proéminanl librement hors du cœlome. Elle constitue,
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dès le commencement comme parla suile, une formation peu apparente, enfermée dans le pédicule abdominal. Celui ci est formé, comme le montrent des coupes transversales : \^ d'un prolongement effilé de Tamnios, 2** d'une couche sous-jacenle de tissu conjonctif embryonnaire, bien développée ; 3® de Tébauche de Tallantoïde représentée par un canal très étroit, tapissé par un épithélium ;4° des vaisseaux ombilicaux, les artères étant placées contre le canal allantoïdien, et les veines étant rapprochées de Tamnios.
Nous pouvons répondre, à la question de Torigine de ces parties, en considérant les faits connus chez les autres Mammifères : de très bonne heure, quand l'intestin terminal commence à se former, il se développe
- vb
am
FiG. 159. — L'embryon humain de la figure 158, âgé de 15 à 18 jours, avec son sac vilellin, son amnios et son pédicule abdominal. Il est séparé du chorion et quelque peu grossi ; d'après Cos te, figure empruntée à His.
His a, contrairement à l'original, quelque peu tordu l'extrémité inférieure du corps, qui dans la figure 4 de Coste se voyait par la gauche, afin de la montrer. — Le chorion est sectionné en ami. — am : amnios. ~ amt : point de fixation de Tamnios au chorion. — bst : pédicule abdominal. — Sch : extrémité caudale. — us : segments primordiaux. — dg : vaisseaux vitellins. — ds : sac vitellin. — h : cœur. — vb : arcs viscéraux.
aux dépens de sa paroi ventrale, une saillie circulaire renfermant une petite évagination du feuillet glandulo-intestinal, c'est Tébauche de Tallantoïde La saillie allantoïdienne ne pénètre pas librement dans le cœlome comme chez les autres Mammifères (fig. 147, al), mais elle prolifère à la paroi ventrale abdominale entre son point de continuité avec Tamnios et la paroi ventrale de ce dernier (fig. 159, amM jusqu'au point d'union avec le chorion. L'évagination du feuillet glandulo-intestinal s'allonge ainsi en un étroit canal allantoïdien ; une puissante masse de tissu con-
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jonctif amène les vaisseaux ombilicaux dans le chorion, s'étale alors, de la manière connue, à sa surface interne et pénètre dans les villosités de Tenveloppe séreuse.
L'allantolde utilise ainsi, au cours de son développement, au lieu d'atteindre librement l'enveloppe séreuse, l'union qui existe déjà entre celleci et Tembryon, c'est-à-dire Tamnios allongé en pointe (am*). Mais ce mode de développement provient peut-être de ce que l'extrémité postérieure de l'embryon, chez l'Homme, comme le montrent les figures 158 et 159, est fixée fortement à l'enveloppe séreuse par la suture de Tamnios, de sorte que Tallantoïde n'a à parcourir qu'un trajet très court pour atteindre la séreuse.
Alors que les débuts du développement humain sont encore très obscurs, nous possédons des aperçus satisfaisants sur des modifications que subissent les enveloppes fœtales chez l'Homme, dès la troisième semaine. Nous les examinerons dans l'ordre suivant : 1** le chorion ; 2o Tamnios ; 3« le sac vitellin, puis 4** les caduques qui proviennent de la muqueuse de l'utérus, enfin 5° le placenta et 6° le cordon ombilical.
1 . Le Chorion dans les premières semaines de la gestation est couvert, sur presque toute sa surface, de villosités (fig. 149**, chz, p. 177 et fig. 158) où se ramifient les branches terminales des vaisseaux ombilicaux. Leur croissance progresse ensuite régulièrement pendant un certain temps. Au début du troisième mois des différences commencent à apparaître entre la partie de la paroi utérine qui est directement en rapport avec la caduque sérotine et l'autre partie plus grande recouverte par la caduque réfléchie (fig. 157). Les villosités (z') développées sur cette dernière subissent un arrêt dans leur accroissement, celles développées sur l'autre région s'agrandissent considérablement et se transforment en de longues formations (z) ramifiées, épaisses à leur base, et qui, réunies en touffes, font saillie loin de la surface de la membrane qui les porte. Elles pénètrent dans les dépressions de la muqueuse utérine (ds). Oii donne à cette partie du chorion, dont nous aurons encore à nous occuper dans l'étude détaillée du placenta, le nom de chorion frondosum pour le distinguer de l'autre région ou chorion lœve ou chorion lisse. L'expression de <c chorion lisse y>, prise rigoureusement dans son senn, n'est pas très juste, car des villosités qui le recouvraient partout dès le début, il en reste encore quelques-unes, notamment dans le voisinage du placenta^ Elles pénètrent dans la caduque réfléchie, qui se trouve ainsi plus inti* mement unie avec le chorion (fig. 157).
En même temps, une deuxième différence se manifeste entre le chorion frondosum et le chorion lœve. Dans l'étendue de ce dernier, les vais-
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seaux sanguins ombilicaux issus des artères commencent à s'atrophier de plus en plus, tandis que le premier se vascularise de plus en plus richement, et Onalement, renferme seul les branches terminales des artères ombilicales. Ainsi, Tune des régions du chorion est complètement dépourvue de vaisseaux ; l'autre, au contraire, très riche en vaisseaux, s*est transformée en un organe de nutrition pour l'embryon.
Au point de vue histologique, le chorion lœve, qui à Texamen de sa surface est mince et transparent, se compose: V d'une membrane de tissu gélatineux qui, plus tard, se transforme en tissu conjonctif fœtal» et 2° d*un revêtement épithélial identique à celui de lenveloppe séreuse primitive.
2. L'Amnios (am),après sa formation est appliqué contre la surface de Tembryon (fig. 158, 159). Mais le sac qu'il forme prend bientôt, par suite de Taccumulation du liquide amniotique dans sa cavité (fig. 1495), des dimensions plus considérables que chez les autres Mammifères. // remplit finalement toute la vésicule blastodermique et adhère dans toute son étendue à la surface interne du chorion (ch) (fig. 157). Sa paroi est assez mince et transparente. Elle se compose, comme le chorion, d'une couche épithéliale et d'une couche de tissu conjonctif. L'épithélium, qui provient du feuillet germinatif externe, tapisse l'intérieur de la cavité amnio^ tique et se continue, à l'ombilic cutané, avec l'épiderme de l'embryon. Au point où existe la connexion, cet épithélium est stratifié ; ailleurs, il est formé d'une seule couche de cellules pavimenteuses. La couche de tissu conjonctif est mince et se continue à l'ombilic avec le derme cutané.
Le liquide amniotique est légèrement alcalin et renferme environ 1 0/0 d'éléments fixes, parmi lesquels se trouvent de l'albumine, de l'urée et de la glucose. La quantité du liquide amniotique atteint son maximum au sixième mois de la gestation et souvent ne pèse pas moins d'un kilogramme. Puis, jusqu'au moment de la naissance, il diminue d'environ moitié, alors que l'embryon, à cause de son accroissement rapide, réclame pour lui de plus en plus d'espace. Par suite de circonstances anormales, la sécrétion du liquide amniotique peut devenir plus abondante et déterminer une sorte d'hydropisie de l'amnios ou hydramnion.
3. Le Sac vitellin (vésicule ombilicale, Vesicula umbilicalis) présente, chez l'Homme, un développement inverse de celui de l'amnios. Alors que celui-ci se développe de plus en plus, le sac vitellin se réduit à une formation qui finit par se soustraire à l'observation. Dans les œufs humains de la deuxième et de la troisième semaine (fig. 158, 159) il remplit (ds) un peu plus de la moitié delà vésicule blastodermique et n'est pas encore séparé de l'intestin qui se présente sous forme d'une gouttière. Dans les
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embryons un peu plus âgés (fig. 160) le sac vilellin conslilue une vésicule ovale, assez considérable, réunie par un pédicule, ou canal vitellin, au milieu de Tébauche intestinale transformée maintenant en un tube. Le sang y est amené par les vaisseaux omphalo-mésentériques. A la sixième semaine (fig. 156) le canal vitellin ou Ductus omphalo-mésentéricus se transforme en un long tube mince, qui ne larde pas à s'oblitérer et, par suite, se change en un cordon épithélial plein, auquel est fixée une petite vésicule ombilicale, qui, dès maintenant, surtout en comparaison de Tembryon considérablement agrandi, constitue une vésicule ovale peu apparente (fig. 157, nb). Maintenant, Tamnios remplit, par suite deTamasde
Fig. 160. — Embryon humain de quatre semaines. — Don de M. le professeur Veil»
liquide amniotique, toute la vésicule blastodermique(fig. 157). 11 enveloppe à la fois le canal vitellin et le pédicule allanloïdien (al) et les entoure, en quelque sorte, d'une gaine (gaine amniotique). L'organe ainsi formé, le cordon ombilical, Funiculus umbilicalis, constitue maintenant Tunique liaison entre Tembryon plongé librement dans le liquide amniotique et la paroi de la vésicule blaslodermique. Son point d'attache coïncide toujours avec le point où le placenta se développe.
La vésicule ombilicale, par suite de l'agrandissement de l'amnios est totalement reporté à la surface de la vésicule blaslodermique, où elle est enfermée entre l'amnios (am) et le chorion (ch) à quelque dislance du point d'attache du cordon ombilical. Elle demeure à cette placejusqu'au moment de la naissance, ayant des dimensions tout à fait rudimenlaires ; ce n'est que par un examen minutieux qu'on l'y découvre el ordinairement à quelques centimètres du bord du placenta. Dans son plus long diamètre, elle mesure seulement de 3 à 10 millimètres.
Chapitre VI II
4. Les Deciduso ou enveloppes fœtales caduques se forment aux dépens de la muqueuse utérine, qui change considérablement de structure pendant la gestation.
La muqueuse normale, pas modifiée, présente une couche molle, épaisse environ de 1 millimètre,qui recouvre directement la musculature (M) de Tutérus, car ici la sous-muqueuse manque (fig. 161). Elle est traversée par de nombreuses glandes utérines tubuleuses (glandes utriculaires, Gl. u), qui s'ouvrent à la surface par un petit orifice, et qui, disposées Tune près de Tautre, descendent, par un trajet sinueux, à direction générale perpendiculaire jusqu'à la musculature (M), où elles se terminent souvent par une division dichotomique. La muqueuse et les glandes sont tapissées de cellules cylindriques vibraliles. Le tissu conjonctif qui sépare lesglan-
Gl.u
Fig. 161. — Coupe transversale de la muqueuse utérine; d'après Kundrat et Engel-
mann.
Gl. u : glandes utérines. — M : couche musculaire de Tutérus.
des renferme de très nombreuses cellules, les unes fusiformes, les autres arrondies.
Dès le commencement de la gestation, la muqueuse subit des transformations profondes, intéressant chacun des différents tissus. Elles se différencient en des régions que nous avons déjà précédemment désignées comme caduque vraie, caduque réfléchie et caduque sérotine.
Dans la région de la caduque vraie, la muqueuse, au commencement de la gestation, s'accroît en épaisseur ; elle atteint jusqu'à 1 centimètre et môme plus au moment où Tœuf en voie d'accroissement est en contact intime avec la paroi de Tutérus, c'est-à-dire vers la fin du 5® mois. A ce moment commence, en quelque sorte, un deuxième stade, dans lequel la muqueuse s'amincit de nouveau sous la pression exercée parTœufqui grandit. Finalement son épaisseur n'est plus que de 1 à 2 millimètres. En môme temps, les glandes se transforment ainsi que le tissu conjonctif glandulaire.
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Dans le premier stade, les glandes utérines s'agrandissent. Au début.
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dans leurs régions moyenne et postérieure (fig. 162), tandis que vers leur orifice, ils restent droits et s'allongent, par le bas ils se contournent en spirales et présentent des dilatations et des évaginations. Sur une coupe transversale, on peut donc, dès maintenant, distinguer deux couches dans la caduque vraie : 1° une couche plus superficielle (C), plus compacte et renfermant plus de cellules, et 2* une couche plus profonde (Sp), plus ampullaire et spongieuse. Dans la couche compacte, les glandes se présentent comme des canaux droits parallèlement disposés et écartés les uns des autres par suite d'une forte prolifération du tissu conjonctif. Elles s'ouvrent à la surface par des fossettes élargies en forme d'entonnoir (tr). Aussi, la surface de la muqueuse dépouillée de la musculature apparaît percée comme un crible.
Dans la couche spongieuse (Sp) on rencontre de nombreux espaces (dh) superposés, irréguliers, sinueux, dont la largeur s'accroît constamment jusqu'au milieu de la gestation, et qui finalement, ne sont plus séparés que par de minces sepla et travées de tissu fondamental. Cet aspect s'explique par le fait que les glandes ont un trajet très sinueux dans leur partie moyenne et qu'elles se sont dilatées. L*épithéliùm cylindrique vibratile de la muqueuse utérine disparaît peu à peu totalement. L'épithélium éprouve aussi dans les glandes de profondes modifications.
Dans les premiers mois, il recouvre encore toutes les cavités, ce qui suppose, par suite de l'agrandissement de ces dernières, une rapide multiplication cellulaire. Ensuite, les cellules cylindriques primitivement hautes, deviennent les unes cubiques, les autres parvimenteuses ; exception faite de la région glandu laire limitant la musculaire, dans laquelle les cellules conservent plus au moins leur forme normale jusqu'à la fin de la gestation. Plus lard, elles servent à la régénération du revêlement épithélial de la muqueuse utérine. Au 4® et au 5** mois on trouve toutes les cavités glandulaires tapissées, jusqu'aux orifices excréteurs par une niince assise de cellules épilhéliales cubiques ou pavimenteuses.
Un actif processus de prolifération a lieu également dans le tissu conjonctif, mais seulement dans la couche compacte supérieure. Des for-
FiG. 163. — Cellules de la caduque vraie de lu femme au 2° mois de la grossesse. — D'après une préparation de Slrahl.
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mations sphériques de 30 à 40 fi prennent naissance dans celle-ci. Elles sont désignées par Friedlânder sous le nom de cellules de la caduque (fig. 163). En certains points, elles sont tellement serrées les unes contre les autres qu'elles forment un véritable épithélium. On rencontre également ces cellules dans la couche spongieuse, mais là, dans les travées et les septa, elles sont plus allongées, fusiformes.
Pendant la seconde phase, au 6* mois, la caduque vraie s'amincit considérablement, à la suite de la pression exercée par l'œuf en voie d'accroissement. Son épaisseur diminue peu à peu^ de 1 centimètre elle se réduit à 2 millimètres. En même temps, divers processus d'atrophie se manifestent en différents points de la surface. Les orifices glandulaires, qui donnaient à la face interne de la caduque un aspect criblé, deviennent de plus en plus difficiles à reconnaître, finalement ils disparaissent complètement. La couche interne compacte acquiert une structure régulière, dense, lamelleuse» par suite de la compression des cavités glandulaires qu'elle renfermait. Ces cavités comprimées s'aplatissent totalement, leur épithélium s'atrophie. Dans la couche spongieuse les cavités persistent, mais elles se transforment, par suite de la compression, en fentes qui sont dirigées parallèlement à la paroi de l'utérus. Elles sont séparées par des cloisons, qui sont encore plus délicates que pendant les premiers mois de la gestation. Les espaces glandulaires de la couche compacte ont perdu leur, épithélium, ou bien ils présentent des débris cellulaires avec une masse muqueuse parsemée de fines granulations. Au contraire, du côté de la musculature utérine, les espaces glandulaires possèdent encore un épithélium complet de cellules cylindriques surbaissées ou cubiques.
La caduque réfléchie présente une grande analogie de structure avec la caduque vraie. D'après les recherches de Sedgwick-Minot, elle commence, dès le 2* mois, à présenter une dégénérescence hyaline. Cette dégénérescence est très avancée au S*» mois, au 6* mois et au 7* mois ; elle conduit à une atrophie complète se faisant par résorption.
La troisième portion de la muqueuse utérine ou caduque sérotine éprouve avec ses glandes, dans les premiers mois de la gestation des transformations semblables à celles de la caduque vraie. Par son union intime avec le chorion frondosum elle se transforme en un organe de nutrition pour l'embryon, le placenta.
La figure 164 nous offre une image instructivede la situation de l'œuf par rapport à l'utérus. Cette figure représente, d'après Strahl, une coupe transversale d'utérus humain au 5« mois de la gestation. Elle montre que déjà à ce moment, le sac amniotique s'est tellement agrandi, qu'il a supplanté totalement le cœlome blastodermique,et que partout il confine au chorion.
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Elle montre également le cordon ombilical déjà très long, ainsi que les rapports du chorion, des caduques réfléchie et vraie, qui ne sont séparés par aucun espace^ et constituent en quelque sorte une seule membrane. Enfin cette figure montre comment une portion de la muqueuse utérine et du chorion adjacent donnent naissance au placenta.
5. Le Placenta est un organe discoïde, très riche en vaisseaux san-
Fio. 164. — Coupe sagiltale réduite d'un utérus gravide de femme au 5« mois ; d'après Strahl. — P : placenta.
guins, spongieux, onctueux au toucher, qui lorsqu'il a atteint son développement maximum mesure de 15 à 20 centimètres de diamètre et 3 à 4 centimètres d'épaisseur. Il pèse un peu plus de 500 grammes. La face tournée vers Tembryon est concave (fig. 157j el comme elle est recouverte par Famnios (am) elle est complètement lisse. La face contiguê à la paroi utérine est connexe et après la séparation au moment de la délivrance, elle est rugueuse et divisée par des sillons profonds en lobes isolés ou colylédons (fig. 165).
Généralement la position normale du placenta est au fond de Tutérus, où tantôt il se développe plus à gauche, tantôt plus à droile. Il peut
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ainsi recouvrir et fermer Tune ou l'autre des ouvertures des trompes (fig. 155). Dans de rares cas, le placenta, au lieu d'être fixé au fond, est attaché plus bas à la paroi utérine, vers l'orifice du col. C'est ce qui arrive, lorsque Tœuf fécondé, arrivant de la trompe dans la cavité utérine, se fixe, par suite de circonstances anormales, plus bas au lieu de se fixer dans la muqueuse même. Parfois, le point d'attache se trouve encore plus bas, dans le voisinage immédiat de Torifice interne du col, qui plus tard est fermé par le placenta, soit en partie, soit totalement. Cette anomalie est connue sous le nom de Placenta prœvia (laleralis ou cen-
Vici. 16d. — Surface de séparation d'un placenta humain mûr; d*après Stahl, réduit de moitié.
iralis) et constitue un danger, car elle trouble la marche régulière de l'accouchement.
L'étude de la structure intime du placenta présente de grandes difficultés, car c'est un organe très mou, parcouru de larges et nombreux vaisseaux sanguins. Pour bien le décrire, nous partirons de ce fait qu'il se compose de deux parties, d'une partie fœtale (placenta fœtal) fournie par l'embryon, et d'une autre partie (placenta utérin) fournie par la mère.
Le placenta fœtal correspond à la région du chorion recouverte de nombreuses villosités ramifiées (chorion frondosum) (fig. 166, Ch). Les
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villosités (z) sont réunies en grosses touffes ou cotylédons partant de la membrana chorii (m). Elles se composent (V) de gros troncs principaux (Z) naissant perpendiculairement à la membrana chorii ; ils s'en-, foncent par leur extrémité (h») dans le placenta utérin adjacent où ils se fixent solidement ; 2" de nombreuses branches latérales(f) dirigées en tous sens, partant à angle droit ou à angle aigu du tronc principal. Elles sont couvertes à leur tour de fines ramifications secondaires. Un certain nom-
Fio. 166. — Coupe transversale, schématique, du placenta humain, vers le milieu du cinquième mois de la grossesse ; d'après Léopold.
Sur rassise musculaire de Tutérus M repose la couche spongieuse de la caduque sérotine sp dans laquelle s'opère, au moment de la délivrance, le décollement du placenta suivant la ligne de séparation marquée par deux traits. A la couche spongieuse fait suite la couche compacte qui constitue le placenta maternel au moment de la naissance et se détache. Elle se compose : de la lame basale (Winkler) Bp ; de la lame obturante*, d'espaces sanguins intercalés, i ; d'artères afférentes, bl, et du sinus do bordure, r. Dans le placenta utérin est engagé le placenta fœtal. Il se compose : de la membrana chorii m, et des villosités qui en partent z, parmi lesquelles on distingue des prolongements fixes ht et h' et des prolongements libres f ; le chorion est tapissé intérieurement par Tamnios (A).
bre (h*) de ces ramifications latérales se fixent aussi par leurs extrémités dans le placenta utérin {Langhans), De sorte qu*il est impossible de séparer la partie fœtale de la partie maternelle du placenta si ce n'est par une violente secousse.
Kôlliker s'appuyant sur ce fait que toutes les ramifications des villosités choriales ne sont pas fixées au placenta utérin, les a divisées en : ramifications fixées (hs h^), et en ramifications libres (f).
Chaque petit arbuste chorial reçoit, de la branche latérale de Tartère
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ombilicale circulant dans la membrana chorii, un vaisseau, qui se résout en rameaux plus tins, correspondant aux ramifications de Tarbuste. Les réseaux capillaires émanant de ces dernières ramifications, sont situés tout à fait superficiellement dans Tépithélium des villosités. Après avoir circulé dans ces vaisseaux, le sang passe dans les vaisseaux elTérents, qui se réunissent en un seul tronc résultant de la réunion des vaisseaux des arbres choriaux.
Le système vasculaire du placenta fœtal est donc complètement clos. En aucune façon, il ne peut se faire un mélange direct du sang fœtal et du sang maternel. Par contre, les conditions d'un échange facile des éléments fluides et gazeux du sang sont réalisées par suite de la disposition superficielle des larges capillaires à paroi très mince.
Actuellement, tous les observateurs s'accordent pour reconnaître que dans répithélium de la membrana chorii et des villosités^ on peut distinguer nettement deux couches (fig. 167) : P) une assise cellulaire re-
FiG. 167. — Coupe transversale d'une villositc chorialc de l*embryon humain représenté fig. 160. — g: tissu gélatineux. — che : épithélium du chorion. — sy : syncytium. — z : dépression à la surface du syncytium. — bl : capillaires sanguins.
posant directement sur le tissu muqueux des villosités et sur le tissu conjonctif de ia membrana chorii (Langhans) ; dans cette assise, les unités cellulaires se laissent facilement délimiter, nous la désignerons du nom d' épithélium du chorion et d' épithélium des villosités ; 2°) ; une assise protopiasmique plurinucléée, dont les cellules ne peuvent être délimitées, on la distingue de lassise épithéliale sous le nom de syncytium du chorion et de syncytium de villosités. Il se colore fortement comme l'épithélium par Tacide osmique et les matières colorantes. Comme l'épithélium, il renferme de petits noyaux granuleux, et plus tard des vacuoles.
Par toutes ces particularités, le syncytium des villosités ressemble beaucoup à la couche protoplasmique plurinucléée dont se garnit, chez
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quelques Mammifères répilhélium de le muqueuse utérine, lorsque la vésicule blasiodermique s'y fixe el que le chorion se soude inlimement {Sirahl^ Liisebrink, Selenka, etc.). Les deux couches épithéliales se distinguent, chez THomme et chez les Mammifères assez nellementrune de Tautre.
Déjà, dans des œufs humains âgés de quatre semaines, le revêtement du chorion et de ses villosités est nettement formé des deux assises. Au cours des mois suivants, il subit des modifications remarquables^ qui, dans les différentes régions, dans la lame basale du chorion frondosum, dans le chorion Iseve, et dans les villosités, ont des résultats différents. Pour ce qui est, en premier lieu, de la couche profonde, ou épilhélium du chorion, celle-ci s'épaissit, dans la région de la lame basale du chorion frondosum, de façon à former des nodules isolés el irréguliers. Entre ces nodules, au contraire, elle s*amincit et se réduit à une simple assise cellulaire. « Dans les villosités, la couche épithéliale, vers le premier mois, est toujours peu épaisse, ce n'est que vers le 4** mois qu'elle présente seulement quelques nodules isolés, les bourgeons cellulaires soigneusement décrits par Langhans et Kaslschenko » {Minot), Dans le chorion lœve, Tépithélium se conserve dans toute son étendue et forme une assise de deux à trois couches de cellules. La couche externe ou syncylium du chorion est généralement développée en raison inverse de Fépithélium. De sorte que, là où celui-ci est bien développé, elle est atrophiée. Aussi, au 7® mois, toute trace du syncytium a disparu dans rétendue du chorion laeve. Dans les villosités au contraire, le syncytium forme un revêtement continu dans lequel se constituent par place, des épaississements isolés, les soi disami îlols de proliféralion. En beaucoup de points, le syncylium du chorion est soumis à une métamorphose intéressante. Il se transforme en une substance hyaline, particulièrement réfringente, traversée de nombreuses fentes et lacunes et qui pour cette raison a reçu de Langhans le nom de fibrine canalisée, La quantité de cette substance augmente avec Tàge du placenta.
Les couches de fibrine canalisée, dont l'origine a été ramenée par plusieurs auteurs à un dépôt de fibrine s'effectuant en dehors des vaisseaux sanguins des cavités inlervilleuses, se rencontrent à la surface des villosités aussi bien que dans la lame basale du chorion frondosum. La figure 168, empruntée à l'embryologie de Sedg. Minot donne une image de cette formation caractéristique.
La deuxième partie principale du placenta, le placenta utérin^ se développe aux dépens de la portion de la muqueuse utérine désignée sous le nom de caduque sérotine. Au moment de la délivrance, le placenta uté-
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rin, ainsi que la portion correspondante de la caduque vraie, se détache de Fintérieur deTulérus, à la ligne de séparation indiquée dans la figure 166, car les minces sepla, de tissu conjonctif de la couche spongieuse sous-jacente, se déchirent. Le placenta utérin constitue alors une mince membrane de 0 mm. 5 à 1 millimèlre seulement d'épaisseur, c'est la lame basale de Winkler (fig. 168, BP). Elle recouvre complètement le placenta
-'::■ *-y?.-'.'îi^.' r^Bfci. ■■:■■ t' ■-;,"/■ ;j
mes
FiG. 168. — Chorion du placenta d'un fœtus de 7 mois. — Coupe transversale passant par Tectoderme et la partie adjacente du stroma (G. 445) ; d'après Sedg. Minot.
mes: stroma mésodermique. — c: couche cellulaire. — f b : couche de fibrine. — ep : résidus de Tépithélium.
fœtal qui est ainsi caché aux yeux lors de la délivrance. Le bord du placenta utérin se continue directement avec la caduque vraie et avec la caduque réfléchie.
La face du placenta utérin tournée vers la paroi utérine est découpée par des sillons profonds (fig. 165) en lobes distincts. Des cloisons de tissu conjonctif plus ou moins épaisses, les septa placentaires (Gg. 157, p. 189), correspondant aux sillons prennent naissance à la face opposée de la
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membrane et l'engagent entre les arbuscules choriaux (fig. 157, z). Ils réunissent un certain nombre de ceux-ci en une touffe ou co/y/ec/oAi. Supposons les cotylédons totalement enlevés, le placenta utérin présente alors un nombre de compartiments réguliers correspondant au même nombre de cotylédons. Ces compartiments sont encore décomposés en compartiments plus petits et moins profonds par des cloisons de tissu conjonctif plus fines provenant de la membrane et des septa. Dans le milieu du placenta, les septa n'atteignent pas par leur bord la base des arbuscules villeux, ainsi que c'est le cas dans une étroite région périphérique, où ils atteignent la membrana chorii (fig. 166, m) et s'unissent en une mince membrane appliquée intimement contre la membrana chorii, et qui est traversée par la partie initiale des villosités ; lame obiuranle ( Winkler), [caduque placentaire subchoriale (K'ôlliker), anneau obturant subchoriai (Waldeyer)}.
La charpente conjonctive du placenta utérin possède , en général, les caractères de la couche compacte, riche en cellules de la caduque vraie et de la caduque réfléchie. Mais elle présente une différence, par l'apparition d'une forme de cellules toute particulière, appelées cellules géanles. Ce sont de gros amas proloplasmiques d'un aspect gris jaunâtre, renfermant de 10 à 40 noyaux. Elles commencent à se développer au 5« mois et se trouvent en grand nombre dans l'arrière-faix, où elles se rencontrent d'une part dans la lame banale, et d'autre part dans les septa, généralement dans le voisinage immédiat des gros vaisseaux. Elles se rencontrent aussi, disséminées, dans la cauche spongieuse de la caduque sérotine et môme entre les faisceaux musculaires superficiels de Tulérus.
Les plus grandes difficultés de l'élude du placenta utérin concernent les vaisseaux sanguins. De nombreux troncs artériels (fig. 166, bl) traversent la tuniquQ musculaire de l'utérus et gagnent à travers la couche spongieuse, la lame basale du placenta utérin, où ils perdent leur tunique musculaire, et constituent de larges vaisseaux revêtus seulement d'un endothélium. De la lame basale, ils pénètrent, contournés en spirales, dans les septa placentaires. De cet endroit, il est impossible de les suivre plus loin en tant que vaisseaux clos ; en aucun endroit ils ne se continuent par des capillaires. Par contre, il est démontré qu'ils déversent leur contenu sanguin par des ouvertures ménagées dans les septa, dans un système de lacunes existant entre les arbuscules du chorion ou espaces intervilleux ou interplacentaires {\), Ces derniers sont délimités d'un côté, par la membrana chorii (m) avec ses villosités (z), de l'autre côté par la lame basale avec ses septa. Les espaces intervilleux constituent ensemble une cavité désignée sous le nom de cavité placentaire.
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De la cavité placentaire, le sang passe dans de larges troncs veineux, qui ne sont autre chose que des canaux revêtus d'un endothélium. Ceux-ci constituent un réseau dans la lame basale du placenta utérin, particulièrement dans le milieu des cotylédons, et possèdent également des communications directes avec les espaces intervilleux.
Au bord du placenta, ils se réunissent ensemble et constituent le sinu$ de bordure (fig. 166*) ou sinus annulaire du placenta. Celui-ci ne doit pas être considéré comme un large vaisseau, mais bien comme un système de cavités irrégulières réunies ensemble.
Il résulte de la disposition que nous venons de décrire que les villosités choriales plongent directement dans le sang maternel . La circulation du sang, ainsi que l'exposition précédente le laisse déjà supposer, est ralentie par suite de l'élargissement considérable des vaisseaux sanguins.
Par suite de la conformation des espaces intervilleux, la circulation est irrégulière. En général, chaque cotylédon, ainsi que Bumm l'a signalé, présente un courant maternel sanguin propre. De sorte que, autant le placenta présente de cotylédons, autant il existe de courants.Vers le bas, contre la membrane du chorion, les courants des différents cotylédons se réunissent.
En atanomie fine et dans Tembryologie du placenta, il est deux questions sur lesquelles depuis une dizaine d'années, jusqu*à ces derniers temps, les opinions des observateurs divergent beaucoup . L'une concerne la formation du syncy tium du chorion, et des villosités, afin de savoir s*il est d'origine fœtale ou maternelle, c'est-à-dire, s'il est un produit de Tépithélium du chorion et de Tépithélium des villosités, ou au contraire de Tépithélium de la muqueuse utérine. L'autre question concerne l'origine des espaces intervilleux, qui d'après quelques observateurs seraient des capillaires de la muqueuse utérine très fortement dilatés ; et d'après d'autres seraient des lacunes résultant de l'accolement incomplet du chorion et de la caduque sérotine et qui plus tard se remplissent du sang des vaisseaux ouverts.
Le lecteur trouvera des renseignements sur ces questions controversées dans le Traité d'embryologie d'Hertwig, VII« édition, 1902, p. 315 à 321, et dans l'article de SlrahljSuv les enveloppes fœtales et les placentas des Mammifères, publié dans le Recueil d'études embryologiques comparées expérimentales y Bd I, 1902.
6. Le Cordon ombilical (funiculus umbilicalis) est le trait d'union entre le placenta et le corps embryonnaire (fig. 157). C'est un cordon qui a à peu près l'épaisseur du petit doigt (11 à 13 mm.) et qui atteint la longueur considérable de 50 à 60 centimètres. Presque toujours, il présente une torsion en spirale bien nette, qui, en parlant de l'embryon, va de gauche à droite. Le cordon ombilical présente fréquemment des renflements noduleux, pouvant avoir une double origine. Généralement, ils
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résulleni d'un développement inégal de la substance fondamentale gélatineuse (faux nœuds). Plus rarement, ils sont formé§ par un entortillement du cordon, se faisant de la façon suivante : Tembryon, à la suite des mouvements qu'il exécute dans le liquide amniotique, rencontre par hasard une anse du cordon dans laquelle il s'engage, et peu à peu la serre en un nœud (vrai nœud).
Le point d'attache du cordon ombilical au placenta se trouve généralement au milieu ou dans le voisinage du centre {insertion centrale) de celui-ci. Cependant les exceptions à cette règle ne sont pas rares. C'est ainsi que Ton distingué une insertion marginale et une insertion vêla' mentosa. Dans le premier cas, le cordon ombilical s'insère sur le bord du placenta. Dans le second cas, il est fixé à une distance plus ou moins grande du bord du placenta, sur les enveloppes fœtales elles-mêmes ; de là, il envoie de fortes ramifications vasculaires vers le placenta.
Je décrirai seulement sa structure intime à la fin de la gestation. Dans cette description, j'aurai surtout en vue les parties suivantes : !• la gelée de Wharton ; 2<» les vaisseaux ombilicaux ; 3» les résidus de Tallantoïde, du canal vitellin et de la veine omphalo-mésentérique ; 4* la gaine amniotique.
1** La gelée de Wharton est un tissu gélatineux ou muqueux dans lequel sont logées les autres parties du cordon. Les caractères histologiques se modifient avec l'âge de Tembryon, car la substance fondamentale gélatineuse contient plus tard de nombreuses fibres.
2® Les vaisseaux ombilicaux comprennent deux fortes artères (artères ombilicales) qui conduisent le sang de Tembryon au placenta, et une large veine ombilicale, par laquelle le sang retourne à l'embryon après avoir passé par la circulation placentaire. Les deux artères sont contournées en spirale, comme le cordon ombilical lui-même. Elles sont réunies l'une à l'autre par une anastomose transversale à leur entrée dans le placenta. Elles sont très contractiles et présentent une membrane musculaire épaisse formée de fibres transversales et longitudinales (tunica muscularis).
3» Le canal allantoïdien ei le canal vitellin, qui, dès les premiers mois de la gestation, constituent les éléments principaux du cordon ombilical, s'atrophient dans la suite, si bien qu'à la tin de la vie embryonnaire ils sont réduits à l'état de résidus insignifiants. Ces canaux perdent leur lumière, ils constituent dans la gelée de Wharloti, des cordons de cellules épilhéliales pleins. Finalement, ceux-ci disparaissent eux-mêmes encore en partie et ne sont plus représentés que de place en place par des traînées ou des nids de cellules épithéliales. Les vaisseaux vitellins
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(veine omphalo-roésentérique) qui, au début du développement, ont un rôle à remplir, deviennent bientôt insigniGants et s'atrophient au fur et à mesure que les vaisseaux ombilicaux s'accroissent. On les retrouve rarement dans le cordon ombilical à terme (Ahlfeld) ; généralement, ils sont atrophiés totalement.
4° Au début du développement, Tamnios forme autour du canal allantoïdien et du canal vilellin une gaine que Ton peut isoler. Plus tard, la gaine se soude intimement à la gelée de Wharton, excepté au point d'attache avec l'ombilic où on peut encore Tisoler, comme une membrane spéciale, sur une petite étendue.
B. — Les enveloppes foetales pendant et après t.a naissance.
Comme conclusion à Tétude des enveloppes fœtales, quelques observations sur leur destinée au cours de la délivrance, peuvent encore trouver place ici.
A la Gn de la gestation, au commencement des douleurs de Tenfantement, les enveloppes fœtales, qui forment autour de Tembryon une vésicule remplie par le liquide amniotique, se déchirent lorsque les contractions de la musculature utérine ont atteint une certaine énergie.
Le déchirement se produit ordinairement au point où la paroi de la vésicule est comprimée extérieurement par ToriGce ulérin (rupture de la poche). A la suite de la rupture, le liquide amniotique s'écoule.
Sous Tinfluence de contractions plus longues et plus violentes, Tenfant est expulsé de la matrice et passe à travers la déchirure des enveloppes fœtales. L'enfant est né, alors que le placenta et les enveloppes fœtales demeurent encore généralement quelque temps à Tintérieur de la cavité utérine. Aussitôt la délivrance, la communication entre Tenfant et les enveloppes fœtales est rompue, car le cordon ombilical est lié à quelque distance de l'ombilic et sectionné.
Finalement, les enveloppes fœtales et le placenta se détachent à leur lourde l'intérieur de l'utérus et sont expulsés au dehors par de nouvelles contractions. Le tout constitue rarrière-faix. Le décollement a lieu au niveau de la couche spongieuse des caduques vraie et sérotine.
L'arrière-faix se compose des enveloppes fœtales et des enveloppes maternelles, qui sont entièrement unies les unes aux autres : !• de l'amnios ; 2® du chorion ; S^ de la caduque réfléchie ; 4^ de la caduque vraie ; 5® du placenta (placenta utérin et placenta fœtal). Malgré l'union de ces différentes membranes, une séparation partielle des différentes enveloppes est encore possible.
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Après la délivrance l'intérieur de l'uléras présente une sorte de grande écorchure. De nombreux vaisseaux sanguins y ont été rompus par suite du décollement du placenta et des caduques. Aussi dans les premiers jours des couches, des lambeaux de la couclie spongieuse des caduques vraie et sérotine, qui sont restés après la délivrance, s'en détachent encore. La couche la plus profonde de la muqueuse subsiste seule directement appliquée sur la musculature de Tutérus-EUe renferme des restes de Tépithélium cylindrique des glandes utérines ainsi que nous l'avons déjà montré précédemment. Mais au cours de plusieurs semaines, elle se transforme de nouveau par un processus de prolifération très actif en une muqueuse normale, ce qui montre que Tépithélium superficiel se régénère vraisemblablement aux dépens des restes persistants de Tépithélium glandulaire.*
Résumé du chapitre VIII.
i . — Les enveloppes fœtales des Mammifères.
P Chez les Mammifères, il se forme de la même façon que chez les Reptiles et chez les Oiseaux : un sac vilellin, un amnios, une enveloppe séreuse, une allanloïde.
2^ Sauf chez les Monolrèmes et les Marsupiaux, Tenveloppe séreuse se transforme en un chorion, car la séreuse développe à sa surface des villosités, et à sa surface interne s'étale la couche conjonctive de Tallantoïde renfermant les vaisseaux ombilicaux, cette couche pénètre dans les villosités.
3** Chez de nombreux Mammifères, certains points de l'enveloppe séreuse se transforment en un placenta. En ces points les villosilés prennent un très grand développement, se ramiGent et s'engagent dans les dépressions correspondantes de la muqueuse utérine (Lorsque le chorion donne naissance à plusieurs placentas, on les désigne du nom de colylédons), 4^» On distingue au placenla :
1° Un placenta fœtal, c'est-à-dire la partie du chorion qui a donné
les villosités. 2'' Un placenta utérin, c'est-à-dire la partie de la muqueuse utérine qui a proliféré et qui présente les dépressions destinées à loger les villosités du placenta fœtal.
5® Le placenta fœtal et le placenta maternel peuvent s'unir d'une façon tellement intime, qu'au moment de la mise bas, une partie plus ou moins grande de la muqueuse utérine est expulsée avec le placenta fœtal. On a donné, à celte partie de la muqueuse, le nom de caduque.
Les enveloppes fœtales des Mammifères et de l'Homme. 211
e*» En s'appuyant sur la constilulion des enveloppes fœtales, on peut classer les Vertébrés de la manière suivante :
I. Anamniotes. — Vertébrés sans amnios : (Amphioxus, Cycloslomes, Poissons, Amphibiens.)
II. Amniotes. — Vertébrés possédant un amnios, un sac vitellin, une
enveloppe séreuse, une allanloïde.
A. Sauropsidés. — Amniotes pondant des œufs. Reptiles et Oiseaux.
B. Mammifères, — Excepté chez les Monolrèmes, les œufs se déve-
loppent, chez tous, à l'intérieur de Tutérus.
a) Achoria. — L'enveloppe séreuse ne donne pas ou donne seule-
ment quelques villosités.
(Monotrèmes, Marsupiaux.)
b) Choriala, — L'enveloppe séreuse se transforme en un chorion. I 1** Les villosités sont uniformément réparties :
2 «l l Périssodactyles, Suidés, Hippopotamidès, Tylopodes, Tra-
l-S j gniides, Cétacés, etc.
a^ j 2** Placentalia. L'enveloppe séreuse est transformée en certains g fl /points en un placenta.
G j a) Cotylédons nombreux. Semi-placenta (Strahl).
\ Ruminants.
P) Placenta zonaire. Placenta vera.
Carnivores.
v) Placenta discoïde. Placenta vera.
Primates, Rongeurs, Insectivores, Chéiroptères.
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V L'œuf humain se fixe habituellement au fond delà matrice entre les deux orifices des trompes. Il est entouré par la muqueuse qui lui forme une capsule.
2*» La muqueuse utérine se transforme en enveloppes maternelles de l'œuf, les caduques, parmi lesquelles on distingue : la caduque séroline, la caduque réfléchie et la caduque vraie.
a) La caduque sérotine est la partie de Ja muqueuse, sur laquelle s'ap-
plique directement l'œuf après son entrée dans Tutérus, et où se développe plus tard le placenta.
b) La caduque réfléchie est la partie de la muqueuse, qui entoure
l'œuf.
c) La caduque vraie se forme aux dépens du reste de la muqueuse
tapissant la cavité utérine.
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3° Lors de la formation des caduques, la muqueuse utérine subit des modifications profondes dans sa structure. Elle se divise, à la suite de la multiplication rapide des glandes utérines et de l'atrophie partielle de son épilhélium en une couche interne compacte, et en une couche externe spongieuse.
4° Aux dépens de la paroi de la vésicule blastodermique, ne donnant pas naissance à Tembryon, se développent les enveloppes fœtales. Ces enveloppes se forment en même nombre et de la même façon générale que chez les autres Mammifères. Cependant, elles offreni quelques modifications importantes, dont les principales sont les suivantes :
a) L'amnios se forme d'avant en arrière, et demeure unie, à Textrémité
postérieure de rembryon,avec l'enveloppe séreuse (futur chorion), par un court pédicule. Il contribue ainsi à la formation du soidisant pédicule abdominal de Tembryon humain.
b) L*Allantoïde ne persiste pas, comme une vésicule libre, dans la par-
tie extra-embryonnaire du cœlome. Mais elle longe, sous forme d*un canal étroit, la face inférieure étirée de Lamnios, jusqu'au chorion.
Elle constitue ainsi, la partie principale du pédicule abdominal .
c) Le sac vitellin se transforme en une vésicule extrêmement petite,
reliée par un long pédicule filamenteux (le canal vitellin) à Tintestin de Tembryon.
d) A la suite de l'accroissement énorme de Tamnios, qui finalement
remplit toute la vésicule blastodermique (augmentation du liquide amniotique), le canal allantoïdien, le canal vitellin, les vaisseaux ombilicaux et vitellins sont complètement entourés et enveloppés par une gaine amniotique. Le cordon ombilical est ainsi formé (funiculus umbilicalis), il unit la surface interne de l'enveloppe fœtale à l'ombilic abdominal de l'embryon.
e) L'enveloppe séreuse présente généralement très tôt (2^ semaine)
des villosités sur toute sa surface. Lorsque le tissu conjonctif de Tallantoïde a pénétré à l'intérieur des villosités, elle devient le chorion.
f) Le chorion se divise en chorion laeve et en chorion frondosum.
a) Le chorion Iseve est cette partie du chorion qui est accolée à la caduque réfléchie, elle s'unit intimement à elle pendant que les villosités s'atrophient.
/3) Le chorion frondosum est constitué par la partie du chorion appliquée contre la caduque sérotine. Les villosités s'y développent en arbuscules très volumineux et richement ramifiés^
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5* Par la pénétration des arbuscuies villeux du chorion frondosum dans la caduque sérotine, et par leur union intime avec elle, se constitue un organe destiné à la nutrition de Tembryon, le placenta.
6^ Le placenta se décompose en une partie fœtale et en une partie maternelle : V le placenta fœtal ou chorion frondosum et 2<> le placenta utérin ou caduque sérotine primitive.
a) Le placenta fœtal comprend :
En premier lieu, la membrana chorii, dans laquelle s'étalent les ramifications principales des vaisseaux ombilicaux. A cette membrane s'insère le cordon ombilical. Cette insertion se fait habituellement au centre (insertio centraiis), plus rarement à son bord (insertio marginalis) et plus rarement encore à une certaine distance du bord (insertio velamentosa).
En second lieu, des villosités choriales dont les ramifications fixées s'enfoncent par leurs terminaisons dans la muqueuse utérine, tandis que les prolongements libres plongent dans les espaces sanguins intervilleux du placenta utérin, ou espace placentaire.
b) Le placenta utérin se compose, comme la caduque vraie, d'une couche compacte se détachant à la naissance (Pars caduca) et d'une couche spongieuse, dans laquelle le décollement a lieu, et dont une partie demeure appliquée à la musculature (Pars fixa).
La couche compacte (lame basale de Winkler) envoie, entre les villosités choriales, des cloisons (septa placentœ) qui les divisent en faisceaux isolés, les cotylédons.
Entre les artères'^et les veines qui cheminent dans la lame basale et dans les septa sont intercalés de très larges espaces vasculaires sanguins, dans lesquels les villosités semblent plonger librement (espaces intervilleux, espace placentaire).
7" Au moment de Taccouchement, les caduques se détachent dans l'épaisseur de la couche spongieuse de l'utérus et constituent, avec les enveloppes fœtales et le placenta, larrière-faix.
8* Une muqueuse normale se reconstitue, les premières semaines après l'accouchement, aux dépens de la portion de la couche spongieuse restée adhérenteià la musculature et aux dépens des restes des glandes utérines, dont l'épithélium régénère vraisemblablement répithéUum de la muqueuse.
DEUXIÈME PARTIE
L'étude du développement des organes forme l'objet de la deuxième partie de l'ouvrage. — La meilleure classification du matériel volumineux étudié ici est celle qui considère successivement chacun des feuillets germinatifs, donnant naissance aux différents organes. Cependant, il convient, a priori, de faire remarquer, à ce sujet, que ce principe de classification ne doit être admis qu avec une certaine restriction. Car les organes définitifs de l'adulte sont généralement des formations complexes, qui dérivent de deux ou môme trois assises embryonnaires. C'est ainsi, par exemple, que les muscles se forment aux dépens de cellules du feuillet germinatif moyen et du mésenchyme ; le tube intestinal avec ses glandes présente des éléments des trois feuillets; du feuillet germinatif interne, du feuillet moyen, et du mésenchyme. Néanmoins si on présente ces organes comme des dérivés d'un feuillet germinatif, cela tient à ce que les différents tissus qiii entrent dans la constitution et le fonctionnement d'un organe n'ont pas la même importance. La structure et la fonction du foie ou du pancréas sont déterminées tout d'abord par les cellules glandulaires, qui dérivent du feuillet germinatif interne, alors que le tissu conjonctif, les vaisseaux sanguins, les nerfs, l'enveloppe séreuse qui, certes, font partie de la totalité de ces glandes, mais qui ne leur donnent pas leur constitution caractéristique sont de peu d'importance. Dans l'anatomie et la physiologie du muscle, le tissu musculaire est la partie fonctionnellement essentielle. Il en est de même de l'épithélium sensoriel dans les organes des sens. En envisageant la question à ce point de vue, on a une excellente raison de considérer les glandes de l'intestin comme des organes dérivant du feuillet germinatif interne ; les muscles, les organes génitaux, les organes urinaires comme appartenant au feuillet germinatif moyen et le système nerveux avec les organes des sens comme des productions du feuillet germinatif externe.
Par conséquent, l'étude du développement des organes du corps, se divise en quatre parties principales :
1° L'étude des formations dérivées du feuillet germinatif interne ;
2° L'étude des formations dérivées du feuillet germinatif moyen ;
3° L'étude des formations dérivées du feuillet germinatif externe ;
40 L'étude des formations dérivées du feuillet intermédiaire ou mésenchyme.
CHAPITRE IX
Les organes dérivés du feuillet germinatif interne.
Le tube digestif et ses organes annexes.
Lorsque la formation des feuillets germinalifs est terminée, et après les premiers processus d'organisation décrits dans le septième chapilre, le corps des Vertébrés se compose de simples tubes emboîtés Tun dans l'autre. Chacun de ces tubes, formés aux dépens de plusieurs feuillets cellulaires primitifs du germe, constitue l'un, le petit tube intestinal interne, Tautre, séparé du premier par la cavilé du corps, le tube troncal.
Le tube intestinal dont nous allons suivre tout d'abord le développement ultérieur se compose de deux feuillets épithéliaux, fournis l'un par le feuillet glandulo-intestinal et l'autre par le revêtement épithélial de la cavité du corps, le feuillet moyen viscéral. Les deux feuillets sont séparés Tun de Tautre par le mésenchyme encore peu développé à ce moment. De ces trois couches, la couche glandulo-intestinale est sans contredit la plus importante, car c'est d'elle que dérivent en première Hgne, tous les processus de différenciation dont nous allons parler maintenant plus longuement, processus que Ton peut facilement répartir en trois groupes.
En premier lieu, le tube intestinal est mis en communication avec l'extérieur par un grand nombre d'orifices : par les fentes branchiales, par la bouche et Tanus. En second lieu, il s'accroît considérablement en longueur et se divise en : œsophage, eslomac, intestin grêle et gros intestin, avec leurs appareils de suspension (mésentères;, épiploons). En troisième lieu, de nombreux organes, qui sont pour le plus grand nombre, en rapport avec la digestion, prennent naissance dans la paroi du tube intestinal.
I. — La formation des ouvertures du canai intestinal
P Le développement de Tanus et de la queue. — Au commencement du développement existe, comme unique ouverture de l'intestin à la surface du germe, la bouche primitive (gouttière primitive) qui mar-
Les organes dérivés du feuillet germinatif interne.
que Tendroit où se sont invaginés au stade de la blastula le feuillet interne et le feuillet moyen (chap. V, fig. 51, 57, 61, 77, 96). Chez les Vertébrés, son caractère essentiel est d*être une formation transitoire. Car, comme nous l'avons déjà montré précédemment (p. 87), ses bords commencent à se souder de Tavant à Tarrière, dès sa première apparition ; si bien que de cette façon se produirait bientôt une atrophie complète, si elle ne s'agrandissait pas par son extrémité postérieure dans une proportion égale à ce qu'elle perd en avant par sa fermeture.
Ainsi s'explique, qu'aux différents stades embryonnaires chez des embryons de 2, 10, 20, 25 segments primordiaux, etc., on trouve en avant de chaque extrémité postérieure, une portion de la bouche primitive (gouttière primitive) dont la fermeture n'est pas encore accomplie (fig. 126-128). Aux dépens du reste de la bouche primitive se forment finalement, à un certain stade, deux formations différentes, le canal neurentérique dont il a déjà été parlé, et qui n'est qu'une formation transitoire,
Fig. 169. Fig. 170. Fig. 171. Fig. 172. Fig. 173.
Fio. 169-173. — Œufs de Rana temp.; d'après Ziegler.
et l'anus, la seule partie qui tire son origine de la région de la bouche primitive, considérablement agrandie.
C'est chez les Amphibiens que se laisse suivre le plus facilement la formation de l'anus. Pour cela, nous examinerons les stades où la partie ouverte de la bouche primitive de Tœuf de Grenouille forme un petit anneau en dehors duquel le bouchon vitellin proémine comme une masse claire (fig. 169).' Comme on peut le suivre facilement par l'observation continue d'un seul et même œuf, l'ouverture circulaire se transforme en peu de temps en une ouverture en forme de fente (gouttière primitive), car les bords de la bouche primitive, droit et gauche, s'accroissent l'un vers l'autre.
Les deux bords de la bouche primitive s'épaississent dans le miUeu de la gouttière, se soudent l'un avec l'autre et par suite, décomposent la gouttière en une petite ouverture antérieure et une petite ouverture postérieure (fig. 170 et 171). L'ouverture antérieure donnera le canal neurenlériquo, l'ouverture postérieure, par contre, donnera l'anus. Le petit
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pont, formé par la soudure et qui sépare ces ouvertures, donne l^ébauche de la queue, à laquelle est accolé lanus ; ce pont peut, par suite, être désigné comme bourgeon caudal. Le matériel cellulaire, renfermé dans le bourgeon caudal à sa formation, est primitivement partagé entre les deux moitiés séparées par la bouche primitive, ainsi que le montrent d'intéressantes monstruosités d'embryons de Saumon et de Grenouille, chez lesquels il existe parfois, une double queue avec une fente étendue correspondant à la bouche primitive (voir p. 97).
Comme, dans le cours ultérieur du développement, les bourrelets médullaires s'étendent loin en arrière, l'ouverture la plus antérieure des deux ouvertures tombe bientôt dans leur domaine, et si les bourrelets se soudent en un tube nerveux, elle est enfermée dans celui-ci (Gg. 172 et 173). Ainsi se produit le stade décrit en premier lieu par Kowalevsky et Gôtte^ où le tube nerveux et le canal intestinal constituent ensemble un tube en forme d'U, dont la portion recourbée constitue le canal neurentérique (fig. 70). De sorte que maintenunt, à la surface de l'embryon, comme dernier reste de la bouche primitive, l'anus persiste seul sous forme d'une petite, fossette (fig. 173).
La première ébauche du bourgeon caudal croît bientôt rapidement, en longueur, et commence à recouvrir la fossette anale. Son accroissement longitudinal se fait proportionnellement à celui de la totalité du corps. Et comme au bord de la bouche primitive les feuillets germinatifs externe, moyen et inlerne se rencontrent et donnent naissance à des organes axiaux : tube nerveux, chorde et segments primordiaux, les ébauches de tous ces organes se rencontrent aussi dans le bourgeon caudal. De nouveaux segments s'ajoutent par la zone d'accroissement reportée à l'extrémité caudale, ainsi que dans l'allongement du tronc. Ultérieurement, un petit prolongement du feuillet germinatif moyen y pénètre. Il renferme pendant longtemps une petite cavité, ainsi que le montre la figure de Bombinator (fig. 70). Ce prolongement est désigné généralement dans la littérature sous le nom d'intestin caudal ou d'intestin postanal. Plus tard, le cordon cellulaire s'atrophie, puis il perd sa cavité et se fond dans les autres tissus.
Plusieurs stades sont à considérer au cours du développement ultérieur de l'anus. Primitivement, l'ouverture anale présente la constitution de la bouche primitive dont elle dérive. Les trois feuillets germinatifs existent dans son étendue disposés l'un au-dessous de l'autre (fig. 174, A). Ils persistent pendant quelque temps tous les trois. Au niveau de la lèvre anale, le feuillet germinatif externe se recourbe dans le feuillet moyen pariétal, et en dedans, au niveau de la lèvre intestinale, le feuillet viscéral moyen
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passe au feuillet glandulo-intestinal. Il n'existe encore, par conséquent, à ce stade, strictement parlant, aucune connexion entre le feuillet germinatif interne et le feuillet germinatif externe, si ce n*est par l'intermédiaire du feuillet germinatif moyen.
Cet état de choses se modifie aux stades suivants. Le feuillet germinatif moyen perd dans la région anale sa connexion, d'une part à la lèvre anale avec le feuillet germinatif externe, d'autre part à la lèvre intestinale avec le feuillet glandulo-intestinal (6g. 174, B). Les sacs du corps sont alors clos et limités de toutes parts.
Conséquemment le feuillet germinatif interne et le feuillet germinatif externe se continuent maintenant tout d'abord directement l'un dans l'autre. A ce propos, deux modifications sont à signaler chez les Amphi-
Fio. 174, A-D. — Quatre figures schématiques destinées à faire comprendre la transformation du reste de la bouche primitive en anus.
biens selon que le reste de la bouche primitive transformée en anus possède une ouverture perforée, ou est fermée par la soudure de ses bords. Dans le premier cas, l'ouverture anale (fig. 174, B) est ouverte de tout temps et constitue un tube épithélial qui conduit directement et immédiatement de l'extérieur dans l'intestin terminal. Dans le deuxième cas (fîg. 174, Cet D), le feuillet germinatif interne et le feuillet germinatif moyen se mettent directement en contact à la suite de la séparation du feuillet moyen et constituent une fermeture épilhéliale, la membrane anahy membrane épithéliale généralement mince qui est formée d'une simple couche de cellules ectodermiques et de cellules endothéliales qui se forme entre la fossette anale et la cavité de l'intestin terminal, les séparant l'une de l'autre.
Dans ce cas, l'anus s'ouvre par ce fait, qu'au milieu de la membrane de fermeture, les cellules s'écartent les unes des autres.
Chez les autres Vertébrés, le développement de l'anus et de la queue se présente essentiellement de la même manière que chez les Amphibiens.
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Il semble se former partout un intestin caudal, ou mieux un cordon entodermique caudal. Ce cordon s'atrophie plus ou moins tôt chez tous les Vertébrés ; perd sa cavité dans les cas où il en possède une et se transforme en un cordon cellulaire plein. Il se sépare ensuite de l'intestin anal et du tube nerveux et dispar,aît complètement. Le canal neurentérique, dernier reste de la bouche primitive, cesse aussi d'exister.
A propos de la formation de tanus chez les Mammifères ^ nous pouvons encore donner ici quelques renseignements précis.
La première ébauche de Tanus se montre déjà chez des embryons qui ne possèdent encore que quelques segments primordiaux. Tandis qu'à l'extrémité antérieure de la ligne primitive existe le canal neurentérique, la membrane anale se forme à son extrémité postérieure, car sur une petite étendue, le feuillet germinatif moyen disparait et le feuillet glan-
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Fio. 175. — Coupe médiane de l'extrémité postérieure d'un embryon de mouton âgé de 16 jours et possédant cinq paires de segments primordiaux ; d'après Bonnet.
al : allantoïde. — afm : membrane anale. — am: amnios. — ah : cavité amniotique. — ak : feuillet germinatif externe et mk* : feuillet germinatif moyen qui contribue à la formation de l'amnios. — np : passage de la plaque nerveuse au sillon primitif. — pr : gouttière primitive dans la région du canal neurentérique. — ik : feuillet glandulo-intestinal. — mks : feuillet ilbreux intestinal. — d : tube intestinal.
dulo-intestinal et l'épiderme s'accolent intimement l'un à l'autre, bien que toutefois, ils demeurent toujours séparés l'un de Taulre par une démarcation nette (fig. 175, afm). L'ébauche anale se trouve par conséquent primitivement à Textrémité postérieure de l'embryon et tout à fait à la face dorsale. La portion de la ligne primitive comprise entre Tanus et le canal neurentérique se transforme comme chez les Amphibiens en un bourgeon caudal. Il proémine à un stade un peu plus âgé, comme la figure 175 le représente, vers l'extérieur, sous forme d'une petite saillie qui s'allonge graduellement pour former la queue des Mammifères (Gg. 176, sch). Le canal neurentérique silué dans la saillie est entouré par lesbour-
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relets médullaires et est incorporé dans le tube nerveux à la suite de leur fermeture complète. Chez les Mammifères se développe aussi un petit cordon entodermique qui s'alrophie plus tard. Plus le bourgeon caudal proémine vers Textérieur (fig. 176, sch) et se trouve reporté au-dessus de la membrane anale (afm), plus la fossette anale primitivement située tout entière à la face dorsale se reporte à la face ventrale du corps embryonnaire.
Dans la figure 176, elle se trouve entre le bourgeon caudal (sch) et
Fig. 176.
Fig. 177.
Fig. 176. — Coupe médiane de l'extrémité caudale d'un embryon de mouton ôgé de
18 jours et possédant 23 paires de segments primordiaux ; d'après Bonnet, sch : bourgeon caudal ou bourrelet terminal. — am : amnios. — mk* : son feuillet fibreux.
— afm : membrane anale située ventralement et en avant du bourrelet terminal. — al : allantoîde.
Fio. 177. — Coupe médiane de la région céphalique d'un embryon de Lapin de 6 millimètres de longueur ; d'après Mihalcovics. — rh : membrane pharyngienne. — hp : point où se développe l'hypophyse. — h: cœur. — kd : intestin céphalique. — ch : chorde. — v : ventricule du cerveau antérieur. — v' : 3« ventricule du cerveau moyen.
— V* : 4« ventricule du cerveau postérieur. — ck : canal médullaire.
l'ébauche de Tallantoïde (al). La résorption de la membrane anale se fait relativement tard. Chez les Ruminants, par exemple, elle se produit seulenient lorsque Tembryon est âgé de 24 jours.
2° Le développement de la bouche. — Le feuillet germinatif externe forme chez tous les Vertébrés, à la face inférieure de l'ébauche céphalique, qui, au commencement, a laspect d'une tubérosité arrondie, une petite fossette peu profonde (fig. 177) qui coïncide avec l'extrémité aveugle de la cavité intestinale céphalique (kd).
Dans l'étendue de la fossette, le feuillet germinatif externe et le feuillet germinatif interne s'unissent en une mince membrane qui fut décrite par Remak sous le nom de membrane pharyngienne (fig. 177, rh). Par la destruction de cette membrane et par l'atrophie des lambeaux connus
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SOUS le nom de voile du palais primitif, la communication entre rorîGce buccal et la cavité intestinale céphalique est établie. Chez tous les Vertébrés amniotes, l'entrée de lorifice buccal (Hg. 178, mb) présente une forme analogue ; elle ressemble à une large ouverture penlagonale délimitée par cinq bourrelets dont la connaissance est d'une grande importance pourTétude de la formation de la face.
L'un d'eux constitue une large saillie impaire, le prolongement frontal^ qui délimite Torifice buccal vers le haut. Sa formation est liée au développement du système nerveux central, qui s*étend jusqu'à l'extrémité antérieure de l'ébauche embryonnaire où il forme la vésicule cérébrale (fig. 177, v). Si on examine une coupe transversale, le prolongement frontal renferme, à ce stade, une large cavité qui appartient au tube nerveux et correspond à une vésicule formée de trois assises : Tépiderme, une ébauche mésenchymateuse, et la paroi épithéliale épaissie du tube nerveux.
La cavité buccale primaire et l'ébauche cervicale (fîg. 177) contiguës l'une à l'autre au commencement du développement, sont séparées par une mince couche de tissu dans l'étendue duquel se développera entre autre choses, la base du crâne.
Les quatre autres bourrelets (fîg. 178) sont des formations paires, qui délimitent la cavité buccale latéralement et en bas. Ils se forment par prolifération du tissu conjonctif embryonnaire dans lequel cheminent de gros vaisseaux sanguins. D'après leur position, ils sont désignés sous les noms de prolongements maxillaires supérieurs (ok) et de prolongements maxillaires inférieurs (uk). Les premiers s'attachent latéralement et directement au prolongement frontal (sf) ; ils en sont séparés par une gouttière, la gouttière naso-lacrymale dont nous parlerons dans un prochain chapitre ; elle est dirigée suivant une direction oblique, en haut et en dehors de la région de la face où se développe l'œil. Les prolongements maxillaires supérieurs et les prolongements maxillaires inférieurs sont séparés les uns des autres par une échancrure qui correspond à l'emplacement de la future commissure des lèvres. Les deux prolongements d'un même côté forment ensemble l'arc maxillaire membraneux.
3" Le dÔTeloppement des fentes branchiales. — Pendant que dans le voisinage de la bouche ces transformations s'accomplissent, de chaque côté du tronc apparaissent, immédiatement en arrière des arcs maxillaires, plusieurs fentes branchiales. Elles se développent d'une façon à peu près analogue chez les Sélaciens, les Téléostéens, les Ganoïdes, les Amphibiens et chez tous les Amniotes (fig. 178 et 179).
Aux dépens de l'épithélium de la cavité intestinale céphalique se for-
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ment des invaginations profondes (sch*). Elles refoulent latéralement les feuillets germinatifs moyens, qui s'étendent jusque dans cette région, et s'accroissent ainsi jusqu'à la surface où elles entrent en rapport avec Tépiderme. En même tempe, l'épiderme se creuse également d'un sillon en des poinls correspondants (i\^. 178, 179), de sorte que, on peut dis-
FiG. 178. — Embryon humain de trois semaines ; d'après Mis. — La paroi abdominale antérieure et le sac viteUin sont détaches.
: éminence apicale. — sf : prolongement frontal. — nib : cavité buccale. — sk : prolongement maxillaire supérieur. — uk : prolongement maxillaire inférieur. — zb : arc hyoïdien. — sch* : première fente branchiale. — us: segment primordial. — ta: tronc artériel. — h: cœur. — 1 : foie. — d : intestin réséqué au point de passage avec le canal vitello-intestinal. — bs : pédicule abdominal avec veine ombilicale : vu.
tinguer des poches pharyngiennes internes, profondes, et des sillons pharyngiens superficiels ou sillons branchiaux. Pendant un certain temps, les deux sortes de sillons sont séparés par une très mince membrane d'occlusion, qui est formée aux dépens des deux feuillets épithéliaux, Fépiderme et Tépithélium de la cavité intestinale céphalique.
Les bandes de substance, qui existent entre les différentes poches pharyngiennes (fig. 178, 179 et 159) constituent les arcs branchiaux ou œsophagiens ou viscéraux. Ils sont composés d'un axe formé par le feuillet
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germinalir moyen et le mésenchyme recouvert d'un revêtement épithélial qui est fourni dans la cavité pharyngienne par le feuillet germinatif interne, et à Texlérieur par le feuillet germinatif externe. On les distingue d après leur ordre de succession, ainsi le premier bourrelet limitant la cavité buccale forme le premier arc branchial ; ensuite viennent le deuxiè me, le troisième, le quatrième arc pharyngien, etc.
Chez tous les Vertébrés aquatiques respirant par des branchies, la mince membrane d'occlusion épithéliale qui existe entre les arcs pharyngiens disparait peu de temps après l'ébauche des sillons. Cette régression a lieu dans Tordre suivant lequel ceux ci se sont constitués. Un courant d'eau peut maintenant pénétrer de l'extérieur dans la cavité de l'intestin céphalique par les fentes qui existent partout. Il circule sur la surface muqueuse et sert à la respiration. Il se développe ensuite dans la muqueuse, des deux côtés des fentes pharyngiennes, un réseau vasculaire capillaire superficiel et seiTé dont le contenu effectue des échanges gazeux avec l'eau qui circule. En outre, la muqueuse se plisse par suite de l'agrandissement de sa surface respiratoire, elle forme de nombreuses lamelles branchiales disposées parallèlement et très serrées. Elles sont pourvues de réseaux vasculaires sanguins très riches. La portion la plus antérieure du canal
FiG. 179. — Reconstruction frontale de la cavité bucco-phary ngicnne d'un embryon humain (BI, Mis) de 4,5 mm. de l'extrémité nuchale à l'extrémité coccygicnne; d'après His, gros. : 30 f. — La figure montre les quatre sillons branchiaux externes et les quatre sillons internes avec leurs membranes d*occlusion. Dans les arcs viscéraux séparés par les sillons, on voit la coupe transversale, du deuxième au cinquième, du vaisseau sanguin viscéral.
Par suite du développement rapide des arcs antérieurs les arcs postérieurs sont déjà reportés quelque peu en arrière.
intestinal située immédiatement derrière la tête s'est donc transformée en un organe respiratoire adapté à la vie aquatique.
Chez les Vertébrés amniotes supérieurs, les sillons branchiaux externes et internes, ainsi que nous l'avons déjà dit, se forment exactement de la môme façon. Toutefois, ils ne se transforment jamais chez eux en un appareil respiratoire fonctionnant réellement : ils appartiennent par suite à la catégorie des organes rudimenlaires. Sur la muqueuse respiratoire, il ne se forme plus aucune lamelle respiratoire, bien que cela ne soit pas constant et général dans le cas de la formation de fentes complètes. La
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mince membrane d*occiusion épiihéiiale subsiste fréquemment, entre les différents arcs branchiaux dans la profondeur des sillons visibles extérieurement. Par ces faits, ainsi que par des variations à mentionner dans le nombre des arcs branchiaux, se manifestent les différents stades d'un processus d'atrophie auquel est soumise la totalité de Tappareil viscéral dans la série des Vertébrés.
Le nombre des fentes branchiales arrivant à formation est variable dans les différentes classes des Vertébrés. C'est chez les Sélaciens que nous
Fio. 180. — Reconstruction frontale de la cavité bucco-pharyngienne d'un embryon humain (embryon Hg. de His) de 11,5 mm. depuis l'extrémité coccygienne jusqu'à l'éminence nuchale ; d'après His. Gross. 12 f.
Le maxillaire supérieur est vu en perspective, le maxillaire inférieur en coupe transversale. — Les derniers arcs branchiaux ne sont plus visibles de l'extérieur, car ils sont reportés au fond du sinus cervical.
trouvons le nombre le plus élevé, il est de six, même de .sept à huit dans quelques espèces.
Chez les Poissons osseux, les Amphibiens et les Reptiles, le nombre descend à cinq. Chez les Oiseaux, les Mammifères et chez THomme (fig. 178, 179 et 159), les fentes branchiales .sont seulement au nombre de quatre.
Nous pouvons donc dire, d'une façon générale, que des Vertébrés inférieurs aux Vertébrés supérieurs, se produit une réduction du nombre des fentes branchiales parvenant à formation.
Chez l'embryon humain, les sillons branchiaux sont le plus visible?,
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lorsqu'il a atteint une longueur de 3 à 4 millimètres (His) (fig. 178-179). Les sillons externes et internes sont alors profondément creusés et séparés Tun de Tautre par une mince membrane d'occlusion épithéliale. Ils diminuent de longueur de Tavant vers l'arrière. Des arcs branchiaux qui les séparent, le premier est le plus volumineux et le dernier, le plus grêle, ils forment, vus en coupe frontale, deux séries convergeant vers le bas, de sorte que la cavilé bucco-pharyngienne se rélrécil en forme d'entonnoir en passant au tube intestinal.
A partir de la quatrième semaine du développement, les arcs pharyngiens commencent à se rapprocher les uns des autres, cela résulte de ce que les deux premiers arcs se développent beaucoup plus que les suivants (fig. 180). « Ils s'emboîtent, ainsi que His le fait remarquer, à la façon des tubes d'un télescope, de façon que, vus du dehors, le qua-
FiG. 181. — Embryon humain au milieu de la cinquième semaine, mesurant 9 millimètres de longueur de l'extrcmitc coccygiennc à Téminence nuchale ; d'après Rabl.
s : éminence apicalc. — au : œil. — ok : ma.\illaire supérieur. — uk : maxillaire inférieur. — zh : arc hyoïdien. — hb : sinus cervical. — ng. : fossette olfactive. — oe : membre supérieur. — ue : membre inférieur. — mp : plaque musculaire (segments du tronc).
trième arc se trouve d'abord entouré et recouvert par le troisième, et celui-ci par le deuxième ; en revanche, à la face interne tournée vers le pharynx, le quatrième arc remonte au-dessus du troisième, le troisième au-dessus du deuxième. »
Il s'en suit que la longueur relative de la cavité bucco-pharyngienne est moindre chez des embryons plus âgés que chez des embryons plus
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jeunes. A la suite de cet accroissement inégal, qui s'accomplit absolument de la même façon chez les embryons d'Oiseaux et de Mammifères, une fossette profonde se forme à la surface et à la limite postérieure de la région céphalo-cervicale, c'est la fossette cervicale ou Sinus cervical [Rabl] ou Sinus précervical (His) (fig. 180 et 181, hb).
Au fond et à la paroi antérieure de la fossette cervicale se trouven les troisième et quatrième arcs branchiaux, qui maintenant ne sont plus visibles de l'extérieur. Le deuxième arc ou arc hyoïdien (zb) délimite en avant l'entrée du sinus. L'arc hyoïdien donne naissance progressivement en arrière à un court prolongement qui, extérieurement, recouvre la fossette cervicale et que Rathke et Rabl ont comparé avec raison à l'opercule branchial des Poissons et des Amphibiens. t Le prolongement operculaire se soude finalement avec la paroi latérale du corps. Et par suite, la fossette cervicale, qui correspond à la cavité située sous l'opercule branchial des Poissons et des Amphibiens, et renferme les arcs branchiaux, est fermée. » (Comp. la fig. 179 avec la fig. 180, et la fig. 160 avec la fig. 181.)
Le développement des fentes branchiales et de la fossette pharyngienne a aussi un intérêt pratique. Il existe parfois chez l'homme des fistules dans la région cervicale, qui peuvent pénétrer plus ou moins loin de l'extérieur dans l'intérieur, et peuvent môme s'ouvrir dans la cavité pharyngienne. Elles sont dues à un état de choses embryonnaire- persistant et qui consiste en ce que la fossette cervicale est demeurée en partie ouverte. De là, une communication peut être établie, chez les adultes, avec la cavité pharyngienne, alors que la deuxième fente branchiale s'est fermée normalement.
2. — Différenciation du tabe intestinal en segments distincts et formation des mésos.
Au début, le tube digestif adhère largement (fig. 137) à la paroi dorsale du tronc, à la chorde (ch) et aux segments primordiaux (ms) par une large bande de tissu conjonctif embryonnaire dans laquelle sont contenues les ébauches des deux aortes primitives (av). Les cavités cœlomiques droite et gauche sont par suite encore séparées l'une de l'autre vers le haut par un large espace ; celui-ci se rétrécit au fur et à mesure que Tembryon devient plus âgé, pendant que se développe un méso, formation qui s'étend dans toute la longueur du tube digestif, sauf dans la portion antérieure. Il se développe de la façon suivante : le tube intestinal s'éloigne de la chorde ; en même temps, la large bande de tissu
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conjonctif mentionnée ci-dessus devient de plus en plus élroile, se rélrécissanl de droite à gauche, elle s'allonge au contraire dorsoventralement. Les deux aortes renfermées dans cette bande se rapprochent et finalement se fusionnent en un tronc impair, situé sur la ligne médiane entre la chorde et Tintestin. Au cours ultérieur du processus, le tube intestinal et la chorde ne sont plus unis que par une mince bande qui
Fiç. 182. Fig" 183.
Fia. 182. — Tube digestif d'un embryon humain (R, His) mesurant 5 millimètres de Ion
gueur de l'extrémité coccygienne à l'cminence nuchale ; d'après His. Gross. 20 f. RT : poche de Rathke.— Uk: maxillaire inférieur. — Sd : glande thyroïde.— ch : chorde
dorsale. — Kk : entrée du larynx. — Lg : poumon. — Mg : estomac. — P : pancréas.
— Lbg, tube hépatique. — Ds : canal vitellin. — AU : canal allantoïdien. — W : canal
deWolff avec l'ébauche de Turetère. — B : bursa pelvis. Fio. 183. — Tube digestif d'un embryon humain (Bl, His) de 4,25 mm. de l'extrémité
coccygienne à l'éminence nuchale ; d'après His. Gross. 30 f. Lg : poumon. — Mg : estomac. — P : pancréas. — Lbg : tubes hépatiques. — Ds : canal
vitellin.
s'étend de l'extrémité antérieure de Tembryon à l'extrémité postérieure. La différenciation du tube intestinal en segments spéciaux et différents, placés les uns derrière les autres, commence par la formation de Testomac. L'estomac apparaît comme une petite dilatation fusiforme à quelque distance derrière la portion respiratoire garnie par les fentes branchiales. L'axe de cette dilatation correspond à l'axe longitudinal du corps (fîg. 182
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el 183, Mg). C'est ce que Ton observe chez lembryon humain de quatre semaines. Le tube digestif embryonnaire tout entier présente maintenant À considérer cinq parties placées les unes derrière les autres: la cavité buccale, la cavité pharyngienne avec les fentes branchiales. Elle se rétrécit en forme d'enlonnoir à Tœsophage, auquel fait suite Testomac fusiforme et élargi. A celui-ci fait suite le reste du tube intestinal, qui est encore plus ou moins largement uni au sac vilellin (Ds). A l'exception des trois portions antérieures, il existe dans la totalité de la longueur de Tintestin, un méso ; la portion adhérente à Testomac est désignée particulièrement sous le nom de Mésogastre.
Cette disposition persiste chez de nombreux Poissons et Amphibiens.
Chez l'animal adulte, l'intestin traverse ainsi le cœlome suivant un trajet faiblement incurvé. L'estomac apparaît comme une dilatation fusiforme de ce tube.
Une modification se présente chez tous les Vertébrés supérieurs, elle est la conséquence d'un accroissement en longueur, plus ou moins considérable de l'intestin. L'accroissement du tronc étant moins rapide. La conséquence de ceci, c'est que l'intestin, pour trouver place dans la cavité du corps, doit former des sinuosités. Pour cela, certaines portions demeurent appliquées contre la colonne vertébrale, alors que d'autres s'en éloignent. Les premières sont fixées par un court mésentère et par suite sont moins mobiles; chez les dernières, la substance qui sert à leur suspension s'est allongée, par suite de leur changement de position, en une mince lamelle parfois très étendue. Ils ont acquis, dans une môme mesure une mobilité plus grande.
Les processus très compliqués du développement sont, aussi en partie, suffisamment expliqués, pour ce qui concerne les embryons humains, par d'admirables travaux. Chez les embryons humains de cinq el âix
FiG. 184. — Schéma montrant la disposition du tube digestif chez un embryon humain de six semaines ; d'après Toldt.
sp : œsophage. — ko : petite courbure de Tcstomac. — gc: grande courbure.
— du : duodénum, — dt : partie de Tanse intestinale qui donnera naissance à l'intestin grêle. — d>: partie de Tanse intestinale qui donnera naissance au gros intestin et qui commence au cœcum. — d3 : point d'attache du canal vilellin. — mg :
mcsogastre. — m : rate. — p : pancréas. — r : rectum. — ao : aorte. — cl : tronc cseliaque. — mei : artère mésentérique inférieure. — ac : aorte caudale.
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semaines, la face postérieure de restomac, tournée vers la colonne vertébrale (fig. 184, ge), est forlement convexe, la paroi antérieure (kc) au contraire, recouverte à l'ouverture de la cavité abdominale par le foie déjà reconnaissable, est légèrement concave. Par suite, la ligne qui unit l'entrée à la sortie de l'estomac (cardia et pylore) passant à la face postérieure est beaucoup plus longue que la ligne correspondante menée à la face antérieure. Cette dernière sera la petite courbure (kc) ; la première, à laquelle s'insère le mésentère stomacal est la future grande courbure (gc). La portion faisant suite à l'estomac forme, par suite d'un accroissement considérable en longueur, des circonvolutions. Du pylore, le tube intestinal (du) se dirige tout d'abord, sur une petite étendue, en arrière jusqu'au voisinage de la colonne vertébrale, puis il se recourbe brusquement et décrit une anse considérable dont la convexité est dirigée en avant et en bas vers l'ombilic. L*anse se compose de deux branches disposées l'une près de l'autre presque parallèlement (d* et d^) ; entre ces branches s'étend le mésentère (ms) allongé dans la longueur. L'une de ces branches (d*) est située en avant et en descendant ; l'autre (d*) est située en arrière de la première et se dirige vers le haut. Au voisinage de la colonne vertébrale, elle se recourbe encore une fois, et fixée par un court mésentère, elle se dirige en ligne droite (r) vers le bassin jusqu'à l'anus. La transition entre la branche descendante et la branche ascendante, ou le sommet de l'anse, est logée dans la partie initiale creuse du cordon ombilical où celui-ci s'unit à la vésicule ombilicale par le canal vitellin (d*) en voie d'atrophie. A quelque distance de l'origine du canal vitellin, on remarque à la branche ascendante une petite dilatation (d*) ; elle se transforme plus tard en caecum et marque le point important où l'intestin grêle et le gros intestin se différencient l'un de l'autre.
A la suite des premiers plissements, l'intestin se laisse, dès maintenant, diviser en quatre parties, qui deviennent encore distinctes dans la suite. La courte portion, allant de l'estomac à la colonne vertébrale et munie à ce moment d'un petit mésentère, donnera le duodénum (du). La branche antérieure descendante (d') ainsi que le sommet de l'anse fourniront l'intestin grêle ; la branche postérieure ascendante se transformera en gros intestin (d=^) et la portion terminale se recourbant à nouveau fournira l'S iliaque et le rectum (r).
Chez les embryons du troisième mois et des mois suivants, se produisent d'importantes modifications dans la position de l'estomac et de l'anse intestinale qui sont en rapport avec leur accroissement en longueur.
L*estomac subit une double rotation autour de deux axes différents et
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prend par suite de bonne heure une forme et une position qui correspondent à peu près à son état définitif (Gg. 185 et 186). Puis son axe longitudinal qui relie le cardia au pylore, primitivement dirigé parallèlement à la colonne vertébrale, se place par suite d'une rotaiion autour de Taxe sagittal dans une position oblique et finalement presque transversale. A la suite de cela, le cardia est reporté maintenant dans la moitié gauche du corps vers le bras, et le pylore dans la moitié droite du corps plus en haut. En môme temps, Testomac subit encore une seconde rotation autour de son axe longitudinal, à la suite de laquelle sa face latérale primilive-
^ md
Fig. 185. Fig.
Fio. 185 et 186. —Figures schémaliques destinées à montrer le développement du tube digestif et de ses mésentères chez rilomme. — Fig. 185 : plu» jeune stade. — Fig. 186 : stade plus âgé.
gn : grand épiploon qui se développe aux dépens du mésogastre (fig. 184). La flèche indique l'entrée de l'arrière-cavité de i'épiploon (Bursa omentalis). — gc : grande courbure de Testomac. — gg : canal cholédoque. — du : duodénum. — mes : mésentère. — me : mésocôlon. — dd : intestin grêle. — di : gros intestin. — dg : canal vitellin. — bld: cœcum. — wf: appendice vermiculaire. — k : point de croisement de Tanse intestinale primitive. Le gros intestin avec son mésocôlon croise le duodénum.
ment gauche devient antérieure, et sa face latérale droite devient postérieure. De sorte qu'à la suite de cette rotation, la grande courbure est située en bas et la petite en haut. Ces changements de position atteignent aussi la portion terminale de l'œsophage qui subit également une torsion spirale^ de sorte que sa face latérale primitivement gauche devient antérieure. Ainsi s'explique la position asymétrique des deux nerfs vagues qui traversent le diaphragme, le nerf gauche à la face antérieure de l'œsophage, le nerf droit à la face postérieure. Le premier s'étale ainsi sur la face antérieure de l'estomac, le second sur la paroi opposée.
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La rolation de TesloraBC exerce iialurellemenl une profonde influence sur son méso, le mésogaslre, et donne Texplicalion du développement du grand épiploon (romenLum maius).
Tant que l'estomac est vertical, son mésentère forme une lame verticale qui s'étend directement de la colonne vertébrale à la grande courbure encore dirigée en arrière è ce moment (fig. 184). Mais à la suite de la rotation de Testomac, le mésogastre s'étend en surface et s'agrandit, car par suite de sa connexion avec l'estomac, il doit en suivre tous les changements de situation.
De son insertion à la colonne vertébrale, il se dirige maintenant à gauche et en bas et gagne la grande courbure de l'estomac. Il prend ainsi une forme et une position donl le lecteur se fera facilement une idée exacte en combinant le schéma 185 avec la coupe transversale 187.
Il se forme ainsi une^cavité séparée du reste de la cavité du corps, l'ar-
kn gni p gc gQ2 1
Fig. 187. — Coupe transversale schématique, du tronc d'un embryon humain, passant dans la région de Testomac, avec son mésogastre, et destiné à montrer la formation de Tarrière-cavité des épiploons au commencement du troisième mois ; d'après Told t.
nn : capsules surrénales. — ao: aorte. — 1 : foie. — m : rate.— p. : pancréas. — gn« : origine du grand épiploon (mésogastre) à la colonne vertébrale. — gn* : la partie du grand épiploon insérée à la grande courbure de Testomac. — kn : petit épiploon. — gc : grande courbure de Tcstomac. — * : arrière-cavité du grand épiploon.
rière-cavilé du grand épiploon (Bursa omentalis, fig. 187'*). L'ouverture de celle cavité est tournée vers le côté droit du corps, la paroi antérieure en est constituée par Testomac et les parois postérieure et inférieure par le mésentère gastrique (gn^, gn*). Dans les figures schématiques 185 et 186, l'entrée de l'arrière-cavilé de Tépiploon est indiquée par la direction de la flèche.
L'anse intestinale et son mésentère doivent subir, autour de leur ligne d'insertion à la portion lombaire de la colonne vertébrale, une rolation non moindre que celle qu'a subie Teslomac.
Les branches descendantes et ascendantes sont tout d'abord juxtapo*
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sées. Ensuite, la dernière, qui donnera le gros intestin (fig. 185) se replie sur la première suivant une direction oblique et croise dans une direction transversale la partie initiale de r intestin grêle (k). Les deux parties, mais particulièrement Tintestin grêle, s*allongent considérablement en longueur à la fin du deuxième mois et décrivent des sinuosités.
La partie initiale du gros intestin ou cœcum, qui déjà au troisième mois présente un appendice vermiculaire falciforme (fig. 185, bld), s'engage alors entièrement dans la portion droite du corps vers le haut et en dessous du foie. De là, elle se dirige dans une direction transversale, passant en avant du duodénum et en arrière de la rate, jusque dans la région de celle-ci. Ensuite, elle se recourbe brusquement (Flexura coli lienalis) et descend dans la région gauche du bassin, oùelle se continue avec TSiliaque et le rectum. De sorte que, au troisième mois, on peut déjà distinguer dans le gros intestin : le cîpcum, le côlon transverse, le côlon descendant. Le côlon ascendant manque encore.
Il se forme seulement dans les mois suivants (fig. 186) et de la façon suivante. Le caecum primitivement situé sous le foie prend progressivement une position plus profonde. Au 7^ mois, il vient se placer au-dessous du rein droit et au 8* mois, il descend jusqu'au-dessus de la crête iliaque.
En même temps, le caecum s*est allongé, à la fin de la gestation il constitue une annexe assez volumineuse située au point de passage de Tintestin grêle et du gros intestin. De bonne heure, le cœcum présente un accroissement inégal (fig. 186, bld). La portion terminale, qui, souvent, constitue plus de la moitié de la longueur totale, se développe moins que l'autre portion fortement dilatée. La première constitue Tappendice vermiculaire (wf), la seconde, le cœcum proprement dit.
Chez le nouveau-né, Tappendice vermiculaire n'est pas encore aussi nettement séparé du cœcum que quelques années plus tard, où il se trans* forme en un appendice du diamètre d'une plume d'oie et d'une longueur de 6 à 8 centimètres. A l'intérieur de la région délimitée par les circonvolutions du gros intestin, s'étend l'intestin grêle. 11 se développe aux dépens de la branche descendante de l'anse. En raison de son accroissement considérable en longueur, il forme de nombreuses sinuosités (fig. 186).
Primitivement, toutes les différentes régions de l'intestin, à partir de l'estomac, sont réunies à la portion lombaire de la colonne vertébrale, d'une façon lâche, par un mésentère commun (fig. 185 et 186). Le mésentère est soumis naturellement à l'influence de l'accroissement en longueur de l'anse intestinale, car sa ligne d'insertion à l'intestin s'allonge beaucoup plus en longueur que sa ligne d'insertion à la colonne verte-
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brale (Radix mesenterii). Par suite, le mésentère se transforme en une sorte de jabot à plis. Une telle disposition du mésentère est définitive chez beaucoup de Mammifères, tels que le Chien, le Chat, etc. Mais chez l'Homme, la disposition du mésentère devient, au quatrième mois, beaucoup plus complexe, par suite de raccolemeni et de la soudure de certaines parties de la lamelle mésenlérique avec des parties voisines du péritoine recouvrant soit la paroi abdominale postérieure, soit des organes voisins. Cette disposition constitue Tunique mode d'attache du duodénum
Fig. 189.
FiG. 188 et 189. — Deux schémas pour Texplication du développement du grand épiploon. — Stade plus jeune : fig. 188. — Slade plus avancé : fig. 189.
zf : diaphragme. — 1 : foie. — p : pancréas. — mg : estomac. — gc : grande courbure. — du : duodénum. — dd : intestin grêle. — et : côlon transverse. — * : arrière*cavité des épiploons. — kn : petit épiploon. — gn^ : lame postérieure du grand épiploon, partant de la colonne vertébrale. — gn- : lame antérieure du grand épiploon, insérée à la grande courbure de Testomac. — gn3 : partie de l'épiploon développée sur l'intestin grêle. — gn^ : partie de l'épiploon renfermant le pancréas. — mes : mésentère de l'intestin grêle. — nisc : mésocôlon du côlon transverse.
et du gros intestin qui, dans la première moitié de la période du développement embryonnaire, est seul constitué.
La courbure, en forme de fer à cheval, du duodénum, qui nous est connue et que nous avons décrite, se soude largement avec son mésentère, dans lequel se trouve logée la portion initiale du pancréas, à la paroi ventrale du tronc et s'unit à elle dans toute son étendue. Cette partie de l'intestin qui était mobile est devenue immobile (fig. 188, du). Le gros intestin (fig. 186, 188 et 189, et) possède encore au troisième mois un appareil de suspension très long le reliant à la colonne vertébrale, et qui n'est autre chose qu'une partie du mésentère intestinal commun ; on le désigne sous le nom particulier de Mésocôlon (msc). A la suite de la tor-
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BJon de Tanse intestinale primitive, que nous avons décrite précédemment, non seulement le côlon transverse seul est reporté transversalement au-dessus de l'extrémité du duodénum, mais aussi le mésocôlon très étendu qui lui correspond. Celui-ci s'unit ici sur une large étendue avec le duodénum et la paroi postérieure du tronc. Il acquiert ainsi une insertion secondaire nouvelle, allant de gauche à droite (fig. 189, msc) et semble être une partie détachée du mésentère intestinal commun. Le côlon transverse (et) avec son mésocôlon, sépare maintenant la cavité du corps en une partie supérieure renfermant l'estomac, le foie, le duodénum et le pancréas, et en une partie inférieure contenant l'intestin grêle. Ainsi s'explique par l'embryologie ce fait important, que le duodénum, pour se rendre de la partie supérieure dans la partie inférieure, et se continuer avec le jéjunum, passe en dessous du mésocôlon tendu transversalement (fig. 186, 188, du).
Le mésentère du cœcum, ainsi que celui de la branche ascendante et de la branche descendante du gros intestin, contractent une soudure plus ou moins étendue avec le péritoine de la paroi du tronc. Aussi, chez l'adulte, les différentes parties de l'intestin que nous venons de nommer, sont tantôt largement unies à la paroi du tronc, tantôt elles y sont fixées par un mésentère plus ou moins court.
Il nous reste maintenant encore à décrire les principales modifications du grand épiploon, dont nous avons fait connaître (p. 231) le développement pendant les premiers mois du développement embryonnaire. L'épiploon se distingue en premier lieu par un accroissement considérable et, en second lieu, par sa soudure en différents points avec les organes voisins. Au commencement, il n'atteint que la grande courbure de l'estomac (fig. 186 et 187) où il s'insère. Mais déjà à partir du 3*^ mois il s'agrandit, et recouvre les viscères qui se trouvent au-dessous de l'estomac : tout d'abord, le côlon transverse (fig. 188, gn», gn*), ensuite l'intestin grêle tout entier (fig. 189, gn'). L'épiploon se compose, aussi loin qu'il s'étend vers le bas, de deux lames accolées l'une à l'autre, et séparées par une fente étroite ; au bord inférieur de l'épiploon, les deux feuillets se continuent l'un avec l'autre. La lame superficielle tournée vers la paroi abdominale antérieure s'insère à la grande courbure de l'estomac. La lame postérieure adhérente à l'intestin s'insère primitivement à la colonne vertébrale ; elle renferme la partie principale du pancréas (fig. 188, p, et fig. 187). Le grand épiploonesl ainsi constitué chez un grand nombre de Mammifères (Chien). Chez l'Homme, déjà au 4* mois, il commence à contracter des connexions (fig. 189). La lame postérieure s'applique sur une grande étendue au côté droit de la paroi abdominale postérieure et
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se soude avec elle (gn»), de telle sorte que sa ligne d'insertion à la colonne vertébrale s'approche latéralement de lorigine du diaphragme (Lig. phrenico-lienale). Vers le bas, elle se soude à la face supérieure du mésocôlon (msc) et sur le côlon transverse (et). Elle contracte sa connexion avec ce dernier dès le quatrième mois du développement embryonnaire.Au moment de la naissance, les deux lames de la partie du grand épiploon qui recouvre l'intestin, sont, chez beaucoup de Mammifères, séparées par une fente étroite (fig. 189, gn^). Dans la première et la deuxième année de la vie, ces deux lames s'unissent généralement en une lame unique dans laquelle se déposent de petits amas graisseux.
Développement des différents organes du tube digestif
Le simple accroissement en longueur par lequel sont formées les anses intestinales dont nous avons parlé ci-dessus, est un des processus, mais non le principal des processus par lesquels se fait l'accroissement de la surface intestinale. Un accroissement beaucoup plus important de sa surface résulte de ce que la couche épithéliale primitivement lisse forme des évaginations et des invaginations. De nombreux plis, de petites papilles et de petites villosités font saillie dans la cavité de l'intestin, alors que dans une direction contraire, par invagination se forment les différentes sortes de glandes, petites et grandes.
J'étudierai ces nombreux organes formés par un mécanisme de plissements^ dans Tordre des parties suivant lesquelles se divise le tube digestif. Je commencerai par les organes de la cavité buccale.
A. — Les organes de la cavité buccale : dents, langue,
TONSILLE ET GLANDES SALIVAIRES
1 . Les Dents sont au point de vue morphologique les formations les plus intéressantes de la cavité buccale. Leur développement qui s'accomplit chez l'Homme et chez les Mammifères d'une façon qui est loin d'être simple, devient très compréhensible, si nous partons des Vertébrés inférieurs. Chez eux, les dents, qui, chez les Mammifères, se rencontrent seulement au bord des mâchoires, existent encore en beaucoup d'autres points de la surface du corps. Elles recouvrent, chez beaucoup d'espèces, non seulement en grand nombre le plafond et le plancher de la cavité buccale, la surface interne des arcs viscéraux (dents palatines, dents lingualeSjdents pharyngiennes), mais elles s'étendent encore sur toute la surface de la peau, fortement serrées les unes contre les autres, de façon à constituer, comme chez les Sélaciens, une cuirasse puissante et en même
Les organes dcrivcsTdu fcuillel gcrminatif interne.
temps flexible. Ainsi que le développement des dents chez les Vertébrés inférieurs le prouve d'une façon probante, elles ne sont pas, originellement, autre chose que des papilles ossifiées de la peau et de la muqueuse, sur la surface desquelles elles se sont développées. Chez de jeunes embryons de Sélaciens, par exemple, se développent toul d'abord sur la surface, lisse jusqu'alors, du derme cutané dérivant du mésenchyme, de nombreuses petites papilles qui pénètrent dans 1 epiderme épais (fig. 190, sp), qui subit, par suite, une modiGcation liée à la formation dentaire. Les cellules recouvrant immédiatement les papilles s'allongent en longs cylindres et constituent un organe auquel incombe la formation de Témaii. C'est la membrane adamantine (fig. 190, sm).
sm zp
Fig. 190. — Première ébauche d'une dent cutanée (écaiUe placoïde d'un embryon de Sélacien). — zp : papille dentaire. — sm : membrane de l'émail.
L'ébauche prend, par son accroissement ultérieur, une forme qui correspond à la future formation cutanée (fig. 191).
Maintenant commence le processus d'ossification. Les cellules de la papille les plus superficielles, les Odontoblasies, disposées en une couche : couche des Odontoblasies (o) (Membrana choris), constituent une mince couche de dentine (zb) qui entoure la papille à la façon d'une coiffe. En même temps, la membrane adamantine (sm) commence à élaborer ses produits de sécrétion et revêt d'une mince couche d'émail (s) la coiffe d'ivoire sur sa surface externe. Aux couches constituées tout d'abord viennent s'en ajouter constamment de nouvelles.
Par la sécrétion des odontoblastes, de nouvelles couches divoire s'ajoutent à l'intérieur de la coiffe d'ivoire. La membrane adamantine dépose de nouvelles couches d'émail sur la face externe du revêtement d'émail.
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Le corpuscule dentaire devient ainsi de plus en plus résistant et de plus en plus fort. De plus en plus, il proémine à la surface de la peau et finalement, perfore, avec sa pointe, le revêtement épidermique. En outre, la dent se fixe mieux dans le derme cutané parce que, dans les couches superficielles de tissu conjonclif (Ih*) où Tivoire adhère par le bas, se déposent superficiellement des couches de calcaire qui constituent une sorte de tissu conjonclif osseux, le cément dentaire. De sorte que la dent complètement formée se compose de trois tissus calcifiés provenaiit de trois ébauches spéciales.
La dentine se forme aux dépens de la couche des odontoblastes de \m papille dentaire (Mésenchyme). L'émail se forme aux dépens de la mem-.
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Fio. 191. — Coupe longitudinale d'une ébauche plus âgée d'une dent cutanée d'un embryon de Sélacien.
e : épidémie. — e« ; couche profonde de cellules épiderniiques. — sch : cellules muqueuses. — Ihi : parties du derme cutané formée de lames de tissu conjonclif. — Ih^ : couche superficielle du derme cutané. — zp : papille dentaire. — o : odontoblastes. — zb : ivoire. — s : émail. — sm : membrane de Témail. — bm : membrane basale.
brane adamantine épithéliale (feuillet germinalif externe) et le cément se constitue aux dépens du tissu conjonclif voisin par ossification directe^ En outre, la dent complète présente à l'intérieur une cavilé, remplie d'un tissu conjonclif richement vascularisé (Pulpe) qui est le reste de la papille. La membrane adamantine disparaît lorsqu'elle a rempli son rôle par suite de la disparition de ses cellules cylindriques, qui s'aplatissent de plus en plus, et finalement se transforment en cellules pavimenteuses qui se détachent ultérieurement.
Les dents, qui s'insèrent au bord des mâchoires et servent à la mastication, ont, chez les Sélaciens, un mode de formation qui s'écarte, à un point de vue très important, du mode de formation très simple décrit
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ci-dessus. Au lieu de prendre naissance à la surface libre de la muqueuse, elles naissent plus profondément (fig. 192). La partie de Tépithélium de la muqueuse buccale qui intervient dans leur formation s'enfonce comme une crête à la surface interne des arcs maxillaires dans le tissu conjonctif sous-jacenl. Il constitue alors un organe particulier se différenciant des régions voisines, la crête dentaire. Cette différence importante résulte de ce que, dans le développement des dénis maxillaires, les processus de prolifération sont plus actifs ; d'une pari, parce que ces dents maxillaires sont beaucoup plus volumineuses que les dents cutanées, et qu'ensuite, s'usant beaucoup plus rapidement que celles-ci, elles doivent être le plus souvent remplacées par des dents de remplacement. Or, comme
sm zb s sm zp zb s zp
Fiu. 192. — Coupe Irunsvcrbuie du maxillaire inférieur d*un embryon de Sélacien, montrant des dents en voie de développement.
k : cartilage du maxillaire inférieur. — zl : crête dentaire. — zp : papille dentaire. — zb : ivoire. — s : émail. — sm : membrane adamantine. — b : derme de la muqueuse.
nous avons eu souvent l'occasion de le faire remarquer dans Tacquisition de la forme extérieure du corps, si des parties distinctes des membranes épithéliales prolifèrent très rapidement, elles font saillie en dehors des autres, elles se plissenl, soit vers l'extérieur, soit vers Tintérieur.
Le processus de formation des dents à la crête dentaire est le même que celui des dents se formant à la surface libre du derme cutané. Des papilles (zp) nombreuses, placées les unes derrière les autres, se développent à la surface externe du cartilage maxillaire. Ces papilles, comm^ les papilles cutanées, pénèlreutdansTépilhélium invaginé. Il se constitue ainsi, dans la profondeur de la muqueuse, plusieurs séries de dents. Les papilles les plus antérieures sont les plus avancées dans leur développement, et percent les premières la muqueuse, pour entrer en fonctions. A la suite de Tusure qui en résulte, elles se délériorent. Elles sont remplacées par les dents de remplacement, plus jeunes, situées derrière
iio
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elles, et qui se sont développées plus tard. On rencontre chez les Sélaciens une seconde dentition et de môme chez les Vertébrés inférieurs» au cours de la durée totale de leur vie. Celle seconde denlition est illimitée, car de nouvelles papilles se forment constamment dans la profondeur de la crête dentaire (Polyphyodonlhes). Au contraire, chez les Vertébrés supérieurs, la seconde dentition est limitée et ne se rencontre généralement qu'une seule fois chez la plupart des Mammifères. « Deux ébauches se constituent l'une derrière l'autre à la crête dentaire (Diphyodonthes), Tune pour les dents de lait et l'autre pour les dents définitives. Chezc rHomme,le développemeni des dents commence dans le deuxième mois de la vie fœtale ». Une crête (zl) (le germe de Témail des anciens au-
Fig. 193. -j^
Fig. 194.
FiG. 193 et 104. — Deux stades du développement des dents chez les Maniniifères Coupes scliéinaliques.
zf : sillon dentaire. — zl : crête dentaire. — zl^ • partie profonde de la crête dentaire d'où procède Tébauche de la dent définitive. — zp : papille dentaire. — sm : membrane de réninil. — sp : pulpe de l'émail. — se : cpithélium externe de Torgane adamantin. — zs : sac dentaire. — k : alvéole dentaire ossifiée.
teurs) s'enfonce, comme aussi chez les autres embryons de Mammifères (fig. 193], de l'épilhélium de la cavité buccale tapissant les arcs maxillaires supérieur et inférieur, dans le tissu conjonctif embryonnaire riche en cellules. La place où la crête pénètre dans la profondeur (fig. 193 et 194) est généralement marquée par une gouttière qui court parallèlement à Tare maxillaire. Celte gouttière est désignée sous le nom de sillon dentaire (zf).
Au début, la ligne dentaire est partout aussi mince, et se sépare des tissus voisins par une surface lisse. Sur des coupes transversales, on ne voit encore, à ce moment, aucune ébauche de dent. Dans la suite, les cellules épithéliales commencent à proliférer en certains points de la face de la crête dentaire tournée vers Tintérieur. Cette prolifération amène la fonmiUon de nombreux épaississements disposés à égale distance Tunde l'auhe. Ces épaississements donneront les dents (fig. 193 et 195). Chez 1 Iloinine, où il se forme 20 dents de lait, leur nombre est de 10 à la mû-
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choire supérieure et de 10 à la mâchoire inférieure. Les épaississements prennent la forme d'une coiffe (fig. 194 et 196), puis ils se séparent (chez THomme à la 14« semaine) peu à peu, par la face extérieure, de la crête épilhéliale (zl). Toutefois, ils restent unis avec elle, à quelque distance, par un pédicule qui les rattache à l'arête. Les proliférations épithéliales qui donnent naissance à TémaiL ont reçu le nom d'organe de rémail. Pendant que s'accomplissaient ces modifications de Tépithéliura, le tissu conjonctif voisin n'est pas demeuré inactif (fig. 193 et 194). Les cellules du tissu conjonctif subissent à la base de chaque organe de l'émail une prolifération très active et constituent une papille (zp) dont la forme correspond à celle de la future dent. Cette papille s'engage, comme la papille des dents cutanées dans Tépiderme, dans Torgane de Témail
Fi(«. J95. — Reproduction d*un modèle en cire du revêtement épithélial et de la crête dentaire du maxillaire supérieur d*un embryon humain de 4 centimètres de long.
Le modèle est vu par^la face de Tépithélium tourné vers le tissu conjonctif.
Le tissu conjonctif n*est pas représenté. — Gross. : 12 1/2 f. ; d'après Rose.
Z.L. : crête dentaire.— L.F.L. : sillon de la lèvre.— L. : lèvre.— Jl.I. et H. : incisives de la dentition de lait. — Cl. : canines. — Mm.l. et II. : molaires.
qui a reçu en vue de cela la forme d*une coiffe. Dans ces deux ébauches se différencient, contiguës Tune à Tautre, les deux couches particulières dont rivoire et Témail tirent leur origine. Les cellules, à la surface de la papille (fig. 194, zp) deviennent fusiformes ; elles se disposent en une sorte de couche épithéh^le, la couche des odontoblastes ou membrane de Tivoire. En même temps, les cellules de la couche interne de l'organe de Témai^au contact immédiat de la papille, deviennent cylindriques et constituent la membrane de rémail (sm)(membrana adamantina). Cette membrane s'amincit graduellement à la base de la papille et se continue avec la
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couche d'éléments cubiques (se) qui sépare la surface de la coiffe, du tissu conjonclif voisin. Entre les deux couches cellulaires (répithélium externe et Tépithélium interne, Kôiliker), les autres cellules épithéliales subissent une métamorphose spéciale ; elles donnent une sorte de tissu muqueux, la pulpe de rémail (sp). Elles sécrètent entre elles un liquide muqueux et riche en matières albuminoïdes. Elles prennent en môme temps la forme de cellules étoilées ; ces cellules s'anastomosent en un fin
JL:r
AL.I
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Flu. 196. — Reproduction d'un moulage des parties des ébauches dentaires constituées par prolifération de Tépithélium. Le moulage représente le demi-maxillaire inférieur d*un embryon humain de 18 centimètres de long ; d'après Rose. Gross.: 12 1/2 f.
M.I. : Ëbauche de la première molaire défmitive. Les autres lettres, comme dans la figure 195.
réseau par leurs ramifications. La pulpe de l'émail est le plus abondamment développée du cinquième au sixième mois. Elle diminue ensuite jusqu'à la naissance, au fur et à mesure que les dents se développent davantage.
Le tissu conjonctif qui entoure l'ébauche dentaire totale renferme de nombreux vaisseaux sanguins qui envoient des ramiGcations dans la pa-
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pille. En même temps, ce tissu conjonctif se délimite quelque peu du tissu environnant et constitue le sac dentaire (zs).
Les ébauches dentaires molles s'accroissent jusqu'au cinquième mois du développement embryonnaire et prennent en môme temps la forme particulière des dents qui en naîtront : incisives, canines, molaires. C'est alors seulement que commence l'ossification qui se fait de la même manière que dans les dents cutanées (fig. 197). Il se forme, aux dépens des odontoblastes (o) ou cellules de Tivoire, une coiffe d'ivoire (zb). En même temps, elle présente, du côté de la membrane de l'émail (sm) un mince
Fig. 197. — Coupe de l'ébauche dentaire d'un jeune Chien.
R : alvéole dentaire ossiÛée. — zp : papille dentaire. — g : vaisseaux sanguins. — o : couche des odontoblastes (membrane de l'ivoire). — zb : ivoire. — s : émail. — sm : membrane de Témail. — zs : sac dentaire. — sp : pulpe de Témail.
revêtement d'émail (s). Sur ces premières couches, il s'en dépose constamment de nouvelles, jusqu'à ce que, finalement, la couronne dentaire soit complète. La pulpe de l'émail (sp) s'atrophie sous l'influence de la pression exercée par cette dernière. De sorte que,chez le nôuveau-né, elle ne constitue plus qu'un mince revêtement. La papille (zp) se transforme en un tissu conjonctif muqueux, renfermant des vaisseaux et des nerfs et constitue la pulpe proprement dite remplissant la cavité dentaire. Au fur et à mesure que l'ébauche totale devient plus grande, elle soulève
Chapitre IX
la gencive qui revêt le bord de la mâchoire et Tamiacit peu à peu. Finalement, la jeune dent perce chez le nouveau-né et elle se débarrasse, à sa surface, du reste atrophié de l'organe de Témail. Le moment est alors arrivé où se constitue la troisième substance dentaire, le cément^ qui enveloppe la racine. Partout où Ti voire n'a pas reçu un revêtement d'émail, le tissu conjonctif voisin du sac dentaire (zs), après l'éruption de la dent, commence à s'ossifier et fournit un véritable tissu osseux riche en fibres de Sharpey. Ce tissu unit plus fortement la racine de la dent au tissu conjonctif voisin.
L'éruption des dents a lieu généralement, dans la deuxième moitié de la première année de la vie. Elle se fait dans un certain ordre. Du sixième au huitième mois, ce sont d'abord les incisives internes du maxillaire inférieur qui percent; puis, quelques semaines plus tard, celles du maxillaire supérieur. Les incisives externes apparaissentdu septièmeau neuvième mois, celles du maxillaire inférieur précédant celles du maxillaire] supérieur. Les molaires antérieures apparaissent généralement au commencement de la deuxième année de la vie, tout d'abord celles du maxillaire inférieur. Puis, les espaces entre les deux séries de dents sont comblés, car, dans le milieu de la deuxième année, les canines font éruption. L'éruption des molaires postérieures suit aux 20-24® mois ; mais elle peut aussi ne se faire que dans la troisième année de la vie.
Très tôt, à la dix-septième semaine, les ébauches des dents de remplacement apparaissent contre celles des dents de lait. Elles tirent également leur origine de la crête épithéliale. La crête dentaire s'enfonce plus dans la profondeur, à la place où elle se sépare de l'organe de l'émail et n'est plus réunie à lui que par un pédicule épithélial, le col (fig. 193 et 194, zl). C'est là, au voisinage de la crête deTarête (fig. 198, sm-, zp^) que se forment, à nouveau, des proliférations épithé-
FiG. 198. — Coupe schématique destinée à montrer le développement des dents de laitetdesdents permanentes chez les Mammifères. — Stade plus avancé que celui représenté dans les figures 193 et 194.
zf : sillon dentaire. — zl : crête dentaire.— k: alvéole dentaire ossifiée.
— h : col reliant Torçane de l'émail de la dent de lait à la crête dentaire zl. — zp: papille dentaire.— zp^: papille dentaire de la dent de remplacement. — zb : ivoire. — s : émail. — sm : membrane de l'émail. — sm* :
membrane de l'émail de la dent de remplacement. — sp : pulpe de l'émail.— se: épithélium externe de l'organe de l'émail. — zs : sac dentaire.
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liales et des papilles dentaires situées à Tintérieur des sacs dentaires des dents de lait. En outre, les organes de Témail des molaires postérieures se développent, ces dents ne sont soumises à aucun remplacement, elles ne se formentqu'une seule fois aux extrémitésdroile et gauche des deux crêtes épithéliales, qui s'étendent ainsi davantage sur les côtés. Les premières molaires se forment à la dix-septième semaine, les deuxièmes, six mois après la naissance. La dent de sagesse, enfin, se constitue par invagination d*une papille dans Textrémité épaissie de la crête, seulement au cours de la cinquième année (Rosé), La crête épithéliale, où toutes les dents de lait et toutes les dents définitives prennent naissance Tune après Tautre, est percée par places au cours de la dix-septième semaine par prolifération du tissu conjonctif, tout d'abord, dans la région des incisives, et est transformée peu à peu en une lame trouée comme un crible {Rose).
L'ossification de la deuxième génération des dents commence peu de temps avant la naissance. Les premières grosses molaires s'ossifient les premières. L'ossification des incisives, des canines, etc., suit au cours de la première et de la deuxième année de la vie. Aussi, dans la sixième année de la vie, 48 dents sont ossifiées ; 20 dents de lait et les 28 couronnes des dents définitives. En outre, les maxillaires supérieur et inférieur renferment les quatre ébauches cellulaires des dents de sagesse.
A Tâge de sept ans, commence habituellement la seconde dentition. Elle est due à ce que, sous l'influence de la pression exercée par la nouvelle génération en voie d'accroissement, les racines des dents de lait subissent une destruction et une résorption. Cette résorption est exactement la môme, d'après les recherches approfondies de Kôlliker, que celle qui se produit lors de la résorption du tissu osseux. Dans les racines des dents apparaissent de petites cïivités connues sous le nom de cavités de Howship dans lesquelles se trouvent logées de grandes cellules plurinucléaires, les osioclastes. Les couronnes dentaires s'ébranlent, car elles perdent leur connexion avec la couche de tissu conjonctif profonde. Finalement elles sont soulevées, par suite du développement des racines des dents définitives, en dehors des cavités des maxillaires et elles tombent.
Les dents permanentes appBvaisseniovdiTïairemeni dans Tordre suivant. Tout d'abord [apparaissent à Tâge de sept ans, les premières molaires ; un an plus tard, les incisives inférieures moyennes, suivies de près des incisives supérieures. Les incisives latérales font éruption à l'âge de neuf ans, les premières prémolaires à dix ans, les secondes prémolaires à onze ans. Les canines et les deuxièmes molaires viennent ensuite seulement vers la douzième et la treizième année. L'éruption des troisièmes
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molaires ou dents de sagesse, est soumise à de nombreuses variations. Elle peut se faire vers la dix-septième année, mais elle peut aussi être retardée jusqu'à Tâge de trente ans. Parfois, leur développement est incomplet, de sorte que Téruplion n*a pas lieu.
2. La Langue, d'après les recherches de His chez l'embryon humain, se forme aux dépens d'une ébauche antérieure et d'une ébauche postérieure (fig. 199).
L'ébauche antérieure (T. imp.) apparaît de bonne heure comme une petite proéminence impaire (Tuberculum impar) (His) du plancher de la cavité buccale, dans Tespace délimité par les bourrelets maxillaires infé
T. imp.
PZ
Fig:. 199. Fig. 200.
Fio. 199. — Plancher buccal d'un embryon humain; d'après W. His.
T. imp : Tuberculum impar (ébauche anlérieure de la langue). — PZ : ébauche postérieure
de la langue.
Fio. 200. — Langue d'un embryon humain mesurant environ 20 millimètres de rextrémité coccygienne à Téminence nuchale ; d'après His.
rieurs. Elle donne naissance au corps et à la pointe de la langue : pour cela, elle s'élargit bientôt considérablement et proémine librement par son bord antérieur au-dessus du maxillaire inférieur (fig. 200). Au commencement du troisième mois (His, K'àUiker et Hinize), quelques papilles s'élèvent déjà sur Tébauche. V ébauche postérieure (fig. 199, PZ) fournit la racine de la langue dépourvue de papilles, mais, par contre, abondamment pourvue de glandes folliculaires. Elle se développe aux dépens de deux bourrelets, dans la région où les deuxième et troisième arcs branchiaux s'unissent sur la ligne médiane. L'ébauche antérieure et rébauche postérieure (fig. 200) s'unissent suivant un sillon en forme de V, ouvert en avant et qui persiste pendant longtemps. Le long de celui-ci se forment, sur le corps de la langue, des papilles caliciformes. Au point où les deux branches du V se rencontrent, existe une fosse profonde, le
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foramen cœcum, dont His a montré la connexion avec le développement de la glande thyroïde.
Les glandes folliculaires de la langue se développent chez l'embryon humain vers le huitième mois.
Dans le voisinage des canaux excréteurs de certaines glandes muqueuses, des leucocytes émigrent au dehors des veines dans le tissu conjonctif fîbrillaire. Leur nombre augmente graduellement. Le tissu conjonctif se transforme en un tissu réticulé {Slàhr).
3. L'ébauche de la Tonsille se laisse déjà reconnaître chez de très jeunes embryons humains sous forme d'une petite excavation. Elle est située entre les deuxième et troisième arcs branchiaux et recouverte par un prolongement de la muqueuse de la cavité buccale. Elle correspond à la deuxième poche pharyngienne interne. Au quatrième mois, Tépithélium émet dans le tissu conjonctif fîbrillaire sous-jacent des bourgeonsd'abord creux, ensuite des bourgeons pleins, qui se creusent ultérieurement. En même temps, le tissu conjonctif est pénétré par des leucocytes qui sortent des vaisseaux sanguins.Ces leucocytes commencent à s'infiltrer toutautourdes cavités épi théliales. Après la naissance,dans le cours de la première année de la viCy il se forme des amas distincts et épais de leucocytes, et par leur séparation, de vrais follicules {St'àhr),
4. Les Olandes saliTaires sont déjà visibles au deuxième mois. L'ébauche de la glande sous-maxillaire apparaît déjà chez Tembryon humain âgé de six semaines (Chievitz). La parotide apparaît plus tard, dans la huitième semaine, et finalement, la sublinguale.
B. — Organes dépendant du pharynx : thymus, glande -thyroïde,
LARYNX ET POUMONS
Alors que chez les Vertébrés à respiration branchiale, les fentes branchiales persistent toute la vie et servent à la respiration, chez tous les Amniotes et chez une partie des Amphibiens, elles se ferment complètement. La première fente branchiale située entre Tare maxillaire et Tare hyoïdien fait seule exception. Elle donne la caisse du tympan et la trompe d'Eustache et entre en relation avec Torgane auditif. Nous nous en occuperons ultérieurement dans Tétude de Torgane auditif. Toutes les autres fentes branchiales ne disparaissent pourtant pas totalement, sans laisser de traces. Certaines portions épilhéliales de celles-ci constituent plusieurs organes glandulaires à fonctions encore énigmatiques, situés dans la région cervicale : Thymus, Glande thyroïde et Corps post- branchiaux.^
1. Le Thymus se forme chez l'Homme et chez les Mammifères par une évagination ventrale de l'épithélium de la troisième fente branchiale. Sa
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première ébauclie esl|déjà visible chez Tembr^'on humain de 6 millimètres de longueur. Au moment de la fermeture de la fente, il se forme un long tube épithélial renfermant une cavité très étroite et possédant des parois assez épaisses formées de cellules allongées et très nombreuses. Ce sillon s'accroît de haut en bas, vers le péricarde, et commence à former, à cette extrémité, une sorte de glande en grappe à nombreuses ramifications secondaires et de forme arrondie (fig. 201, c) (K'oiliker). A Torigine. ces ramifications sont pleines, tandis que la partie en forme d'utricule, située dans la région du cou, présente encore une cavité étroite. Le bourgeonnement dure encore longtemps, il atteint la région opposée du tube glandulaire primitivement simple, si bien que l'organe total prend, grâce à lui, une structure lobée caractéristique. En même temps se produit une métamorphose histologique. Du tissu conjonctif lymphoïde et des vaisseaux sanguins s'engagent dans les parois épithéliales épaisses, et modifient peu à peu l'aspect de la glande acineuse. Les éléments lymphoïdes gagnent de plus en plus sur les régions voisines et occupent la plus grande partie de Torgane . Finalement, les restes épithéliaux ne se rencontrent plus que dans les corpuscules de Hassall. La cavité, existant à Torigine, et qui est constituée par invagination, disparatt.Plus tard, apparaissent de nouvelles cavités irrégulières qui sont dues au relâchement du tissu.
Le développement ultérieur du thymus, chez THomme, présente deux périodes : une période d'accroissement et une période d'atrophie. La première période s'étend jusqu'à la deuxième année de la vie. Le thymus droit et le thymus gauche, par suite de leur accroissement, se rencontrent sur la ligne médiane, où ils se fusionnent en un organe lobé impair, dont la double origine se reconnaît par ce fait qu'il est formé habituellement'^de deux moitiés latérales séparées par du tissu conjonctif. Il est situé en avant du péricarde et des gros vaisseaux sanguins, et en arrière du sternum. Il se prolonge souvent vers le haut par deux cornes qui s étendent jusqu'à la thyroïde. La deuxième période montre l'organe en voie de métamorphose régressive. Celle métamorphose le conduit souvent à une disparition complète. La
Fio. 201. —Thymus d'un embryon de Lapin de 16 jours, agrandi ; d'après Kôlliker.
a : canal du thymus.
— o: extrémité supérieure. — c: extrémité inférieure de l'organe.
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description de ces phénomènes est donnée dans les traités d'histologie. 2. La Glande thyroïde est située à la paroi antérieure du cou. Elle se développe, dans toute la classe des Vertébrés, d'une façon typique et à peu près analogue, aux dépens d'une petite évagination impaire de l'épithélium de la paroi pharyngienne antérieure, sur la ligne médiane, et dans la région de la deuxième fente branchiale, dans la région même où s'est formée l'ébauche postérieure de la langue que nous avons étudiée ci-dessus. Elle se sépare ensuite complètement de son point d'origine, et se transforme, chez l'Homme, en une vésicule pourvue d'une cavité étroite. Plus tard, la cavité disparaît. Au point où la séparation se fait, dans la région postérieure future de la langue, une petite fossette persiste, le foramen cœcum, qui se continue encore, parfois, chez Ta-
Fio. 202. » Coupe transversale de la moitié droite de la glande thyroïde d'un embryon de porc de 22,5 mm. de Téminence opicale à Textrémité coccygienne ; d'après Born. Gross. : 80 f.
LS : corpuscule post-branchial latéral. — MS : glande thyroïde. — g : vaisseaux san guins. '- tr : trachée.
dulte, jusqu'à la glande thyroïde, par un tube épithélial de 2 cm. 1/2 de longueur, le ductus lingualis ou thyreoglossus {His),
Au cours du développement ultérieur de la glande thyroïde, deux stades sont à considérer. Dans le premier stade, la vésicule émet de nombreux cordons cylindriques qui, à leur tour, émettent des bourgeons latéraux (fig. 202). Un réseau se constitue par suite de l'anastomose de ces bourgeons entre eux. Dans les mailles du réseau se développent des ramifications vasculaires et du tissu conjonctif embryonnaire. Chez le Poulet la glande thyroïde est à ce stade au neuvième jour de l'incubation ; au seizième jour de la gestation, chez l'embryon de Lapin et au deuxième mois, chez l'embryon humain. Pendant le deuxième stade, le
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réseau de travées épithéliales est décomposé par le tissu conjonctif embryonnaire en voie d'accroissement en follicules caractéristiques de la glande thyroïde. Plus tard, ceux-ci s'agrandissent, surtout chez THomme, par suite de la sécrétion, en quantité considérable, dans leurs cavités de substance colloïde élaborée par les cellules épithéliales.
3. Les Corps post-branohiaux se rencontrent dans beaucoup de classes des Vertébrés chez les Mammifères et chez THomme. Us »e constituent par évagination de la paroi de la dernière fente branchiale (Born). Ces évaginations se séparent sous forme de petites vésicules qui, plus tard, s'annexent à la glande thyroïde, et d'après W'àlfler, Stieda et
Fio. 303. — Coupe de la glande thyroïde d'un embryon de Mouton de 6 centimètres ;
d'après MûUer.
sch : ébauche glandulaire en forme de tube. — f : follicule en voie de formation. —
b : tissu conjonctif interstitiel avec vaisseaux sanguins (g).
Born^ sont des ébauches paires de celles-ci, les glandes thyroïdes latérales qui s'accolent à Tébauche impaire.
Verdun et Maurer ont opposé récemment à cette manière de voir, la conception suivante: c'est que, les corps post-branchiaux ne fournissent aucun tissu thyroïdien, que, généralement, au contraire, ils régressent. La question n'est pas encore complètement élucidée. Sur ce sujet, ainsi que sur la connaissance d'autres corpuscules épithéliaux qui dérivent des fentes branchiales, et sur la glande carotidienne, voir l'article de Maurer, dans le livre d'Herlwig: Embryologie expérimentale et com' parée.
4. Les Poumons, avec leurs conduits aérifères (larynx et trachée) se développent aux dépens de Tinteslin pharyngien, comme des glandes lobées. Ce développement, ainsi qu'il le paraît, se fait chez tous les Vertébrés amniotes, d'une façon à peu près semblable. Immédiatement derrière l'ébauche impaire de la glande thyroïde (fig. 182, Sd) une gouttière (Kk) se forme à la paroi ventrale de 1 intestin pharyngien.
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C'est Tébauche de la trachée ; celte ébauche est légèrement dilatée à son extrémité proximale. Elle s'observe déjà, chez le Poulet, au commencement du troisième jour ; chez le Lapin, au dixième jour après la fécondation ; et, chez l'embryon humain de 3, 2 millimètres de longueur. Ensuite, deux petits bourgeons (Lg) se forment des deux côtés à son extrémité postérieure élargie (fig. 182 et 183). Ils constituent l'ébauche des deux poumons (milieu du troisième jour chez le Poulet). En même temps, la gouttière ventrale se sépare de plus en plus, en arrière et en avant, de la partie supérieure de l'intestin pharyngien, qui constituera l'œsophage, sauf en un point qui donnera le larynx. Ce dernier se présente, chez Tembryon humain, à la fin de la cinquième semaine, sous forme d'un petit renflement à l'entrée de l'ébauche trachéale. Ses cartilages apparaissent déjà dès la huitième à la neuvième semaine.
Chez l'Homme et chez les Mammifères, deux stades sont à considérer en ce qui concerne les modifications éprouvées par les deux tubes pul-
Fio. 204. — Reconstruction de l'ébauche pulmonaire d'un embryon humain (Pr. His), mesurant 10 millimètres de Téminence nuchale à l'extrémité coccygienne; d'après His*
Ir: trachée. — br ; bronche droite. — sp : œsophag^e. — bf : enveloppe conjonctive et plèvre dans laquelle s'accroît l'ébauche pulmonaire.
0, M, U : ébauches des lobes pulmonaires droits : supérieur, moyen, inférieur.
01, U*, ébauches des lobes pulmonaires g^auches : supérieur et inférieur.
monaires primitifs. Ces deux tubes, entourés d'une épaisse couche de tissu conjonctif embryonnaire, s'engagent dans le prolongement antérieur fusiforme de la cavité du corps. Le premier stade commence ainsi. Le tube s'allonge et se rétrécit près de son origine à la trachée ; il s'élargit au contraire à son autre extrémité. Là, il émet, à la façon d'une glande alvéolaire (chez l'Homme, à la fin du premier mois, His), des évaginations creuses qui s'engagent dans l'épaisse enveloppe conjonctive et se renflent en petites vésicules à leur extrémité aveugle. La première formation de bourgeons n'est pas symétrique des deux côtés, car le tube pulmonaire gauche fournil deux bourgeons et le tube droit en fournit trois.
Ainsi, dès le début, est indiqué un fait très important dans l'architecture du poumon : le poumon droit est divisé en trois lobes, le gauche en deux. Les processus de bourgeonnement ultérieur ont lieu par dichotomie (fig. 180 et 205). Ils ont lieu de la façon suivante : chaque
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vésicule terminale (vésicule pulmonaire primitive) sphérique au début, s'aplatit et se divise à sa paroi opposée à son point d attache. Elle se di* vise ainsi en deux nouvelles vésicules pulmonaires, qui se différencient ensuite ultérieurement en un long pédicule (branche latérale) et en une vésicule sphérique. Comme un processus de bourgeonnement semblable se continue pendant longtemps, jusqu'au sixième mois, chez THomme, il se constitue un système canaliculé très compliqué, l'arbre bronchique. L'arbre bronchique communique, à droite et à gauche, avec la trachée, par une bronche principale. Ses dernières ramifications, qui deviennent toujours de plus en plus fines, sont constituées par des dilatations en forme de massue, les vésicules pulmonaires primitives. Ces dernières n'existent primitivement qu'à la surface des lobes polaires, tandis que les ramifications bronchiques en occupent le centre. Pendant le bour-
Ap
Ib
Fio. 205. — Reconstruction de rébauche pulmonaire d'un embryon plus ftgé (N, His) ; d'après His. Gross. : 50 f.
Ap : artère pulmonaire. — Ir : trachée. — sp : œsophage. — Ib : vésicule pulmonaire en division. — O : lobe pulmonaire supérieur droit avec la bronche épartérielle qui y aboutit. — M, U : lobes pulmonaires droits, moyen et inférieur. — Oi : lobe pulmonaire supérieur gauche avec la bronche hypartérielle qui y aboutit. — U* : lobe pulmonaire gauche inférieur.
geonnement, les poumons qui augmentent de volume s'engagent plus vers le bas dans la cavité thoracique. Ils repoussent devant eux le revêtement séreux de cette dernière (fig. 204, bf). Ils acquièrent ainsi leur revêtement pleural (la plèvre pulmonaire ou feuillet viscéral de la plèvre). Ils sont de plus en plus situés à droite et à gauche du cœur.
Au deuxième stade, l'organe qui, jusqu'ici, réalisait le type d'une glande en grappe, prend sa structure pulmonaire caractéristique (chez l'Homme, à parlir du sixième mois). De petites évaginations très nombreuses se constituent aux dépens des parois des fines ramifications terminales de Tarbre bronchique, des conduits alvéolaires, ainsi qu'aux dé-
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pens de leurs dilatations vésiculaires serrées les unes contre les autres. Ces évaginations, contrairement aux précédentes, ne s'étranglent plus à leur point d'origine. Elles constituent les cellules à air ou alvéoles pulmonaires dont les dimensions, chez l'embryon, sont de trois à quatre fois moins grandes que chez Tadulte.
Le revêtement épithélial du poumon se forme dans les différents segments, au cours du développement, de façons différentes. Dans Tarbre bronchique entier, les cellules épithéliales sont très allongées ; en certains points, elles prennent une forme cylindrique, en d'autres, une forme cubique. A partir du quatrième mois (Kôlliker) elles se recouvrent sur leur surface libre, de cils vibratiles. Dans les alvéoles pulmonaires, au contraire, les cellules disposées en une seule couche, s'aplatissent de plus en plus et constituent chez Tadulte un épithélium si mince qu'il y a peu de temps on discutait encore Texistence du revêtement épithélial. Elles prennent ensuite une constitution semblable à celle des cellules endothéliales et, comme pour ces dernières, on ne peut en montrer les limites propres qu'après traitement par des solutions faibles de nitrate d'argent.
C. — Organes constitués aux dépens de la paroi de l'estomac et DE l'intestin. — Foie et pancréas. — Petites glandes. — Follicules et papilles.
1. Le Foie. — Dans ce paragraphe, qui comporte l'étude du foie, nous n'étudierons pas seulement le développement du parenchyme glandulaire, mais aussi celui des différents ligaments du foie. Nous commencerons môme par ceux-ci, car ils dérivent d'une formation qui, au point de vue du développement, est plus ancienne que le foie, c'est le mésentère ventral. Etant donnée la constitution paire de la cavité du corps, on devrait trouver le mésentère ventral dans toute la longueur du tube intestinal à sa face ventrale, de môme qu'on le trouve à sa face dorsale. Au lieu de cela, on ne le rencontre que sur une certaine étendue allant du pharynx à l'extrémité du duodénum. Il prend ici une importance particulière, de ce fait que plusieurs organes volumineux se développent dans son intérieur. En avant,le cœur avec les troncs vasculaires qui y amènent le sang, l'extrémité des veines omphalo-mésentériques et de la veine ombilicale. Immédiatement au-dessous se développe le foie avec son canal excréteur et ses vaisseaux.
La partie, qui à un jeune stade du développement renferme le cœur< porte le nom de mésocarde : mésocarde antérieur et mésocarde postérieur ou, de méso du cœur (voir le développement du cœur). Le segment
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(fig. 206) contigu en arrière, qui s'étend de la petite courbure de Testomac et du duodénum (du) jusqu'à la paroi abdominale antérieure peut être distingué sous le nom de mésentère antérieur de Vestomac et du duodénum {\hd + Is) . Les larges veines omphalo-mésentériques cheminent de chaque côté de lui le long de la paroi abdominale antérieure se rendant dans le sinus veineux du cœur. Elles donnent naissance ensuite, dans la cavité du corps, à un pli faisant fortement saillie, ce pli est perpendiculaire au mésentère intestinal. C'est le septum iransverse, formation très importante sur laquelle nous reviendrons dans le chapitre XII lors de Tétude du développement du diaphragme. Il se constitue ainsi une masse de tissus richement cellulaires qui s'engage entre la paroi abdominale et la portion du tube intestinal dont il vient d'être question (estomac). De cette façon, la cavité du corps constitue plus tard, dans cette région, une formation paire.
Le foie commence à se développer, de très bonne heure, à l'intérieur du mésentère intestinal. Ce développement se fait suivant un schéma, qui dans la série des Vertébrés ne présente que quelques modifications sans importance. Partout, il se forme primitivement une évagination longitudinale en forme de gouttière à la paroi ventrale du duodénum. Cette évagination pénètre dans le mésentère ventral et en avant s'étend presque jusqu'au sinus veineux du cœur (fig. 70, l).Chez TAmphioxus lanceolatus le foie conserve cette disposition simple. Il constitue ainsi, immédiatement en arrière de la région branchiale, une sorte d'annexé du tube intestinal.
Ainsi que Tont montré les belles recherches de Brachei, on peut^^bientôl distinguer Tun de l'autre, à l'ébauche primitive du foie, un segment antérieur et un segment postérieur sous les noms de Pars hepatica et de Pars cyslica. Le premier donnera naissance, par prolifération de sa paroi, au parenchyme des cellules hépatiques. Le second fournira la vésicule biliaire et son canal excréteur. Les deux segments commencent à se distinguer nettement l'un de l'autre par suite de leur accroissement, en dehors de l'évagination, sous forme de tubes.
Au cours du développement ultérieur, la gouttière décrite ci-dessus comme ébauche hépatique primitive se sépare en avant et en arrière de
Fig. 206. — Coupe transversale schématique, destinée à montrer les rapports primitifs du duodénum, du pancréas, du foie et des ligaments de ce dernier.
H H : paroi abdominale postérieure. — du : duodénum. — p : pancréas. — 1 :
foie. — dms : mésentère dorsal. -^ Ihd : ligament hépatico'duodénal. — Is : ligament suspenseur du foie.
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la paroi intestinale et se transforme en un large et court pédicule, le canal cholédoque.
L'ébauche antérieure, qui donnera le foie proprement dit (tube hépatique crânial), et Tébauche postérieure, qui fournira la vésicule biliaire, demeurent en connexion avec le canal cholédoque, la première par le canal hépatique, la seconde par le canal cystique. Comme plus tard, le canal cholédoque s'accroît fortement en longueur, le foie s'éloigne beaucoup de son point d'origine. Le parenchyme hépatique se développe uni-
Fiu. 307. — Coupe de l'ébauche du foie chez un embryon de Poulet de 6 joura, faible grossissement.
le: réseau des cylindres hépatiques. — le* : cylindre hépatique en coupe transversale. — g: vaisseaux sanguins. — gw' : endothélium vasculaire. — bl : corpuscules sanguins. — bf : revêtement péritonéal du foie.
quement aux dépens du tube hépatique crânial. Il se développe à la façon d'une glande tubuleuse ramifiée. Mais comme les tubes glandu laires constituent de bonne heure un réseau serré, elle présente un caractère particulier. De nombreux bourgeons apparaissent à la paroi du tube hépatique. Chez quelques Vertébrés (Amphibiens, Sélaciens), ces bourgeons sont creux dès le début; chez d'autres, au contraire (Oiseaux, Mammifères, Homme), ils sont pleins. Enveloppés du tissu conjonctif embryonnaire du mésentère intestinal antérieur, ils se développent dans
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le premier cas sous forme de tubes creux» et dans le second cas sous forme de cylindres pleins. Ces bourgeons se recouvrent bientôt sur toute leur étendue de ramifications latérales de môme nature que le tronc principal. Puis comme ceux-ci s'accroissent les uns vers les autres, se rencontrent et se fusionnent (fig. 207, le) aux points de contact, il se constitue un réseau très serré de canalicules glandulaires creux ou de travées hépatiques pleines à l'intérieur de Tassise fondamentale conjonctive commune.
En môme temps que se développe le réseau épithélial, se forme dans ses mailles un réseau de vaisseaux sanguins (g). De la veine orophalo-mésentérique, qui, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, est accolée au tube hépatique, partent de nombreux bourgeons qui s'anastomosent par des ramifications latérales, d'une façon analogue aux travées hépatiques. Chez un Poulet au sixième jour, on trouve le foie à cet état. Il constitue déjà un organe assez volumineux, qui comme chez les Mammifères et chez l'Homme, détermine la formation au mésentère ventral, de deux bourrelets faisant saillie, l'un dans la cavité du corps gauche^ l'autre dans la cavité droite (fig. 206).
Le foie augmente de volume de la façon suivante : les travées hépatiques réunies en réseau émettent de nouvelles ramifications latérales qui s'anastomosent à leur tour, formant ainsi continuellement de nouvelles mailles. Les éléments essentiels du foie sont alors constitués dans l'ébauche : !• les cellules hépatiques sécrétrices et les canaux biliaires ; 2° le revêtement épithélial et les ligaments, qui dérivent du mésentère ventral. Il nous reste encore maintenant à étudier les modifications qu'ont à subir ces différentes parties pour acquérir leur disposition définitive.
Le réseau de travées hépatiques, tantôt creuses, tantôt pleines, subit des modifications dans deux sens. Une partie donne les canaux excréteurs (canaux biliaires). Dans les cas, où au début, les travées hépatiques sont pleines, elles commencent par se creuser, et leurs cellules se disposent autour de la lumière de façon à constituer un épithélium cubique ou un épithélium cylindrique. En même temps, certaines travées du réseau s^atrophient. Ainsi, primitivement tous les cylindres hépatiques sont anastomosés ensemble, mais ce n'est plus le cas, d'après K'ôlliker^ des canaux biliaires de Tadulte. Exception faite du hile du foie, où l'on rencontre les plexus biliaires connus. — L'autre partie du réseau fournit le parenchyme sécréteur des cellules hépatiques.
Le caractère de glande tubuleuse réticulé nettement présenté par le foie au cours du développement persiste dans l'organe constitué, chez
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les Vertébrés inférieurs, notamment chez les Amphibiens et les Reptiles. Les canalicules glandulaires, qui sont creux dès leur origine, ne présentent encore plus tard qu'une lumière très étroite, visible seulement au moyen d'une injection artificielle. Sur des coupes transversales, on voit que cette lumière est entourée par 3 ou 5 cellules hépatiques environ. Par leurs nombreuses anastomoses, ils forment un réseau très dense dont les mailles sont occupées par un réseau de capillaires sanguins et par de très minces trabécules de substance conjonctive. Chez les Vertébrés supérieurs (Oiseaux, Mammifères , Homme) la structure du foie s'éloigne beaucoup dans la suite de la structure d'une glande tubuleuse. Il prend la texture très compliquée exposée dans les traités d'histologie.
Pour finir nous avons encore à nous occuper des ligaments du foie et des modifications qu'il subit dans sa forme et dans son volume jusqu'au moment de la naissance. Les ligaments du foie sont représentés, ainsi que nous l'avons fait précédemment remarquer, par le mésentère intestinal ventral. Le tube hépatique crânial s'accroissant, à partir du duodénum, dans ce mésentère, et formant par bourgeonnement les lobes hépatiques droit et gauche (fig. 206, 208), il s'en suit que le mésentère ventral est divisé en trois parties : 1" une partie moyenne qui fournit le revêtement péritonéal des deux lobes hépatiques ; 2® un ligament, qui de la surface antérieure et convexe du foie gagne, normalement à la paroi abdominale, l'ombilic ; il renferme à son bord hbre la veine ombilicale qui s'oblitère plus tard (Ligament suspenseuret ligament rond) (fig. 206, u et208, Is) ; 3* un ligament, qui part de la surface opposée concave du foie, du hiie, et s'étend jusqu'au duodénum et à la petite courbure de l'estomac, il contient le canal cholédoque et les vaisseaux afférents au foie (c'est le petit épiploon qui se décompose en ligament gastro-hépatique et ligament hépatico-duodé nal) (fig. 206, Ihd et fig. 208, kn).
A la suite des mouvements de torsion qu'il subit et que nous avons dé
Fig. 208. — Schéma montrant les rapports primitifs du foie, de Testomac, du pancréas, de la rate et de leurs méso. Les organes sont vus en coupe longitudinale.
foie. — m : rate. — p : pancréas. — dd ; intestin grêle
— dg : canal vitellin. — bld :
cœcum. — md : rectum. — pc : petite courbure et gc :
grande courbure de l'estomac
— mes : mésentère. — kn :
petit épiploon (lig. hépaticogastrique). — Is : ligament suspenseur du foie .
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crits précédemment, Testomac est reporté dans la moitié gauche de la cavité abdominale, tandis que le foie se développe surtout dans la moitié droite. Il en résulte que le petit épiploon perd bientôt son orientation primitivement sagittale et s*étale en une mince membrane tendue de gauche à droite. Par suite de la formation du foie et du petit épiploon, Tarrièrecavité du grand épiploon, résultant de la torsion de Testomac, subit un accroissement qui lui constitue un vestibule {Atrium bursœ omenialis). Car la partie de la cavité du corps située derrière le foie et le petit épiploon vient s'ajouter à Tarrière-cavité du grand épiploon. Chez Tadulte la cavité ne possède plus qu'un étroit orifice de communication situé audessous du ligament hépatico-duodénal (hiatus de Winslow), (Pour l'étude du développement du ligament crucié du foie, voir le chapitre XII qui traite du diaphragme.)
Relativement aux modifications que le foie éprouve dans sa forme et dans son volume jusqu'au moment de la naissance, les deux points suivants méritent de fixer l'attention. En premier lieu, le foie atteint de bonne heure une taille très considérable. En second lieu, il se développe au début, dans ses deux lobes, tout à fait symétriquement. Au 3* mois, il occupe la cavité du corps presque tout entière. Il s'étend par son bord libre aigu, qui présente entre les deux lobes une échancrure profonde, jusqu'au voisinage de la région inguinale où il laisse, là seulement, un petit espace libre qui permet de voir les anses intestinales lors de l'ouverture de la cavité du corps. Le foie est un organe richement vascularisé, car une grande partie du sang allant du placenta au cœur le traverse. A cette époque, la sécrétion de la bile commence, d'abord en petite quantité . Mais dans la deuxième nioitié de la grossesse, la sécrétion augmente. Par suite, l'intestin se remplit peu à peu d'une masse brun noirâtre, le méconium. C'est un mélange de bile, de mucus et de cellules épithéliales détachées de l'intestin, de liquide amniotique avalé par Tembryon et contenant des lamelles épidermiques et des poils du lanugo.
Dans la deuxième moitié de la grossesse, l'accroissement des deux lobes du foie est inégal. Le lobe gauche devient progressivement moins volumineux que le lobe droit.
Au moment de la naissance le foie s'étend encore, par son bord inférieur, des cartilages costaux presque jusqu'à l'ombilic. Après la naissance, il diminue rapidement de poids et de volume, car par suite de la respiration pulmonaire, le cours du sang se trouve modifié. Le foie ne reçoit plus le courant sanguin, que pendant la vie embryonnaire lui amenait la veine ombilicale. Au cours de l'accroissement post-embryonnaire, le foie
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grossit aussi, mais moins que le corps, de sorte que son poids relatif diminue.
2. Le Panoréas fut dans ces derniers temps l'objet de très nombreuses recherches embryologiques qui, dans toutes les classes des vertébrés, ont fourni des résultats analogues. Le pancréas et son canal excréteur se forment aux dépens de trois évaginations du feuillet glandulo-intestinal ; Tune se développant à la paroi dorsale, les deux autres à la paroi ventrale du duodénum. Les trois évaginations en forme de tubes s'engagent dans le mésentère dorsal, où elles se creusent et émettent des ramifications latérales (fig. 206, 208, p).
En ce qui concerne les Mammifères, il convient d'examiner en détail les points suivants. L'évagination de la paroi dorsale du duodénum primitif apparaît chez l'embryon de Brebis ayant atteint 4 millimètres de longueur. Elle demeure fixée à son point d'origine, au cours de Taccroisse- OMDt ultérieur, par un canal excréteur, qui correspond au canal de SantoriiM^ Un peu plus tard (chez l'embryon de 4 mm. 5 de longueur) apparaissent it la face ventrale du duodénum au voisinage de l'ébauche primitive (hi fiûe, à droite et à gauche de celle-ci, deux évaginations. Ce sont les ébaucha pancréatiques ventrales. Elles se détachent de l'intestin, et forment un canal qui deviendra le canal de Wirsung, Par suite de la torsion du duodénum autour de son axe longitudinal les ébauches pancréatiques dorsale et ventrale se rapprochent les unes des autres et s'unissent en un seul corps glandulaire. A la suite de cette union, les canaux excréteurs, dorsal etveQlral, le canal de Santorini et le canal de Wirsung, entrent eux aussi, en connexion.
Cet état primitif explique les trois combinaisons différentes dans la disposition définitive des canaux excréteurs du pancréas.
P Chez le Cheval et le Chien les deux canaux excréteurs de l'ébauche dorsale et de l'ébauche ventrale persistent.
2» Le canal excréteur dorsal régresse. La sécrétion du tissu glandulaire dorsal est amenée par l'anastomose décrite précédemment dans le canal excréteur ventral. Ce dispositif se rencontre chez la Brebisetchez l'Homme.
3* Chez le bœuf et le Porc, c'est l'ébauche ventrale qui régresse. Le pancréas débouche dans le duodénum à une certaine distance et distinctement du canal cholédoque.
A la suite de cette étude embryologique on comprend que, quoique la plus grande partie du pancréas soit constituée aux dépens de la paroi dorsale du duodénum, il débouche par l'intermédiaire du caoal de Wirsung avec le canal cholédoque à l'ampoule de Valer, quoique celle-ci soij située ventralement.
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Les recherches faites sur l'embryon humain concordent avec ces données. Chez un embryon humain de cinq semaines, on trouve outre une grande ébauche pancréatique dorsale, un pancréas ventral qui débouche avec le canal cholédoque dans le duodénum (fig. 209;. Chez un embryon de six semaines, les deux ébauches sont fusionnées (fig. *210) Voir aussi fig. 182 et 183). Le pancréas constitue alors une petite glande allongée (fig. 210 et 184, p), dontTextrémilé opposée au point d'origine est dirigée vers le haut dans le mésogastre. Il est situé au milieu entre la grande courbure de Teslomac et la colonne vertébrale, il est mobile. Le pancréas suit les déplacements que subissent Testomac et son mésentère. Chez Tem-
Fig. 209. Fig. 210.
Fio. 209 et 210. — Deux reconstitutions du duodénum avec les ébauches pancréatiques ;
d'après Hamburger.
La figure 209 correspond à un embryon humain âgé de cinq semaines, la figure 210 à
un embryon de six semaines.
D. chol. : canal cholédoque. — P. mi : petite ébauche pancréatique. P. mj. : grande ébauche pancréatique. — D. Sant. : canal de Santorini. X. : point de soudure des deux ébauches pancréatiques.
bryon de six semaines son axe longitudinal coïncide encore à peu près avec Taxe longitudinal du corps. Puis il subit graduellement une torsion (fig. 187, p) qui amène sa portion terminale dans la moitié gauche du corps. Et finalement Taxe longitudinal de l'organe se place suivant Taxe transversal du corps, comme chez l'adulte. La tête s'encastre dans la courbure duodénale en forme de fer à cheval, et la queue arrive jusqu'à la rate et au rein gauche.
Comme le pancréas se développe dans l'épaisseur du mésogastre, il possède pendant la première moitié de la vie embryonnaire un méso, dans lequel il subit la torsion décrite ci-dessus. Mais déjà au cinquième mois, le méso a disparu (Comp. les schémas 188 et 189) ; car lorsque la glande a acquis sa position transversale, elle s*accole fortement à la paroi postérieure du tronc et perd aussitôt sa mobilité ; son revêtement
Les organes dérivés du feuillet germinatif interne. 261
péritonéal et son méso se soudent au péritoine adjacent (fig. 189, gn^). De cette façon le pancréas, qui chez l'homme s'était développé comme un organe intra-périlonéal, comparable au foie, est devenu par la soudure des feuillets séreux en contact un organe dit extra-périlonéal. En même temps rinsertion du mésogastre est reportée plus à gauche de la colonne vertébrale.
3. Les Glandes gastriques commencent à apparaître chez Tembryon humain au cours de la dixième semaine.
Il se forme, par un arrangement caractéristique des cellules, à Tintérieur de répithéUum, de petites fossettes, qui un peu plus tard envoient dans le tissu conjonctif sous-jacent de nombreux diverticules (Tubuli). Les fossettes, revêtues de hautes cellules cylindriques constituent, le canal excréteur. Les diverticules, tapissés de cellules cubiques, constituent la partie secrétrice.
A la fin du quatrième mois, les cellules bordantes sont reconnaissables dans Tépithélium glandulaire.
Le nombre des diverticules glandulaires qui s'abouchent dans les fos« settes de Testomac est plus considérable pendant la vie embryonnaire qu'après la naissance. Au septième mois de la vie fœtale il s'élève environ à sept, il diminue graduellement après la naissance jusqu'au moment de la puberté, et finalement chez l'adulte, trois tubes seulement confluent dans chaque fossette.
4. Les Glandes de Lieberktthn et les Villosités commencent à se développer chez l'embryon humain, vers la fin du deuxième mois, d'après les données de Sedgwick Minot, Les villosités sont déjà revêtues au troisième mois d'un épilhélium cylindrique élevé. Les glandes développées à ce moment autour de leur base sont représentées par des invaginations courtes et creuses du feuillet glandulo-intestinal « dont la longueur comparée à celle des villosités est pendant longtemps beaucoup moindre ». C'est dans le fond des glandes et surtout aux derniers stades du développement qu'on observe exclusivement les figures de divisions nucléaires, ce qui les a fait considérer comme les principaux centres de croissance de l'épithélium glandulaire et surtout de Tépithélium intestinal (Flemming^ Bizzozero). Au cours de la vie embryonnaire il se développe aussi quelques villosités sur la muqueuse du gros intestin, mais elles commencent à régresser après la naissance.
5"" Les Follicules intestinaux sont facilement reconnaissables chez l'embryon humain à partir du cinquième mois. D'après St'ôhr, il se forme entre les éléments conjonctifs du chorion de la muqueuse des amas de leucocytes nettement délimités» Ils arrivent, par leur sommet, au contact
262 Chapitre IX.
de l'épithélium de la surface intestinale, sans cependant qu'il s'établisse de rapports plus étroits entre les nodules et les glandes intestinales. En ce qui concerne le développement de la rate, voir le chapitre XII.
Résumé du chapitre IX.
A. — Orifices du tube digestif.
1<> L'orifice du tube digestif, la bouche primitive, formée primitivement par rinvagination du feuillet germinatif interne se ferme complètement sauf en deux points : le canal neurentérique et Tanus.
2^ Le canal neurentérique établit, pendant quelque temps, une communication entre le tube nerveux et 1 intestin primitif. 11 disparaît plus tard, à la suite du fusionnement de ses parois.
3<> L'anus est un résidu de la bouche primitive. Il se constitue aux dépens d'une petite portion de celle-ci, située un peu en arrière du canal neurentérique (Fossette anale, membrane anale).
4® Le tube digestif présente de nouvelles communications avec l'extérieur (fentes branchiales). Elles résultent de l'accolement, en certains points, de la paroi du tube digestif avec la paroi du porps. La membrane formée en ces points s'amincit et se résorbe.
5<» Les fentes branchiales se forment des deux côtés de la future région cervicale, généralement au nombre de cinq et môme six paires chez les Vertébrés inférieurs, de quatre paires chez les Oiseaux, les Mammifères et chez l'Homme (formation des sillons branchiaux externes et internes, résorption de la membrane d'occlusion) .
6"^ Chez les Vertébrés aquatiques, les fentes branchiales servent à la respiration branchiale (développement des lamelles branchiales par plissement de la muqueuse). Chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères, elles se ferment et disparaissent, à Texception de la partie supérieure de la première fente, qui contribue à la formation de l'organe auditif (oreille externe, caisse du tympan et trompe d'Eustache).
7° La bouche se développe à l'extrémité céphalique de l'embryop, aux dépens d'une invagination impaire de l'épiderme. Cette invagination, cavité buccale, s'applique contre l'intestin céphalique qui se termine en cul-de-sac. Par la destruction de la membrane pharyngienne primitive (voile pharyngien primitif), les deux cavités primitivement séparées sont mises en communication.
8"* L'intestin post anal ou intestin caudal, compris entre l'anus et l'extrémité postérieure du corps (portion caudale du tronc), s'atrophie plus tard et disparaît complètement. L'anus occupe alors l'extrémité du tube digestif, tout comme la bouche en occupe le commencement.
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B. — Différenciation du tube digestif et de son mésentère en segments distincts.
1* Primitivement, le tube digestif constitue un tube s'étendant en ligne droite de la bouche à Tanus. Il est en communication environ en son milieu, par le canal vitellin (pédicule intestinal) avec le sac vitellin (vésicule ombilicale).
2^ L'intestin est uni d'une part à la colonne vertébrale, dans toute sa longueur, par un mince mésentère dorsal, et d'autre part, à la paroi an* lérieure du tronc, jusqu'à la région de l'ombilic, par un mésentère intes* tinal antérieur (mésocarde antérieur et postérieur, mésogastre antérieur, mésentère duodénal).
3^ A quelque distance derrière les fentes branchiales, se forme Testomac qui se constitue par une dilatation fusiforme du tube digestif. Son mésentère dorsal est désigné sous le nom de mésogastre.
4* La partie du tube digestif qui fait suite à l'estomac s'allonge beau* coup plus que le tronc. Elle forme, dans la cavité du corps, une anse dont la branche supérieure descendante plus étroite donnera l'intestin grêle et la branche inférieure ascendante plus large donnera le gros intestin.
5*^ L'estomac prend la forme d'un sac. 11 subit un mouvement de torsion qui amène son axe longitudinal dans la direction de Taxe transversal du corps. En même temps, la ligne d'insertion du mésogastre, primitivement située en arrière et correspondant à sa grande courbure, devient inférieure, c'est-à-dire qu'elle est dirigée vers l'extrémité caudale de l'embryon.
6"* L'anse intestinal subit également une torsion, de façon que sa branche inférieure ascendante (gros intestin) vienne se placer trausvei * salement sur la branche supérieure descendante (intestin grêle). Elle la croise ainsi près de son point de sortie de l'estomac.
7^ La torsion que subit l'anse intestinale explique pourquoi, chez l'adulte, le duodénum à sa continuation avec le jéjunum passe sous le côlon transverse et son méso-côlon.
8* La branche inférieure de l'anse intestinale, à la suite de la torsion et du croisement de la branche supérieure,prend la forme d'un fer à cheval. Elle se laisse alors diviser en cœcum, côlon ascendant, côlon transverse, côlon descendant.
9^" Dans l'espace délimité par le fer à cheval, la branche supérieure de l'anse intestinale se plisse pour donner les anses de l'intestin grêle.
10® Le mésentère dorsal, qui primitivement offrait le même aspect et les mêmes rapports dans toute l'étendue du tube digestif, se différencie
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en différents segmeuts. Cette différenciation est la conséquence des plissements et des changements de position effectués par le tube digestif. Le mésentère s*allonge, par place, il se soude avec le revêtement péritonéal de la cavité du corps. Il en résulte qu'en certains points il contracte de nouvelles insertions, et qu'en d'autres il disparaît complètement, ce qui fait que certaines portions intestinales perdent leur mésentère.
11* Le mésentère du duodénum se soude à la paroi abdominale, Il en est de même pour certaines parties du côlon ascendant et du côlon dascendant (portions extra-péritonéales de l'intestin).
12® Le mésentère du côlon transverse acquiert une nouvelle ligne d'insertion allant de gauche à droite. Il se différencie du mésentère commun et constitue le méso-côlon.
13® Le mésogastre subit la torsion de l'estomac, il constitue le grand épiploon, qui partant de la grande courbure de l'estomac recouvre l'intestin tout entier.
14® Le grand épiploon contracte des soudures avec certaines parties voisines de la séreuse : P il se soude avec la paroi abdominale postérieure, ce qui fait que la ligne d'insertion à la colonne vertébrale est située dans la moitié gauche du corps ; 2* il se soude avec la méso-côlon et le côlon tranverse ; 3® dans la partie de son étendue où il recouvre l'intestin, son feuillet antérieur et son feuillet postérieur s'accolent et se soudent en une membrane péritonéale.
C. — Formation des divers organes dérivant des parois du tube digestif.
1* La surface du tube digestif s'accrott par formation de replis et de villosités qui proéminent à l'intérieur, et par formation d'évaginations glandulaires externes.
2'' Les organes se développant dans la cavité buccale sont : la langue, les glandes salivaires et les dents.
3*» Les dents, qui chez les Vertébrés supérieurs n'existent qu'à l'entrée de la bouche, se rencontrent chez les Vertébrés inférieurs (Sélaciens, etc.) dans toute l'étendue de la cavité buccale et de la cavité branchiale, et même, disséminées comme dents cutanées, sur toute la surface du corps.
4® Les dents cutanées sont en quelque sorte des papilles cutanées ossifiées. Elles se forment aux dépens de la couche cellulaire profonde de l'épiderme.
a) Le derme cutané fournit les papilles dentaires riches en cellules, à leur surface où les cellules sont disposées en une assise d'odontoblastes, elle sécrètent l'ivoire.
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b) La couche profonde de Tépiderme fournit une assise de hautes cel-
lules cylindriques, appelée membrane de Témail, qui donnera naissance à une mince couche d*émail recouvrant Tivoire.
c) La base de la formation d'ivoire s'unit d'une façon plus intime avec
le derme cutané. Ce dernier s'ossifle sur son pourtour et se transforme en cément.
5<» Au bord des maxillaires, la portion de la muqueuse, qui donne naissance aux dents, s'engage profondément à leur intérieur. Par prolifération de l'épithéhum, il se forme, en premier lieu, une crête dentaire, le long de laquelle, les dents maxillaires se développent selon le même processus que les dents cutanées à la surface du corps.
6* Le développement d'une dent se fait de la façon suivante. De place en place de la crête dentaire, l'épithélium prolifère abondamment. Une papille du derme de la muqueuse s'engage à l'intérieur de celte prolifération ou organe de l'émail. La papille dentaire donne naissance à l'ivoire, l'organe de l'émail, par formation d'une membrane adamantine sécrète l'émail. Enfin, le sac dentaire d'origine conjonctive s'ossifie et donne le cément.
1^ En arrière des dents de lait, se foi*ment chez Içs mammifères et chez l'homme, de très bonne heure, les ébauches des dents permanentes. Elles le forment aux dépens du bord profond de la crête dentaire.
8** Aux dépens de l'épithélium du pharynx se forment le thymus, la glande thyroïde, les glandes thyroïdes accessoires (corpuscules post-branchiaux) et les poumons.
9» Le thymus se développe chez les Mammifères et chez l'Homme aux dépens de deux évaginations ventrales de l'épithélium de la 3* paire de fentes branchiales. Chez l'Homme, les deux tubes constituant les ébauches du thymus émettent des bourgeons latéraux et subissent des transforma tions histologiques toutes spéciales. Ils s'unissent sur la ligne médiane en un organe impair, qui commence à s'atrophier pendant les premières années après la naissance.
10° La glande thyroïde est un organe impair, qui se développe dans la région du corps de l'os hyoïde tantôt comme une évagination creuse, tantôt comme une évagination pleine de l'épithélium de la cavité pharyngienne. Le bourgeon épithélial se sépare de son lieu d'origine et pousse des bourgeons latéraux. Les cordons épithéliaux ainsi formés se divisent ultérieurement en petits follicules creux, qui sécrètent à leur intérieur de la substance colloïde.
IP Les corpuscules branchiaux ou (glandes thyroïdes accessoires) sont paires. Elles se développent par évagination de l'épithélium des dernières
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fentes branchiales. Elles subissent les mêmes modifications que la glande thyroïde impaire, et régressent totalement.
12* Les poumons se forment en arrière de Tébauchede la glande salivaire impaire, au plancher de la cavité pharyngienne.
a) Une gouttière circulaire qui se sépare du pharynx jusqu'à son ex-
trémité postérieure (entrée du larynx) donne naissance au larynx et à la trachée.
b) A l'extrémité postérieure de celte gouttière, se forment deux tubes -
Ces deux tubes se dilatent à leur extrémité, ils constituent les ébauches des bronches et des poumons gauche et droit.
c) Très tôt, il se manifeste une asymétrie entre le poumon gauche et le
poumon droit. Le tube droit forme trois bourgeons latéraux, représentant les ébauches des trois lobes pulmonaires ; tandis que le tube gauche pousse seulement deux bourgeons.
d) En ce qui concerne le développement ultérieur du poumon, il y a lieu
de distinguer deux stades, dont le premier présente une grande analogie avec le développement d'une glande acineuse. Pendant le premier stade, les vésicules pulmonaires primitives se multiplient par étranglement, puis chaque vésicule se différencie en une portion étroite, le tube bronchique, et en une large vésicule terminale. Pendant le second stade, se forment les alvéoles pulmonaires.
13* Le foie se développe comme une glande tubuleuse réticulée.
a) Aux dépens de la paroi ventrale du duodénum se forme, dans le mé-
sentère intestinal ventral, une gouttière longitudinale.C'est l'ébauche primitive hépatique dans laquelle on distingue le segment antérieur comme Pars hepatica, d'une petite portion postérieure désignée sous le nom de Pars cystica.
b) Pars hepatica et Pars cystica s'accroissent sous forme de deux tubes
creux, pendant que plus tard, la gouttière longitudinale se sépare partiellement en avant et en arrière du tube intestinal et donne le canal cholédoque.
c) Le tube antérieur (tube hépatique crânial) donne naissance au
parenchyme glandulaire. La paroi émet des ramifications latérales creuses ou pleines, les travées hépatiques, qui se réunissent entre elles et constituent un réseau, partie donnant les canaux biliaires et partie le parenchyme hépatique sécréteur avec les capillaires biliaires.
d) Le tube postérieur au caudal (Pars cystica) donne naissance à la
vésicule biliaire.
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14^ Aux dépens du mésentère ventral, dans lequel pénètrent les tubes hépatiques se forment : le revêtement séreux et une partie des ligaments du foie, le petit épiploon (ligament gastro-hépatique et hépatico-duodénal) et le ligament suspenseur du foie.
15<> Le pancréas prend naissance au duodénum et s'engage dans le mésentère dorsal et dans le mésogastre.
16*^ Le mésentère, que primitivement possédait le pancréas, disparaît dans la suite ; car il se soude avec la paroi postérieure abdominale ; en outre, à la suite de la torsion de restomac,raxe longitudinal du pancréas se place dans la direction de Taxe transversal du corps.
CHAPITRE X
Les organes dériyés du feuillet germinatif moyen.
Muscles. — Organes Kéiiito-uplnaires.
En dehors du mésenchyme dont nous avons fait connaître Torigine dans le chapitre VI, trois formations de nature très différente se développent aux dépens du feuillet germinatif moyen, ou autrement dit, aux dépens de la paroi épithéliale des sacs cœlomiques embryonnaires : 1* les muscles volontaires, ; 2° les organes génito-urinaires ; S'* le revêtement épithélial des cavités séreuses du corps.
I . — Le développement des muscles volontaires
Pour bien comprendre rhistogénèse du tissu musculaire, il faut connaître quelques faits auxquels ont conduit Tanatomie comparée et Tembryologie des Invertébrés, — Dans Tembranchement des Cœlentérés, très instructif pour l'étude
Vig. 21 1. Fig. 212.
Fio. 211. — Cellule épithélio-musculaire du revêtement ectodermique d'un tentacule d'Actinie (Sagartia parasitica) : d'après G. etR. Hertwig.
Fig. 212. — A : Epithélium musculaire de rcntodernie d'une Actinie. — Les cellules ont été isolées par macération. — A chaque cellule, on voit une fibrille. — B : epithélium musculaire d'une Méduse. — Les fibrilles sont des productions propres des cellules épithûliales (Dessin schématique) : d'après 0. et R. Hertwig.
de la formation des tissus, les éléments musculaires sont presque toujours des parties constitutives deTépithélium, non seulement pendant leur développement.
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mais aussi chez ranimai adulte. Ils méritent donc très justement le nom de cellules épilhélio- musculaires. Leur caractéristique, est la suivante : elles sont de simples cellules épithéliales (fig. 211] tantôt cubiques, tantôt cylindriques, tantôt Glamenteuses, dont une extrémité atteint généralement la surface épithéliale et là, fréquemment se termine par un cil vibratile, tandis que l'autre extrémité basale repose sur la lamelle fondamentale du corps. A cette extrémité se forment une ou plusieurs fibrilles musculaires lisses ou striées.
En général, toutes les fibrilles musculaires sont disposées parallèlement sous l'épithélium et serrées les unes contre les autres (fig. 212). Elles constituent ainsi une lame musculaire dont la contraction amène le raccourcissement ou rallongement du corps, dans une direction déterminée.
De la lame musculaire, ainsi que le montre Tétude des Cœlentérés et l'embryologie, dérivent trois types principaux : 1® la lamelle musculaire, 2® le casier musculaire et 3° le faisceau musculaire primitif. Le processus de plissement joue également un rôle, que nous avons déjà appris à reconnaître en diverses circonstances comme étant la cause principale de la formation des principaux organes, dans le développement de ces différentes formations.
Lorsque certaines portions d'une lamelle musculaire doivent subir un développement considérable, cela ne peut avoir lieu que par une augmentation des fibrilles disposées parallèlement les unes à côté des autres. Mais l'augmentation du nombre des fibrilles dans une région limitée ne peut se produire que de deux
Fig. 213. Fig. 214. Fig. 215.
Fio. 213. — Plissement de l'épithélium musculaire de Tentoderme d'une Actinie. —
D'après Hertwig, emprunté à Hatschek.
FiG. 214. — Epithélium musculaire de Méduse en coupe tranversale avec: !<> assise
de revêtement et 2« assise musculaire plissée. Fig. 215. — Coupe de la musculature longitudinale de Sagitta ; d'après Hert\vig,
emprunté à Hatschek. — 1» assise de revêtement, epithélium du cœlome ; 2o lame
musculaire plissée, en dessous Tépiderme.
manières différentes : soit que ces fibrilles se placent les unes au-dessus des autres en plusieurs couches, ou soit que, si elles demeurent disposées les unes à côté des autres en une simple couche, la lamelle musculaire se plisse tantôt d'une façon irrégulière, tantôt très régulièrement. Dans le premier cas, il se forme des plis plus élevés et d'autres moins élevés Ils peuvent à leur tour être recouverts par de petits plis latéraux, de sorte que, sur une coupe transversale on obtient l'aspect d'un arbre ramifié (Gg. 213). Chaque pli présente en son milieu une certaine quantité de substance fondamentale autour de laquelle sont disposées parallèlement les fibrilles musculaires. Les vallées entre les plis sont remplies par l'épithélium qui nivelle la masse irrégulière et forme vers l'extérieur une surface lisse. Dans le second cas (fig. 214 et 21b), il se forme des plis régu-
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liers et parfois assez hauts. Ces plis s*élèvent perpendiculairement à la lame fondamentale à laquelle ils ont pris naissance par plissement et sont pressés fortement les uns contre les autres à la façon des feuillets dun livre. Les espaces intercalaires étroits compris entre les plis sont occupés par les cellules musculaires avec leurs noyaux, les corpuscules musculaires. Sur les bords libres des lamelles s*étale encore une asôse ^liUiâiale de revêtement.
La musculature volontaire conserve dans les cas qa» nous venons de décrire jusqu'ici, sa connexion avec l'assise épithéliale, dont elle est d^maufl distincte. C'est une règle générale chez les Cœlentérés. Chez les Vertébrés rnrin riMinriinn est détruite, car les bords des plis tournés vers la surface épithéliale him 9^ fusionnent. Il se forme alors deux types différents du tissu musculaire : I» casier musculaire et le faisceau musculaire primitif , Les casiers musculaires ou cases musculaires sont fournis par l'accolement des bords libres de deux hautes lamelles musculaires placés l'un à côté de Tautre, ainsi que le montre la coupe tranver-
Fig. 216.
Fio. 216. — Coupe tranversale de Tassise musculaire longitudinale d'Ascaris.— 1 : assise de revêtement (ëpithëlium péritonéal). — 2 : casier musculaire avec noyaux arrondis (corpuscules musculaires) situés entre les fibrilles musculaires. — 3 : enveloppe conjonctive du casier musculaire avec noyaux aplatis.
Fio. 217. — Coupe transversale de Tépithélium musculaire de i'entoderme d'une Actinie. — A : plissement irrégulier et peu marqué. — B : Les portions plissées se sont séparées en cordons ou faisceaux de fibrilles musculaires entourés de toutes parts par du tissu de soutien.
sale perpendiculaire suivante (fig. 216) de la musculature longitudinale d'un Lombric. Les faisceaux musculaires primitifs ou fibres musculaires striées se forment au contraire quand les plissements de la lamelle sont plus irréguliers et plus bas (fig. 217, A), les parties plissées se séparent de bonne heure et leur contenu formé par les corpuscules musculaires et par les fibrilles se loge sous forme d'un cordon arrondi ou d'un faisceau dans la substance fondamentale qui se trouve sous l'épithélium (fig. 217, B). Par la répétition de ce processus : formation de plis répétés et séparation, il peut se former aux dépens d'une portion épithéliale génératrice d'un muscle une assise devenant de plus en plus épaisse, de faisceaux musculaires primitifs placés les uns au-dessus des autres.
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Les casiers musculaires et 'les faisceaux primitifs peuvent encore augmenter en nombre de ce fait qu'ils s'accroissent par augmentation de la masse des fibrilles et se divisent ensuite en deux parties par un étranglement longitudinal, et ainsi de suite.
Chez les Vertébrés^ l'ensemble de la musculature volontaire striée, à Texception d'une partie des muscles de la tète, dérive d'une région limitée du feuillet germinatif moyen : les segments primordiaux. Ceux-ci se séparent comme on Ta vu plus haut (p. 144) en deux portions fonclionneliement différentes, la première qui fournit le mésenchyme du squelette axial (sclérotome) et la seconde qui se transforme en tissu musculaire (myotome). Chez certains Vertébrés c'est le myotome qui présente le développement le plus précoce et le plus accentué ; chez d'autres, c'est le sclérotome. Ainsi, chez l'Âmphioxus et chez les Cyclostomes les segments primordiaux sont utilisés exclusivement à la formation des muscles. Ils sont aussi les seuls Vertébrés chez lesquels on rencontre au lieu de faisceaux primitifs musculaires, des casiers musculaires.
Chez VAmphioxus les segments primordiaux sont de petits sacs creusés d'une très grande cavité (fig. 56 et 129, ush). Leur paroi consiste en une simple assise de cellules épithéliales. Chez les Cyclostomes les segments sont dépourvus de cavités. Chez les uns et chez les autres, les cellules des segments primordiaux se développent ultérieurement de deux façons. Seules les cellules contiguës à la chorde (ch) et au tube nerveux (n) sont destinées^ former les fibres musculaires (fig. 55 et 218). Elles augmentent considérablement de taille et prennent la forme de lames disposées parallèlement les unes à côté des^autres, et sont par une facette, que je désignerai comme leur base, perpendiculaires à la surface de la chorde et parallèles à l'axe longitudinal du corps. De très bonne heure (au stade de dix segments primordiaux chez TAmphioxus) les lames cellulaires commencent à différencier à leur base de fines fibrilles musculaires striées, qui permettent déjà à l'embryon d'effectuer quelques faibles mouvements. Comme de nouvelles fibrilles viennent constamment s'ajoutera celles déjà formées à la surface delà chorde, et qu'il en apparaît maintenant le long des deux faces en contact des lames musculaires ; il en résulte la formation de lamelles musculaires striées caractéristiques.
Celles-ci sont disposées à droite et à gauche de la chorde, comme les feuillets d'un livre. Plus les fibrilles augmentent, plus le protoplasma de leurs cellules génératrices diminue entre elles. Le noyau, entouré d'un reste de protoplasma est reporté à l'extrémité de la cellule tournée vers la cavité du segment primordial. Le reste des cellules du segment primordial se transforme en un épithélium pavimenteux (fig. 218, ae) qui ne
272 Chapitre X.
prend aucune part ni maintenant ni plus tard à la formation du muscle (Cutisbiatt deHatschek). Cet épithélium se continue, dorso-ventralement avec rassise qui forme les lamelles musculaires, par des cellules de transition (fig. 218, WZ), de la môme façon que dans les vésicules cristalliniennes, Tépithélium est réuni aux fibres cristalliniennes.
Chez des larves plus âgées, les segments primordiaux s'allongent vers le haut et vers le bas, il en résulte continuellement une néoformation de lamelles musculaires aux dépens des cellules (WZ) mentionnées cidessus. Les bords supérieur et inférieur des feuillets des segments primordiaux constituent donc une zone de proliféralion aux dépens de laquelle s'accroît de plus en plus la musculature du tronc, du côté dorsal et du côté ventral. Chez la larve de Petromyzon, âgée de six semaines (fig. 219), les lamelles musculaires se transforment en casiers musculaires. (k), nom que donne Schneider aux éléments structuraux définitifs spéciaux à TAmphioxus et auxCyclostomes. Les couches de fibrilles en contact, de deux lamelles, et que chaque lamelle cellulaire a différenciées sur ses deux côtés, se réunissent par leur bord de telle sorte que chaque cellule génératrice est maintenant entourée comme d'un manteau par les fibrilles . qui lui appartiennent. On obtient ainsi un élément analogue à celui que présente la musculature longitudinale du Lombric (fig. 216).
Enfin les casiers musculaires des Cyclostomes subissent trois sortes de modifications. La substance fondamentale homogène qui apparaissait seulement au premier stade comme une mince ligne disposée entre les deux couches de fibrilles d'une lamelle musculaire augmente et forme la cloison qui sépare les casiers musculaires les uns des autres, on y observe plus tard quelques éléments conjonctifs et des vaisseaux sanguins. En second lieu, la substance protoplasmique fondamentale est utilisée presque totalement à la formation continue de nombreuses fines fibrilles qui finissent par remplir tout l'intérieur du casier. Parmi les fibrilles, on peut maintenant en distinguer de deux sortes ; les unes centrales et les autres accolées à la paroi. En troisième lieu, on trouve, entre les fibrilles de nombreux petits noyaux épars provenant, par une série de divisions successives, du noyau primitivement unique de la cellule génératrice.
Chez les autres Vertébrés le développement des segments musculaires a lieu d'une façon un peu différente de ce qui existe chez TAmphioxus et les Cyclostomes. Pour cette étude, les Àmphibiens urodèles nous fournissent un excellent matériel. Chez le Triton (fig. 69 et 130, ush) les segments primordiaux présentent une cavité, délimitée de toutes parts par de grandes cellules épilhéliales cylindriques. Chez dès embryons un peu plus âgés, dans la partie de Tépithélium en contact avec le tube nerveux
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et la chorde, c'est-à-dire dans la partie correspondant à l'assise formative musculaire chez TAmphioxus et les Cyclostomes, les cellules se multiplient activement et obstruent totalement la cavité du segment primordial. En même temps les cellules perdent leur forme et leur arrangement primitifs, elles se transforment en de longs cylindres disposés longitudinalement et occupant toute la longueur d'un segment primordial. Ces cylindres, situés des deux côtés de la moelle épinière et de la chorde, sont disposés les uns à côté des autres^et les uns au-dessus des autres (fig. 220).
Fig. 219.
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Fig. 220.
Fio. 218-219. — Deux coupes transversales de la musculature du tronc d'une larve de Petromyron Planeri de 14 jours (fig. 218) et de six semaines (fig. 219). Gross. 500.
N et Ch : portions de la coupe contigucs à la moelle épinière et à la chorde. — chs : gaine chordale squelettogéne. — ep : épiderme. — ae : couche épithéliale externe du segment primordial. — mk : fibrilles musculaires. — mf : fibrilles musculaires en coupe transversale. — WZ : zone d'accroissement, passage de l'assise cellulaire externe du segment primordial, à la couche musculaire. — k : casier musculaire.
Fio. 220. — Coupe transversale de la musculature du tronc d'une larve de Triton tœniatus Âgée de 5 jours. Gross. 500.
mk : Noyau musculaire. — mf : fibrilles musculaires en coupe tranversale. — dk : granulations vitellines.
Chaque cylindre, qui primitivement ne présente qu'un seul noyau (mk) s'entoure d'une enveloppe de fines fibrilles striées (mf) ; il correspond maintenant à un casier musculaire de Cyclostome (fig. 219). 11 subit ensuite une série de transformations semblables à celles qu'éprouve le casier musculaire chez les Cyclostomes. Ainsi, chez des larves plus âgées, les fibrilles deviennent de plus en plus nombreuses et finalement remplissent toute l'épaisseur du cylindre. Toutefois, certains points, situés dans l'axe, demeurent libres. Les petits noyaux, résultant de la division du noyau-mère unique, viennent s'y loger ; leur nombre aug-
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mente constamment. En outre, entre les fibres musculaires, ou faisceaux primitifs, ainsi que s'appellent plus tard les éléments ainsi formés, s^engage du tissu conjonctif avec des vaisseaux sanguins.
Alors que chez l'Amphioxus, les Cyclostomes et les Amphibiens, les segments primordiaux jouent le rôle principal dans la formation de l'ébauche de la musculature striée volontaire du corps ; ils se divisent chez les Sélaciens et dans les trois classes des Vertébrés supérieurs de prime abord en deux ébauches également importantes : le sclérotome et la plaque musculaire (myotome).
Chez les Sélaciens, Tassise squelettogène, dont nous avons indiqué précédemment l'origine (p. 144), se développe en hauteur des deux côtés de la chorde (fig. 134, sk et 225, W). En dehors de la partie squelettogène, on trouve la partie du segment primordial servant à la formation des muscles. Elle se compose d'une couche interne et d'une couche'externe, séparées Tune de l'autre par le reste de la cavité du segment primordial (fig. 133, h). La couche interne (fig. 133, mp), est en contact avec le tissu squelettogène (sk) et se compose de cellules allongées, fusiformes et superposées, donnant naissance aux fibrilles musculaires striées. Cette couche correspond à la paroi interne du segment primordial, paroi directement contiguë à la chorde chez des larves d'Amphioxus (fig. 55) et de Cyclostomes (fig. 218, mf). La couche externe est en contact avec Tépiderme et conserve longtemps encore sa structure formée de cellules épithéliales cubiques. Du côté dorsal et du côté ventral, cette couche se continue avec la couche génératrice musculaire interne, et contribue à l'accroissement de cette dernière, comme chez l'Amphioxus et les Cyclostomes, car ses cellules s'accroissent en longueur et se transforment en fibres musculaires.
Il en résulte que la plaque musculaire s'allonge, vers le haut et vers le bas, dans la paroi du tronc (fig. 134).
La cavité du segment primordial (myocœle) disparaît graduellement. La couche génératrice musculaire s'épaissit de plus en plus, le nombre des fibres musculaires devenant plus considérable. La couche externe perd, mais seulement assez tard, son caractère épithélial, et contribue à la formation du derme cutané (fig. 134, cp).
Chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères, la partie du segment primordial, qui se transforme en tissu squelettogène, est encore plus importante que chez les Sélaciens. La plus grande partie du segment primordial située à l'intérieur et ventralement se transforme peu à peu en tissu gélatineux qui entoure complètement la chorde et le tube nerveux. La plus ^petite partie du segment primordial, formée par les
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portions dorsale et latérale et qui est séparée de la chorde par la couche génératrice squeleltogène, donne la plaque musculaire (fig. 137, ms). Les figures 221 et 222 nous donnent quelques éclaircissements sur les formations correspondantes chez les embryons humains.
Sur la coupe transversale, on voit le tube nerveux avec les ganglions spinaux accolés, au-dessous de lui la chorde entourée par le tissu conjonctif squelettogène qui tire son origine du sclérotome du segment primordial. A droite et à gauche du tissu squelettogène on distingue un myotome assez nettement délimité.
Sur la coupe longitudinale, menée dans une direction frontale, de la moitié postérieure du tronc de Tembryon, la segmentation du corps dé-
spç
Fig. 221.
Fig. 221 et 222. — (fig. 221) Coupe transversale du tronc d*un embryon humain dans la région des ébauches des extrémités antérieures. — (fig. 222) Coupe frontale de la moitié postérieure du tronc du même embryon, représenté fig. 160.
Dans le fig. 221, on voit le tube nerveux : nr.— Taorte :ao. — le segment musculaire : ms. — les ébauches des extrémités antérieures : ve. — Tébauchedu rein primordial : un. — le tube intestinal avec les mésentères, dorsal et ventral : vm. — l'ombilic intestinal: nst. — un ganglion spinal : spg. — li : ligament intermusculaire. — sk : tissu squelettogène — uh : cavité segmen taire.
terminée par les myotomes (ms) est nettement visible; à gauche on compte cinq segments musculaires atteints par la coupe, et adroite quatre. Dans certains d'entre eux on dislingue encore une fente longitudinale (uh), dernier reste de la cavité du segment primordial un peu plus grande au stade précédent. Au contraire,la gaine de tissu conjonctif, dérivantdu sclérotome, formée autour de la chorde et du tube nerveux, ne laisse plus reconnaître aucune trace de segmentation. Des recherches minutieuses ont montré aussi, que chez les Vertébrés supérieurs, les fibres musculaires se forment aux dépens de l'ébauche épithéliale, par suite d'une sorte de processus de plissement, absolument comme nous Tavons décrit, dans
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l'introduclion, chez les Invertébrés. Ainsi, la coupe transversale passant par le myotome d'un embryon de lapin, montre comment répilhélium générateur musculaire (fig. 223, m) est divisé en petits segments entre lesquels s'engagent de fins septa formés parle tissu conjonctif voisin (sc). Plus lard, des faisceaux musculaires primitifs se formeraient par une séparation complète.
Dans le formation de la musculature du tronc des Vertébrés, on considère les deux points suivants : 1* Les élémenis musculaires se dévelop-
Fig. 223.
Fig. 223. — Coupe transversale passant par le septième segment primordial d'un em* bryon de Lapin de 56 mm. de longueur : portion du feuillet musculaire ; d'après Mmurer.
c : lamecuticulaire. — m : lame musculaire du segment primordial. — se: sclérotome.
Fio. 224. — Coupe frontale passant par le milieu du tronc d'une larve de Triton déjà Agé. Celle coupe est deslinée à montrer la disposition des segments musculaires ms.
ch : chorde. — ep : épiderme. — cp : lame culiculaire, lissu gélatineux embryon naire. — ms : segment musculaire. — li : ligament intermusculaire. — bl : vaisseaux sanguins. — sk : gaine chordale squelettogène.
peni aux dépens de cellules épithéliales qui prennent naissance dans une région dél imitée de répilhélium de la cavité du corps, région qui s'est différenciée en segments primordiaux. 2» Les productions épithéliales ^ de même que les canaux glandulaires et les vésicules glandulaires qui naissent de répilhélium, sont entourées de toute pari par du tissu conjonctif. Nous allons encore étudier maintenant d'un peu plus près, la disposition primitive des masses musculaires fournies par les segments primordiaux» A ce sujet, toutes les classes des Vertébrés nous offrent des phé-
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nomènes analogues. Partout, il se constitue, comme assise fondamentale un système très simple de fibres contractiles, disposées longitudinalement. Ces fibres primitivement contiguês à la chorde et au tube nerveux, s*étendeiit ensuite dorsalement vers le dos et ventralement dans la paroi abdominale. La masse musculaire est divisée en segments distincts ou myomères dans toute son étendue par (ligaments intermusculaires) des septa de tissu conjonctif, dirigé obliquement à la colonne vertébrale (224, li). C'est ce qui existe chez les Vertébrés inférieurs ; chez les Vertébrés supérieurs cet état de chose fait place à une disposition plus com* pliquée.
De quelle façon se forment, aux dépens de ce système primitif, les groupes de muscles si différents par la situation et la forme, chez les Vertébrés supérieurs ? Cette question ne peut être examinée en détail, car elle n'a été encore que peu travaillée. Nous ne pouvons que faire ressortir deux points, en ce qui concerne la différenciation des groupes musculaires. En premier lieu, un facteur très important est fourni par le perfectionnement du squelette, qui par ses apophyses fournit des points d'insertion aux fibres musculaires. Celles-ci peuvent alors se séparer, grâce à cette circonstance, de la masse musculaire commune. En second lieu, le développement des membres entraîne une différenciation plus profonde de la musculature. Les membres se développent sous la forme de tubérosités, sur les côtés du tronc (fig. 181 et 221). Leur musculature, qui chez les Vertébrés supérieurs présente une disposition très complexe, dérive également des segments primordiaux.
Chez les Sélaciens, où ces phénomènes sont le plus facile à suivre, deux bourgeons, l'un antérieur et l'autre postérieur, naissent aux dépens d*un grand nombre de segments primordiaux et s'engagent dans les ébauches des nageoires paires, dans lesquelles elles se tranforment en fibres musculaires. Ces bourgeons se séparent bientôt totalement des segments primordiaux et constituent de petits sacs^ dont les parois sont formées par une seule assise épithéliale cylindrique, et qui présentent une petite cavité. Dans la suite ils se divisent e^ une moitié dorsale et en une moitié ventrale, aux dépens desquelles se développentles muscles des faces opposées des nageoires.
Sur la coupe transversale d'un embryon humain (fig. 221), on voit également l'extrémité inférieure de la plaque musculaire (ms) s'approcher de l'ébauche en forme de nageoire, forméed'un tissu à petites cellules, de l'extrémité antérieure (ve), dont le matériel cellulaire musculaire prend ainsi naissance.
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2. — Développement des organes génito-urinaires et des capsules surrénales.
L'étude du développement des organes urinaires et des organes génitaux ne peut être séparée et faire Tobjet de deux chapitres distincts ; car ces deux systèmes d'organes présentent des connexions très intimes tant au point de vue anatomique qu'au point de vue génésique.
D*abord, ils prennent naissance dans une seule et môme région de Tépithélium du cœlome ; en second lieu, des portions de Tappareil urinaire s'en séparent et deviennent ultérieurement des portions de l'appareil génital. Elles servent alors de canaux vecteurs des œufs ou des spermatozoïdes. C'est donc à juste titre, qu'en anatomie, on réunit ces deux systèmes d'organes sous un même nom, celui de système ou d'appareil uro-génital.
Nous entrons dans un des chapitres les plus intéressants de l'embryologie. Au point de vue morphologique, le système uro-génital attire l'attention par les nombreuses transformations importantes qu'il subit pendant la vie embryonnaire. Chez les Vertébrés supérieurs, se forment d'abord les reins précurseurs et les reins primordiaux, organes de nature transitoire, dont une partie disparaît pour être remplacée par les reins, définitifs, et dont une partie formée seulement de leurs canaux excréteurs, persiste. Ces organes transitoires correspondent cependant à des organes, qui, chez les Vertébrés inférieurs, fonctionnent pendant toute la durée de la vie.
a) Le rein précurseur et son canal.
Le premier indice, qui marque le développement de l'appareil urogénital, est l'ébauche du rein précurseur. Cette formation, dont la présence est maintenant démontrée chez les embryons de tous les Vertébrés joue chez les uns un rôle très important, et chez les autres un rôle secondaire. Chez quelques-uns (Myxine, Bdellostoma et Poissons osseux), elle persiste pendant toute la vie ; chez d'autres, comme les Amphibiens, elle constitue pendant la vie larvaire, un organe volumineux, qui s'atrophie pendant la métamorphose de la larve. Chez les Sélaciens et les Amniotes, enfin, son ébauche demeure très rudimentaire.
Le Sélaciens, les Amphibiens et les Oiseaux peuvent servir comme exemple pour l'étude du développement du rein précurseur.
Chez un embryon de Sélacien pourvu environ de 27 segments, le rein précurseur apparaît dans la région du troisième ou du quatrième seg-
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ment du tronc, du côté dorsa.. Au point, où la partie segmentée du feuillet germinatif moyen se continue avec la partie non segmentée, un certain nombre de cordons cellulaires, disposés métamériquement les uns derrière les autres, prennent naissance aux dépens de son feuillet pariétal (fig. 225, vn). Ces cordons s'infléch issent dorsalement et s'unissent en un corps longitudinal. Peu de temps après, les cellules qui constituent ces ébauches s'écartent les unes des autres, et celles-ci présentent ultérieurement une petite cavité. De cette façon, il existe maintenant entre l'épiderme et le feuillet moyen pariétal, un canal longitu-
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Fig. 225.
Fio. 225 et 226. — Deux coupes transversales d'un embryon de Pristiurus ; d*après Rabl. La coupe 226 est prise un peu plus en arrière que la coupe 225.
ch : chorde. — spg : ganglion spinal. — mp : lame musculaire du segment primordial. — W : tissu squelettogène qui s'est développé aux dépens de la paroi médiane du segment primordial. — sch : cordon sub-chordal. — ao : aorte. — ik : feuillet germinatif interne. — pmb, vmb : feuillet moyen pariétal et feuillet viscéral. — vn : rein précurseur. — vg : canal du rein précurseur. — x : cavité (à Tétai de scissure) du segment primordial et qui est encore en communication avec le cœlome.
nal, le canal du rein précurseur (fig. 226, vg), qui s*étend dans plusieurs segments du tronc. Ce canal communique, avec le cœlome par plu sieurs orifices placés les uns derrière les autres, les entonnoirs du rein précurseur (fig. 229, vn).
Peu de temps après sa formation, Tébauche subit une atrophie complète dans sa moitié antérieure. La moitié postérieure, au contraire, continue à se développer, s*élargit, mais ne reste en communication avec le cœlome
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que par un seul entonnoir rénal (fig. 229, vn). Cela est dû, d'après Wijhe à ce que les nombreux entonnoirs se fusionnent en un seul, ou bien, d'après Rùckert, è ce que tous les entonnoirs se ferment et s'atrophient, à l'exception d'un seul.
Chez les Amphibiens, le rein précurseur se développe aussi au point où les segments primordiaux et la lame latérale sont en contact. 11 se forme, dans le feuillet pariétal de cette dernière, des proliférations distinctes, pleines et disposées métamériquement. Ces bourgeons se creu-
Fig. 227.
Fig. 228.
Fio. 227. — Coupe transversale, au niveau de rextrémité antérieure du sac vitellin, chez un très jeune têtard de Bombinator ; d'après Gôtte.
a : repli du feuillet germinatif externe, en continuité avec la nageoire dorsale. — is" : moelle épinière. — m : muscle latéral. — as" : assise épilhcliale externe de la lame musculaire. — S : cellules mésenchymateuses. — b : point de continuité entre le feuillet moyen viscéral et le feuillet pariétal. — u: rein précurseur. — f: cavité intestinale. — c : feuillet intestinal en continuité avec la masse de cellules vitellines. — r : cul-de-suc ventral de Tintestin, qui donnera le foie.
FiG. 228. — Coupe transversale au niveau du rein précurseur. Chez Triton tœniatus (6 m. m) ; d'après Semon.
p : entonnoir péritonéal. — gl : glomérus. — 1 : cœlome.
sent (fig. 227, u) et s'unissent par leurs extrémités tournées vers le feuillet moyen externe et forment ainsi un canal longitudinal. Le canal du rein précurseur ainsi formé (Gg. 227, u) communique avec le cœlome par trois entonnoirs chez Rana et Bombinator, par deux chez le Triton et la Salamandre. Ici, le cœlome est un peu dilaté, il constitue « la chambre du rein
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précurseur ». Pendant la vie larvaire, Tébauche totale subit une modification importante, les entonnoirs se transforment en longs tubes ondulés (canalicules du rein précurseur).
Chez les Oiseaux, auxquels se rattachent les phénomènes décrits chez les Reptiles el chez les Mammifères (/?afe/) il se forme aussi un canal rénal précurseur ; mais il reste rudimentaire (fig. 131, Wd). Il est en communication par quelques entonnoirs avec le cœlome. Ce canal apparaît chez Tembryon de Poulet possédant huit segments primordiaux. Il se développe dans la région comprise entre le cinquième et le septième segment et s^étend dorsalement, chez Tembryon plus âgé, jusqu'au quinzième segment (Félix).
Le rein précurseur acquiert enfin une structure spéciale, chez tous les Vertébrés, cette structure est due à ce que, au voisinage des entonnoirs, se développent, aux dépens de la paroi du cœlome, des proliférations en forme de champignon, et cela à gauche et à droite de la ligne d'insertion du mésentère. Dans chaque saillie pénètre une branche de Taorte qui se résout ici en une touffe de capillaires, comme dans les corpuscules de Malpighi du rein. Ici également, ces capillaires se réunissent ensuite en un vaisseau efférent. Plus tard, aux dépens des proliférations, segmentairement disposées, du péritoine et de leurs dispositifs vasculaires caractéristiques, se constitue une formation plus volumineuse, unitaire, le glomérule du rein précurseur. La coupe schématique (fig. 228) passant par le rein céphalique d'une larve de Triton de 6 millimètres de longueur donne une idée exacte des rapports du glomérule (gl) avec le mésentère et les entonnoirs (p).
Ce n*est que chez les Vertébrés dont le rein céphalique fonctionne, chez les larves des Amphibiens, des Cyclostomes et des Téléostéens, que le glomérule atteint un développement considérable. Chez les Sélaciens et les Amniotes, au contraire, il reste rudimentaire et s'atrophie totalement dans la suite. Dans le premier cas, il se produit probablement, grâce à cette disposition, une sécrétion de liquide urinaire qui passe ensuite par les orifices des canalicules du rein précurseur et est éliminé à l'extérieur par le canal du rien précurseur. Un fait digne de remarque et caractéristique de la structure du rein précurseur, c'est que le glomérule vasculaire ne se développe pas dans la paroi du canalicule du rein précurseur luimême comme c'est le cas pour les canalicules du rein primordial, mais dans la paroi du cœlome ; de sorte que le liquide urinaire ne peut être éliminé que par l'intermédiaire de ce dernier. A cet effet, chez beaucoup de Vertébrés, la portion antérieure du cœlome, qui contient le glomérule vasculaire et les entonnoirs, s'est plus ou moins complètement isolée de
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l'autre portion ; car le feuillet pariétal et le feuillet viscéral du péritoine se soucient et celte soudure détermine la formation d'une sorte de chambre du rein précurseur. Chez les Téléostéens la chambre rénale est complètement close, elle ne Test que partiellement au contraire, chez le Lepidosteus, les Ichthyophis, les Crocodiliens et les Chéloniens.
Mais de quelle façon, le rein précurseur communique-t-il avec Texterieur ?
Cette communication est établie par le canal du rein précurseur, qui se développe de la façon décrite ci-dessus immédiatement en arrière du rein précurseur. Ce canal s'accroît progressivement d'avant en arrière, jusqu'à rintestin terminal, et s'ouvre dans le cloaque. On trouve ce canal chez tous les Vertébrés (fig. 131, Wd) dans la région où les segments primordiaux (Pv) et la plaque latérale (pp) sont en contact par la soidisant masse cellulaire intermédiaire. Au moment où il commence à se former, il est toujours situé immédiatement au-dessous de Tépiderme (iig. 131, Wd); plus tard il s'en éloigne considérablement, et se place plus profondément, en sengageant dans le tissu conjonctif embryonnaire (fig. 137, wd et fig. 230, ug). Ce canal a reçu des noms différents, on le désigne dans la littérature sous le nom de : canal du rein précurseur ^ canal du rein primordial, canal de Wolff ou canal segmentaire. Ces diffé* rentes appellations s'expliquent pas ce fait que, dans le cours du développement du système rénal, ce canal change de fonction : il sert primitivement de canal excréteur pour le rein précurseur, puis plus tard pour le rein primordial.
Longtemps on a discuté sur l'origine de ce canal. D'après de nombreuses recherches, je me range maintenant à l'idée émise par Rùckeri dans son travail d'ensemble sur les organes urinaires.
Chez tous les Vertébrés, exception faite pour l'Amphioxus, la portion anlérieure du canal du rein précurseur se développe aux dépens du feuillet germinatif moyen de ce fait que les canalicules du rein précurseur décrits précédemment et disposés segmentairement en petit nombre, se recourbent en arrière et se soudent entre eux. La portion moyenne et la portion postérieure du canal présentent, au contraire, suivant les différentes classes de Vertébrés, un double mode de formation.
Chez les Poissons osseux, les Amphibiens, les Reptiles et les Oiseaux, le canal du rein précurseur, bien que son segment antérieur soit formé aux dépens du feuillet germinatif moyen, se termine en arrière par une proéminence qui fait saillie librement dans l'espace compris entre le feuillet germinatif externe et le feuillet germinatif moyen. La proéminence, par suite de la prolifération de ses cellules propres, s'accroît progressive-
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ment en longueur, atteint finalement Tintestin terminal et se soude avec sa paroi. Le segment moyen et le segment postérieur du canal du rein précurseur ne se détachent par conséquent ni du feuillet germinatif externe, ni du feuillet germinatif moyen, comme on Taffirmait, et ils ne tirent pas d'eux le matériel nécessaire à leur développement.
On rencontre le deuxième mode de formation chez les Sélaciens ( Wijhe, Rably Beard, Rûckert) et chez les Mammifères (Hensen, Flemming, Graf, Spee, Keibel), Bien que chez eux, le rein précurseur soit formé aux dépens de proliférations du feuillet germinatif moyen, l'extrémité postérieure du canal du rein précurseur, au lieu de se terminer librement par une proéminence, entre en connexion avec le feuillet germinatif externe. A Tétat de choses, donné dans la figure 225 représentant un embryon de Sélacien, se rattache facilement l'état de choses présenté par une coupe transversale dans laquelle le canal du rein précurseur semble être maintenant un épaississement linéaire du feuillet germinatif externe. L'étude d'embryons d'âges différents montre que l'épaississement linéaire du feuillet germinatif externe est reporté déplus en plus vers la région dorsale ; en avant du point de connexion, le canal se détache et devient indépendant. Aussi on ne trouve toujours que l'extrémité la plus reculée du canal du rein céphalique en voie d'accroissement unie intimement avec le feuillet germinatif externe.
b) Le rein primordial (corps de "Wolff). — Le oanal du rein primordial ou canal de Wolff.
Après la formation du système du rein précurseur, il se développe, chez tous les Vertébrés, après un intervalle de temps plus ou moins long, une glande plus volumineuse, servant à la sécrétion urinaire. Cette glande est le rein primordial ou corps de Wolff. Il se développe très tôt chez les Vertébrés où l'ébauche du rein précurseur est rudimentaire dès son origine ; comme c'est le cas chez les Sélaciens et les Amniotes. Au contraire, il se forme relativement tard chez les Vertébrés, chez lesquels le rein précurseur fonctionne, comme cela arrive chez les Amphibiens et les Téléostéens. Le rein primordial débouche immédiatement en arrière des canalicules du rein précurseur, dans la portion suivante du canal du rein céphalique, auquel on donne par suite le nom de canal du rein primordial ou de canal de Wolff,
Le corps de Wolff se développant comme une glande, on pourrait penser de prime abord, comme c'est le cas pour les ébauches des glandes qui naissent aux dépens du feuillet germinatif externe et du feuillet germinatif interne, qu'il se forme aux dépens de bourgeons latéraux se
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ramifiant, nés de la paroi du canal du rein précurseur. Ce n'est pas le cas ici. Presque tous les observateurs sont d'accord pour admettre que les canalicules glandulaires du rein primordial se développent indépendamment du canal du rein primordial, soit directement ou indirectement aux dépens de l'épithélium du cœlome, et son développement est en rapport étroit avec celui des segments primordiaux. Lorsque ceux-ci commencent h se séparer nettement de la plaque latérale, il se forme un mince pédicule à la place de séparation. Ce pédicule persiste encore, pendant un certain temps entre les deux parties qu'il unit (fig. 229, vb)
Fio. 259 et 230. — Coupes transversales (figures schématiques) d'un embryon de Sélacien moins âgé et d'un embryoD plus âgé ; d'après Wijhe.
et porte le nom de pièce intermédiaire du segment primordial, car il possède, chez les Sélaciens, une petite cavité qui met en communication la cavité du segment primordial avec la cavilé du corps. Chez les Amniotes, ce pédicule est plein (fig. 231). En outre, les cordons disposés, ici, les uns derrière les autres, sont fortement serrés ensemble, ils semblent former une masse cellulaire compacte interposée entre les segments primordiaux et la plaque latérale. On a donné à cette masse les noms de plaque intermédiaire, masse cellulaire intermédiaire, blastème de rein primordial. On voit alors le canal du rein primordial longer latéralement la plaque intermédiaire. Chaque pédicule intermédiaire au-
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quel Rûckerl a donné le nom de néphroiomey par opposition au reste du segment primordial, qui fournit la plaque musculaire (myotome) et le matériel cellulaire du tissu squelettogène (sclérotome), se transforme ultérieurement en un canalicule du rein primordial. Alors que par une de ses extrémités, le néphrotome reste uni avec le cœlome, par l'autre au contraire, il se détache du segment primordial (fig. 230, uk';, s'applique intimement contre le canal du rein primordial, se soude à sa paroi et y débouche. Dans* le schéma (fig. 230) on voit à droite le néphrotome se séparant du segment primordial, à gauche Textrémilé détachée s'est unie avec le canal du rein primordial. Par la suite de ce mode de formation, le rein primordial constitue dès son origine un organe métamérique. Car comme il est très facile de le voir chez les Sélaciens, dans chaque segment, il se développe un canalicule du rein primordial.
Chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères, les pédicules de liaison entre les segments primordiaux et la plaque latérale, sont des cordons cellulaires pleins (néphrotomes, cordons du rein primordial). Ces cordons se creusent d'une cavité aussitôt après leur union avec le canal du rein primordial (fig. 137, st). Puis, ils constituent des canalicules distincts, car ils sont séparés les uns des autres et délimités par des contours nets du tissu conjonctif environnant.
Le rein primordial s'allonge peu à peu d'avant en arrière, et prend des deux côtés du mésentère une grande extension, car il s'étend de la région hépatique jusqu'au voisinage de Textrémité postérieure du cœlome. Il acquiert une forme élégante très régulière, ainsi que le montre la figure 150 (un) représentant un embryon de chien de 25 jours ; il constitue une glande en forme de peigne, formée de petites dents transversales, les canalicules du rein primordial, débouchant dans un tube collecteur longitudinal e médian, situé à une certaine dislance du mésentère.
Aussitôt qu'ils sont unis avec le canal du rein primordial, les difTérenls canalicules commencent à s'accroître en longueur ; ils se recourbent en forme d'S et se différencient en trois parties. Leur segment moyen se dilate et forme la capsule de Bowman. Au niveau de celle-ci l'aorte primitive, qui chemine dans le voisinage du rein primordial, envoie une ramification transversale qui se résout en une touffe de capillaires. Ces capillaires se rassemblent en un vaisseau efférent qui se rend dans la veine cardinale (Voir chap. XII).
Le glomérule vasculaire s'applique contre la vésicule épithéliale dont il refoule, devant lui, la paroi qui s'invagine. Les cellules de la portion de la paroi invaginée s'aplatissent, alors que dans la paroi opposée elles
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demeurent cubiques. Un tel organe, formé d'un glomérule vasculaire enveloppé dans une capsule de Bowman, constitue ce que nous appelons un glomérule de Malpighi, C'est un organe caractéristique du rein primordial et du rein définitif des Vertébrés.
Indépendamment de celte partie moyenne, dilatée, dans chaque canalicule du rein primordial il faut encore distinguer, en premier lieu, une partie étroite qui s'unit avec le canal du rein primordial, cette pièce s'accroît plus ou moins en longueur ; en second lieu, il faut distinguer une partie plus courte qui s'unit au cœlome. Cette dernière se transforme de façon différente dans les diverses classes des Vertébrés. Chez certains, chez les Sélaciens par exemple, elle conserve chez l'adulte sa connexion avec le cœlome dans lequel elle s'ouvre par un orifice entouré de cils vibratiles. Cet orifice, découvert par Semper, a été appelé entonnoir du rein (néphrosiome)A\ rappelle, les formations analogues que Ton rencontre chez les Annélides, Chez les Amnioles, les canalicules du rein primordial se séparent de bonne heure de Tépithélium du cœlome, tout comme ils se détachent de bonne heure complètement des segments primordiaux, et perdent ainsi toute communication avec le cœlome.
Chez la plupart des Vertébrés, le rein primordial se transforme en un
Fio. 231. — Schéma ''de la disposilion primitive du rein chez un embryon deSélacien.
pd : canal du rein primordial s'ouvranl en 0 dans le cœlome et â Tautre extrémité dans le cloaque. ~ x : ligne suivant laquelle le canal de Muller, situé au-dessous, se sépare du canal du rein primordial. — st : tubes segmentaires en communication d*une part avec le cœlome et d*autre part avec le canal du rein primordial.
organe volumineux. Les canalicules primitivement courts s'accroissent considérablement en longueur et décrivent de nombreuses sinuosités (fig. 231, si). En outre, il se forme de nouveaux canalicules de deuxième et de troisième ordre. Ces canalicules se forment indépendamment du canal du rein primordial au-dessus des canalicules formés primitivement. Puis ils s'approchent, par leur extrémité aveugle, du canalicule urinaire de premier ordre et s'unissent avec son extrémité terminale, qui se transforme ainsi en un tube collecteur. En môme temps, il se forme à chacun de ces canalicules un corpuscule de Malpighi.
Habituellement, chez la plupart du Vertébrés, la partie antérieure de
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Torgane, qui plus tard se met en relation avec les glandes génitales, conserve des canalicules simples; seule la partie postérieure prend une structure plus complexe par suite de la formation. d'ébauches secondaires et tertiaires.
Plus le rein primordial, par suite de rallongement de ses canalicules et de leur différenciation, augmente de volume, plus aussi il se distingue des organes voisins. Il constitue un organe particulier faisant saillie, en dehors de la paroi du tronc, dans le cœlome, où il forme des deux côtés du mésentère un ruban saillant.
La destinée ultérieure du rein primordial est très variable suivant les différentes classes de Vertébrés. Chez les Anamniotes (Poissons et Amphibiens) le rein primordial devient Torgane urinaire définitif, et il acquiert, en outre, certains rapports avec l'appareil sexuel ; nous y reviendrons plus loin. Chez les Oiseaux et les Mammifères, au contraire, le rein primordial ne fonctionne que pendant une courte période de la vie embryonnaire. Bientôt après sa formation il subit une régression et finalement il n'en persiste que certains éléments qui se mettent en rapport avec l'appareil sexuel et servent à Texpulsion des produits sexuels.
c) Le rein.
La sécrétion urinaire se fait, chez les Vertébrés supérieurs, à l'aide d'une troisième glande, qui se forme à l'extrémité postérieure du canal du rein primordial ; c'est le rein définitif. Son mode de formation, qui semble différer de celui du rein primordial présente de grandes difficultés d'étude. D'après l'avis unanime de tous les auteurs, il se forme tout d'abord, ainsi que Kupffer l'a démontré, une petite évagination aux dépens de la paroi dorsale du canal du rein primordial ; c 'est le conduit urinaire ou uretère. Ensuite l'uretère s'accroît, en avant, en longueur et s'entoure d'un tissu riche en cellules, le parenchyme du rein qui fournit la partie constitutive de nature conjonctive du rein. L'uretère se dilate ensuite quelque peu à son extrémité aveugle et donne chez les Mammifères la portion désignée sous le nom de bassinet. Les calices du rein se forment aux dépens du bassinet par bourgeonnement. A leur tour, ceux-ci continuent à émettre des bourgeons qui donnent les canaux d'émission (conduits papillaires) et, par bifurcation, les tubes collecteurs.
Jusqu'ici le phénomène est très facile à comprendre ; mais en ce qui concerne le développement ultérieur du rein, il existe deux manières de voir opposées. D'après la plus ancienne, qui de nos jours a trouvé des défenseurs dans Golgi et Sedwick Minot (Voy. le Traité d'embryologie de cet auteur, p. 526), la totalité du système canalicuiaire du rein se forme
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aux dépens de l'uretère, à la façon habituelle des glandes. Par bourgeonnement des tubes collecteurs, prennent naissance : les anses de Henlc et les tubes contournés.
D'après la deuxième manière de voir (Semper, Braun, Fùrbringer^ Kupffer, Sedgwick et Bal four) Je rein définitif, au contraire, se développe aux dépens de deux ébauches distinctes, qui ne s unissent que secondairement. La substance médullaire avec ses tubes collecteurs procède de l'uretère ; la substance corticale, au contraire, avec les tubes contournés et les anses de Henle procède d'une ébauche particulière : le blastème du rein. D'après celte manière de voir, il y aurait alors une similitude entre le développement du rein définitif et celui du rein primordial, en ce sens que chez ce dernier le canal du rein primordial elles canalicules ont aussi une origine différente, et ce n'est que secondairement qu'ils se soudeoi. Les auteurs, qui admettent la deuxième interprétation, ont considéré aussi le rein définitif comme étant une génération plus récente, abondamment développée, de canalicules du rein primordial.
Afin de trancher cette question controversée, il est à souhaiter que des recherches sérieuses soient faites chez les nombreux représentants de la classe des Mammifères.
Le rein devenu bientôt plus volumineux que le rein primordial, se
compose au commencement de lobes distincts, séparés par de profonds sillons (iig. 232). Cette disposition lobée persiste pendant toute la durée de la vie chez les Reptiles, les Oiseaux et chez quelques Mammifères (Cétacés). Chez la plupart des Mammifères, les^sillons disparaissent, c'est le cas aussi chez l'Homme (chez ce dernier, après la naissance). La surface du rein devient alors absolument lisse ; toutefois, la structure interne (pyramides de Malpighi) est la preuve de sa structure lobée, primitivement marquée à Textérieur.
Pour la clarté de l'exposition, nous venons d'exposer le développement de trois formations : le rein précurseur, le rein primordial et le rein définitif. Nous avons étudié leurs rapports. Nous avons laissé de côté d'autres phénomènes qui apparaissent simultanément au voisinage de Tébauche du rein primordial. Ces phénomènes consistent dans la formation du canal de Mùller, des organes sexuels et des capsules surrénales.
hi
Fio. 232. — Rein et capsule surrénale d'un embryon humain à la fin de la grossesse, nn : capsule surrénale. — n : rein. — I : lobes du rein.
— hl : uretère.
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d) Le canal de MttUer.
Le canal de Muller est un canal, qui chez les embryons de la plupart des Vertébrés (Sélaciens, Amphibiens, Reptiles, Oiseaux et Mammifères), est primitivement parallèle au canal du rein primordial et situé tout à côté de lui, c'est un canal qui se forme de la même manière dans les deux sexes, mais qui plus tard trouve une application différente, chez le mâle et chez la femelle. Chez les Vertébrés inférieurs, il se développe aux dépens du canal du rein primordial, ainsi qu'on peut le plus facilement s'en assurer chez les Sélaciens {Semper, Bal four, Hoffmann, Rabl). Le canal du rein primordial s'élargit, et présente, en coupe transversale (fig. 233 *) une section ovale. Il acquiert, en outre, une constitution qui diffère selon que Ton considère sa portion dorsale (sd) ou sa portion ventrale (od), laquelle repose immédiatement contre l'épithélium péritonéal. A sa face dorsale, débouchent les tubes segmentaires, tandis que du côté ventral, sa paroi s'épaissit notablement. Puis, suit une division des deux parties du canal. Cette division commence à quelque distance de l'extrémité antérieure (coupes transversales, 3. 1) et s'étend en arrière jusqu'à l'orifice de communication du canal avec l'intestin terminal. La partie dorsale ainsi séparée constitue le canal du rein primordial définitif (wd) ; dès le début il présente une large lumière et reçoit les canalicules urnifères (fig. 231, st). Ventralemenl, et compris entre ce canal et l'épithélium du cœlome, se trouve situé le canal de Muller (fig. 233, od, et 231)Jqui tout d'abord ne présente quune petite lumière ; mais plus tard, celle-ci s'élargit notablement. Parle processus de séparation, la portion antérieure du canal primitif (fig. 231, pd), que nous avons décrite (p. 276) comme canal du rein précurseur et qui s'ouvre dans le cœlome (fig. 231 o) par un entonnoir entouré de cils vibratiles, est comprise dans le canal de Mailer, L'entonnoir à cils vibratiles devient roslium abdominale tubse. La scission du canal unique du rein primordial en deux canaux accolés constitue un phénomène particulier, qui ne peut s'expliquer que par
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Fio. 233. — Quatre coupes transversales de la partie antérieure du canal du rein primordial, chez un embryon femelle de Scyllium canicula ; d'après Balfour.
Ces figures montrent comment le canal de Millier (od) se forme aux dépens du canal du rein primor»
dial (sd et wd).
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cette hypothèse, à savoir que le canal du reia primordial possédait une double fonction. Vraisemblablement, il servait primitivement à rejeter à la fois à l'extérieur le produit de sécrétion éliminé par les canalicules du rein primordial, et les produits sexuels, œufs ou spermatozoïdes évacués dans le cœlome à la maturation, et qui en sont expulsés par Tentonnoir du rein précurseur. On observe d'ailleurs fréquemment un fait analogue chez les Invertébrés, par exemple dans divers ordres de Vers, dont les
Fio. 234. — Coupe transversale du rein primordial, de Tébauche du canal de Millier et de la glande sexuelle, d*un Poulet de 4 jours ; d*après Waldeyer. Gross. 160.
m : mésentère. — L : lame troncale. — a' : région de Tépithélium germi natif d*où procède l'extrémité antérieure du canal de Muller (z). — a : région épaissie de l'épithëlium germinatif renfermant les cellules germinatives c et o. — E : mésenchyme transformé qui donne naissance au stroma de la glande génitale. — WK : rein primordial. — y : canal du rem primordial.
tubes segmentaires, qui traversent la paroi du corps, éliminent à la fois à l'extérieur les produits de l'excrétion et les produits sexuels. Chez les Vertébrés, chacune de ces deux fonctions s'accompht par un canal spécial. L'un de ces deux canaux a cessé de communiquer avec le cœlome, mais par contre est resté uni avec les canalicules du rein primordial ; Tautre a conservé l'entonnoir vibratile du rein céphalique et est adapté à l'expulsion des produits sexuels (œufs).
Chez les Reptiles, Oiseaux et Mammifères, le mode de formation du canal de Mûlîer, particulièrement en comparaison avec les phénomènes
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observés chez les Sélaciens et les Amphibiens, est encore l'objet de controverses scientifiques sur lesquelles raon Traité d'embryologie {^^ édit., p. 413) donne des renseignements plus précis.
Nous nous bornerons ici aux données suivantes : au moment où le rein primordial est déjà bien développé et constitue une formation allongée, proéminant dans le cœlome (le repli du rein primordial), Textrémité céphalique du canal de Mûller constitue, à la partie antérieure, et à la face latérale de cet organe, une gouttière qui est revêtue de cellules cylindriques. Cette gouttière est située totalement dans le voisinage du canal du rein primordial et elle donnera dans la suite Tostium abdominale tubae. Vers l'extrémité distale, la gouttière se transforme en un cordon épithélial (fig. 234, z) qui bientôt se sépare complètement de Tépithélium péritonéal, et s'accole par son extrémité aveugle à la paroi ventrale du canal du rein primordial dont son épithélium est difficile à distinguer. Des coupes d'embryon d'Oiseaux, de Mammifères et d'Homme (fig. 235), d'âge correspondant, donnent les mômes résultats. L'ébauche
Fig. 235. » Coupes transversales du canal de WoliT et du canal de Millier, chez deux embryons humains ; d'après Nagel.
A : embryon humain de 21 millimètres de lonf;;. — B : embryon de 22 millimètres de long. — W.g. : canal de Wolff. — M.g. : extrémité du canal de MîîUer en voie de développement.
S accroît ensuite par son extrémité postérieure toujours accolée intimement au canal du rein primordial, et le longeant ; elle s*étend de plus en plus en arrière jusqu'au cloaque dans lequel elle débouche. En même temps, elle se sépare, chaque fois un peu en avant de son extrémité postérieure, du canal du rein primordial et constitue ainsi un cordon cellulaire plein situé entre l'épithélium péritonéal et le canal du rein primordial. Graduellement, par suite de Fécartement de ses cellules» le cordon plein se creuse d'une cavité.
Une question se pose, c'est de savoir si l'extrémité postérieure du canal de Millier s'accroît d'une façon indépendante en arrière, ou si l'union intime avec le canal du rein primordial est à considérer comme résultant d'une sorte de scission de ce dernier. Dans ce cas, le développement du
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canal de Muller chez les Vertébrés supérieurs se déduirait facilement des faits observés chez les Sélaciens et les Amphibiens.
e) L'èpithèlium germinatif .
Au moment où le canal de MûlUr se constitue, apparaissent aussi chez les Vertébrés, les premières traces des glandes génitales. Leur lieu de formation est également Tépithélium du cœlome. Cet épithélium présente, par exemple chez le Poulet, qui doit servir de base à la description, un aspect différent dans les différentes régions du cœlome (Gg. 234) : en général il est extrêmement aplati et affecte Taspect du futur c endothélium i». De môme, sur les reins primordiaux, qui font saillie sous forme de plis épais et richement vascularisés dans la cavité du corps, Tépithélium est, dans la majeure partie de son étendue, fortement aplati.
Par contre il a conservé sa constitution primitive : P à la face latérale des reins primordiaux, le long d'un sillon (a') où nous avons vu précédemment se développer le canal de Millier et 2« le long d'un sillon (a) situe' à la face médiane du rein primordial et allant d'avant en arrière et désigné sous le nom d' épithélium germinatif (Waldeyer). Cest aux dépens de cet épithélium que se forment les cellules germinatives : les ovules primordiaux chez la femelle, les spermatogonies chez le mâle. .
{) L'ovaire.
Le développement de Tovaire est, sauf quelques points controversés, assez bien connu, tant chez les Vertébrés inférieurs, que chez les Vertébrés supérieurs, par conséquent, je peux me borner à la description de ce qui a été observé chez le Poulet et chez les Mammifères.
Chez le Poulet, environ au cinquième jour de l'incubation, Tépithélium germinatif s'épaissit considérablement et constitue deux à trois assises cellulaires. Quelques éléments se distinguent à l'intérieur de cet épithélium, par leur protoplasma plus abondant et par leur noyau arrondi et plus gros (fig. 234,C et o), ce sont les ovules primordiaux {Waldeyer). Sous l'épithélium germinatif se trouve, déjà à ce stade précoce, du tissu conjonctif embryonnaire, renfermant des cellules étoilées (E) en voie de prolifération active. De cette façon se forme, à la face médiane du rein primordial^ la crête génitale, qui est séparée des canalicules urinifères par une minime quantité de substance conjonctive embryonnaire intercalaire.
Des phénomènes, analogues à ce qui existe chez le Poulet, se passent chez les Mammifères, avec cette différence, que répilhélium germinatif semble atteindre une épaisseur beaucoup plus considérable. A un stade
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plus avancé du développement, les limites, entre Tépithélium germinatif, qui prolifère plus activement et présente de nombreuses figures de divisions nucléaires, et le tissu sous-jacent, perdent de plus en plus de leur
Fio. 336. — Coupe transversale de l'ovaire d'un Lapin de 5 jours. Fortement grossie ;
d'après Balfour.
k. e : épithélium germinatif. — u. ei : ovule primordial. » ei. b : nid d*ovules. — bi :
tissu conjonctif,
netteté. Ce fait est dû simplement à ce que maintenant, il se produit un enchevêtrement de répithélium et du tis8Uconjonctifembryonnaire{Rg.23&). Je dis avec intention un enchevêtrement, parce que je laisse indécise
Fio. 237. — Coupe d'ovaire d'un embryon humain de 11 centimètres de longueur du
tronc; d'après Nagel.
1 : Assise externe de l'ébauche ovulaire (le futur épithélium germinatif). — 2 : cellules
folliculeuses. ^ 3 : vaisseaux du stroma.
la question de savoir si c'est plutôt Tépilhélium germinatif qui a, à la suite de son développement, pénétré dans le tissu conjonctif embryon-
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naire sous forme de cordons et de petites masses cellulaires, ou si c'est le tissu conjonctif qui envoie des prolongements dans Tépithélium. Vraisemblablement, les deux tissus ont une part active dans ce processus.
Dans la suite de ce processus d'enchevêtrement, qui se continue pendant une longue période du développement, il se forme aux dépens de Tépithélium germinatif des cordons et des amas cellulaires plus ou moins volumineux (fig. 236 et 237) qui découverts par Pfluger, ont reçu le nom de tubes de Pflùger, Parfois, ils s'unissent de place en place par des
e.sch u.e u.e
e.sch'
ei.b
Fio. 238. — Portion d'une coupe sagittale de l'ovaire d'un enfant nouveau-né. — Fortement grossie ; d'après Waldeycr.
k.e : épithclium germinatif.— e.sch : tube de Pflûger. — u.e : ovule primordial situé dans répithélium germinatif. — e.sch' : tube de Pfiiuger plus long en train de se diviser en follicules primordiaux. — f: follicule primordial très jeune, déjà isolé. — gg : vaisseaux.
Dans les tubes de Pflûger ainsi que dans les amas d'ovules on distingue facilement les ovules primordiaux des petites cellules épithéliales qui donneront les cellules folliculeuses.
branches latérales. Ces tubes, avec le tissu conjonctif qui les sépare, forment la partie essentielle de la couche corticale de Tovaire.
Dans les tubes de Pflùger, deux sortes de cellules se différencient peu à peu : lea cellules folliculeuses et les ovules primordiaux, comme on le voit facilement sur une coupe d'ovaire à un stade plus âgé (fig. 238). Tandis que les cellules folliculeuses, par suite d'un processus de division prolongé, deviennent constamment plus petites et plus nombreuses, les ovules primordiaux deviennent toujours plus volumineux, ils renferment un gros noyau vésiculeux présentant un réseau nucléaire bien développé.
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Ils sont rarement isolés dans les cordons et les amas de cellules folliculeuses, mais le plus souvent ils sont réunis par groupes, les nids d'ovules (fig. 238, ei. b).
Pendant que les cellules-œufs grossissent, Tépithélium et le tissu conjonctif présentent un second stade du processus d'enchevêtrement : le stade de formation des follicules (fig. 288). A la limite entre la zone corticale et la zone médullaire de Tovaire le tissu conjonctif vasculaire pénètre dans les tubes de Pfliiger (e. sch) et dans les nids d'ovules (ei. b) et les divise en corpuscules arrondis, en follicules distincts (f). Un follicule contient un seul ovule, entouré d*une couche de cellules folliculeuses. La formation de follicules s'avance progressivement de la substance médullaire à Tépithélium germinatif, néanmoins des tubes de Pflûger persistent pendant longtemps au-dessous de cet épithélium, et sont en continuité avec lui par de minces cordons épilhéliaux (e. sch). Ils renferment des ovules en voie de développement.
La formation de tubes de Pfliiger et d'ovules jeunes constitue un processus qui, chez les Vertébrés inférieurs, s'accomplit pendant toute la durée de la vie. Chez les Vertébrés supérieurs, au contraire, ce processus paraît être limité à la durée du développement embryonnaire ou aux premières années de la vie. Dans le premier cas, c'est-à-dire dans le cas d'une formation illimitée, on trouve chez l'animal adulte, des germes d'ovules tantôt en différents points de l'ovaire, tantôt seulement en des points bien déterminés de la glande. Dans le deuxième cas, la formation des ovules primordiaux dans l'épithélium germinatif s'arrête d'autant plus tôt, que le nombre des œufs pondus à l'extérieur pendant la vie est moindre.
Pour l'Homme, Waldeger admet, que dès la deuxième année de la vie, il n'y a plus formation d'ovules primordiaux. Néanmoins, le nombre des ovules que renferme chaque ovaire chez la femme, est déjà très considérable. On l'estime à 36.000 chez une fille pubère. Chez d'autres Mammifères (Chien, Lapin, Chauve-souris), la formation des ovules semble durer plus longtemps.
Pour terminer cette étude du développement des follicules, je veux dire encore quelques mots des transformations ultérieures qu'ils subissent. Elles sont à peu près identiques chez tous les Vertébrés, sauf chez les Mammifères. Chez la plupart des Vertébrés, le follicule se compose primitivement, d'une petite cellule-œuf centrale, entourée d'une seule assise de petites cellules folliculeuses. L'ovule et l'assise folliculeuse sont séparées bientôt plus nettement l'une de l'autre par une membrane vitelline (membrana vitellina). Dans des follicules plus âgés, les deux parties
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sont devenues plus volumineuses. Les cellules folliculeuses prennent habituellement la forme de cylindres très allongés, et semblent jouer un rôle important dans la nutrition de lovule. Chez beaucoup d'animaux, par exemple chez les Requins et les Dipneustes, on a constaté à Tintérieur des cellules folliculeuses la présence de granulations vilellines, tout comme dans la cellule-œuf. De ce fait, comme aussi d'autres circonstances, on a conclu que les cellules folliculeuses puisent des substances nutritives dans la capsule foUiculeuse vascularisée et les transportent à rintérieur de Tœuf. Ce mode de nutrition est facilité par ce fait que la membrane vitelline est traversée par des canalicules, dans lesquels s'ea • gagent les prolongements protoplasmiques des cellules folliculeuses allant vers Tœuf. Lorsque Tœuf a atteint son complet développement, Tépithélium folliculeux perd sa signification d'organe nutritif et s'aplatit de plus en plus.
Chez les Vertébrés inférieurs, un grand nombre d'œufs mûrs sont gé-
Fig. 239.
Fig. 240.
Fig.l241.
Fio. 239-241. — Trois stades du développement d'un foUicule de Mammifère, d'après
une coupe d'ovaire de Chat ; d'après Hertwig. Fio. 239. — Œuf entouré d'une seule couche de cellules folliculeuses cylindriques. Fio. 240. — L'œuf est entouré de deux assises de ceUules folliculeuses. Fig. 241. —Nombreuses assises de cellules folliculeuses. Dans Tépithélium folliculaire
de la figure 241, on voit plusieurs scissures remplies de liquor folliculi.
néralement pondus en une seule fois, souvent dans l'espace de quelques jours et môme de quelques heures. Cela a lieu de la façon suivante : les enveloppes conjonctives se rompent et les œufs tombent dans la cavité abdominale ; c'est ce qui arrive chez les Poissons et la plupart des Amphibiens. Après la ponte, l'ovaire, qui précédemment était très volumineux, est réduit à un petit cordon et ne renferme plus que de jeunes ovules, dont un certain nombre arrivant à maturité l'année suivante.
Le mode de formation du follicule chez les Mammifères est un peu différent. Comme chez les Vertébrés inférieurs, le follicule se compose primitivement d'un petit œuf et d'une simple couche de cellules folliculeuses, qui primitivement aplaties, prennent une forme cubique, puis cylin-
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drique (fig. 238 et 239). Longtemps les cellules folliculeuses forment autour de Tœuf une seule assise ; mais plus tard, elles prolifèrent, se divisent et se transforment en une enveloppe épaisse formée d'abord de deux (fig. 240) puis de nombreuses assises (fig.24i). Mais la différence avec le processus précédemment décrit devient encore plus grande, de ce fait que les cellules folliculeuses sécrètent un liquide, le liquor folticuli, qui s'accumule contre Toeuf dans une petite cavité (fig. 241).
A la suite de l'accumulation plus considérable du liquide, le follicule primitivement plein, se transforme finalement en une vésicule plus ou moins volumineuse (fig. 242 et 243) découverte il y a deux siècles par le
fzi
Fio. 343 et 343. — Deux stades du développement d'une vésicule de Graai.
Dans la figure 343, le liquor folliculi commence à se former. — Dans la figure 343
il est déjA très abondant, ei : œuf. — fz : cellules folliculeuses. -^ fzi : cellules folliculeuses entourant l'œuf et
formant le disque proligëre. — ff : liquor folliculi. ^ fk : theca folliculi. — zp :
zone pellucide.
Hollandais Régnier de Graaf. Cette formation a reçu le nom de vésicule de Graaf.
La vésicule de Graaf se compose maintenant (fig. 243) : 1® d'une enveloppe externe (fk), la theca folliculi, formée par du tissu conjonctif vasculaire ; 2^ d*un épithélium stratifié, la membrane granuleuse, appliqué contre la surface interne de la thèque et formé par les petites cellules folliculeuses (fz) ; 3<* du liquor folliculi ; 49 de l'œuf (ei), qui primitivement placé au centre du follicule, est maintenant reporté à la périphérie. Il est enveloppé par une grande quantité de cellules' folliculeuses (fz), faisant saillie à l'intérieur, le disque proligère.
Lorsque l'œuf est arrivé à maturité complète, il est éliminé par suite de la rupture du follicule de Graaf qui atteint, chez l'homme, environ 5 millimètres de diamètre et fait saillie à la surface de l'ovaire. A la suite
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de la rupture du follicule, le liquor foUiculi s'écoule et avec lui l'ovule détaché du disque proligère. L'œuf tombe dans la cavité abdominale, il est encore entouré d'une certaine quantité de cellules folliculeuses fixées à la zone pellucide (fig. 5). Ensuite Toeuf passe dans la trompe.
A rintérieur de la cavité vésiculeuse formée à la suite de rezpulsioa du liquor foUiculi, se produit une hémorrhagie sanguine résultant de la rupture des vaisseaux a voisinants. Le sang se coagule, et par prolifération des tissus voisins, il se forme un corps jaune {corpus luieum). Le corps jaune est une formation caractéristique de Tovaire des Mammifères. A cette prolifération participent à la fois les cellules folliculeuses demeurées en place (membrana granulosa) et la capsule foUiculeuse conjonctive. Les cellules folliculeuses se multiplient, s'engagent à l'intérieur du caillot sanguin, puis, après quelque temps, elles commencent à se fragmenter et se réduisent en une masse granuleuse.
Les bourgeons vascularisés provenant de la theca pénètrent dans le corps jaune ; en même temps, se produit une émigration active des corpuscules blancs du sang, qui plus tard également subissent la dégénérescence graisseuse et se réduisent en petits fragments (fig. 155 et 156).
Le développement ultérieur du corps jaune varie selon que l'œuf éliminé est fécondé ou ne Test pas. Suivant l'un ou Tautre des cas, le corps jaune est un vrai ou un faux corps jaune. Dans le premier cas, le corps jaune prend un volume beaucoup plus considérable, qui atteint son maximum au quatrième mois de la grossesse, constitue alors une masse rougeâtre, d'aspect charnu. Au quatrième mois, il commence à entrer dans un processus de régression. Les produits de fragmentation, provenant de la métamorphose granuleuse des cellules folliculeuses, des leucocytes et du caillot sanguin, sont absorbés par les vaisseaux sanguins. Aux dépens de l'hémoglobine décomposée, se forment des cristaux d'hématoldine, qui donnent alors au corps jaune sa coloration rouge-orange. Le tissu conjonctif, qui primitivement renfermait de nombreuses cellules commence à s'atrophier comme lors d'une cicatrisation. A la suite de tous ces différents processus d'atrophie, le corps jaune, qui proéminait à la surface de l'ovaire, commence à devenir beaucoup plus petit, et finalement il se transforme en un amas de tissu conjonctif plein, qui détermine une dépression à la surface de l'ovaire.
Dans le cas où Tœuf n'est pas fécondé, les mômes phénomènes de métamorphose et de prolifération s'accomplissent, mais le faux corps jaune demeure beaucoup plus petit. Vraisemblablement cela tient à ce que la congestion des organes génitaux est beaucoup moindre, quand la fécondation n'a pas lieu, que lorsque la gestation commence.
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Indépendamment des tubes de Pflùger, qui se forment aux dépens de Tépithélium germinatif et donnent naissance aux ovules primordiaux, il entre encore dans la plupart des classes de Vertébrés, dans la constitution de l'ovaire des cordons épithéliaux d'une autre sorte et d'une autre origine. Ainsi qu'on Ta observé chez les Amphibiens, les Reptiles, les Oi* seaux et les Mammifères, de différents côtés, des bourgeons épithéliaux se développent aux dépens du corps de Wolffsïiué dans le voisinage immédiat de Tovaire, et cela aux dépens de Tépithélium de ses corpuscules de Malpighi. Ces cordons qui ont reçu le nom de cordons génitaux du rfm/>r/mor(//a/ pénètrent à l'intérieur de Tovaire envoie de développement, dès le moment où commence à apparaître le processus d'enchevêtrement entre Tépithélium etletissuconjonctif. Ces cordons apparaissent chez les Mammifères, où leur développement ultérieur est le mieux connu à la base de la proéminence formée dans la cavité abdominale par Tébauche saillante de l'ovaire.
Ils s'unissent en un réseau, décrivent des sinuosités et s'allongent en se rapprochant des tubes de Pflùger, Alors qu'aux dépens de ces derniers se développe, chez les Mammifères, la couche corticale de l'ovaire; les premiers prennent part à la formation de la future substance médullaire et sont désignés, de ce fait, sous le nom de cordons médullaires. Au voisinage des follicules, ils demeurent pleins, tandis que près du rein primordial ils présentent une cavité limitée par des cellules cylindriques.
g)Le testioule.
Il convient de faire ressortir que nos connaissances relatives au développement du testicule sont moins complètes que pour l'ovaire. Néanmoins, on peut considérer comme un résultat définitif ce point : que les produits sexuels mâles, comme les produits sexuels femelles, tirent leur origine de l'épithélium germinatif du cœlome. Dans la région du rein primordial, il apparaît aussi dans le cas des organes sexuels mâles, une bandelette particulière, épaisse, formée par de hautes cellules épithéliales. Parmi ces cellules, il en est de plus grandes renfermant un noyau vésiculeux ; ce sont les spermatogonies. Ces cellules, mêlées à d'autres cellules épithéliales, s'engagent dans le tissu conjonctif sous-jacent et forment des cordons irréguliers. Dans le cours ultérieur du développement apparaissent,dans les diflérentes classes de Vertébrés, deux sortes de processus différents. Chez les Sélaciens, les Amphibiens urodèles, etc., les cordons cellulaires ou cellules germinatives primordiales de Semper (fig. 244), se décomposent par suite de la pénétration à leur intérieur du tissu conjonctif voisin, comme les cordons ovulaires, en petits organes
300 Chapitre X.
arrondis, d'aspect folliculaire (fig. 245). Mais alors que dans rovaire, dans chaque follicule, une seule cellule continue à se développer et se transforme en œuf, dans Torgane sexuel mâle, les organes folliculaires deviennent creux à Tintérieur et se transforment en ampoules spermaiiquesy dont les cellules épithéliales se transforment, le plus petit nombre en cellules foUiculeuses, le plus grand nombre en spermatogonies qui donnent des générations successives de spermatocytes et de spermatides. Le deuxième processus formatif, très fréquent, se rencontre chez les Mammifères et chez THomme. Aux dépens des cordons cellulaires irréguliers renfermant les grosses spermatogonies, se forment les tubes sé-
Fig. 244. Fig. 345.
Fio. 344. » Cordons germinatifs primordiaux d'un embryon d'Acanthias de 17 centimètres de long. ^ Gross. 300 ; diaprés Semper.
On y distingue des cellules à noyau peu volumineux et des spermatomères, qui ressemblent beaucoup à des ovules primordiaux.
Fio. 345. — Ampoule séminale d*un embryon d'Acanthias de 35 centimètres de long. — Gross. 300 ; d'après Semper.
us : spermatomèse. — se : canalicule séminifère qui est accolé à Tampoule par son extrémité aveugle.
minifères {Tubuli seminiferi). Les traités d'histologie donnent ce qui concerne rhistogénèse des spermatozoïdes.
Alors que, tout comme dans Vovaire^ les éléments spécifiques du ieslicule dérivent directement de Vépithélium germinatif^ses conduits excréteurs proviennent du rein primordial. Comme chez la femelle, il se forme aussi chez le mâle des bourgeons épithéliaux du rein primordial, des cordons génitaux (canaux.génitaux de HoflTmann) qui s'engagent dans le testicule.
Arrivés à la base de la saillie testiculaire, les cordons génitaux s*unissent les uns aux autres en un long canal, d*où partent definscanalicules, qui pénètrent encore plus avant dans la substance testiculaire pour s*unir avec les formations constituées aux dépens de Tépithélium germinatif. Ainsi que le montre la figure 245, chez les Sélaciens, les canalicules excréteurs (se) sont primitivement fermés en cul-de-sac à leur extrémité en
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contact avec les ampoules spermatiques. Ils ne communiquenl avec elles qu'au moment de la maturation des spermatozoïdes. Chez les Mammifères, etc., la mise en communication des tubes séminifères et des canalicules excréteurs se produit très tôt. Les canalicules donnent les tubes droits et le rele iesiis.
Pour certaines questions relatives à Tovogénèse et à la spermatogénèse on trouvera plus de détails dans le Traité d'embryologie d'Hertwig (7* édit,, p. 424 et 426).
h) Modifications des diverses ébauches du système uro-gènital en vue de leur constitution définitive.
Dans les pages précédentes, nous avons appris à connaître les premiers stades du développement des différentes parties constitutives du système uro-génital. Ce sont (fig. 246) trois canaux pairs : les canaux du rein primordial (ug), les canaux de Millier (mg) et les uretères (hl) ; puis un grand nombre d*organes glandulaires : rein précurseur, rein primordial (un), rein définitif (n) et les glandes génitales (kd), ovaires et testicules.
Il nous reste maintenant à montrer comment ces ébauches embryonnaires donnent les organes définitifs. Nous ne nous occuperons que de ce qui se passe chez l'homme, où ces transformations sont en général bien connues et faciles à suivre.
Chez un embryon humain de huit semaines (fig. 24), les ébauches des organes sexuels mâles et femelles, si nous ne faisons pas usage du microscope, sont très semblables. Toutes les glandes sont situées latéralement des deux côtés de la portion lombaire de la colonne vertébrale ; le plus antérieur est le rein (n) ; c'est un petit organe en forme de haricot qui est recouvert à ce moment par la capsule surrénale (nn) très volumineuse ; cette capsule, dans la figure 247 n'est visible que dans la moitié droite du corps. Un peu sur le côté de la capsule surrénale, on voit le rein primordial (un) qui constitue un organe étroit et allongé. Il est réuni à la paroi abdominale par une lame de tissu conjonctif, un repli du péritoine, appelé méso, du rein primordial. Le méso, assez large dans le milieu de la glande, se prolonge, au contraire, jusqu'au diaphragme, sous forme d'un mince ligament décrit par Kolliker sous le nom de ligament dia^ phragmatique du rein primordiale Par une observation soigneuse, on remarque en outre à Textrémité inférieure du rein primordial, un second repli péritonéal, qui s'étend jusqu'à la région inguinale (figi 246 et 247, gh). Ce repli renferme un cordon résistant de tissu conjonctif^ une sorte de ligament, qui joue un rôle dans le développement des organes sexuels chez le mâle et chez la femelle, c'est le ligament inguinal du rein pri-
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mordial. Chez le mâle, il devient plus lard le ligament de Hunier {gubernaculum Hunleri) et chez la femelle, le ligament rond de V ovaire {Ugamenlum teres uleri),
A la face interne des reins primordiaux se trouvent, suivant le sexe de Tembryon, les testicules ou les ovaires (kd). A ce moment, ils constituent de petits organes ovoïdes. Ils sont fixés à la racine du rein primordial par
PxG. 346. — Schéma de l'ébauche indifférente du système uro-génital chez un mammifère à un stade très jeune.
n : rein. ~ kd : glande génitale. — un : rein primordial. — ug : canal du rein primordial. — mg : canal de Miiller. — mg' : son extrémité antérieure. — gh : gubcrnaculum de Hunter (ligament inguinal du rein primordial). — hl : uretère. — hl* : son débouché dans la vessie. — ug*', mg*' : points de débouché du canal du rein primordial et du canal de Miiller dans le sinus uro-génital : sug. — md : rectum — cl : cloaque. — ghô : tubercule génital. — gw : bourrelet génital. — cl : orifice du cloaque. — hbl : vessie. — hbl' : prolongement de la vessie avec l'ouraque (futur ligament vésico-ombilical moyen),
un méso étroit, le mésorchium ou le mésovarium. Aussi longtemps que les glandes génitales occupent leur position aux deux côtés de la colonne vertébrale de la région lombaire, leurs vaisseaux nourriciers courent transversalement : de Taorte se rendant à Tovaire ou au testicule part l'artère spermatique ; des glandes se rendant transversalement à la veine cave inférieure part la veine spermatique.
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Les difTérenls canaux excréteurs sont situés à ce moment le long du bord du rein primordial (fig. 246), le canal de Millier s'élendant plus loin en avant (mg). Plus en arrière, vers le bassin, les canaux se rapprochent latéralement de la ligne médiane (fig. 246). Le canal de Muller (mg) est placé en dedans et en arrière du canal du rein primordial et décrit ainsi autour de celui-ci une sorte de tour en spirale. Arrivés dans le petit bassin, les quatre canaux se réunissent en arrière de la vessie (hbl) en un faisceau, le cordon génital. Ils sont entourés et réunis en un seul paquet par les artères ombilicales déjà volumineuses à ce moment, et qui partent de Taorte cheminant à droite et à gauche de la vessie et se rendent, de ^as à haut, à Tombilic. Sur une coupe transversale du cordon génital (fig. 256) nous trouvons vers l'avant et assez écartés Tun de l'autre, les deux canaux du rein primordial (ug) et plus en arrière, entièrement accolés dans le plan
il|£i.ii^f
ung
Fio. 247. — Organes génito-urinaires d*un embryonj^humain de 8 semaines ; d'après
Kôlliker ; grossi environ 3 fois, nn : capsule surrénale droite. — un : rein primordial. ^ n : rein. — ung : canal du
rein primordial. — gh : ligament de Hunter ou ligament du rein primordial (guber-
naculum Hunteri ou ligament rond de l'utérus). — m : rectum. — b : vessie. — kd ;
glande génitale.
médian, les canaux de Millier (mg). Chez des embryons plus âgés, appa. raissent, dans la formation du système uro-génital, des différences entre les deux sexes, qui sont déjà visibles extérieurement et qui s'accentuent de mois en mois. Ces différences résultent de modifications profondes, que Tappareil en entier subit de plus en plus dans ses différentes parties. Ainsi, certaines ébauches, primitivement très volumineuses, s'atrophient presque complètement ; certaines se rencontrent seulement chez la femelle, d'autres ont une fonction à remplir chez le mâle et persistent. En outre, la position, que nous avons vu occupée jusqu'ici par les organes génitaux, se modifie considérablement. Ils abandonnent leur position primitive à droite et à gauche de la colonne vertébrale dans la région lombaire et descendent dans la cavité du bassin.
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A. — Les modifications dans le sexe mâle.
Pendant que le testicule (fig. 248 et 249) devient un organe volumineux (h) par suite du développement de ses canalicules séminifères, le rein primordial (nh + pa) cesse de s'accroître, et se transforme de façon différente dans sa portion antérieure et sa portion postérieure. La portion antérieure ou portion génitale du rein primordial (nh), qui, comme nous Tavons vu précédemment, s'est mise en communication par quelques^ canalicules avec les tubes séminifères pour fournir le rete testis et les tubes droits, fournit la tête de Tépididyme. Cet organe se compose, chez le fœtus de 10 à 12 semaines de 10 à 12 tubes courts dirigés transversalement et que nous pouvons dès maintenant désigner comme canaux efférents. Ces tubes distincts s'unissent à la portion droite du canal du
Fig. 248.
Fio. 248. — Portion interne des organes génitaux d'un embryon humain de 9 cent, de longueur ; d'après Waldeyer, — Grossi 8 f.
h: testicule. ^ nb: épididyme ou portion génitale du rein primordial, — pa : paradidyme (reste du rein primordial). — si : canal déférent (canal du rein primodial). — g : faisceau de tissu conjonctif amenant les vaisseaux sanguins aux organes.
rein primordial (fig. 249) qui maintenant constitue le canal déférent (si). Au quatrième et au cinquième mois les canaux efférents commencent à s'accroître en longueur et se pelotonnent ; ils forment les cônes vasculaires. La partie initiale du canal déférent fournit la queue de Tépididyme.
La portion postérieure du rein primordial (pa) se réduit à un reste insignifiant. Chez des embryons plus âgés, on trouve encore, entre le canal déférent et le testicule, pendant un certain temps, de petits canalicules, sinueux, généralement fermés en culs-de-sac aux deux extrémités. Entre ces canalicules on trouve encore des corpuscules de Malpighi atrophiés. Le tout forme un petit organe jaunâtre. Chez l'adulte, ces restes sont encore plus réduits ; ils constituent d'une part les canaux aberrants dé
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répididyme et, d'autre part un organe découvert par Giraldès^ le paradidyme.
Les canaux de Mùller (flg. 249, mg) n'ont aucune fonction dans le sexe
hbr
hr um Fig. 249.
FiG. 249. — Schéma du développement des organes génitaux mâles d*un Mammifère aux dépens de Tébauche indifférente du système uro-génital, représentée fig. 246. Les parties persistantes de Tébauche primitive sont représentées par des traits noirs; celles qui s*atrophient, par des lignes ponctuées. La position occupée par les organes sexuels après leur descente est indiquée par des traits ponctués.
n : rein, — h : testicule. ^- nh : épididyme. — pa : paradidyme. — hy : hydalide de répididyme. — si : canal déférent. — mg : partie atrophiée du canal de Millier.— um : utérus mâle, reste du canal de Millier. — gh : ligament de Hunter. — hl : uretère. — hr : débouché de celui-ci dans la vessie. — sbl : vésicule séminale. — hbl : vessie. — hbr : sommet de la vessie qui se continue avec le ligament vésico-ombilical moyen (ouraque). — hr : canal de Turèthre. — pr : prostate. -- dej : orifice du canal éjaculateur.
Les lettres nh\ h\ si*, indiquent la position occupée par les divers organes après la descente du testicule.
masculin et par suite, étant des formations sans importance, s'atrophient. Leur partie moyenne disparaît complètement sans laisser de traces, après avoir longtemps, pendant la vie embryonnaire, formé un cordon épithélial. Des deux extrémités du canal, au contraire, il persiste chez
Hertwig 20
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Thomme adulte, quelques rudiments, qui en anatomie descripive sont décrits sous les noms d'utérus mâle (um) et d'hydatide non pédiculée de Vépididyme (hy). Vuiérus mâle (um) se forme aux dépens des extrémités postérieures des deux canaux de Muller ; enfermées dans le cordon génital et accolées Tune contre l'autre. Par la résorption de la cloison qui les sépare, ils s'unissent en un petit tube impair situé contre la prostate entre les orifices des deux canaux déférents, et qui par suite a encore reçu le nom d'utricule prostatique. Chez Thomme, cet organe est généralement peu apparent, mais il prend un volume considérable chez certains Mammifères, chez les Carnassiers et les Ruminants ( Weher)^ei se divise,comme chez la femelle en une portion vaginale et une portion utérine. Chez l'homme il correspond surtout au vagin (Tourneux).
L'hydaiide non pédiculée (hy) se développe aux dépens de Tautre extrémité du canal de Millier. C'est une petite vésicule, accolée à Tépididyme, revêtue intérieurement par un épithélium cylindrique vibratile. Elle se prolonge en un petit canal également vibratile. En un point, elle possède un orifice infundibuliforme, qui est comparé par Waldeyer k un pavillon de la trompe, en miniature.
Pour compléter la description du développement des organes génitaux, il nous reste maintenant à parler de la descente des testicules, des changements de position importants qu'éprouvent les testicules et les organes rudimentaires qui leur sont unis. Primitivement, les testicules sont situés, ainsi que nous l'avons déjà dit précédemment, dans la cavité abdominale contre la portion lombaire de la colonne verlébrale (fig. 249 h et fig. 247 kd). Au troisième mois, nous les trouvons déjà dans le grand bassin ; au cinquième et au sixième mois à la face interne de la paroi abdominale antérieure contre Tanneau inguinal (fig. 250).
A la suite de ces changements de position, les vaisseaux nourriciers, qui primitivement étaient orientés transversalement, changent aussi de direction et se dirigent obliquement de bas en haut, leur point d'attache primitif avec l'aorte abdominale et la veine cave inférieure ne changeant pas.
Comment s'explique ce changement de position? J*ai déjà parlé du ligament inguinal ou du gubernaculum de Hunier (fig. 249 et 250, gh), qui unit le rein primordial, ou lorsque ce dernier est disparu, le testicule à la région inguinale. Sur ces entrefaites, ce ligament s'est transformé en un cordon de tissu conjonctif puissant, qui renferme aussi des fibres musculaires lisses. Par son extrémité supérieure . il est uni à la tête de l'épididyme ; par son extrémité inférieure, après avoir traversé la paroi abdominale il se continue avec le derme cutané
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de la région inguinale. Evidemment, ce ligament joue un rôle dans les changements de position des organes génitaux. On croyait autrefois, qu'il exerçait une traction sur le testicule soit parla contraction des fibres musculaires lisses qu'il renferme, soit par le raccourcissement progressif des Gbres conjonctives. Mais vu le changement de position notable qu'éprouve le testicule ; ce changement ne peut être expliqué de cette façon. Aujourd'hui, on cherche à expliquer l'action du ligament sans tenir compte de la traction exercée par suite du raccourcissement des fibres conjonctives ou de l'action musculaire. Il s'agit tout simplement d'un phénomène d'accroissement inégal. Lorsque, parmi les organes, primitivement situés les uns à côté des autres dans une seule et môme région du corps, quelques-uns, au cours des mois ultérieurs de la vie embryonnaire, prennent peu d'accroissement, alors que d'autres s'accrois-
FiG. 250. — Embryon humain mâle de 5 mois. — Grandeur naturelle ; d'après Bramann.
md : rectum. — h: testicule. — nh : cpididyme. — si: canal déférent. — gh : ligament de Hunter (Gubernaculum Hunteri) avec le diverticule vaginal du péritoine. — bl : vessie avec le ligament vésico-ombilical moyen.
sent considérablement en longueur, il en résulte naturellement, que les organes s'accroissant rapidement semblent s'éloigner de ceux à croissance lente. Si, dans le cas qui nous occupe, les parties du squelette de la région lombaire et du bassin, avec leurs muscles, se développent, pendant que le ligament inguinal de Hunier ne s'accroît pas et par conséquent demeure petit, il faut que, nécessairement, le ligament étant fixé par une de ses extrémités à la peau de la région inguinale et par l'autre au testicule, que le testicule se déplace vers le bas.
Tout d'abord, il arrive dans la cavité du bassin, et finalement, les autres parties continuant à s'accroître, le testicule se trouve dans le voisinage de l'anneau inguinal interne (fig. 250).
Le changement de position du testicule devient encore plus important à la suite d'un deuxième phénomène qui commence dès le troisième mois*
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Il se forme, au point où le ligament de Hunier traverse la paroi abdominale, une évagination du péritoine, \q prolongement vaginal ou processus vaginalis periionei (Jx^, 251). Celui-ci refoule graduellement la paroi abdominale et s'engage dans un repli cutané, qui se développe dans la région sexuelle, ainsi qu'on le verra dans la suite (Voyez fig. 263, gw).
L'orifice de Tévagination herniaire, qui la fait communiquer avec la cavité du corps, a reçu le nom à'anneau inguinal interne (Ir) ; la partie du canal traversant la musculature abdominale constitue le canal inguinal et l'extrémité aveugle dilatée, engagée dans le repli cutané forme la cavité du sac testiculaire.
Le testicule, dans sa migration, s'engage aussi dans le diverlicule péritonéal, mais on ne peut dire, si le ligament de Hunter exerce ou noo une influence. Au huitième mois, le testicule commence à pénétrer dans
Fig. 251. mïm/im^ ^ililVs — ^ ^'»- 2&î-
l^iG. 251 et 252. — Deux figures schématiques, destinées à faire comprendre la descente du testicule et la formation de ses enveloppes.
Fig. 251. — Le testicule est au voisinage de Tanneau inguinal interne.
Fig. 252. — Le testicule est engagé dans le sac scrotal.
1 : peau de la paroi abdominale. — 1' : scrotum et dartas. — 2 : fascia abdominal superficiel. — 2' : fascia de Cooper. — 3 : couche musculaire et fascia abdominal transverse. — 3' : tunique vaginale commune et crémaster. — A : péritoine. — 4' : feuillet pariétal de la tunique vaginale propre. — 4" : revêtement péritonéal du testicule ou feuillet viscéral de la tunique vaginale propre.— br : anneau inguinal interne. — h : testicule. — si : canal déférent.
le canal inguinal, et au neuvième mois, dans le sac testiculaire. De sorte que, à la fin de la vie embryonnaire, la descente est généralement terminée. Ensuite, le canal inguinal se ferme par soudure de ses parois, et le testicule se trouve enfermé dans une bourse complètement close et séparée de la cavité abdominale.
L'esquisse que nous venons de faire ci-dessus, permettra de comprendre la disposition des enveloppes du testicule.
La cavité qui le renferme n'étant qu'une portion séparée de la cavité du corps, on comprend qu'elle soit revêtue par le péritoine (fig. 252, 4'). La membrane correspondant au péritoine se nomme ici la tunique vaginale propre. On y distingue, comme dans toutes les enveloppes séreuses, un feuillet pariétal (4') revêtant la paroi du sac, et un feuillet viscéral (4")
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qui recouvre le testicule. En dehors de la tunique vaginale propre, se trouve la tunique vaginale commune (3') ; c'est la partie évaginée et très amincie de la couche musculaire et du fascia transversalis (3) de la paroi abdominale. Elle renferme par suite quelques fibres musculaires provenant du muscle abdominal oblique interne et qui forment le muscle sus^ penseur du testicule au crémaster.
La descente du testicule, qui chez l'Homme est accomplie normalement à la fin de la vie embryonnaire, peut, sous certaines influences, être contrariée» et amener une disposition anormale du testicule, qui est connue sous le nom de crypiorchisme. Dans ce cas, la descente est incomplète. Les testicules se trouvent alors chez le nouveau-né, soit dans la cavité abdominale, ou engagés dans la paroi abdominale, dans le canal inguinal. Lq sac testiculaire est alors petit, flasque et mou. De telles anomalies sont des malformations d'arrêt de développement ; elles sont dues à ce que les phénomènes du développement ne se sont pas achevés normalement.
B. — Les modifications dans le sexe femelle.
La transformation des ébauches embryonnaires primitives dans le sexe femelle est, à beaucoup de points de vue, l'inverse de ce qui se passe chez le mâle, en ce sens du moins que certaines parties qui ici trouvent leur application, demeurent là rudimentaires et inversement (Comparez les schémas 246, 249 et 253). Tandis que chez le mâle, le canal du rein primordial devient le canal déférent, la môme fonction incombe au canal de Millier chez la femelle (Gg. 253, t, ut, sch), et c'est lui qui conduit les œufs à l'extérieur ; le canal du rein primordial (ug) et le rein primordial (ep, pa) s'atrophient.
Chez un embryon humain du sexe femelle très âgé, le canal du rein primordial forme encore un organe peu important logé dans le ligament large sur le côté de Tutérus. Chez l'adulte il est, en règle générale, complètement disparu, sauf à son extrémité terminale qui forme un canalicule extrêmement étroit logé dans la paroi du col de Tutérus et n'est visible que sur les coupes transversales {Beigel, Dorhn). Chez de nombreux Mammifères, comme les Ruminants et les Suidés, les canaux du rein primordial persistent, mais à un état très réduit; ils sont connus sous le nom de canaux de Gartner,
Au rein primordial atrophié, on distingue, comme chez le mâle^ une portion antérieure et une portion postérieure.
La portion antérieure (fig. 253, ep, fig. 254, ep.) ou portion génitale du rein primordial^ qui chez le mâle devient répididyme,persiste aussi chez la femelle comme organe non fonctionnel désigné ici sous le nom de
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parovaire (ep) (parovarium ou époophoroQ, Waldeyer). Cet organe est situé dans le ligament large (fig. 254) entre l'ovaire (ei) et le canal de Millier (t). Il se compose d'un canal longitudinal (ug), reste de rexlrémilé antéro-antérieure du canal du rein primordial, et de lOà 15 canalicules disposés transversalement (ep).Lescanalicules,primilivement rectilîgrnes, se contournent ensuite (fig. 255,ep) de la même façon que les canaux qui
hbr
sch
Fig. 253.
Fio. 253. — Schéma du développement des organes génitaux femelles d'un Mammifère, aux dépens de Tébauche indifTérente représentée schématiquement dans la figure 246.
Les parties persistantes de Tébauche primitive sont représentées par des traits noirs; celles qui s'atrophient, par des lignes ponctuées. Des traits ponctués indiquent en outre, la position occupée par les organes sexuels, lorsque leur descente s'est accomplie.
n: rein. — ei : ovaire. — ep : époophoron. — pa : paroophoron. — hy : hydatide. — t: trompe (oviducte). — ug : canal du rein primordial. — ut: utérus.
— sch : vagin. — hl : uretère. — hbl : vessie. — hbl' : son sommet, qui se continue avec le ligament vésico-ombilical moyen. — hr : urèthre. — v. v : vestibule du vagin.
— i*m : ligament rond (ligament inguinal du rein primordial). — lo' : ligament de l'ovaire. — i.es lettres t', ep*, e\\ lo' indiquent la position des organes après leur descente.
chez le mâle donnent les cônes vasculaires. La comparaison entre le parovarium et Tépididyme peut encore être poussée plus loin. De même qu'aux dépens de l'épididyme, chez le mâle, des canalicules s'enfoncent dans la substance testiculaire, et donnent le Rete testiset les tubes droits, on trouve aussi chez la femelle des canalicules provenant du parovaire et qui pénètrent même jusque dans la substance médullaire de l'ovaire
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OÙ ils forment les cordons médullaires précédemment décrits et très développés chez certains Mammifères (Voyez p. 298).
Le segment postérieur du rein primordial qui, chez le mâle (fig. 248 et 249, pa) fournit le paradidyme et les vasa aberrantia, s'atrophie chez la femelle (fîg. 253, pa) de la même façon et donne le paroophoron. Il se présente chez Tembryon humain, pendant longtemps sous forme d'un petit corps jaunâtre (fig. 254, pa). 11 est situé à la face interne du parovarium (ep) dans le ligament large et se compose de petits canalicules vibratiles (pa) contournés, et de quelques glomérules vasculaires (mk) en voie d'atrophie . Chez l'adulte, le paroophoron est représenté par
Fig. 254.
Fio. 254. — Organes génitaux internes d'un embryon humain du sexe féminin de 9 centimètres de longueur. Gross. 10 ; d'après Waldeyer.
ei : ovaire. — t : canal de Muller ou oviducte (trompe). — t' : orifice abdominal de la trompe. — ep : époophoron (cpididyme de Thomme ; partie génitale du rein primordial). — ug : canal du rein primordial (canal déférent de l'homme). — pa ; paroophoron (Paradidyme de Thomme ; rudiment du rein primordial). — mk : corpuscule de Malpighi.
quelques canalicules et des formations kystiformes qui sont situés dans le ligament large et souvent accolés à Tulérus.
Très importantes sont les transformations que subissent les deux canaux de MûUer (fig. 246,mg). Primitivement ils sont appliqués contre le bord du repli péritonéal qui sert à la fixation de Tovaire et qui plus tard donne le ligament large. Précédemment, nous avons déjà dit, qu'à leur entrée dans le petit bassin, les canaux se rapprochent de la ligne médiane et s'unissent dans le cordon génital. Nous pouvons donc distinguer deux segments : Tun contenu dans le cordon génital, et Tautre, situé le long du bord du Hgament large. Ce dernier segment donne naissance à la trompe avec son pavillon (trompe de Fallope) (fig. 253, t, et fig. 254, 255,
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t,r). Il semble que l'extrémité antérieure du canal de Millier, qui chez Tembryon s^étend loin en avant et se trouve contenu dans le liganoent diaphragmatique du rein primordial, s'atrophie et alors que Touverture définitive de la trompe (fig. 253, t, et fig. 254, t*) se forme vraisemblablement entièrement à nouveau. Cette partie antérieure, atrophiée constitue peut-être (mais c'est là un point qui n*est pas encore complètenoent élucidé) Vhydatide de Morgagni, Cet organe constitue une petite vésicule qui est réunie par un pédicule plus ou moins long à une frange du pavillon de la trompe.
Aux dépens du segment des canaux de Muller contenu dans le cordon
Fio. 355. — Ligament large avec l'ovaire et la trompe chez l'adulte, les organes sont
vus par en haut, ei : ovaire. — t: trompe. — t' : ouverture abdominale de la trompe avec les franges du
pavillon. — f . o : frange ovarique. — 1. o ; ligament de Tovaire. — x : une partie
du péritoine a été enlevée pour montrer l'époophoron, ep (correspondant à Tépi-
didyme).
génital (fig. 246, mg.), se forment, par suite d'un processus de fusionnement, Vuiérus et le vagin (fig. 253, ut et sch). Ce processus s*accomplit chez l'Homme au deuxième mois. Lorsque les canaux de MûUer (fig. 256, mg) sont intimement unis, la cloison qui les sépare s'amincit, puis se détruit dans le milieu du cordon génital. Il se forme ainsi à leurs dépens, le processus se continuant, un tube unique (le sinus génital), qui chez le mâle constitue un organe rudimentaire, le sinus prostatique ou utérus mâle dont il a été précédemment parlé (fig. 249, um). Ainsi que Nagel Ta montré, on peut distinguer de très bonne heure, chez la femelle, au sinus génital, un segment proximal plus volumineux et un segment distal plus petit. Le premier segment présente, sur une coupe transversale, une cavité ovale revêtue par unépithéhum formé de hautes cellules cylindriques étroites ; il donnera Tutérus et l'autre le vagin. Au sixième mois, l'utérus et le vagin commencent à se différencier plus nettement l'un de l'anlro. Le segment supérieur en continuité avec les trompes acquiert des
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parois musculaires très épaisses, sa cavité reste étroite. Vers le bas, il se termine par un bourrelet annulaire saillant qui devient la portion vaginale de Tutérus. Au contraire, le segment inférieur, le vagin, possède une cavité plus large et une paroi plus mince que l'utérus.
Comparativement aux testicules, les ovaires subissent un changement de position non moins important, c'est la descente des ovaires (fig. 253, ei\ t'). Au moment, où les reins primordiaux commencent à s'atrophier, les ovaires descendent déjà au troisième mois de la vie embryonnaire, de la région lombaire dans le grand bassin, où on les trouve en dedans du muscle psoas. Pendant toute la durée delà vie embryonnaire, mais surtout immédiatement après kur descente dans le grand bassin, ils sont beau-
mg ug
Fig. 256. Fig. 257.
Fio. 256. -~ Coupe transversale du cordon génital ; d'après Tourneux et Legay.
La coupe montre le fusionnement du canal de Millier, mg, et du canal du rein primordial, ug.
Fio. 257. — Organes situés dans le bassin, chez un embryon humain de 4 cent. — Les organes sont vus par en haut.
1 : ouraque avec les deux ombilics. — 2 : ligamenl de l*utérus (Gubernaculum de Hunter). — 3 : ovaire, — A : trompe de Fallope.
coup plus volumineux que plus tard (fig.257) et remplissent la plus grande partie du bassin. Chez le nouveau-né, ils reposent encore sur le bord de rentrée du bassin. Vraisemblablement, le ligament inguinal du rein primordial précédemment décrit, et qui existe aussi chez la femelle, intervient aussi dans ce changement de position (tig. 253, rm). Ce ligament se divise en trois segments distincts du fait qu'il contracte une union intime avec les canaux de Mûller au point où ces derniers se trouvent accolés dans le cordon génital. Le segment supérieur se transforme en un faisceau de flbres musculaires lisses, qui partant du parovarium, va se loger dans le hile de l'ovaire. Il se continue avec le deuxième segment ou ligament de Tovaire (lo') et celui-ci avec le ligament rond de l'utérus (rm) (ligamentum teres uteri) Ce dernier segment qui est le plus développé s'étend de l'extrémité supérieure du cordon génital jusqu'à la région inguinale. Ici, on trouve, comme dans le sexe mâle, une petite évagination du péritoine, le diverticule vaginal péritonéal, qui persiste
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parfois chez Tadulte sous le nom de diverticule de Nûck et peut être la cause, chez la femme, de la formation d'hernies inguinales. En ce point, le ligament rond de Tulérus traverse la paroi abdominale et va se terminer dans la peau externe des grandes lèvres.
Dans les derniers stades, la descente des ovaires diffère chez la femelle de la descente des testicules chez le mâle.
Au lieu de s'arrêter, comme les testicules dans la région inguinale, les ovaires, si le développement est normal, descendent au cours du neuvième mois, dans le petit bassin. Là, ils sont situés dans le ligament large, entre la vessie et le rectum. Le ligament large se développe aux dépens de replis du péritoine, dans lesquels étaient logés primitivement les reins primordiaux, les ovaires et les canaux de Mûller, Le ligament rond de Tutérus ne peut naturellement exercer aucune influence sur le dernier stade de la descente chez la femelle, car il ne peut exercer une traction que vers la région inguinale où il a son point d'insertion. La descente dans le petit bassin semble plutôt être déterminée par ce fait que le segment inférieur des canaux de Mùller se transforme et donne Tutérus. Les ovaires sont ainsi réunis avec Tutérus par un cordon conjonctif résistant, le ligament de l'ovaire.
Dans certains cas exceptionnels, les ovaires peuvent chez la femelle subir des changements dans leur position analogues à ce qui se passe chez le mâle pour les testicules. Ils cheminent dans la région inguinale jusqu'à l'entrée du diverticule de Niick. Parfois, ils s'arrêtent là dans leur marche en avant, mais ils peuvent s'engager plus avant dans la paroi abdominale par le canal inguinal. Ils peuvent même, comme od Fa observé dans de nombreux cas, traverser entièrement la paroi abdominale et finalement venir se loger dans les grandes lèvres. Celles-ci présentent alors une très grande analogie avec le sac testiculaire du mâle.
i) Développement des organes génitaux externes.
Le chapitre traitant des organes génito-urinaires est celui qui convient également le mieux à l'étude du développement des organes génitaux externes, quoiqu'ils ne se forment pas aux dépens du feuillet germinatif moyen, mais partie aux dépens du feuillet externe et partie aux dépens du feuillet interne. Pour donner une description complète, nous devons remonter assez loin dans l'ontogenèse, au moment où commencent à se former, chez l'embryon, les canaux de Wolff et de Mûller,
Dans la région antérieure de l'embryon développée tout d'abord, ces canaux se développent Vers l'arrière et finalement s'abouchent, dans le voisinage de la membrane anale et de l'allautoïde, dans le cloaque qui à
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ce moment est séparé de Textérieur par la membrane anale dont il a été question précédemment (p. 219, fig. 258).
Sous le nom de cloaque, nous désignons Tespace unitaire, situé derrière la membrane anale ou membrane cloacale, et où viennent déboucher l'intestin terminal, Tintestin caudal, et le sac urinaire. Lorsque au bout de quelque temps la membrane, qui à sa face externe présente une petite fossette (fossette anale), se détruit, il se forme au-dessous du bourgeon de la queue une ouverture qui persiste telle durant toute la vie chez les Vertébrés inférieurs, chez les Amphibiens, les Reptiles et les Oiseaux. Par cette ouverture, les différents produits d'excrétion sont éliminés à
eh 4;/« fj^ V t,^
Fio. 258. — Reconstruction, vue de profil, d'après un modèle plat représentant un embryon humain de 4 millimètres de longueur; d'après Keibel.
eh : chorde dorsale ; — cw : canal de Wolff : — v : vessie ; — cd : canal de lallantoîde ; — ma : membrane anale ; — ic : intestin caudal ; — tm : tube médullaire ; — ep ; éperon périnéal ; — c : cloaque.
Textérieur ; par l'intestin terminal: matières fécales; par les reins: urine ; par les glandes génitales : produits sexuels mâles et femelles. Chez les Mammifères les plus inférieurs, l'ouverture cloacale persiste ainsi pendant toute la durée de la vie. Chez les autres Mammifères elle ne se rencontre qu^au commencement du développement. Ensuite « le stade monotrème » disparait car le cloaque se décompose de la façon suivante, en deux cavités situées l'une derrière l'autre et possédant des ouvertures distinctes.
La division du cloaque en une cavité dorsale et en une cavité ventrale se produit graduellement au cours du développement, et résulte de ce que le pont de substance qui séparait Tun de l'autre à leur ouverture dans le cloaque, le tube intestinal et le sac urinaire, s'accroît considérablement vers le bas.
Deux replis longitudinaux {Keibel) participent aussi au dédoublement de la cavité cloacale et viennent s'ajouter au pont de substance précédent le long de la paroi latérale gauche et droite et s'étendent de haut en bas. Comme ils s'avancent de plus en plus vers le bas, ils contribuent à la formation complète de la membrane séparatrice frontale (fig. 259). La
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cavité antérieure de plus en plus isolée du cloaque contribue à l'agrandissement du sac urinaire, la cavité postérieure à celui du gros intestin. Ces deux cavités diffèrent totalement,ainsi que le fait remarquer Keibel,ayanl leur séparation par la constitution différente de leur épilhélium, qui dans la cavité ventrale est bas ; haut, au contraire, dans la cavité dorsale. Le processus de scission a pour conséquence d'importants chang-ements dans la façon dont viennent déboucher les canaux du rein primordial. Ces ouvertures se trouvent au début, dans le voisinage du sac urinaire dans la portion ventrale du cloaque, mais par suite de Faccroissement de la membrane séparatrice vers le bas, elles sont bientôt comprises dans la
Fio. 259. — Reconstruction d'après une série de coupes faites sur un embryon humain de 8 millimètres ; d'après Keibel.
ch : chorde dorsale ; — br : bourgeon rénal ; — cw : canal de Wolff ; — i : intestin ; — V : vessie ; — ma : membrane anale ; — cd : canal de Tallantoïde ; — pv : pédicule ventral ; — tm : tube médullaire ; — ic : intestin caudal ; — c : cloaque.
portion la plus inférieure du sac urinaire agrandi aux dépens du cloaque.
Les canaux du rein primordial subissent bientôt un deuxième changement de position important.
Ainsi que nous l'avons montré (p. 287), l'uretère (bourgeon rénal) se forme aux dépens de leur portion terminale tout contre l'ouverture dans rallantoïde(fig. 259). Transitoirement, les deux uretères s'ouvrent dans le sac urinaire par une courte portion terminale commune. Ensuite, ils possèdent des ouvertures distinctes dans la paroi de la vessie, car la portion terminale qui leur est commune disparaît, soit que par suite de la formation d'une paroi séparatrice elle soit divisée en deux canaux,ou soit qu'elle soit englobée dans l'accroissement de la paroi de la vessie. Plus tard, les deux ouvertures ainsi séparées s*écartentà une certaine distance Tune de l'autre, ce qui s'explique par ce fait que, par suite de son accroisseraenl
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propre, la portion de la paroi comprise entre elles s'agrandit rapidement de beaucoup (fig. 260). Ainsi les uretères débouchent de celte façon, beaucoup plus haut dans la paroi postérieure du sac urinaire, que les canaux du rein primordial. Le long de ces derniers, se sont développés jusqu'en arrière, les canaux de Mûller, qui débouchent entre eux, dans Tallantoîde. Ces quatre canaux, entourés de tissu conjonctif forment ensemble le cordon génital (p. 303).
Lorsque ces transformations se sont accomplies, on peut distinguer
Fio. 260. — Schéma des organes uro-gënitaux d*un Mammifère. Stade très jeune; d'après Allen Thqmpson. Figure empruntée à Balfour.
Les organes sont vus de profil, sauf le canal de Mûller et le canal du rein antérieur qui sont vus par leur face antérieure.
3 : uretère. — 4 : vessie. — 5 ; ouraque. — ot : glande génitale (ovaire ou testicule. W : rein primordial droit. — x : ligament diaphragmatique du rein primordial, w : canal du rein primordial. — m : canal de Mûller. — ge : cordon génital formé par les canaux de Wolff et de Miiller enveloppés d*une gatne commune. — i : rectum, ug : sinus uro-génital.— cp : tubercule génital qui deviendra le clitoris ou le pénis. ^ Is : bourrelet génital aux dépens duquel se formeront les grandes lèvres ou le sac scrotal.
nettement à Tallantoïde, considérée dans la paroi abdominale jusqu'à Tombilic, trois segments (Gg. 260) : l^le sinus uro-génital (ug) ; 2** la vessie urinaire proprement dite dans le sens étroit du mot (4) ; 3*^ l'ouraque (5). On désigne sous le nom de sinus uro-génital (ug) le segment inférieur, étroit qui reçoit les canaux du rein primordial et les canaux de Mûller et qui s'est séparé de la cavité cloacale primitivement plus grande par suite de la formation d'une membrane séparatrice décrite ci-dessus.
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II débouche en avant de rinlestin terminai dans le reste du cloaque (fig. 260, cl) qui communique avec Textérieur par la disparition de la membrane anale.
Le segment qui reçoit à sa paroi postérieure les deux uretères donne» dans le sens étroit du mot, la vessie urinaire. Chez l'homme, chez lequel l'allantoïde forme au début un tube étroit, qui par Tombilic s'étend sur une certaine longueur dans le cordon ombilical (fig. 259), elle s'élargît un peu vers le deuxième mois formant un corps fusiforme, qui s'amincil vers le haut et passe à un tube étroit. Ce tube constitue Vouraqiie qui s*é' tend jusqu'à Tombilic, d'où il se prolonge par la partie extra-embryon ua ire du tube allantoïdien qui s'atrophie de bonne heure chez l'homme (Voyez p. 192 et 208). Chez 1 homme, l'ouraque commence à s'atrophier vers la fin de la vie embryonnaire.
Elle fournit avec le tissu conjonctif qui Tenveloppe, un cordon, le liga^ ment vésico-ombilical moyen qui s'étend depuis le sommet de la vessie (fig. 246, hbl*) jusqu'à l'ombilic. Ce ligament renferme encore généralement dans les premières années de la vie un cordon épilhélial, reste du tube épithélial primitif.
Le développement des organes génitaux externes se manifeste de très bonne heure dans le voisinage du cloaque. Chez des embryons humains longs de 11-13 millimètres (Nagel), il se forme, au bord antérieur du cloaque, qui à ce moment est encore fermé par la membrane cloacale déprimée et formant gouttière, par prolifération du tissu conjonctif,une petite saillie proéminant vers l'extérieur ; le tubercule génital (fig. 262, gh). Sur la face inférieure du tubercule, se forme un sillon peu profond (gr), qui s'étend vers le bas jusqu'à la membrane du cloaque. Puis partant de la gouttière,une crête épithéliale (lame uro-génitale ectodermique) s'engage assez profondément dans le tubercule génital depuis la base jusqu'au sommet.
Au cours des semaines suivantes du développement, le tubercule proémine de plus en plus vers l'extérieur et prend la forme des parties sexuelles, qui primitivement ont la môme conformation dans les deux sexes. En même temps, la crète^épilhéliale dont nous venons de parler ci-dessus se divise dans le sens de sa longueur en deux lamelles épithéliales; à la suite de quoi la gouttière peu profonde qui existait à la face inférieure des parties sexuelles se transforme en une fente profonde qui est délimitée à droite et à gauche par les bords saillants et nettement mar* qués des replis génitaux (gf). Autour du cloaque et du tubercule géiiiLal qui faîl Sîiillie à son extrémité antérieure, il existe encore à ce moment, un repli circulaire, le bourrelet génital, qui s'accentue de plus en plus
(fig. %?. gw).
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Fig. 261.
Fig. 263.
Fig. 265.
Fig. 266.
Fig. 261-266. — Développement des organes génitaux externes dans le sexe mâle et dans le sexe femelle ; d'après les modèles en cire de Ecker-Ziegler.
Bien qu'on ait donné des images plus exactes de ces phénomènes, ces figures ont été conservées, car les modèles de Ecker-Ziegler sont classiques pour le développement des organes génitaux externes, et à ce sujet elles sont très suffisantes.
Fig. 261-262. — Deux stades auxquels il n'est pas encore possible de reconnaître le sexe. La figure 262 est prise chez un embryon âgé de 8 semaines. Les figures 263 et 264 montrent, chez des embryons âgés de 2 mois 1/2 et de 3 mois la formation de l'ébauche primitive dans le sexe masculin. Les figures 265 et 266 montrent les transformations dans le sexe femelle (2 m. 1/2 et 4 m. 1/2).
Pour toutes les figures, la légende est la même :
he : — membre inférieur — clo : cloaque — gh : tubercule génital — gf : repli génital — gr : sillon génital — gw : bourrelet génital — gp : gland du pénis — cl : clitoris — d : périnée — a : anus — ug : entrée du sinus uro-génital ou vestibule du vagin — vh : prépuce — hs : sac scrotal — d et r : raphé du périnée et du scrotum — gsch : grandes lèvres — ksch : petites lèvres.
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Finalement il nous reste à parler des transformations à la suite desquelles le cloaque est divisé en deux canaux distincts, scission dont nous avons déjà parlé (page 315). La cloison frontale ainsi que les replis fonnés le long des faces latérales du cloaque s'accroissent considérablement vers le bas les uns à la rencontre des autres, ils atteignent ainsi la membrane cloacale, s'unissent avec elle et entre eux-. Le cloaque est ainsi maintenant complètement divisé en un sinus uro-génital ventral, et en rectum. Ces deux canaux s ouvrent ensuite bientôt à Textérieur, car les cellules épilhéliales de la membrane de fermeture s'écartent les unes des autres. On trouve alors maintenant dans la région sexuelle (fig. 263 et 265) une ouverture postérieure qui est l'anus (a), et séparée d'elle par une étroite cloison (d) l'ouverture propre du sinus uro-génital (ug) qui se continue à la surface inférieure des parties génitales avec la gouttière sexuelle profonde. La cloison primitivement étroite comprise entre l'anus et l'ouverture génitale augmente continuellement d'épaisseur jusqu'à la lin de la vie embryonnaire, et écarte graduellement les deux ouvertures l'une de l'autre, elle forme le périnée (fig. 264 et 266, d). L'anus (a) finit par être repoussé en dehors de la région du bourrelet génital -mentionné cidessus (fig. 262, gw).
A partir du quatrième mois^ il se manifeste, dans le développement des organes génitaux externes, de grandes différences entre les embryons mâles et les embryons femelles.
Chez la femelle (fig. 265 et 266), les transformations de l'ébauche embryonnaire, tout d'abord semblables, sont peu profondes dans l'ensemble. Le tubercule génital se développe peu et donne le membre génital femelle : le clitoris (cl). Son extrémité antérieure commence à s'épaissir et se distingue du reste du corps sous le nom de gland. Autour du gland, la peau se replie par suite d'un processus de plissement et forme une sorte de prépuce (le prépuce du clitoris) (fig. 266, vh). Les deux replis génitaux (fig. 265, gf) qui délimitent la gouttière à la face inférieure du tubercule génital, prennent chez la femelle un plus grand développement que chez le mâle et se transforment en les petites lèvres (labia minoro) (fig. 266, ksch).
L'espace qu'elles délimitent (fig. 205, ug) et son prolongement en arrière, le sinus uro-génital, dans lequel s'ouvrent le canal excréteur de la vessie et le vagin formé par le fusionnement des canaux de Mùller^prend le nom de vestibule du vagin (fig. 266, vv). Les bourrelets génitaux (fig. 265, gw) deviennent très volumineux chez la femelle par suite de la présence du tissu graisseux et forment les grandes lèvres (labia major) (fig. 266, gsch).
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Chez le mâle^ les ébauches correspondantes subissent des modiBcalions beaucoup plus profondes (fîg. 263 et 264). Par suite d'un accroissement longitudinal considérable, le tubercule génital se transforme en membre génital mâle ou pénis, qui correspond au clitoris de la femelle. Comme celui-ci, il possède un renflement antérieur en forme de bouton; le gland (Bg. 263, gp) qui est revêtu d'un repli cutané,le prépuce (fig. 264, vh). Le sinus uro-génital, qui chez la femelle demeure court et large, formant le vestibule du vagin, se transforme chez l'homme en un long canal étroit : l'urèthre. Ceci est dû à ce que le sillon qui existe à la face inférieure du tubercule génital (fig. 263, gr) suit le développement de celui-ci en longueur, et s'approfondit ; puis, que les replis génitaux (gf) qui Tentourent se juxtaposent par leurs bords (fig. 264) et se soudent au quatrième mois, sauf à l'extrémité du gland où persiste une petite ouverture.
La partie initiale de l'urèthre éprouve au troisième mois des modifications qui déterminent la formation de la prostate (fig. 249, pr). Les parois s'épaississent considérablement, acquièrent du tissu musculaire lisse et forment un bourrelet annulaire, à l'intérieur duquel s'engagent des évaginations de Tépithélium de l'urèthre qui par leur ramification donne les portions glandulaires de l'organe.
Ainsi que nous le savons, c'est à la face postérieure de l'organe que se trouvent les ouvertures des canaux éjaculateurs (dej) et entre eux, le sinus prostatique ou utérus mâle (um) formé aux dépens des canaux de Muller (Voyez p. 306).
Chez le mâle, les bourrelets génitaux qui chez la femelle donnent les grandes lèvres subissent une deuxième transformation (fig. 263, gw). Ils entourent la racine du pénis, puis ils se soudent sur la ligne médiane, la suture constitue plus tard, leraphé du scrotum (fig. 264, r). C'est dans le sac testiculaire{br) ainsi formé que s'engagent,à la fin de la vie embryon-^ naire, les testicules, ainsi que nous l'avons mentionné précédemment (Voyez p. 307).
Le fait, que primitivement, les organes génitaux externes présentent entièrement la même constitution dans les deux sexes, explique pourquoi^ dans les cas où le développement ne suit pas la marche normale, il est constitué des formes dont il est très difficile de dire si elles appartiennent au sexe mâle ou au sexe femelle. Ce sont ces cas qu'autrefois on considérait bien à tort comme de V hermaphrodisme. Ils peuvent avoir une double origine. Ou bien ils sont dus à ce que, dans le sexe femelle, le processus de développement se continue, plus que normalement, comme chez le mâle ; ou bien à ce que, chez le mâle, les processus de développe-
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ment subissent prématurément un temps d'arrêt et conduisent à une di:>position semblable à ce qui existe chez la femelle.
Lorsque le premier genre de malformation se produit, le tubercule gé> nital prend parfois, chez la femelle, une forme et un volume tel qu*il est comparable au pénis du mâle.
La ressemblance peut encore devenir plus grande, lorsque les ovaires au lieu de descendre dans le petit bassin (Voyez p. 310) traversent, dans la région inguinale, la paroi abdominale et viennent se loger dans les grandes lèvres. Ces dernières entourent la racine du clitoris volumineux et forment une sorte de sac testiculaire.
Les malformations, qui ont permis de supposer l'hermaphrodisme, sont plus fréquentes dans le sexe mftle. Elles résultent d'un arrôt de développement dans les processus normaux de soudure. Nous obtenons ainsi un membre génital, qui est habituellement atrophié, et possède à la face inférieure, au lieu de l'urèthre, un sillon, malformation connue sous le nom d'hypospadie. A cette anomalie peut s'en ajouter une deuxième : les testicules ne sont pas descendus normalement. Ils demeurent dans la cavité inguinale, et les bourrelets génitaux présentent alors une grande analogie avec les grandes lèvres de la femelle.
Le développement des capsules surrénales
L'exposition du développement des capsules surrénales est le mieux à sa place à la fin de l'étude du système uro-génital. Car, indépendamment de ce fait, que les capsules surrénales et les organes génito-urinaires sont situés, chez tous les Vertébrés, très près les uns des autres, ilâ offrent aussi, dans le cours de leur développement, des ressemblances très voisines. Toutefois, il ne faut pas nier que, à ce moment, tous les travaux relatifs à l'embryologie des capsules surrénales sont, pour noud Servir d^une expression de Rabl^ € quelque peu incomplets ».
Je me bornerai, par suite, à quelques données, et je renverrai pour le reste à Tarticle explicite, paru à ce sujet dans mon Traité d'embryologie expérimentale et comparée .
Comme on le sait, les capsules surrénales se composent de deux subs' tances, que l'on désigne chez les Mammifères, d'après la position qu^elles occupent Tune vis-à-vis de l'autre, sous les noms de substance médullaire et de substance corticale. La plupart des auteurs admettent pour ces substances, une double origine. La substance médullaire se forme au3t dépens des ébauches de ganglions du cordon sympathique ; aussi, dans beaucoup de traités» les capsules surrénales sont rattachées au sympa-
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thique. Par contre, sur la question du développement de la substance coriicale^ qui chez les Sélaciens forme une glande spéciale, le rein intermé' diaire (corps interrénal), régnent des opinions très différentes. Quelques auteurs prétendent qu'elle se forme aux dépens d^amas de cellules du tissu conjonctif, qui se développent à la partie antérieure du rein primordial, sur le trajet des veines cave inférieure et cardinale. D'autres auteurs au contraire leur décrivent une origine épithéliale ; mais,là aussi, les avis sont différents, pour les uns c'est Tépithélium du cœlome, pour les autres le cordon épithélial du rein primordial qui, par prolifération fournissent le matériel de la substance corticale du rein primordial. Actuellement l'ensemble de la question ne peut être tranché.
Pendant la vie embryonnaire les capsules surrénales sont pendant longtemps très volumineuses. Chez les Mammifères elles recouvrent les reins qui sont beaucoup plus petits.C'est ce que l'on remarque dans la figure 247 représentant un embryon humain de huit semaines, dont la capsule gauche (un) occupe sa position normale, alors que la capsule droite est enlevée pour montrer le rein (u). Ensuite les capsules surrénales se développent moins que les reins, et chez le nouveau-né (fig.236) elles constituent des organes semi-lunaires (un) reposant sur les reins (n), qui chez l'adulte deviennent encore beaucoup plus volumineux par rapport aux capsules surrénales.
Au cours du développement, il se détache parfois de petits fragments de la couche corticale. Ces fragments restent dans le voisinage des organes sexuels qu'ils accompagnent dans leurs changements de position. Ainsi s'explique la présence des capsules surrénales accessoires observées par Marchand dans le ligament large.
Résumé du chapitre X.
Les produits de transformation du feuillet germinatif moyen sont : Tépithélium du cœlome (le péricarde, les plèvres, le péritoine, la tunique du sac testiculaire); les muscles striés volontaires; les spermatozoïdes et les œufs ; l'épithélium des glandes génitales, des reins et de leurs conduits excréteurs ; la substance corticale des capsules surrénales.
I. — Développement de la musculature. — P Les muscles du tronc se développent aux dépens de l'assise des segments primordiaux contiguë à la chorde et au tube nerveux. Cette assise par formation de fibrilles donne naissance à une plaque musculaire (myotome).
2o La plaque musculaire se développe dorsalement et ventralement ; elle se continue avec la couche épithéliale externe (latérale) du segment
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(zone (raccroissemenl). Elle s'étend ainsi d'une pari, au-dessus du tube nerveux, et d autre part, dans la paroi abdominale.
S"" La musculature consiste, au début, en segments dont les fibres (myomères) sont longitudinales, et qui sont séparés les uns des autres par des cloisons conjonctives (ligament intermusculaire). C'est la première segmentation du corps des Vertébrés en métamères.
4'' Aux dépens des plaques musculaires se forment des bourgeons qui pénètrent dans les ébauches des membres et donnent naissance à la musculature des extrémités.
II. — Développement du système uro-gènital. — 1<* La première ébauche est la môme dans les deux sexes. Elle consiste en :
a) Trois canaux pairs : le canal du rein précurseur, ou du rein primor-
dial, le canal de Muller et Turetère ;
b) De quatre paires de glandes : le rein précurseur, le rein primordial,
le rein, la glande génitale tout d'abord indifférente.
2<> Le rein précurseur et son canal se développent aux dépens de nombreuses proliférations, disposées segmentairement, du feuillet moyen pariétal. Elles se réunissent en un cordon longitudinal qui plus tard se creuse.
3^ Les cordons cellulaires segmentaires dirigés transversalement donnent, du fait qu'ils deviennent creux, les canalicules du rein précurseur ; ils demeurent en communication avec le cœlome par un entonnoir (néphrostome). Dans le voisinage immédiat des entonnoirs, il se forme, sur les faces latérales du mésentère, un glomérule de Malpighi (Glomus). Chez les Téléostéens, ce glomérule est enfermé dans un diverticule clos du cœlome (la chambre du rein précurseur).
4° Le cordon longitudinal formé par Tunion des canalicules du rein précurseur donnera la partie antérieure du canal du rein précurseur ou canal du rein primordial.
Il s'allonge graduellement en arrière et finalement s'étend jusqu'au cloaque (région postérieure de l'intestin terminal). Cet accroissement vers l'arrière se fait de deux façons différentes :
a) Chez les Sélaciens et chez les Mammifères l'extrémité postérieuredu
court canal longitudinal formé en avant se soude avec le feuillet gerrainatif externe et s'accroît le long de celui-ci en arrière, jusqu'au cloaque.
b) Chez les autres Vertébrés l'extrémité postérieure du canal du rein
précurseur formé en avant apparaît comme une proéminence arrondie libre dans l'espace compris entre le feuillet germinatif moyen et le feuillet germinatif externe. Elle s'accroît librement entre eux vers l'arrière jusqu'à la paroi du cloaque;
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5** En arrière du rein précurseur se forme le rein primordial. Au moment où les segments primordiaux se séparent des plaques latérales, se forment des tubes cellulaires (pièces intermédiaires des segments primordiaux, Babl) ou des cordons cellulaires (néphrolomes) disposés métamériquement. Ces formations restent en communication par une de leurs extrémités avec la cavité du corps. Par l'autre extrémité elles s'unissent avec le canal du rein primordial situé latéralement et donnent les canalicules du rein primordial (formation des corpuscules de Malpighi, des canalicules du rein primordial de 2® et 3* ordre).
6" Chez les Vertébrés supérieurs le développement du rein primordial est en quelque sorte raccourci. Les cordons cellulaires distincts qui se forment au moment où les segments primordiaux se séparent des plaques latérales , s'accolent intimement les uns à la suite des autres et forment une masse cellulaire en apparence indivise appelée plaque intermédiaire ou blastème du rein primordial. C'est aux dépens de cette plaque que plus tard les canalicules du rein primordial semblent s'être différenciés lorsqu'ils deviennent distincts.
7^ Chez certains Sélaciens, Amphibiens, etc. . . le rein primordial reste en communication avec le cœlome par l'intermédiaire d'entonnoirs vibratiles(néphrostomes). Chez tous les Amniotes, au contraire, les canalicules du rein primordial perdent leur communication avec le cœlome, les entonnoirs vibratiles disparaissant de bonne heure.
8o Le rein définitif se forme plus tard au niveau de la partie postérieure du canal du rein primordial. Cette formation peut s^interpréter de deux manières différentes :
a) D'après la première manière de voir,le rein se développe aux dépens
de deux ébauches différentes : l^' aux dépens d'une évagination de l'extrémité du canal du rein primordial,qui donne naissance à l'uretère, au bassinet et au tube droit (c.-a.-d. à l'appareil excréteur) ; 2» aux dépens du blastème rénal qui est constitué par un prolongement du blastème du rein primordial en arrière. Le blastème du rein a la môme origine que celui-ci, il donne naissance aux canalicules contournés et au corpuscule de Malpighiy c'est-à-dire à la portion sécrétrice.
b) D'après l'autre manière de voir, les canalicules glandulaires de la
substance médullaire ainsi que la substance corticale se forment
par bourgeonnement de l'uretère d'après le schéma dudéveloppe-
pement habituel des glandes.
9* Les ébauches des reins qui se sont formées en arrière se développent
rapidement et s'allongent. Ils s'étendent d'arrière en avant le long des
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reins primordiaux. En même temps Turelère se sépare du canal du rein primordial et vient au contact de la surface dorsale de la vessie.
10^ Chez les Vertébrés inférieurs, le canal de Mûller, parallèle au canal du rein primordial, se forme par division de celui-ci.
11« Chez les Amniotes, les rapports du canal de Millier avec le canal du rein primordial ne sont pas encore bien connus. L*extrémité antérieure du canal de Mùller se développe sous forme d'une évagination en gouttière aux dépens de l'épilhélium qui revêt la face latérale du rein primordial. Mais quant à l'autre partie on ne sait pas encore si elle se forme par accroissement de cette gouttière en arrière ou si elle procède du canal du rein primordial .
12* Les glandes génitales se développent aux dépens de deux ébauches ; 1** de l'épilhélium germinatif situé à la face interne du rein primordial ; 2<* de cordons génitaux, qui proviennent de la partie avoisinante du rein primordial et qui s'accroissent vers Tépithélium germinatif.
13» Aux dépens de l'épithélium germinatif (avec ses ovules primordiaux etsesspermatomères) se développent les éléments spécifiques des glandes sexuelles : les œufs et les spermatozoïdes.
14° Chez la femelle, à la suite d'un enchevêtrement de l'épithélium germinatif et du stroma conjonctif sous-jacent se forment des tubes de Pfïûger et des nids d'ovules, qui eux-mêmes donnent finalement des follicules renfermant chacun un seul ovule primordial. Chez le mâle, à la suite d'un processus semblable, se forment des ampoules spermatiques (Sélaciens et quelques Amphibiens), ou des canalicules séminifères avec leurs spermatogonies.
15° Les cordons génitaux du rein primordial prennent part à la constitution de la substance médullaire de l'ovaire dont ils forment les cordons médullaires. Dans le testicule, ils s'unissent avec les ampoules spermatiques ou avec les canalicules séminifères et donnent naissance aux canalicules droits et au rete testis, c'est-à-dire à la partie initiale des canaux excréteurs du sperme.
16** Les follicules primordiaux de l'ovaire se composent d'une celluleœuf centrale, d'une enveloppe de cellules foUiculeuses, et d'une capsule conjonctive vascularisée (theca folhculi).
17" Chez les Mammifères, les follicules subissent des transformations. Les cellules foUiculeuses se multiplient et sécrètent un liquide. Ainsi les follicules de Graaf se trouvent constitués (disque, proligère, membrane granuleuse).
18° Les vésicules de Graaf se transforment après l'élimination des œufs mArs dons la cavilé abdominale, en corps jaunes. A cet effet»
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leur cavité se remplit de sang provenant des vaisseaux rompus, et les cellules foliiculeuses ainsi que le tissu conjonctif de la theca y prolifèrent. Il y pénètre également des globules blancs du sang (Vrais et faux corps jaunes).
19^ Les corps jaunes subissent plus tard une atrophie, laissant ainsi des cicatrices et des cals à la surface des vieux ovaires.
20^ Les ébauches du système uro-génital primitivement semblables dans les deux sexes se différencient, suivant qu'elles sont mâles ou fe« melles, à la suite d*une atrophie partielle.
21o Chez le mâle, le canal du rein primordial donne le canal déférent. Chez la femelle, il s*atrophie (canaux de Gartner).
22*^ Le canal de Mùller n'accomplit aucune fonction chez le mâle ; il n'en persiste que des restes insignifiants provenant des extrémités (hydatide de Tépididyme, sinus prostatique ou utérus mâle). Chez la femelle il donne l'appareil excréteur de l'ovaire : sa partie supérieure fournit Toviducte, sa partie inférieure, l'utérus et le vagin, car les deux canaux de Miiller logés dans le cordon génital s'accolent.
23<> Le rein primordial persiste chez le mâle dans sa partie antérieure qui, par l'intermédiaire des cordons génitaux,s'unit aux canaliculesséminifères et donne Tépididyme. Le reste de l'organe s'atrophie et devient le paradidyme. Chez la femelle^ ces deux parties s'atrophient et deviennent i'époophoron et le paroophoron qui correspondent respectivement à l'épididyme et au paradidyme.
24o Les glandes génitales situées dans la région lombaire descendent graduellement dans le bassin (descente des testicules et descente des ovaires, trajet oblique des veines spermatiques).
25^ Dans la descente des glandes génitales, le ligament inguinal joue un certain rôle. Le ligament s'étend entre le rein primordial et la région inguinale, au-dessous du péritoine. 11 traverse la paroi abdominale et vient se terminer dans la peau des bourrelets génitaux qui entourent le cloaque (gubernaculum de Hunier chez le mâle, ligament rond et liga* ment de Tovaire chez la femelle).
26*" Les testicules, quelque temps avant la naissance, s'engagent dans le sac testiculaire. Ce sac se développe aux dépens d'une évagination du péritoine (diverticule vaginal du péritoine) qui traverse la paroi abdominale et pénètre à l'intérieur du bourrelet génital. L'évagination, par suite de la fermeture du canal inguinal, se sépare de la cavité abdominale.
27* Les différentes couches du sac testiculaire ou enveloppes du testicule, correspondent par leur développement, aux différentes couches de la paroi abdominale, ainsi que le montre le tableau comparé suivant :
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Enveloppes du testicule. Paroi abdominale .
Scrotum et dartos. Peau.
Fascia de Cooper. Fascia abdominal superficiel.
Tunique vaginale commune et mus- Couche musculaire et fascia trans-
cle crémaster. versai abdominal.
Tunique vaginale propre (feuillet Péritoine.
pariétal et feuillet viscéral).
28o Les organes génitaux externes se développent chez le mâle et chez la femelle aux dépens d'une même ébauche, au pourtour du cloaque.
29^ On désigne sous le nom de cloaque une fossette située à Textrémité postérieure du corps de Tembryon et dans laquelle débouchent Tintestin terminal et Tallantoïde. L'extrémité de celte dernière forme le sinus urogénital où s'ouvrent, accolés Tun à l'autre, les canaux de Mûller et les canaux du rein primordial.
30» Le cloaque se plisse. Ses replis s'unissent pour former le périnée. Le cloaque est ainsi divisé en une partie antérieure, en continuité avec le sinus uro-génital, et en une partie postérieure qui se continue avec le rectum (anus).
31« Au bord antérieur du cloaque, plus tard le sinus uro-génital, se forme dans les deux sexes un tubercule génital, qui présente à sa face inférieure une gouttière limitée par les deux replis génitaux. Le tubercule et l'orifice du cloaque situé en arrière de lui (orifice du sinus uro-génital) sont entourés par les bourrelets génitaux.
32o Chez la femelle , le tubercule génital reste petit et devient le clitoris. Les replis génitaux deviennent les petites lèvres, les bourrelets génitaux donnent les grandes lèvres. Le sinus uro-génital reste court et large ; il forme le vestibule du vagin où s'ouvre le vagin (extrémité des canaux de Mûller) et l'extrémité de l'allantoïde ou de la vessie, c'est-àdire l'urèthre.
33« Chez le mâle, le tubercule génital s'allonge pour former le pénis. Les replis génitaux se soudent à sa face inférieure en un canal, qui apparaît comme le prolongement du sinus uro-génital demeuré étroit. Ce canal et le sinus forment l'urèthre mâle. Dans sa partie initiale débouchent les canaux déférents et l'utérus mâle. Les bourrelets génitaux après la descente des testicules, entourent la racine du pénis et s'unissent pour former le sac scrotal.
34<» Le ^tableau suivant montre quelles sont chez les Mammifères les parties homologues externes et internes des organes génitaux dans les deux sexes, ainsi que leurs relations avec l'ébauche primitive indifférente du système uro-génital i
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Organes génitaux mâles.
Ampoules spermatiques et canalicules séminifères.
a) Epididyme, Rete testis et tubes droits.
h) Paradidyme.
Canal déférent et vésicule séminale. Rein et uretère.
Rein et uretère.
Hydatite de Tépididyme.
Utricule prostatique (utérus mâle).
Gubemaculum de Hunter.
Urèthre (portion prostatique et membraneuse).
Pénis.
Portion caverneuse de Turèthre.
Sac testiculaire.
Organes de l'ébauche
COMMUNE
Epithélium germinatif.
Rein primordial.
a) Partie antérieure avec les cordons génitaux (portion génitale).
b) Partie postérieure (rein primordial proprement dit).
Canal du rein primordial.
Rein et uretère.
Canal de MOller.
Ligament inguinal du rein
primordial.
Sinus uro-génital.
Tubercule génital.
Replis génitaux.
Organes génitaux femelles.
Follicules primordiaux , vésicules de Graaf .
a) Epoophoron avec cordons médullaires de Tovaire.
b) Paroophoron.
Canaux de Gartner de certains mammifères.
Rein et uretère.
' I Trompes et franges, j Utérus et vagin.
Ligament rond de Tutérus et ligament de Tovaire.
Vestibule du vagin.
Clitoris.
Petites lèvres.
Grandes lèvres.
Bourrelets génitaux.
III. — Développement des capsules surrénales. — P D'après plusieurs auteurs, la portion antérieure du rein primordial émet des bourgeons, ce sont les cordons des capsules surrénales, qui forment la substance corticale (?).
2<> La substance médullaire des capsules surrénales dérive vraisemblablement des cellules du système sympathique.
3^ Pendant longtemps les capsules surrénales sont plus volumineuses que les reins.
CHAPITRE XI Organes dérivés du feuillet germinalif externe
Le feuillet germinalif externe a longtemps été appelé feuillet cutané sensitif. On marquait ainsi ses deux fonctions les plus importantes. En effet, il fournit d'une part Tépiderme avec ses produits variés : poils, ongles, écailles,cornes,plumes et glandes de différentes natures : glandes sébacées, sudoripares et mammaires. D'autre partie feuillet germinalif externe fournit au système nerveux ses parties fonctionnelles les plus importantes, les organes des sens : cellules visuelles, auditives et olfactives.
Le développement du système nerveux central
Comme le système nerveux central est un des organes qui apparaissent de très bonne heure lors de la différenciation du germe en les quatre feuillets germinatifs primaires, les premiers stades de son développement nous sont déjà connus. 1** Différenciation du feuillet germinalif externe en deux régions : le mince feuillet corné (ep) et la plaque médullaire ou nerveuse (mp) épaisse située médianement. 2* Transformation de la plaque médullaire en gouttière médullaire, les bords de la plaque s'élevanl pour former les bourrelets médullaires. 3** Entin, transformation de la gouttière en tube nerveux par soudure des bords des bourrelets médullaires.
L'ébauche du tube nerveux ne reste indivise que chez Tamphioxus ; chez les autres vertébrés, au contraire, elle se divise en moelle épinière et cerveau.
Développement de la moelle épinière
La partie du tube nerveux se transformant en moelle épinière offre sur une coupe transversale une section ovale (fig. 131). Dès le début, elle se montre divisée en une moitié droite et une moitié gauche (fig. 267). En effet ses parois latérales sont fortement épaissies et sont formées de plusieurs assises de hautes cellules cylindriques, tandis que ses parois supérieure et inférieure demeurent minces et constituent des ponts étroits
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qui peuvent être considérés comme étanl les commissures antérieure et postérieure ou comme tame formant plancher et lame formant plafond (dpetbp)(flw).
Le tube nerveux se compose donc de deux parois épaisses et plus larges et de deux parois étroites et plus minces. Cette disposition se conserve dans Torgane adulte, et montre très nettement son origine paire aux dépens des deux lames nerveuses longitudinales, qui délimitaient autrefois la bouche primitive agrandie en forme de fente. La lame formant plancher ou commissure antérieure, dans Té tendue de laquelle il n'y a pas formation de cellules ganglionnaires et où les cellules épithéliales se transforment seulement en substance épithéliale de soutien, correspond à la ligne de soudure des bords de la bouche primitive. La lame formant plafond ou commissure postérieure, au contraire, correspond à la ligne de suture, à la suite de laquelle, la gouttière nerveuse se transforme plus tard en un tube.
Les deux parois latérales épaissies (fig. 267) subissent ultérieurement une profonde différenciation. Elles se divisent en une zone longitudinale dorsale (fp)et une zone longitudinale ventrale(gp),auxquelles His a donné les noms de lame alaire et de lame basale. Ces deux zones sont séparées Tune de l'autre par un sillon peu marqué, le sillon limitant de His (gf). Cette différenciation est en rapport avec la formation distincte de ganglions sensibles et de ganglions moteurs. Par conséquent, on peut distinguer à la moelle épinière embryonnaire comme à la moelle adulte, les régions suivantes :
P La lame médullaire gauche.
2o La lame médullaire droite. Chacune de ces lames se décompose à son tour en :
a) Une zone longitudinale dorsale sensible. 6) Une zone longitudinale ventrale motrice.
3" La commissure antérieure, ou plancher, correspond à la ligne de suture des bords de la bouche primitive.
4® La commissure postérieure, ou plafond, correspond à la ligne de soudure postérieure du tube nerveux.
Le développement ultérieur se continue de cette façon. Les lames médullaires gauche et droite deviennent de bonne heure très épaisses
Fio. 267. — Schéma de la coupe transversale d*un tube nerveux destiné à montrer les différentes régions. — Nomenclature de His. — Schéma d'après Froriep.
bp : plancher — dp :
plafond— gp : lame basale — fp. lame alaire ^ gf : sillon limitant.
(fig. 268). Dans la prolifération active de leurs cellules, on constate facilement le fait intéressant suivant : toutes les figures de divisions nucléaires s'observent toujours à la surface interne du tube nerveux transformé en canal central, et parfois en grand nombre. Ce phénomène s'observe aussi dans le développement des vésicules cérébrales.
Le tube nerveux et Tépiderme possèdent par suite des conditions dans lesquelles ils effectuent leur développement, une surface d'accroissement, pour la multiplication de leurs particules élémentaires, orientée différemment.
Les cellules du tube nerveux se différencient de bonne heure en deux groupes différents au point de vue histologique : P en éléments fournissant la charpente de soutien : Tépithélium entourant le canal central (fig. 268, ck) et la névroglie (spongioblastes de His) ; et 2^ en éléments
Fig. 268. — Coupe transversale de la moelle épinière et delà colonne vertébrale d'un
embryon humain, ck : canal central. — gs : substance grise. — ws : substance blanche. — g : ganglion
spinal avec sa racine postérieure. — uk : corps de la vertèbre avec le reste de la
chorde. — wb : arc vertébral,
qui se transforment en cellules ganglionnaires et en fibres nerveuses (neuroblastes de His). C'est alors que se produit une nouvelle différenciation. Les fibres nerveuses, qui deviennent toujours plus nombreuses et graduellement augmentent l'épaisseur de la masse cellulaire, sont, lorsqu'elles apparaissent, dépourvues de myéline (fig. 268, ws et fig. 293) ; elles s'entourent ensuite plus ou moins rapidement d'une gaine de myéline. De cette façon la moelle se compose d'une masse centrale, formée de cellules ganglionnaires^ la substance grise (gs), et d'une enveloppe superficielle formant manteau, la substance blanche (ws) et qui à son tour se divise en cordons antérieurs, latéraux et postérieurs.
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Les deux commissures ne prennent aucune part à ce développement considérable de la moelle ; elles ne forment pas non plus de cellules ganglionnaires. Aussi elles arrivent à être situées de plus en plus dans la profondeur, au fond d'un sillon longiludinal antérieur et d*un sillon longitudinal postérieur (fig. 268).
Finalement, la moelle épinière arrivée à son complet développement se compose de deux moitiés latérales volumineuses, séparées Tune de l'autre par deux sillons longitudinaux profonds, l'un antérieur, l'autre postérieur. Ces moitiés ne sont plus unies que par un mince pont transversal ; situé dans la profondeur. Ce pont dérive des deux commissures qui ont i cessé de se développer ; il est traversé en son milieu, par le canal central y également resté petit.
Au début, la moelle épinière occupe toute la longueur du tronc ; chez l'homme, il en est ainsi jusqu'au quatrième mois du développement embryonnaire. Par suite, au moment où le squelette axial s'est divisé en vertèbres, elle s'étend de la première vertèbre cervicale jusqu'à la dernière coccygienne. Mais l'extrémité de la moelle épinière ne forme pas de cellules ganglionnaires ni de fibres nerveuses elle persiste, pendant toute la | vie, sous la forme d'un mince tube épithélial. Ce tube se continue avec la partie antérieure, plus grande, qui a différencié des cellules ganglionnaires et des Gbres nerveuses, par une pièce de transition conique, qui est connue en anatomie descriptive sous le nom de cône médullaire. \
Tant que la moelle épinière s'accrott dans la même proportion que la \
colonne vertébrale, les nerfs qui en naissent partent à angle droit pour gagner les trous intervertébraux et sortir du canal vertébral. '■
Mais chez l'Homme, cette disposition change au quatrième mois ; à ce moment, la moelle épinière ne s'accrott plus autant que la colonne vertébrale, elle ne peut donc plus occuper entièrement toute la longueur du ! canal vertébral. Or, comme à son extrémité supérieure, elle est fixée à la moelle allongée, qui est fixée au cerveau à l'intérieur de la capsule crâniale, il en résulte qu'elle doit remonter dans le canal vertébral. Au sixième mois, le cône médullaire se trouve au niveau de l'extrémité supérieure du canal sacré ; au moment de la naissance, dans la région de la troisième vertèbre lombaire ; et enfin, un an plus tard, au niveau du bord inférieur de la première vertèbre lombaire, où il se retrouve aussi chez Tadulte.
Pendant cette ascension, l'extrémité de la moelle épinière, c'est-à-dire le mince tube épithélial, qui est fixée au coccyx, s'élire en un long filament grêle, qui persiste chez l'adulte sous le nom de filum terminale internum et eùcternam. Ce filament présente à son extrémité supérieure une petite
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cavité circonscrite par des cellules cylindriques vibratiles et qui est un prolongement du canal central de la moelle épinière.
Plus bas, il se présente sous la forme d un cordon de tissu conjonctif qui se continue jusqu'au coccyx.
Une seconde conséquence de Tascension de la moelle épinière, est un changemeni dans le Irajel des portions initiales des nerfs périphériques. Leurs racines s'étant rapprochées de la télé en même temps que la moelle épinière, à l'intérieur du canal vertébral, et les trous vertébraux, par lesquels ils sortent n'ayant pas changé de place, il en résulte qu'au lieu de conserver leur direction transversale, ils prennent une direction oblique, et qui le devient d'autant plus, qu'ils quittent le canal vertébral plus bas. Ainsi, dans la région cervicale, leur trajet est encore transversal ; dans la région thoracique, il commence à devenir de plus en plus oblique et enfln dans la région lombaire et surtout dans la région sacrée, il est presque vertical. Aussi, les troncs nerveux qui naissent de la dernière partie de la moelle décrivent un assez long trajet à l'intérieur du canal vertébral avant d'arriver aux trous sacrés qu'ils doivent traverser. Ils entourent ainsi le cône médullaire et la Glum terminale et constituent une formation connue sous le nom de queue de cheval.
Enfin, la moelle épinière éprouve encore quelques modifications dans sa forme. Déjà pendant le troisième et le quatrième mois elle présente des épaississements au niveau des points d'émergence des nerfs périphériques, à son extrémité antérieure et à son extrémité postérieure, dans la région cervicale et dans la région sacrée. La moelle s'épaissit, parce qu'elle renferme un plus grand nombre de cellules ganglionnaires. Ces épaississements constituent le renflement cervical et le renflement lombaire (intumescentia cervicalis et lumbalis).
Développement du cerveau
La forme primordiale du cerveau, comme celle de la moelle épinière, est un simple tube. Bientôt, même avant qu'il soit complètement clos, ce tube se divise en plusieurs parties du fait que certaines portions s'accroissent plus que d'autres. Deux rétrécissements de ses parois le divisent en trois vésicules cérébrales primitives (fig. 271, P, M, R) qui communiquent largement entre elles, et sont désignées sous les noms de : vésicule cérébrale antérieure, vésicule cérébrale moyenne, vésicule céré* brale postérieure. (Prosencephalon, Mesencephalon, Rhombencephalon).
Bientôt ces vésicules cérébrales subissent des transformations, la vésicule antérieure se modifie la première.
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Les parois latérales s'accroissent rapidement et s'évaginent vers Textérieur pour former les deux vésicules optiques (fig. 269, au)qui au bout de
Fio. 269. -^ Tête d'un embryon de Poulet après 58 h. d'incubation. — Vue dorsale par transparence. — Gross. : 40 ; d'après Mihalkovichs.
X : paroi antérieure de la vésicule cérébrale antérieure primitive, qui donnera les hémisphères. — pvh : vésicule cérébrale antérieure primitive. — au : vésicule optique. — mh : vésicule cérébrale moyenne. — kh : ébauche du cervelet. — nh : cerveau postérieur.— h: cœur. — vo : veine omphalomésentérique.— rm: moelle épinière. us : segment primordial.
quelque temps commencent à s'en séparer ; elles ne lui restent plus unies que par un mince pédicule creux (fig. 270, au). Ces pédicules se continuent avec la base de la vésicule cérébrale antérieure, ce qui est dû à ce que la séparation a lieu surtout de haut en bas. Ensuite, la paroi an*
kh rf gb nh nb
FiG. 270. — l^rveau d'un embryon humain de trois semaines (Lg). — Reconstruction d'après His.
gh : ébauche des hémisphères. — zh : ébauche du cerveau intermédiaire. — mh : vésicule cérébrale moyenne. — kh et nh : ébauche du cervelet et du cerveau postérieur. — au : vésicule optique. — gb : vésicule auditive. — tr: infundibulum. — rf : voûte du sinus rhomboïdal. — nb: courbure nuchale. — kb : courbure faciale.
térieure de la vésicule cérébrale s'évagine vers l'avant et l'évagination se sépare par un sillon latéral dirigé de haut en bas et d'arrière en avant (fig. 270). La vésicule cérébrale antérieure primitive (Prosencephalon) est ainsi divisée en deux larges segments : l'ébauche du cerveau antérieur (gh) (Telencephalon) et l'ébauche du cerveau intermédiaire (zh)
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(DiencephaloD, thalamencephaloD). Les deux nerfs optiques restent ea continuité avec la base de ce dernier.
L*ébauche du cerveau antérieur dépasse bientôt en volume, par suite d'un accroissement très rapide, toutes les autres parties du cerveau. Mais elle se divise encore en une moitié gauche et une moitié droite.
Le tissu conjonctif entourant le tube nerveux envoie un prolongementt la future faux du cerveau, qui s'accroît dans un plan médian d'avant en arrière et au-dessus de Fébauche du cerveau dont il refoule la paroi supérieure.
Les deux moitiés ainsi constituées et réunies par leur base (fig. 273, hms) dont la paroi inférieure est plate, et la paroi supérieure convexe, constituent les deux vésicules hémisphériques qui deviendront plus lard les hémisphères cérébraux.
La troisième vésicule cérébrale qui aux stades embryonnaires précédents constituait le plus long segment du tube cérébral et qui, se rétrécissant insensiblement se continue avec le tube de la moelle épinière, subit dans sa paroi supérieure, dans une grande étendue, un amincissement considérable (fig. 270, rf), excepté dans une petite région (kh) située immédiatement derrière le rétrécissement, qui sépare la troisième vésicule de la vésicule cérébrale moyenne (mesencephalon) (mh). De ce fait, on peut distinguer aussi ici les ébauches de deux parties futures du cerveau, nettement distinctes Tune de l'autre : 1** l'ébauche du cervelet (Metencephalon, cerveau postérieur) (fig. 270, kh), et 2* l'ébauche de la moelle allongée (Myelencephalon, arrière cerveau) (nh).
Kupffer, dans son Traité d'embryologie expérimentale et comparée^ a donné deux schémas très instructifs relatifs à la division du tube cervical embryonnaire des Vertébrés en trois, puis cinq segments (fig. 271 et 272).
On peut suivre sur ces schémas les phénomènes décrits ci-dessus ainsi que les courbures décrites par le tube cervical.
Les différentes parties du tube cervical formées par étranglement et évagination, par épaississement inégal des parois, se séparent dans la suite encore plus nettement les unes des autres parce qu'elles éprouvent des changements de position. Au début, les trois vésicules cérébrales résultant des trois étranglements primitifs sont placées en ligne droite, les unes derrière les autres (fig. 128), au-dessus de la chorde dorsale, qui s'étend seulement jusqu'à l'extrémité antérieure de la vésicule moyenne, où elle se termine en pointe.
A partir du moment où commencent à apparaître les vésicules optiques, Taxe longitudinal du cerveau décrit des inflexions caractéristiques qui sont désignées sous les noms : de courbure faciale^ courbure du ponU de
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courbure nuchale (fig. 270, kb, nb ; fig. 272). La cause de la formation des inflexions, qui ont une grande importance au point de vue de Tanatomie
Fio. 371. — Figure schématique montrant la division du tube nerveux en trois régions ;
d'après Kupffer.
P : prosencephalon. --M : mesencephalon. — R : rhombencephalon. — «pn : processus
neuroporicus. — It : lamina terminalis. — ro: recessusopticus. — J: infundibulum.
— tp : tuberculum posterius. — pv : plica encephali ventralis. — pr : Plica rhombo-
mesencephalica. — Ms : medulla spinalis. — r : plaque olfactive impaire.
du cerveau, est due principalement à un accroissement longitudinal plus considérable à la suite duquel le tube cervical s'accrott plus dans sa portion dorsale que dans les autres parties.
Fio. 373. — Figure schématique montrant le tube nerveux au stade de cinq divisions ; d'après Kupffer.
T: Telencephalon . — D : diencephalon. — M: mesencephalon. — Mt : metencepha- Ion. — Ml : myelencephalon.— e' : paraphysis.— e : épiphysis. — c : cerebellum. — — si: sulcus intra encephalicus posterior. — ch : commissura habenularis. — cp : commissura posterior. — ce : commissura cerebellaris. — aa : limite entre le telencephalon et le diencephalon. — dd : limite entre le diencephalon et le mesencephalon. — ff : limite entre le mesencephalon et le metencephalon. ~~ Les autres lettres comme dans la figure 371.
Ainsi que His Ta établi par des mensurations, l'ébauche du cerveau
Hertwig Si
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double sa longueur, alors que la moelle épinière ne s'allonge que d*un sixième de sa longueur.
La courbure faciale (Bg. 270, kb, fig. 271, 272) apparaît la première. La base du cerveau antérieur s'infléchit légèrement vers le bas, autour de l'extrémité antérieure delà chorde dorsale (fig. 177, ch), et forme d'abord un angle droit puis un angle aigu (6g. 270 et 283) avec la base de la partie postérieure du cerveau. Par suite, la vésicule cérébrale moyenne (fig. 272, mh, 273, M et 274,mh) occupe maintenant le point le plus haut et forme Téminence apicale (fig. 181, s), faisant saillie à la surface de l'em-
hms "*'
Fiç. 273. Fig. 274.
FiG. 273. ^ Cerveau d'un embryon humain de 7 semaines, vu par le vertez ; d'après Mihalkovics.
msp : scissure inlerhémisphérique au fond de laquelle on voit la lame terminale. — hms : hémisphère gauche. — zh : cerveau intermédiaire. — mh : cerveau moyen. — hh : arrière-cerveau et cerveau postérieur.
Fio. 274. — Cerveau d'un embryon de lapin de 16 mm. vu du côté gauche. — La paroi externe de Thémisplière gauche est enlevée ; d'après Mihalkovics.
sn : nerf optique. — ML : trou de Monro. — agf : pli choroîdien. — amf : pli d*Ammon. — zh : cerveau intermédiaire. — mh : cerveau moyen (courbure faciale). — kh : cervelet. — Dp : plafond du k* ventricule. — bb : courbure du pont. — mo : moelle allongée.
bryon. Un peu moins marquée est la courbure nuchale^ qui correspond à la limite entre Tarrière-cerveau et la moelle épinière (fig. 270, nb).
Elle détermine aussi la formation d'une saillie superficielle, chez les embryons des Vertébrés supérieurs, Téminence nuchale (fig 161). La troisième courbure, que Kôlliker désigne sous le nom de courbure du poni^ car elle se développe dans la région où se formera plus tard le pont de Varole, est très importante. Elle se distingue des deux autres courbures que nous venons de décrire par ce fait, que sa convexité n'est plus tournée vers le dos de Terabryon, mais est au contraire, dirigée vers la face ventrale. Elle se forme entre la base de Tébauchedu cervelet et la moelle allongée, et forme une saillie importante dirigée vers la face ventrale dans laquelle apparaissent plus tard les fibres transversales du pont de Varole.
La grandeur des courbures est très variable dans les diverses classes
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de Vertébrés. Ainsi, chez les Vertébrés inférieurs (Poissons,Amphibiens) la courbure faciale est très peu prononcée ; elle l'est beaucoup, au contraire, chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères. Chez l'Homme, qui possède le cerveau le plus volumineux, toutes les courbures sont accentuées à un haut degré. Les trois vésicules cérébrales fournissent la base d*une division naturelle du cerveau ; car ainsi que Tétude du développement nous l'apprend, la vésicule cérébrale postérieure donne naissance à la moelle allongée, au vermis, aux hémisphères du cervelet et au pont de Varole. La vésicule cérébrale antérieure primitive, donne naissance au cerveau intermédiaire, avec Tinfundibulum, la glande pinéale, les couches optiques, et aux deux hémisphères cérébraux.
Les cavités du tube cérébral primitif donnent les ventricules. Aux dépens de la cavité de la troisième vésicule cérébrale se forme le quatrième ventricule ou cavité rhomboldale. La cavité de la vésicule cérébrale moyenne donne Taqueduc de Sy/(;zMS ; celle de la vésicule cérébrale antérieure donne le troisième ventricule et les deux ventricules latéraux que Ton désigne encore sous le nom de premier et de deuxième ventricule.
Au cours des transformations du tube cérébral, se succèdent des différenciations histologiques et morphologiques les plus variées.
Au point de vue hisiologique, il nous faut mentionner, que les parois des vésicules cérébrales sont formées primitivement, ainsi que les parois du tube médullaire, de cellules fusiformes serrées les unes contre les autres. Ces cellules se différencient peu à peu de deux façons différentes. En certains points elles conservent leur caractère épithélial çt constituent : lo à la voûte du cerveau intermédiaire et de Tarrière-cerveau, le revêtement épithélial des plexus choroïdes ; 2« Tépendyme qui revêt les ventricules du cerveau ; 3» des formations folliculaires, comme Tépiphyse
Dans la plus grande partie des parois des vésicules cérébrales, les cellules se multiplient d*une manière extraordinaire et se transforment en des couches plus ou moins épaisses de cellules ganglionnaires et de fibres nerveuses. La répartition de la substance grise et de la substance blanche ainsi formées ne montre plus, dans les vésicules cérébrales, la même régularité que dans la moelle épinière. Une analogie entre le cerveau et la moelle ne se reconnaît que dans certaines parties cérébrales, où se trouvent des noyaux gris qui, comme les colonnes grises antérieure et postérieure de la moelle, sont entourés par un manteau de substance blanche. En outre les deux parties du cerveau qui prennent le plus grand développement, présentent des couches grises renfermant des cellules ganglionnaires et qui constituent un revêtement, l'écorce grise des hémis*
340 Chapitre XL
phères et du cervelet. Il en résulte que dans certaines régions du cerveau le noyau central est formé de substance blanche, tandis que la substance grise est superGcielle, disposition qui est Tinverse de ce que nous trouvons dans la structure de la moelle épinière.
La différenciation morphologique du cerveau est due à Vaccroissemeni très inégal que prennent non seulement les trois vésicules cérébrales, mais aussi certaines parties différentes de leur paroi. C'est ainsi, par exemple, que les vésicules des hémisphères, qui donnent les hémisphères cérébraux, prennent un développement considérable par rapport aux autres vésicules cérébrales, celles-ci, par comparaison avec elles, ne constituent qu'une petite partie de la masse totale du cerveau (fig. 275 et 277) ; on la
schei. i
Fio. 375. — Cerveau d*un embryon humain de 4 mois 1/2 vu par sa face latérale gaa-
che. — Grandeur natureUe ; d'après Mihalkovics. sti : lobe frontal. — schei. 1. : lobe pariétal. — hl : lobe occipital. — schl. 1. : lobe
temporal. — syç : fosse de Sylvius. — m : nerf olfactif. — kh : cervelet. ^ br : pont
de Varole. — mob : moelle allongée.
désigne du nom de tronc cérébral, tandis que, au contraire, les vésicules hémisphériques donnant les hémisphères, constituent un manteau qui recouvre entièrement les autres vésicules à la face supérieure et latéralement, ne laissant de libre que leur base.
L'accroissement inégal des parois du cerveau se marque dans la suite par la formation d'épaississements et d'amincissements, par le dévelopment que prennent certains cordons nerveux (pédoncules cérébraux, cérébelleux, etc.)» certaines couches plus ou moins épaisses de cellules ganglionnaires (couches optiques, corps striés). En outre nous voyons intervenir d'une façon particulière leprincipeduplissementdoninousavons parlé longuement dans le cinquième chapitre. Ce principe agit particulièrement dans les hémisphères cérébraux, dans les hémisphères du cervelet, dans le vermis, c'est-à dire dans les parties du cerveau dont la surface est revêtue d*une écorce grise. Comme un grand nombre d'ob-
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servations le montrent, l'importance physiologique des hémisphères cérébraux et du cervelet est en rapport avec le développement de Técorce gfrise et des cellules ganglionnaires qui s'y trouvent groupées régulièrement. Ainsi s'explique Taccroissement considérable que prennent, par suite de phénomènes de plissements variables les hémisphères cérébraux et le cervelet de Thomme. Dans les hémisphères cérébraux, de la couche médullaire (centre semi-ovale) partent de larges circonvolutions (Gyri), qui, formant des méandres, donnant à la surface du cerveau son relief caractéristique (fig. 289).
Dans le cervelet, les nombreuses circonvolutions partant du noyau médullaire sont étroites et parallèles les unes aux autres. Elles émettent des ramifications plus petites de 2* et 3® ordre, ce qui donne à Torgane vu en coupe transversale l'aspect d'un arbre (arbre de vie).
Pour étudier, après cette étude préliminaire^ les transformations que subissent les trois vésicules cérébrales, nous distinguerons, ainsi que Mihalkovics l'a fait dans sa monographie relative au développement du cerveau, à chacune d'elle quatre parties : la base,la voûte et les parois latérales. Nous commencerons par l'étude de la dernière vésicule cérébrale parce que par sa structure elle se rapproche le plus de la moelle épinière. Pour plus de précision on peut encore distinguer dans les parois latérales, comme dans la moelle épinière une zone longitudinale dorsale et une zone longitudinale ventrale {HiSy S. Minot).
P Modifications db la vésicule cérébrale postérieure
PRIMITIVE (RhOMBENCEPHALON).
La vésicule cérébrale postérieure, montre au début de son développement (pendant le 2* et le 3* jour chez le Poulet) des replis de ses parois latérales très caractéristiques et disposées régulièrement. Ces replis la décomposent en segments plus petits disposés les uns derrière les autres, et que certains auteurs considèrent comme une segmentation du tube cérébral en relation avec les origines de certains nerfs crâniens.Cette segmentation est importante, par conséquent,pour la question de la métamérisation de la tète. La grande régularité suivant laquelle ces replis sont formés est un fait positivement très remarquable à une période déterminée du développement du cerveau dans toutes les classes des Vertébrés. Ils sont visibles dans la figure 276, qui représente une coupe frontale de la vésicule postérieure d'un embryon de Poulet, comme aussi dans la coupe de la même région d'un embryon humain très jeune (fig. 306). Le contour intérieur de la paroi délimitant le 4* ventricule présente cinq évaginations qui correspondent chacune à la section d'un tore et sont séparées Tune
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de l'autre par une crête nettement marquée (k), La portion comprise
entre deux crêtes a reçu de Orrle nom de neuromères.
Du côté externe les neuromères sont seulement séparés les uns des
autres par des sillons peu profonds correspondant aux points où les crêtes font saillie à Fintérieur. On remarque aussi dans la paroi de la vésicule cérébrale elle-même une différenciation sous la forme de lignes minces et claires qui vont des sillons externes jusqu'au voisinage des arêtes internes et qui sont déterminées par ce fait qu'ici les noyaux de forme ovale, accolés intimement les uns aux autres et en général régulièrement disposés dans chaque segment, font défaut. La segmentation (neuromérie) est marquée sur les parois latérales ; elle manque à la voûte et à la base.
Aux dépens de la vésicule cérébrale postérieure primitive se différencient au cours du développement : la moelle allongée, le cervelet et le pont de Varole.
La moelle allongée (Myelencephalon) (Bg. 272, Ml) se développe aux dépens de la portion postérieure la plus longue de la vésicule cérébrale postérieure. La base et les parois latérales diffèrent de bonne heure de la voûte (fig. 277 et 278). Elles s'épaississent considérablement par formation de substance nerveuse et se divisent de chaque côté de la ligne médiane (du 3^ au 6* mois chez THomme) en des cordons visibles extérieurement parce qu'ils sont séparés par des sillons. Ces cordons sont avec certaines modifîcations les prolongements des trois cordons de la moelle épinière que nous connaissons.
A la voûte de la vésicule (fig. 270, rf et 279, Dp) il ne se forme au contraire pas de substance nerveuse, elle conserve sa structure épithéliale et s'amincit de plus en plus pour former chez l'adulte une mince couche de
Fig. 276. — Coupe Trontale de la région postérieure du tube cérébral d'un jeune embryon de Poulet.
mh : cavité de la vésicule cérébrale moyenne. — hh : portion rétrécie antérieure de la cavité de la vésicule cérébrale pénultième qui dans sa portion élargie située en arrière montre la neuromérie. — k : proéminence séparant l'un de l'autre deux neuromères à la surface interne. — f : sillon séparant deux neuromères à la surface externe. ~~ hb : vésicule auditive.
» bl : vaisseaux sanguins. — c :
passage du 4* ventricule au canal central de la moelle épinière.
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cellules plates. Celte mince assise de cellules ferme la cavité de Tarriërecerveau, aplatie de haut en bas, ou 4* ventricule, ou encore cavité rhomboïdale. Elle s'accole à la surface inférieure de la pie-mère et forme avec elle le plexus choroïde postérieur (tela choroïdea inferior). La dénomination de plexus choroïde est dû à ce que, dans cette région, la pie-mère est richement vascularisée et pénètre dans la cavité de Tarrière-cerveau sous formededeux sériesde villosités ramifiées,qui repoussent devant elles la mince voûte épithéliale en la plissant. Latéralement la voûte épithéliale de Tarrière-cerveau devenue Tépithélium du plexus choroïde se continue avec les masses nerveuses provenant des parties transformées de la vésicule cérébrale. Le passage s'accomplit par l'intermédiaire de minces lamelles de substance nerveuse blanche qui forment le bord de la cavité rhomboïdale ; on les désigne sous le nom de verrou, taenia, vélum médullaire postérieur et pédoncules des lobules du pneumo-gastrique. Si on
cmg
t^io. 277. — Cerveau d*un embryon humain de 4 mois 1/2 divisé en deux suivant la ligne médiane. — Le cerveau est vu par la face interne droite. — Grandeur naturelle ; d'après Mihaikovics.
m : nerf olfactif. — tr : infundibulum. — cma : commissure antérieure. — ML : trou de Monro. — frc : fornix. — spt : septum lucidum ou cloison transparente. — bal : corps calleux qui au genou se continue vers le bas avec la lame terminale. — cmg : sillon calloso-marginal. — fo : fissure occipitale. — zw : coin. — fc : fissura calcarina. — > z : épiphyse. ^ vh : tubercules quadr^umeaux. — h : cervelet.
enlève la pie-mère et le plexus choroïde postérieur de la moelle allongée on enlève naturellement la voûte épithéliale du 4* ventricule, qui lui est accolée ; on détermine ainsi l'ouverture de la fente cérébrale postérieure, par laquelle on peut pénétrer à Tintérieur du système de cavités du cerveau et de la moelle épinière.
Le cervelet (métencephalon) se forme aux dépens du segment le plus antérieur de la vésicule cérébrale postérieure (fig. 270, kh, 272 Mt). Les parois latérales subissent ici un épaississement considérable ; en outre elles se rapprochent dorsalement et ventralement, et elles supplantent
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complètement la base et la voûte. Les parois forment ainsi un anneau de substance épais, constitué aux dépens d'éléments nerveux. Elles entourent une petite cavité qui est la partie antérieure de la cavité rhomboïdale. Le cervelet se développe par conséquent (ScAapcr) aux dépens d*une ébauche à symétrie bilatérale. La base de Tanneau de substance devient le pont de Varole (fig. 279, bd) dont les fibres transverses se mon trent vers le quatrième mois. La moitié supérieure de Vanneau prend notamment un développement considérable et donne au cervelet son aspect particulier. Au début elle apparaît comme un bourrelet transversal épais (fig. 278, 279, kh) qui recouvre en arrière la voûte amincie de la moelle allongée. Pendant le troisième mois il se forme dans la partie médiane de ce bourrelet quatre sillons transversaux profonds, qui sont dus à la pénétration de la pie-mère (fig. 278). La partie médiane constitue ainsi le vermis qui se distingue des parties latérales (kh) encore lisses.
nisp
anif
Fig. 278. Fig. 279.
Fio. 278. — Cerveau d'un embryon humain de 2 mois 1/2, vu par sa face postérieure. — Grandeur naturelle ; d'après Mihalkovics.
msp : scissure interhémisphérique. — vh : tubercules quadrijumeaux. — vma : vélum medullare anterius. — kh : hémisphère du cervelet. — v^ : 4* ventricule. — mo : moelle allongée.
Fio. 279. — Cerveau d'un embryon de veau vu par sa face latérale. — Le paroi latérale de rhémisphère est enlevée. — Gross. 3/4 ; d'après Mihalkovics.
est : corps strié. — ML : trou de Monro. — agf : pli choroïdien (plexus choroïdien latéral). — amf : pli d'Ammon. — kh : cervelet. — Dp : plafond du 4» ventricule.— bb : courbure du pont. — mo : moelle allongée. — mh : cerveau moyen (courbure faciale).
Les parties latérales subissent maintenant un accroissemenl plus codsidérable que la partie médiane. Elles se bombent sous forme de deux hémisphères qui font saillie latéralement. A partir du 4* mois elles présentent des sillons transversaux et se transforment en volumineux hémisphères. Là où le vermis et les hémisphères se continuent avec la voûte de la moelle allongée et la vésicule cérébrale moyenne, il ne se forme que peu de substance nerveuse. Il se formeainsideux minces lamelles médullaires qui les unissent d'une part au plexus choroïdepostérieur et d'autre part
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à la lamelle quadri jumelle (vh) : ce sont le vélum médullaire posléruur et le vélum médullaire anlérieur.
2* Modifications de la vésicule cérébrale
MOYENNE (MbSENCEPHALON).
La vésicule cérébrale moyenne (fig. 271, 272 M, 270, mh, 279, mh, 277, 278 vh) est la partie du tube cérébral embryonnaire la mieux conservée, et qui éprouve le moins de modifications. Elle ne fournit chez THomme qu'une minime partie du cerveau. Les parois s'épaississent assez régulièrement autour de sa cavité centrale, qui se rétrécit et forme Vaqueduc de Sylvius. La base avec la moitié inférieure des parois latérales (lame basale de His) donnent les pédoncules cérébraux et la substance perforée postérieure.
La voûte et les moitiés supérieures des parois latérales (lames alaires de His) (fig. 278, vh) se transforment en tubercules quadrijumeaux ; car au troisième mois apparaît un sillon médian et au cinquième mois un nouveau sillon transverse qui coupe le premier à angle droit. — Au début du développement, è la suite des courbures décrites par le tube nerveux, la vésicule cérébrale moyenne (fig. 270 et 279, mh) occupe le point le plus élevé de la tôte et correspond à Véminence apicale (fig. 181, s). Plus tard, elle est recouverte par les autres parties du cerveau devenues plus volumineuses, comme le cervelet et les hémisphères, et reportée plus profondément, à la base du cerveau (Comparez fig. 270, mh avec fig. 277, ch).
3^ Modifications de la vésicule cérébrale
ANTÉRIEURE (PrOSENCEPHALON) .
A la suite de transformations qui apparaissent de bonne heure, et que nous avons étudiées à la page 268, la vésicule cérébrale antérieure se divise en : vésicules optiques dont nous étudierons le développement dans la suite, et ébauches du cerveau intermédiaire et des hémisphères cérébraux.
Le cerveau intermédiaire (Diencephalon) (fig. 272, D) se développe aux dépens de la portion de la vésicule qui a donné naissance aux vésicules optiques. Comme la vésicule cérébrale moyenne, il ne contribue à la formation que d'une minime partie du cerveau ; mais il subit une série de transformations très intéressantes ; il donne naissance à deux annexes, dont la signification est encore énigmatique, la glande pinéale ou épiphyse et Thypophyse (pour la paraphyse, voir le Traité d'embryoloyie d'Hertwig, 7* éd., p. 467).
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Dans le cerveau intermédiaire, ses parois latérales forment seules une quantité importante de substance nerveuse. Elles s'épaississent pour former les couches optiques avec leurs masses ganglionnaires. Entre les couches optiques, la cavité de la vésicule forme une fente verticale, étroite, connue sous le nom de troisième ventricule. Il communique avec la cavité rhomboïdale par Tintermédiaire de l'aqueduc de Sylvius. La base reste mince et de bonne heure s'invagine vers le bas. Elle se transforoie ainsi en une sorte d'entonnoir court (infundibulum) (fig. 272, J, 270 et 277, tr) dont le sommet s'unit à l'hypophyse.
La voûte montre dans sa transformation (Gg. 277) une grande analogie avec la partie correspondante de la vésicule cérébrale postérieure. Elle persiste sous forme d'une mince couche épilhéliale stratifiée, s'unit avec la pie-mère richement vascularisée qui envoie des ramifications en forme de papilles avec anses vasculaires à l'intérieur du troisième ventricule ; elles forment ensemble le plexus choroïde antérieur (toile chorol-
Fio. 280. — Coupe de Tépiphyse du coq d'Inde. — Gross. : 180; d'après Mihalkovics. f : foUicule avec sa cavité. — b : tissu conjonctif avec vaisseaux sanguins.
dienne antérieure ou supérieure). Si on enlève la pie-mère et le plexus, on ouvre le troisième ventricule, et on détermine la formation de la grande fente cérébrale antérieure, par laquelle on peut pénétrer, comme par la fente correspondante de la moelle allongée, à l'intérieur du cerveau. Il existe encore un nouveau point de similitude entre le cerveau intermédiaire et la moelle allongée. De môme que dans Tétendue de celle-ci les bords de la voûte se transforment en de minces cordons médullaires qui se continuent avec les parois latérales de la cavité rhomboïdale, de même aussi l'épithélium du plexus choroïde se continue avec les couches optiques par l'intermédiaire de minces cordons de fibres nerveuses sans myéline (taenia des couches optiques).
Aux dépens de l'extrémité postérieure de la voûte du cerveau intermédiaire se développe enfin, de très bonne heure, dans le cours du deuxième mois chez Thomme, la glande pinéale, organe particulier qui ne fait
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défaut chez aucun vertébré, exceplion faite de TAmphioxus lanceolalus. Au point de continuation avec la voûle du cerveau moyen (lame quadrijumelle) la voûle du cerveau intermédiaire forme une évagination (fig. 272, e, 277, z) qui a la forme d'un doigt de gant ; c'est le processus pinealis ou prolongement épiphysaire^ dont le sommet est primitivement dirigé en avant puis ensuite en arrière. Les transformations ultérieures
schb p st bl X
Fio. 281. — Coupe schématique longitudinale du cerveau de Chameleo vulgaris avec
répiphyse. — L'épiphyse se divise en trois régions : une vésicule, un cordon et un
tube ; d'après Baldwin Spencer, schb: os pariétal avec le foramen pariétal. — p: pigment cutané. — st : partie
moyenne de Tépiphyse en forme de cordon. — bl : portion terminale vésiculeuse.
» x: région transparente de la peau. — grh : hémisphère. — sh : couche optique. — v3 : 3« ventricule qui se continue avec la partie tubuleuse de Tépiphyse.
qu'éprouve ce diverticule, montrent d'après nos connaissances actuelles de grandes diflTérences suivant les groupes considérés. Chez les Oiseaux et les Mammifères le diverticule épiphysaire subit des transformations qui en font un organe d'apparence glandulaire à structure folliculaire.
Chez les Oiseaux, il émet à son extrémité, à un stade déterminé, des cordons épithéliaux qui s'engagent dans le tissu conjonctif vascularisé qui l'entoure. Ces bourgeons se multiplient en se ramifiant à leur tour, et Gnalement ils se transforment tous en de nombreux petits follicules
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(fig. 280, f). Ceux-ci sont formés de plusieurs assises de cellules, dont les plus externes sont petites et sphériques, les plus internes sont cylindriques et ciliées. La partie initiale du diverticule épiphysaire ne subit pas la transformation en follicules, il persiste sous forme d'une évagination infundibuliforme de la voûte du cerveau intermédiaire. Les vésicules folliculeuses distinctes sont rattachées à son extrémité supérieure par du tissu conjonctif.
Chez les Mammifères^ le développement de Tépiphyse se fait de la môme façon que chez le Poulet. Il se forme aussi des follicules qui primitivement creux, deviennent pleins. Ils sont alors entièrement remplis de cellules sphériques, qui présentent une certaine ressemblance avec des corpuscules lymphoïdes.
Chez l'adulte, il se forme, par suite de la sécrétion de concrétions à l'intérieur des follicules, le sable cérébral (Acervulus cerebri).
Dans plusieurs espèces de Reptiles, le diverticule épiphysaire se développe en un organe remarquable. Dès sa première ébauche, il constitue un tube de longueur considérable (fig. 281). Ce tube traverse la voûte crânienne par une ouverture, le trou pariétal, situé dans Tos pariétal, et son extrémité terminale, élargie (bl), est située sous Tépiderme.
Sa position est facile à reconnaître chez l'animal vivant, parce qu'à son niveau, les écailles de la peau (x) possèdent une forme particulière,sont dépourvues de toute pigmentation et par suite sont transparentes. Chez la plupart des Reptiles, Tépiphyse demeure une petite vésicule formée de cellules vibratiles, et qui est rattachée à la voûte du cerveau intermédiaire par un long pédicule creux. Mais dans d'autres cas, chez Hatteria, le Monitor, l'Orvet et le Lézard, la partie terminale vésiculeuse de l'épiphyse présente une modification remarquable, qui fait qu'elle présente une certaine analogie avec Tœil d'une foule d'Invertébrés Chez Hatteria, par exemple (fig. 282), la partie de la paroi de la vésicule qui est la plus rapprochée de la surface du corps est transformée en une sorte de formation rappelant le cristallin (I) ; la partie opposée de la paroi, qui se continue par le cordon fibreux (st)est transformée en un organe analogue à une rétine (r). Le cristallin (1) s'est formé de la façon suivante : les cellules épithéliales de la paroi antérieure de la vésicule sont devenues cylindriques et se sont transformées en longues fibres mononucléées.La face interne du cristallin devient convexe et proémine à Tintérieur de la cavité de la vésicule. A la paroi postérieure les cellules épithéliales sont différenciées en plusieurs couches, dont la plus interne est caractérisée par la présence d'un pigment abondant. Entre ces cellules pigmentées s'en trouvent logées d'autres que Ton peut comparer aux bâtonnets des cellules visuelles des
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yeux pairs des Vertébrés ; ces cellules paraissent être en continuité avec des fibres nerveuses vers le bas.
Beaucoup d'auteurs sont de cet avis, quil faut considérer Vépiphyse dans ce cas^ comme un œil pariétal impair. Cet organe est capable d'être impressionné par la lumière, et il n'est pas invraisemblable d'admettre qu'en raison de la transparence des écailles au niveau du trou pariétal» les rayons lumineux puissent traverser la peau. Cette hypothèse est en-
Fio. 283. — Coupe longitudinale de la capsule conjonctive et Tœil pinéal de Hatteria
punctata. — Faible gross. ; d'après Baldwin Spencer. — La partie antérieure de la
capsule comble le trou pariétal.
K : capsule conjonctive. — 1 : cristallin. — h : cavité de l*œil remplie d*un liquide. —
r : portion rétinienne de la vésicule optique. — M : couche moléculaire de la rétine .
— g : vaisseau sanguin»— x : cellules logées dans le pédicule de Toeil pinéal. — St :
pédicule de l'œil pinéal comparable au nerf optique .
core confirmée par la présence du cristallin et du pigment. Mais on ne sait pas encore positivement si cet organe fonctionne comme organe visuel ou bien s'il sert seulement à percevoir des sensations calorifiques ; il serait alors plutôt un organe thermique qu'un œil proprement dit. D'autre part, on ignore complètement, si cet organe thermique est une disposition
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particulière qu'aurait prise le prolongement épiphysaire chez quelques Reptiles, comme par exemple, la vésicule auditive, de la queue des Mysis (Crustacés) ; ou bien, si c'est une disposition primitive commune à tous les Vertébrés. Dans ce cas, on devrait trouver de nombreux strates d'atrophie de cet organe. Or, jusqu'à ce jour, on n'a constaté dans aucune classe des Vertébrés supérieurs rien d'analogue à ce qui existe chez les Reptiles.
Un organe tout aussi remarquable que Vépiphyse, qui se développe à la voûte du cerveau intermédiaire, est Yannexe cérébrale qui se développe aux dépens de son plancher, V hypophyse ; cette annexe est ea connexion avec le sommet d'un prolongement infundibulirorme.
Uhypophyse a une double origine qui se reconnaît dans sa structure chez l'adulte. Elle se compose en effet, d'un lobe antérieur plus volumineux et d'un lobe postérieur plus petit, qui diffèrent Tun de l'autre par leur structure histologique. Pour observer la première ébauche de cet organe, il est nécessaire de se reporter à un stade très jeune (fig. 177), au moment où la cavité buccale vient de se constituer, et est encore séparée de rintestin céphalique par la membrane pharyngienne (rh). A ce moment les vésicules cérébrales ont déjà subi la courbure faciale ; et la chorde dorsale (ch) vient se terminer par son extrémité antérieure immédialement en arrière de Tinserlion de la membrane pharyngienne. C'est en avant de cette membrane que se trouve le point où se développe l'annexe cérébrale, qui est un produit du feuillet germinatif externe et non pas, comme on le croyait jusqu'alors, un produit de l'intestin céphalique.
Le premier indice de la formation de l'hypophyse apparaît peu de temps après la résorption de la membrane pharyngienne (fig. 283 et 284, hy)f dont un reste insignifiant persiste à la base du crâne et forme le voile pharyngien primitif. En avant de ce voile se développe alors (chez le Poulet au quatrième jour de Tincubation, chez l'Homme à la quatrième semaine, His) une petite évagination qui s'accroît vers la base du cerveau intermédiaire (ti), c'est la poche de Ralhke ou poche hypophysaire (hy). Elle s'approfondit ensuite, commence à se séparer de son point d'origine, et se transforme en un petit sac dont la paroi est formée de plusieurs assises de cellules cylindriques (fig. 285).
Le sac hypophysaire demeure encore pendant longtemps en communication avec la cavité buccale par un canal étroit (hyg). Mais cette coni' munication disparaît chez les Vertébrés supérieurs à un stade ultérieur^ car le tissu conjonctif embryonnaire qui forme l'ébauche du squelette du crâne s'épaissit et le sac se sépare largement de la cavité buccale (fig* 285 et 286). A la suite de l'ossification du tissu conjonctif qui a pourcon-
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séquence TossiGcation de la base du crâne (schb), le sac hypophysaire
gh zh V» zf SU
Fio. 383. Coupe médiane de la tète d*un embryon de poulet de 4 j. 1/3 ; d'après Mihalkovics.
SH : éminence apicale. * sv : ventricule latéral. — v' : 3* ventricule. — v« : 4* ventricule. — Sw : aqueduc de Sylvius. — gh : vésicule hémisphérique. — zh : cerveau intermédiaire. — mh : cerveau moyen. — kh : cervelet. — zf : prolongement épiphysairc. — hy : poche hypophysaire (poche de Rathke). — ch : chorde. — ba : artère basilaire.
(hy) se trouve reporté au-dessus de cette base, contre la face inférieure du
__ nh
Fio. 284. — Coupe médiane sagittale de l'hypophyse d'un embryon de lapin de 12 mm. Gross. 50 ; d* après Mihalkovics.
tr : base du cerveau intermédiaire avec Tinfundibulum. — nh : base du cerveau postérieur. — ch : chorde. — hy : poche hypophysaire.
cerveau intermédiaire (tr). C'est alors, que le canal hypophysaire (hyg) qui
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dans rinlervalle a perdu sa lumière, commence à s'atrophier (fîg. 283, 286). Cependant, chez beaucoup de Vertébrés, comme chez les Sélaciens, il
8chb hyg schb
Fio. 385. — Coupe tagitUle de l'hypophyse d'un embryon de Lapin de 30 mm.— Grots.
55 ; d'après Mihalkovics.
tr : base du cerveau intermédiaire avec infundibulum. — hy : hypophyse. — hy*: partie de l'hypophyse commençant à se transformer en tubes hypophysaires. -
hyg : canal hypophysaire. ~ schb : base du crâne. "— ch : chorde. — si : selle iur-
cique.
persiste pendant toute la vie, formant un canal creux qui traverse la base
schb
Fio. 286.— Coupe sagittale de l'hypophyse d'un embryon de Lapin de 30 mm. — Grosi.
40 ; d'après Mihalkovics.
tr : base du cerveau intermédiaire avec Tinfundibulum. — hy : partie initiale vésicu*
leuse dcl hypophyse. — hy' : tubes hypophysaires formés aux dépens de la poche
hypophysaire.— si : selle turcique.— eh : chorde. — schb: base cartilagineuse du
crâne. — em : épithélium de la cavité buccale.
ossiGée du crâne et se continue avec Tépithélium de la muqueuse bue-
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cale. Dans certains cas très rares, on trouve aussi chez l'Homme, un canal traversant le corps du sphénoïde et s'élendant de la fosse piluitaire à la base du crâne, il renferme un prolongement de Thypophyse (Siichanneck).
De très bonne heure, une évagination du cerveau intermédiaire (figures 284, 286), appelée infundibulum (tr),s'avance vers le sac hypophysaire.
Cette évagination s'applique contre sa paroi postérieure, en môme temps la paroi antérieure de ce dernier s'évagine.
A ce premier stade en succède bientôt un second pendant lequel le sac hypophysaire et l'extrémité de Tinfundibulum se transforment en les deux lobes de l'organe adulte dont il a déjà été question.
Le sac hypophysaire commence (chez l'Homme, vers la seconde moitié du deuxième mois, His) à émettre des tubes creux. Les tubes hypophysaires (fig. 285 et 286, hy') se séparent de la paroi du sac et sont entourés par du tissu conjonctif richement vascularisé. Le mode de développement de rhypophyse ressemble ainsi absolument à celui de la glande thyroïde: mais au lieu de follicules sphériques, il se forme des tubes. Ensuite, le lobe glandulaire ainsi formé s'applique contre l'extrémité inférieure de rinfundibulum et s'unit avec elle par du tissu conjonctif. Chez les Vertébrés inférieurs, l'extrémité de Tinfundibulum se transforme même en un petit lobe cérébral renfermant des cellules ganglionnaires et des fibres nerveuses.
Chez les Vertébrés supérieurs, au contraire, on ne trouve aucune trace de cellules ganglionnaires ni de fibres nerveuses dans le lobe postérieur de l'hypophyse.
Ce lobe est surtout formé ici de cellules fusiformes serrées les unes contre les autres, ce qui lui donne une grande ressemblance avec un sarcome de cellules fusiformes.
L'ébauche des hémisphères cérébraux (Telencephalon) (fig. 272,T) subit les transformations les plus importantes. L'étude de ces transformations est, en partie, entourée de grandes difficultés. Aussitôt après la formation de la vésicule cérébrale antérieure primitive (V. p. 335) (fig. 273), elle se divise en une moitié droite et une moitié gauche, car sa paroi est refoulée d'avant en arrière et de haut en bas par un prolongement vertical des enveloppes conjonctives du cerveau, c'est-à-dire par la faux primitive. Les deux moitiés ou vésicules hémisphériques (hms) sont accolées l'une contre l'autre par leur face interne, elles ne sont séparées que par une scissure étroite (msp), occupée par la faux» Comme conséquence, leur face interne est plane, alors que leurs faces latérales et leur face inférieure sont convexes.
Hertwig f3
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La face plane et la face convexe se continuent le long du bord hémisphérique nettement marqué.
Les parois des vésicules hémisphériques (Gg. 287) sont tout d'abord minces et formées par plusieurs assises de cellules fusiformes ; chaque vésicule renferme une large cavité, le ventricule latéral, qui s'est formé aux dépens du canal central du tube nerveux. Les ventricules latéraux, sont, dans les premiers mois, en communication avec le troisième ventricule, par une large ouverture, le trou de Monro primitif (fig. 274, ML et 288, ML).
En avant du trou de Monro se trouve la partie de la paroi de la vésicule cérébrale antérieure, qui s'est invaginée lors de la formation de la scissure interhémisphérique. Elle réunit ainsi d'une part les deux vésicules hémisphériques, et, d'autre part, elle ferme en avant le troisième ventricule, pour cette raison, on lui a donné le nom de lame obturante
Fig. 287. — Cerveau, grandeur naturelle, d'un embryon humain de trois mois; d'après KôUiker.
1. Vu par le haut après section des hémisphères, le cerveau moyen ëlant ouvert.
Le même vu par* dessous
f : partie antérieure sectionnée de l'arc marginal. — f : partie postérieure de Varc marginal (corne d'Ammon). — est : corps strié. — t : tractus optique. — cm : corps mamillaires. — p : pont de Varole.
antérieure (lame terminale). En bas, la lame obturante se continue avecla paroi antérieure de Tinfundibulum du cerveau intermédiaire.
Dans la suite du développement, il s'accomplit dans chacune des vésicules hémisphériques, quatre processus : !• un accroissement extraordinaire qui a pour conséquence un agrandissement en tous sens; 2* un plissement des parois de la vésicule, qui détermine la formation de scissures superficielles profondes (sillons totaux ou fissures) et de saillies internes qui proéminent dans le ventricule latéral ; 3' la formation d'un système de commissures, qui établit une union plus étroite entre l'hémisphère gauche et Thémisphère droit (corps calleux et trigone) ; 4" la formation de sillons qui s'enfoncent plus ou moins profondément dans Técorce de Thémisphère, mais qui ne détermine la formation d'aucune saillie correspondante proéminant à la paroi interne du ventricule.
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En ce qui concerne Taccroissement embryonnaire [des vésicules hémisphériques en général, il s'accomplit surtout d'avant en arrière. Dans le troisième mois, les lobes postérieurs recouvrent les couches optiques (fîg. 278) ; dans le cinquième mois, ils commencent à s'étendre au-dessus des tubercules quadrijumeaux (Gg. 277) qu'ils recouvrent complètement au sixième mois. De ce point ils s'avancent jusqu'au-dessus du cervelet (fig-289).
Les vésicules hémisphériques prennent une structure très complexe par suite du plissement de leurs parois minces, circonscrivant une large cavité (chez l'Homme ce processus se produit dans le courant du deuxième ®t du troisième mois). Il se forme, par suite, de profonds sillons superficiels qui séparent les unes des autres plusieurs grandes régions ; ces sillons ont reçu les noms de sillons totaux ou fissures (His). A ces sillons superficiels correspondent des saillies plus ou moins importantes, qui proéminent à la face interne des ventricules latéraux, qui de ce fait se rétrécissent et deviennent plus étroits. Les sillons totaux des hémisphères cérébraux sont : la fosse de Sylvius (fossa Sylvii), le sillon arciforme ou iTAmmon (fissura hippocampi, la scissure choroïdienne, la fissura caica* rina et la scissure pariélo-occipitale). Les saillies qui y correspondent s'appellent: le corps strié (corpus striatum), le trigone (fornix) et la corne d'Ammon (pes hippocampi), le plexus- choroïde, l'ergot (calcar avis). La saillie, qui chez l'embryon correspond à la scissure pariéto-occipitale, disparaît chez l'adulte à la suite d'un épaississement considérable de la paroi du cerveau, de sorte qu'il n'en résulte aucune formation persistante.
En premier lieu se forme la fosse de Sylvius (fig. 275, Sy. g). Elle apparaît comme une légère dépression à la surface externe convexe, environ vers le milieu du bord inférieur de chaque hémisphère. La partie de la paroi repoussée dans la profondeur, par suite de sa formation, s'épaissit beaucoup (fig. 279 et 287, est) et constitue à la base de chacun des hémisphères une saillie interne (le corps slrié) dans laquelle se développent plusieurs noyaux de substance grise (le noyau caudé, le noyau lenticulaire et l'avant-mur). Comme le corps strié est situé à la base du cerveau et forme le prolongement immédiat de la couche optique en avant et sur le côté, il est rattaché au tronc du cerveau, et il a reçu le nom de partie axiale de rhémisphère cérébral^ par opposition au reste de l'hémisphère qui forme le manteau.
La surface externe de la partie axiale est visible chez Fembrjon de l'extérieur, tant que la fosse de Sylvius est peu profonde (fig. 275. Sy. g). Mais plus tard, elle est complètement cachée, lorsque la fosse
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s'est approfondie et que ses bords Tont entièrement recouverte. Plus tard, ii s'y Torme plusieurs sillons corticaux et elle constitue Vtloi dt Reil (Insula Reilii) ou lobe central.
La portion palléale, par suite de son accroissement, s'étend autour de rinsula comme autour d'un point fixe ; elle se recourbe sous la forme d'un demi-anneau ouvert inférieurement (Kg. 275), ce qui lui a fait donner le nom de lobe annulaire. On y distingue déjà, bien qu'ils ne soieni pas encore nettement délimités, les quatre lobes principaux entre les. quels se répartit plus tard la surface convexe de chaque hémisphère. L'extrémité du lobe annulaire dirigée en avant et située au-dessus de la fosse de Sylvius (Sy, g) est le lobe frontal (stl) ; l'extrémité opposée qui entoure la fosse en bas et en arrière est le lobe temporal (schL I.) ; la portion de jonction réunissant en haut les deux lobes précédents est le lobe pariétal (schei.l).
Une saillie, qui se développe en arrière du lobe annulaire, forme k lobe occipital (b. 1).
En môme temps que la forme extérieure de chaque hémisphère, le ventricule latéral s'est aussi modifié (fig. 279). Il forme aussi un demi anneau, qui contourne en haut le corps strié (est) c'est-à-dire la partie de la paroi du ventricule faisant saillie à l'intérieur, par suite de la formation de la fosse de Sylvius,
Plus tard, lorsque les différents lobes des hémisphères sont plus nettement séparés les uns des autres, le ventricule latéral subit aussi une division correspondant aux lobes. A ses deux extrémités,il se renfle légèrement en massue et forme : en avant une corne antérieure, située à rintérieur du lobe frontal ; en arrière et en bas, une corne inférieure qui est à Tintérieur du lobe temporal. Il se forme enfin, aux dépens de la cavité semilunaire, une petite évagination postérieure qui pénètre dans le lobe occipital, c'est la corne postérieure.
La partie du ventricule, comprise entre les cornes, se rétrécit et forme la cella média.
Les sillons totaux, énumérés ci-dessus et autres que la fosse de Sylvius se développent à la surface plane de la vésicule hémisphérique. De très bonne heure (chez l'Homme au cours de la cinquième semaine, His)y il se forme deux sillons parallèles au bord du manteau, le sillon d'Amman ou sillon arqué et le sillon choroïdien (fissura hippocampi et fissura choroïdea).Tous deux ont une grande analogie avec le lobe annulaire et surmontent en haut la partie axiale du cerveau en forme de croissant ou corps strié. Ils commencent au trou de Monro et s'étendent, de là, jusqu'à l'extrémité du lobe temporal. Ils délimitent une région, qtii constitue à la face inférieure des hémisphères un bourrelet, Varc marginal.
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L'arc marginal joue un grand rôle dans le développement du système des commissures. Les évaginations de la paroi interne du ventricule déterminées par la formation de ces scissures ont reçu les noms de : repli cL^Ammon et de repli choroïdien latéral.
On se fait une idée exacte de ces replis, en enlevant chez l'embryon la paroi externe des hémisphères; on peut ainsi examiner la paroi interne du ventricule latéral, laquelle affecte une forme annulaire très large (fig. 279).
On voit que la cavité du ventricule est en partie remplie par un repli rougeâtre, ondulé (agf), recourbé en demi-lune et situé le long du bord supérieur du corps strié (est). Dans Télendue de ce repli, la paroi du cerveau subit des transformations analogues (fîg. 288, agf) à celles que su-
Fio. 2K8. — Coupe transversale d'un embryon de Lapin long de 3 c. 8. — Gross. 91 ;
d'après Mihalkovics. — La coupe passe parle trou de Monro. hs : grande faux du cerveau remplissant la scissure interhémisphérique. — h^, h> : paroi
interne plane et paroi externe convexe de l'hémisphère. — agf: pli choroïdien. —
amf : pli d*Ammon. — f : Fornix. — sv : ventricule latéral. — ML : trou de Monro.
— v3 : 3« ventricule. — ch : chiasma. — frx* : pilier antérieur du trigone.
bissent la voûte de la moelle allongée et la vésicule cérébrale intermédiaire. Elle s'amincit, au lieu de s'épaissir et de former de la substance nerveuse, et forme une simple couche de cellules épithéliales aplaties, qui s'unit intimement avec la pie-mère Celle-ci se vascularise ensuite très richement le long du repli et émet à l'intérieur du ventricule latéral des villositésqui refoulent devant-elles l'épithélium. Ainsi se forme le plexus choroïdien laléral (plexus chorioideus lateralis) (fig. 288, agf), qui plus tard chez l'adulte remplit une partie de la cella média et de la corne inférieure. Partant du trou de Monro (fig. 279. ML) ce plexus s'unit au plexus choroïdien impair qui s'est formé à la voûte de la vésicule cérébrale moyenne. Lorsqu'on enlève la pie-mère hors de la scissure choroïdienne, on détache en même temps la paroi du cerveau réduite à une assise épi-
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théliale, et l'on produit ainsi à la surface intérieure des hémisphères la fenle cérébrale latérale ou grande fente hémisphérique (fissura cerebri transversa). Elle s'étend du trou de Monro à Textrémité du lobe temporal ; par cette fenle, on peut pénétrer à l'intérieur du ventricule latéral- Parallèlement au plexus choroïde, et à quelque distance de lui on voit le repli d'Ammon, qui fournit chez Tadulte la corne d'Ammon (fig-. 279 cl 288, amf) (cornus ammonis ou pes hippocampi).
Le lobe occipital avec sa cavité se développant comme une évagination du lobe annulaire, il en résulte que la fissura calcarina, qui en dépend, se forme un peu plus tard que le sillon arqué (fig. 277, fc). Elle apparaît, à la fin du troisième mois comme une ramification du sillon arqué. Elle se dirige horizontalement jusqu'au voisinage de l'extrémité du lobe occipital. Sa paroi interne s*invagine et détermine la formation de Vergoi (calcar avis),qui rétrécit la corne postérieure de la môme façon que la corne d'-zl/nmon rétrécit la corne inférieure. Au commencement du quatrième mois se développe encore, aux dépens de la fissura calcarina, la scissure occipitale (fig. 277, fo). Elle part de Textrémité antérieure de la fissura calcarina,se dirigeant verticalement vers le bord supérieur de Thémisphère et sépare nettement Tun de l'autre le lobe occipital et le lobe pariétal.
Un troisième facteur d'une grande importance dans le développement du cerveau consiste dans la formation d'un système de commissures, qui vient s'ajouter à la lame obturante qui seule, primitivement, unissait les deux hémisphères. Les auteurs qui ont étudié cette question difficile admettent que, dans le troisième mois de la vie embryonnaire, il se produit des soudures entre les parois internes des hémisphères eu regard. Ces soudures commencent dans une région triangulaire en avant du trou de Monro. Mais comme la soudure s'accomplit seulement à la périphérie sans toucher au centre,il en résulte la formation,chez Tadulte, de trois éléments différents : en avant le genou du corps calleux, en arrière les piliers du trigone, et entre les deux, le septum lucidum avec son ventricule. Dans le septum lucidum les parois de l'hémisphère très amincies sont demeurées séparées Tune de l'autre. Le ventricule du septum lucidum ne peut être comparé aux autres cavités du cerveau, car alors que celles-ci sont des dérivées du canal central du tube nerveux embryonnaire, il est une néo-formation constituée aux dépens de la scissure comprise entre les deux hémisphères et qui est une partie indépendante du tube nerveux. Le système des commissures subit un développement considérable dans le courant des 5« et 6* mois. La soudure progresse rapidement d'avant en arrière et intéresse la région de la paroi interne des hémisphères comprises entre le sillon arqué et le sillon choroïdien et que nous avons désigné du
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non d'arc marginal. Par la soudure de la partie antérieure des deux arcs marginaux, soudure s'étendant jusqu'à rextrémité postérieure du cer* veau intermédiaire, se forment le corps et le bourrelet du corps calleux ainsi que le trigone situé au-dessous d*eux. Le sillon (sulcus corporis callosi) qui délimite supérieurement le corps calleux forme la portion antérieure du sillon arqué, tandis que la portion postérieure est désignée plus tard sous le nom de fente d'Ammon (fissura hippocampi). Le cerveau acquiert son aspect définitif par suite de la formation de nombreux sillons corticaux. Ceux-ci diffèrent des sillons totaux dont nous avons parlé de ce fait qu'ils n'intéressent que Técorce cérébrale sans déterminer la formation de saillies correspondante à la surface ventriculaire interne. Leur apparition commence aussitôt que la paroi des hémisphères a acquis une certaine épaisseur à la suite du développement de la substance médullaire, c'est-à-dire vers le cinquième mois. Ils doivent leur origine à ce que Técorce grise avec ses cellules ganglionnaires s'accroît beaucoup plus rapidement en surface que la substance blanche. Aussi elle se soulève en forme de plis, appelés circonvolutions cérébrales ou gyri, à l'intérieur desquels pénètrent de minces prolongements de la substance blanche. Au commencement les sillons sont peu profonds, mais ils le deviennent de plus en plus à mesure que l'hémisphère s'épaissit, et alors les replis corticaux sont de plus en plus saillants à la surface.
Parmi les nombreux sillons que nous présente la surface des hémisphères chez l'adulte, les uns se forment plus tôt que d'autres, et par suite acquièrent une importance différente dans la structure de la surface des hémisphères. Car : a plus un sillon est précoce, plus il devient profond ; plus il est tardif moins il s'approfondit ^> (Pansch). Les premiers sont donc les plus importants et les plus constants. On leur donne le nom de sillons principaux ou sillons primaires^ pour les distinguer de ceux qui n'apparaissent que plus tard et qui sont plus variables et auxquels on donne les noms de sillons secondaires ou tertiaires. Les sillons apparaissent au début du sixième mois.
Parmi ces sillons, le premier qui apparaît, et qui est le plus important, c'est le sillon central (fig. 289, cf) qui sépare le lobe frontal du lobe pariétal. € Au neuvième mois, tous les sillons principaux et toutes les circonvolutions sont formées ; or, comme à ce moment, les sillons secondaires font encore défaut, il en résulte qu'au neuvième mois, un cerveau montre la disposition typique des sillons et des circonvolutions » (Mihalkovics). Pour compléter l'étude du développement des hémisphères, il nous reste encore à parler d'un organe annexe, des nerfs olfactifs. Les nerfs olfactifs, comme les nerfs optiques, diffèrent des nerfs périphériques. Ils doi-
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vent être considérés comme une partie modifiée de la paroi des vésicules hémisphériques. Aussi, la vieille expression de ner/" est-elle souvent remplacée aujourd'hui par celle plus exacte de /o^eo//ac///(lobusolfactorius, rhinencephalon).
De très bonne heure (chez le Poulet, au septième jour de rincubalion, chez THomme dans le courant de la cinquième semaine, His), il se forme au plancher et à la paroi antérieure de chaque lobe frontal, une petite évagination dirigée en avant (fig. 275 277, m). Elle prend peu à peu la forme
cf " hcw
fo
Fig. 289.
Fig. 290.
Fia. 289. — Cerveau d'un embryon humain au commencement du 8« mois. — Gross« 3/4 ; d*après Mihalkovics.
cf: sillon central. — vew, hcw : circonvolution centrale antérieure et postérieure. — fo : fissure occipitale.
Fig. 290.— Cerveau de Galeus canis in situ, face dorsale ; d'après Rohon. — Lob. : lobe olfactif. — Tro : bandelette olfactive. — VH : cerveau antérieur avec une trou nourricier (fn) . — ZH : cerveau intermédiaire. — MH : cerveau moyen. — NH : cerveau postérieur. — R: moelle cpinière. — II : N. optique. — lll : N. oculo-moteur. — IV : N. pathétique. — V : trijumeau. — L. Trig : lobe du trijumeau.— C. rest : corps restiforme. — IX: glosso-pharyngien. — X : vague. — E,t : Eminentiœ teretes.
d'une massue ; la partie renflée, reposant sur la lame criblée de Tethmolde a reçu le nom de bulbe olfactif, la partie pédiculée constitue le tractus olfactif. Cette massue est intérieurement creuse ; sa cavité communique avec le ventricule latéral.
Pendant les premiers mois de la vie embryonnaire, les lobes olfactifs sont aussi relativement volumineux chez THomme, et ils présentent une cavité centrale. Mais plus tard ils commencent, vu que chez l'homme le sens olfactif est peu développé, en quelque sorte à s'atrophier. Ils cessent de s'accroître, et leur cavité disparaît. Chez la plupart des
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Mammifères, au contraire, dont le sens olfactif est beaucoup plus développé que chez Thomme Jes lobes olfactifs atteignent un très grand volume chez l'adulte et présentent très neltement les caractères, d'une partie du cerveau. En effet, le bulbe présente, pendant toute la vie, une cavité, qui souvent môme (Cheval) communique par un canal étroit contenu dans le tractus olfactif, avec le cerveau antérieur.
Chez le Requin, les lobes olfactifs prennent un développement considérable (6g. 290. Loi + Tro).
Ils sont plus volumineux que le cerveau intermédiaire (ZH) et que le cerveau moyen (M H).
De Textrémité antérieure des hémisphères peu développés, partent deux longs prolongements creux (tractus olfactorius, Tro) qui se terminent à quelque distance du cerveau antérieur par deux lobes creux (Loi) volumineux, parfois munis de sillons.
II. — Développement du système nerveux périphérique
Autant est facile Tétude du développement du cerveau et de la moelle épinière, autant il est difficile d^étudier les origines primitives du système nerveux périphérique. Il s'agit en effet de phénomènes histologiques très délicats ; première apparition de fibrilles nerveuses sans myéline, et de leur mode de terminaison chez des embryons encore composés de cellules plus ou moins différenciées. Pour qui sait combien est déjà difficile de suivre chez Tanimal adulte les fibres nerveuses sans myéline dans les couches épithéliales ou dans le tissu musculaire lisse, et d*étudier leurs terminaisons, il est facile de comprendre pourquoi de nombreuses questions intéressantes relatives à Tétude des nerfs périphériques, ne sont pas résolues, car les observations nécessaires à leur solution font défaut.
Cependant, un point est nettement établi ; il concerne le développement des ganglions spinaux.
Leur première ébauche apparaît, chez beaucoup de Vertébrés (Poulet, Homme, etc.) au moment où la plaque médullaire commence à se transformer en gouttière. On peut voir, au point où la plaque médullaire se continue avec le feuillet cutané, des groupes de cellules, qui se distinguent par leur forme plus arrondie, et qui présentent un commencement d'arrangement segmentaire.
Lorsque, dans le cours du développement, les replis médullaires se sont soudés dans le plan médian, les deux « crêtes ganglionnaires » sont situées au-dessus des replis. Puis les deux crêtes s'unissent et forment
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une bandelette unique (Lenhossek)^ qui avec le tube nerveux, se sépare du feuillet cutané.
La figure 291 représentant une coupe transversale d'un embryon de
Fio. 391. — Coupe transversale d'un embryon de Poulet de 29 heures. — D'après Golowine. — La coupe passe par le 3« segment primordial. — ga : crête ganglionnaire. — ms : moelle épinière. — in. ec : portion amincie du feuillet germinatif externe. — se. ec : portion épaisse du feuillet germinatif externe.
Poulet de 29 heures, nous montre Tébauche ganglionnaire à ce stade.
Elle est engagée comme un coin dans la ligne de suture du tube nerveux.
<c Mais cet état n'est pas définitif ; bientôt un accroissement rapide,
auquel se joint Faction de la plaque médullaire qui se ferme complète-
(.,rJ-
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Fio. 292. — Coupe ransversale d'un embryon de Pristiurus ; d'après Rabl. — Les segments primordiaux sont encore en continuité avec le reste du feuillet germinatif moyen. — Au point de passage, on voit un petit diverticule sk aux dépens duquel se développe le tissu squelettogène. — ch : chorde. — spg : ganglion spinal. — mp : lame musculaire tlu segment primordial. — sch : cordon subchordal. — av : aorte. — ik : feuillet germinatif interne.— pmb : feuillet germinatif moyen pariétal. — vmb : feuillet germinatif moyen viscéral.
ment, amène une progression latérale graduelle de ses éléments à la suite de quoi, la disposition bilatérale primitive réapparaît » (Lenhossek),
Des deux côtés de la ligne de suture, en dehors du tube nerveux, 8*accrott maintenant une mince crête cellulaire formée d'une à deux assises de cellules. Elle se développe de haut en bas, entre le tube nerveux et le feuillet corné (fig. 292, spg). Elle atteint bientôt le bord supérieur des segments primordiaux alors bien développés. Pendant son accroissement
sy.g
Fia. 293. — Coupe transversale de la région dorsale d*un embryon humain au niveau du thorax.
On voit la moelle épinière avec les racines dorsales, les ganglions spinaux (g), les racines ventrales (vw) et la division du nerf spinal en rameau dorsal (rd), rameau ventral (rv) et rameau viscéral avec ganglion sympathique (sy.g). On voit aussi le corps cartilagineux^ d'une vertèbre avec le reste de la chorde et les arcs vertéboaux encore membraneux (hw). En bas, on voit dans le mésentère, ou médiastin, l'œsophage (œ) avec, à droite et à gauche, les ébauches des poumons qui présentent les alvéoles pulmonaire (Ib).
de haut en bas, la créie neurale ou créie ganglionnaire est toujours subdivisée en segments distincts placés les uns derrière les autres. Les parties comprises entre deux segments primordiaux cessent de se développer, alors que celles qui correspondent aux segments eux-mêmes, prolifèrent rapidement, s'épaississent et se développent toujours plus vers la face ventrale en s'engageant entre les segments primordiaux et le tube nerveux.
Les ganglions de la région céphalique diffèrent par certaines particularités de leur développement des autres ganglions spinaux.
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La différence essentielle réside dans ce fail, que déjà, alors que Tébauche du cerveau n'est pas encore transformée en un tube creux, les ébauches ganglionnaires existant aux bords de reploiement des replis médullaires, subissent une prolifération active. Elles s'écartent de leur lieu d'origine et commencent à s'accrotlre de haut en bas entre la paroi du cerveau et Tépiderme. Vraisemblablement ce développement précoce est déterminé par le volume considérable des couches ganglionnaires dans la région céphalique.
En ce qui concerne les modifications ultérieures que subissent les ébauches des ganglions spinaux, il existe différentes opinions. D'après His^ Sagemehl et Lenhossek les différentes ébauches ganglionnaires doivent se séparer complètement du tube nerveux, et restent longtemps à ses côtés sans contracter avec lui de connexion.
Cette connexion ne s'établit que secondairement à la suite du développement des racines postérieures, elle s^effectue delà façon suivante : des fibrilles nerveuses s'avancent de la moelle épinière dans le ganglion, ou du ganglion dans la moelle épinière, ou encore dans les deux sens à la fois. Les autres auteurs admettent que tout en s'épaississant et devenant fusi forme, l'ébauche ganglionnaire (fig. 293, g) demeure unie à la moelle épinière par un mince cordon fibreux, qui devient la racine postérieure.
Nous retrouvons les divergences d'opinion relatives à ces données dans les interprétations différentes de la façon dont se fait le développement des nerfs périphériques.
11 existe à ce sujet dans la littérature, deux principales manières de voir tout à fait opposées,auxquelles se ramènent les différentes interprétations relatives au développement des nerfs périphériques.
La majorité des auteurs admet que le système nerveux périphérique se forme aux dépens du système nerveux central ; que les nerfs se développent aux dépens du cerveau, de la moelle épinière et des ganglions, d'où ils s'avancent jusqu à la périphérie où ils s*unissent avec leurs organes terminaux spécifiques. Dans les faisceaux nerveux en voie de développement on n'aperçoit que les prolongements des cellules ganglionnaires situées dans l'organe central. Ces prolongements doivent acquérir une longueur considérable puisqu'ils atteignent leurs organes terminaux. On ne trouve tout d'abord dans leur voisinage aucun noyau, ni aucune cellule. Celles-ci sont formées secondairement par le tissu conjonctif voisin. Du mésenchyme, les éléments cellulaires gagnent les faisceaux de fibrilles nerveuses, les entourent, puis, tout d'abord en petit nombre, mais ensuite déplus en plus nombreux ils pénètrent à Tintérieur du tronc
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nerveux pour fonmer autour des cylindraxes, ia gaîne de Schwann.
D'après une deuxième manière de voir opposée, les cellules, disposées en séries ou en chaînes entre le système nei*veux central et les organes terminaux, devraient participer au développement des nerfs périphériques. A ce propos Kupffer dit (1891) : < Aucune de mes observations (Ammocœte) n'est contraire à cette manière de voir ; toutes prouvent, au contraire, que les Rbrilles sont des prolongements des cellules, mais non seulement des cellules des ganglions et du système nerveux central, mais aussi d'autres cellules qui, disposées en cordons, forment les premières ébauches des nerfs périphériques.
c Ceci étant admis, il me semble beaucoup plus vraisemblable de considérer le développement des Gbrilles dans les nerfs dorsaux comme se faisant dans deux directions, centripète et centrifuge. Car lorsque les ébauches ont atteint leur développement complet, qu'elles montrent les fibrilles à côté des cellules, les cellules paraissent s'éloigner les unes des autres et se continuent à leurs deux extrémités, centrale et périphérique, par de fins prolongements, etc. Je crois pouvoir affirmer avec certitude que, les ébauches des nerfs dorsaux, aussi bien dans les slades les plus reculés de cordons cellulaires, que plus tard, lorsque les fibrilles sont déjà formées, sont constamment reliées au système nerveux central. »
Etant donné Tétat actuel des recherches, la question du développement du système nerveux périphérique n'est pas encore susceptible d'un exposé précis, et doit, jusqu'à ce qu'elle ait été plus travaillée, être entièrement laissée de côté. Pour plus de détails, voir le traité très complet de l'auteur, Vll^ édition (p. 482-497).
III. — Développement du sympathique
Ainsi que l'ont montré la plupart des auteurs, qui ont le mieux étudié cette question (et ainsi qu'on l'observe le plus facilement chez les Poissons), les ganglions sympathiques (fig. 293, syg) dérivent directement des ganglions spinaux (g).
Les ganglions spinaux prolifèrent à leur extrémité ventrale. La portion qui a proliféré se détache et s'éloigne vers le bas où elle constitue l'ébauche d'un ganglion sympathique. Au début les ébauches ganglionnaires des différents segments du corps sont séparées les unes des autres. Le cordon sympathique est une formation secondaire résultant de ce fait que les ganglions isolés s'accroissent les uns vers les autres et s'unissent* Dans la suite se forment à ses dépens les ganglions sympathiques et les plexus de la cavité thoracique et de la cavité abdominale; Si cette manière
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de voir est exacte, le système nerveux sympathique, ainsi que Taxe cérébro-spinal dérivent en dernier lieu du feuillet germinatif externe.
lY. — Développement des organes des sens, ceil, organe anditif, organe olfactif.
Comme pour le système nerveux central, c'est aussi aux dépens do feuillet germinatif externe que se forment les organes des sens d*ordre supérieur : œil, organe auditif et organe olfactif. En effet, c'est lui seul qui fournit Tépithélium sensoriel, la partie la moins importante quant au volume comparativement aux autres qui dérivent du mésencbyme^ mais la plus importante tant au point de vue physiologique qu'au point de vue morphologique. Car si un organe des sens est différencié soit en org^ane de la vue, soit en organe auditif, soit en organe olfactif ou gustatif cela tient uniquement au caractère de Tépithélium sensoriel formé soit de cellules visuelles, soit de cellules auditives, olfactives, gustatives. Au point de vue morphologique Tépithélium sensoriel a aussi une grande importance, car c'est à lui qu'est due la forme de l'organe des sens. Il constitue une sorte de point cardinal autour duquel se disposent les autres parties, qui sont des organes accessoires. Les liens génésiques qui existent entre les organes des sens et le feuillet germinatif externe sont surtout très nets chez une foule d'Invertébrés, ouïes organes des sens sont logés pendant toute la vie dans l'épiderme tandis que chez les Vertébrés, ainsi qu'on le sait, ils s'engagent dans les couches profondes du tissu conjonctif afin d'être mieux protégés. J'étudierai d'abord Tœil et ensuite l'organe auditif, puis l'organe olfactif. ^
A. — Dé'veloppement de l'œil.
Ainsi que nous l'avons déjà dit dans l'étude du développement du cer veau, les parois latérales de la vésicule cérébrale primitive antérieure (fig. 270, 294, 295) forment les vésicèules optiques qui, dans la suite, s'en détachent de plus en plus et n'y sont plus réunies que par un pédicule étroit (fig. 294 et 295, st). Les vésicules optiques présentent à leur intérieur une cavité qui communique par l'étroit canal du pédicule optique avec le système ventriculaire du cerveau. Par leurs faces externes les vésicules optiques sont en rapport avec le feuillet corné, le futur épiderme ' de la tête. Tantôt elles lui sont immédiatement contiguës comme chez le Poulet, tantôt elles en sont séparées,comme chez les Mammifères,parune mince assise de tissu conjonctif. Bientôt, la vésicule optique primitive s'invagine et se transforme en une cupule de la même façon que la blastula de l'Amphioxus passe à la gastrula.
L'invagination se produit en deux points, d'une part à sa paroi externe, la paroi contiguë au feuillet corné, et d autre part à sa paroi inférieure qui se continue avec la base des vésicules cérébrales. La première invagi' nation est en rapport avec le développement du cristallin Ja seconde avec celui du corps vitré.
La première ébauche du cristallin apparaît chez le Poulet dès le deuxième jour de Tincubation, chez le Lapin environ le dixième jour après la fécondation de l'œuf, chez l'Homme au commencement de la quatrième semaine (fig. 294).
Au point où le feuillet corné repose sur la surface de la vésicule opti-
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Fig. 294. — Coupe transversale de Textrémité céphalique d*un embryon humain au commencement de la quatrième semaine. L*embryon est celui représenté à la fig. 160. — La coupe passe par la vésicule cérébrale antérieure primitive,aux dépens des parois latérales de laquelle se sont formées les vésicules optiques primitives.
Au 1 : paroi latérale de la vésicule optique. — st : sa paroi inférieure qui se continue par le pédicule optique (st) — Ip : plaque cristallinienne — v^ : cavité de la vésicule cérébrale antérieure (troisième ventricule) qui se continue par la cavité du pédicule optique (st) et de la vésicule optique — tr : plancher de la vésicule cérébrale antérieure compris entre les deux pédicules optiques et qui, plus tard, s*évagine vers le bas pour former Finfundibulum. Dans cette région il ne se forme pas de mésenchyme. Le plancher du cerveau est accolé intimement au feuillet germinatif externe qui donnera la poche de Rathke.
que, il s'épaissit un peu et donne la plaque cristallinienne (Ip), qui s'invagine bientôt en une petite fossette (fig. 295, Ig). Comme la fossette cristallinienne s'approfondit, que ses bords s'infléchissent et finalement se soudent, elle se transforme en une vésicule cristallinienne (fig. 296, Is). Cette vésicule reste encore unie pendant un certain temps avec le feuillet corné par l'intermédiaire d'un pédicule épithélial plein. Dans sa séparation la vésicule repousse naturellement devant elle la paroi externe sousjacente de la vésicule optique et la repousse vers sa paroi interne.
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En même temps que la vésicule cristallinieaae se forme, la vésicule optique primitive s'iavagine à sa face inférieure le loag cfune ligne allant delà plaque cristallinienne (6g. 294, Ip) au pédicule optique (si) et même sur une certaine étendue de ce dernier. Il se produit ici une prolifération du tissu conjonctif embryonnaire enveloppant, qui forme une gaine gé. latineuse molle à une anse vasculaire et est située à la face inférieure de la vésicule optique primaire; elle se dirige vers le haut et dans le plan médian (fig. 297, aus).
A la suite de ces deux invaginations (Gg. 296 et 297) la vésicule optique prend la forme d*une coupe ou d'une cupule dont le pédicule (So) représente le pied. La cupule optique, nom sous lequel nous désig-nerons maintenant cette formation, présente deux particularités. D'abord, elle présente à sa paroi inférieure une solution de continuité (6g. 297, aus) ; c'est une fente (aus) qui s'étend du bord du large orifice qui entoure le cristallin (1) jusqu'à l'insertion du pédicule optique (Sn). Elle est déterminée
Fig. 295. Fig. 296. Fig. 297.
Fio. 295. — Les deux figures schématiques 295 et 296 sont destinées à montrer le développement de l*œil. Dans la figure 295, la vésicule optique primitive (au) est réuoie au cerveau intermédiaire (zh) par un pédicule creux. Par suite du développement de la fossette cristallinienne, sa paroi antérieure es t invaginée.
Fio. 296. — La fossette cristallinienne s'est transformée en vésicule cristailioienne. — (Is) : Aux dépens de la vésicule optique, s'est formée une cupule à double paroi, une paroi interne (ib) et une paroi externe (ab). — Ist : pédicule cristallinienne.— gl : corpi vitré.
Fig. 297. — Moule plastique d'une cupule optique avec cristallin et corps vitré.
ab : paroi externe de la cupule — ib : paroi interne. — h : cavité comprise entre les deux parois et qui plus Urd disparaît* complètement.— Sn : ébauche du nerf optique (pédicule optique avec gouttière à sa face inférieure). — aus : fissure optique, -gl * corps vitré. — 1 : cristallin.
par le grand développement du corps vitré (gl) et porte le nom de fissure optique fœtale. Primitivement, elle est assez large ; mais elle se rétrécit ensuite de plus en plus, car les bords de la Bssure se rapprochent; elle finit même par se fermer complètement. En second lieu, la cupule optique est pourvue ainsi que les coupes de Tantale employées comme jou-
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joux, d'une double paroi. Ces deux parois se continuent l'une dans l'autre le long de l'ouverture antérieure et de la scissure inférieure. Elles peuvent donc être distinguées, l'une comme feuillet interne (fig. 296 et 297, ib), l'autre comme feuillet externe (ab). Le premier représente la partie invaginée de la vésicule optique, le second la partie non invaginée. Au début de l'invagination (fig. 297) les deux feuillets (ab et ib) sont séparés par une cavité (h) qui communique avec le troisième ventricule par Tintermédiaire du pédicule optique (Sn). Mais dans la suite, cette cavité seré-
FiG. 208. — Coupe transversale de l'œil d'un embryon humain de 2 mois.
pi : épithélium pigmentaire : feuillet externe de la cupule optique. — r : rétine : feuillet interne de la cupule. — Entre les deux feuillets, il existe encore une fente étroite — gl : ébauche du corps vitré avec des vaisseaux. — ch : mésenchyme, ébauche de la choroïde et de la sclérotique. — tv : tunique vasculaire du cristallin. — If : paroi postérieure épaissie du sac cristallinien dont les cellules se sont allongées en fibres cristalliniennes. — le : paroi antérieure mince, épithélium cristallinien. — h : ébauche de la cornée. — li : paupière.
trécit progressivement au fur et à mesure que le corps vitré (gl) se développe.
Sur la coupe transversale (fig. 298) de l'œil d'un embryon humain on voit encore une petite cavité comprise entre les deux parois de la cupule. Finalement le feuillet externe et le feuillet interne s'appliquent l'un contre l'autre.
Aux dépens du contenu de l'œil, se forment ensuite les ébauches du
ilerlwig 'ii
cristallin (le et if) et du corps vitré (gl). Ce dernier remplit le fond, Tautre occupe rentrée de la cupule.
Au cours de Tinvagination, le pédicule optique modi6e, lui aussi, sa forme. Primitivement, il constitue un tube étroit à paroi épithéliale. Mais plus tard, il se transforme en un demi canal à double paroi épilhéliale, sa
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FiG. 299. — Fragrment d'une coupe de l'ébauche de TcBil chez un embryon de Souris ; d*aprè8 Ressler. — On voit une partie du cristallin, le bord de la cupule optique, la cornée et la chambre antérieure.
pi : épithélium pigmentaire — r : rétine. ^ rz : zone marginale de la cupule optique. — g : vaisseau du corps vitré situé dans la tunique vasculaire du cristallin. — tv : tunique vasculaire du cristallin. — x : point de continuité du plexus vasculaire de Toeil avec la tunique du cristallin. — 1' : passage de lepithclium cristallinien aux fibres cristalliniennes. — ep : épithélium cristallinien. — k : chambre antérieure. — d : membrane de Descemet — h : cornée — hc : épilhélium cornéen .
face inférieure s'étant invaginée, repoussée par la prolifération de tissu conjonctif qui fournit en avant le corps vitré. Plus tard, les bords de ce ce demi-canal se soudent. lien résulte que le cordon du tissu conjonctif, ainsi que Tartère centrale de la rétine qu'il renferme, se Irouve inclus à rintérieur du pédicule qui conslilne maintenant un organe plein.
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Outre le corps vitré, le mésenchyme fournit encore d'autres élénaents à Tébauche de l'œil. La couche de mésenchyme circonscrivant la cupule optique se didérencie en tunique vasculaire de Tœil et en tunique fibreuse.
Nous venons d'exposer brièvement le développement des difîérentes parties de Fœil, nous allons maintenant étudier chacune d'elles plus en détail.
Développement du cristallin et du corps vitré
La vésicule crisiallinienne, s'étant complètement séparée de l'épiderme possède une paroi épaisse formée de deux ou trois assises de cellules épilhéliales. Sa cavité est remplie par un liquide. Extérieurement, la vésicule est nettement délimitée par une mince membrane, qui s'épaissit plus tard et forme la capsule du cristallin (capsula lentis).
Bientôt apparaissent des différences importantes entre la paroi antérieure et la paroi postérieure de la vésicule (fig. 298). Dans l'étendue de la paroi antérieure, Tépithélium (le) s'aplatit de plus en plus et se transforme en une mince assise unistrati fiée d'éléments cubiques qui forme, dans le cristallin de l'adulte, Tépithélium du cristallin (le).
Les cellules de la paroi postérieure au contraire s'allongent considérablement et se transforment en de longues fibres qui font une saillie dans la cavité de la vésicule (fig. 298). Les fibres sont dirigées perpendiculairement à la paroi postérieure. Elles deviennent plus courtes en se rapprochant de l'équateur du crislallin (fig. 299, 1') et finalement se continuent à nouveau avec les cellules cubiques de l'épithélium du cristallin ; de sorte que, entre ces dernières et les fibres cristalliniennes, il existe au niveau de l'équateur une zone de transition.
V accroissement ultérieur du cristallin se constitue par apposition* Autour des fibres formées primitivement qui s'accroissent considérablement en longueur et remplissent bientôt entièrement la cavité de la vésicule cristalliuienne formant le noyau du cristallin, s'ajoutent constamment de nouvelles fibres. Cette néo-formation s'accomplit à l'équateur du cristallin, dans la zone de transmission dont nous avons parlé précédemment. En ce point les cellules cubiques de l'épithélium cristallinien se multiplient encore longtemps par division et deviennent cylindriques. Puis elles s'allongent et se transforment en fibres qui s'intercalent entre le noyau du cristallin et Tépilhélium cristallinien. Les fibres nouvellement constituées sont disposées parallèlement entre elles et s'unissent en lamelles disposées en couches successives. Lorsqu'on fait macérer le crislallin ces lamelles se détachent comme les pelures d'un oignon. Tou-
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tes les fibres (fîg. 200, IP, IV'} s'étendent de la face antérieure à 'la face postérieure du cristallin. Les extrémités antérieures et les extrémités postérieures des fibres d'une même lamelle aboutissent respectivement sur chacune des faces suivant des lignes régulières qui chez Tembryon et le nouveau- né forment deux étoiles à trois branches, les éloiles du cristallin (fig. 300, vst et hst). Celles-ci présentent cette particularité que les rayons de Tétoile antérieure alternent avec ceux de Tétoile postérieure, de sorte que les trois rayons de Tune des étoiles divisent l'espace compris entre deux rayons de laulre. Chez Tadulte, la figure devient plus complexe car chacun des rayons principaux émet des rayons secondaires.
Chez Tadulte il n'existe aucun appareil spécial affecté à la nuiriliondu cristallin, qui augmente très peu de volume et ne subit que peu de modi-
Fig. 300. — Schéma destiné à montrer la disposition des fibres du cristaUin. — On voit la disposition alternante de l'étoile antérieure (vst) et de Tétoile postérieure (hst).
ir : trajet des fibres cristalliniennes à la face antérieure du cristallin, elles viennent se terminer sur l'étoile antérieure. —If* : trajet de ces fibres par rapport Â Tétoile postérieure.
fications. Il n*en est pas de même chez Tembryon où Torgane subit un accroissement actif et possède un appareil de nutrition particulier, la tunique vasculaire du cristallin (tunica vasculosa lenlis) (fig. 298, tv. ;299, g). Cette tunique est formée par une membrane de tissu conjonctif riche en vaisseaux sanguins ; elle est située en dehors de la capsule du cristaHin qu'elle enveloppe de toutes parts. Chez Thomme elle est déjà très développée au deuxième mois du développement. Ses vaisseaux sont des ramifications des vaisseaux du corps vitré. Par suite ils sont plus volumineux à la paroi postérieure où ils se divisent en de nombreuses et délicates ramifications qui contournent l'équateur du cristallin et se dirigent vers le centre de la face antérieure. Là ils se terminent sous forme d'anse qui s'anastomosent avec les vaisseaux de la membrane moyenne de Vœlî
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(6g. 299, x) (tunique vasculaire). La tunique vasculaire du cristallin atteint son développement maximum pendant le septième mois de la vie fœtale. A partir de ce moment elle commence à s atrophier. D'habitude, elle a complètement disparu avant la naissance, ce n'est que par exception qu'une partie persiste à la face antérieure du cristallin où elle est située dans la cavité optique et forme la membrane pupillaire. On désigne le fait de sa présence chez le nouveau-né du nom d'atrésie pupillaire congéjiitale.
Vers la fin de la vie embryonnaire, le cristallin a d'ailleurs atteint luimême toute sa croissance. En effet, d*après les pesées effectuées par Tanatomiste Huschke, chez le nouveau-né, il pèse 123 milligrammes et chez Tadulte 190 milligrammes ; de sorte que pendant toute la vie, le cristallin n'augmente que de 67 milligrammes.
Le développement du corps vitré est à ce moment le sujet de nombreux travaux où les avis sont encore très partagés. Il est douteux maintenant, que, ainsi qu'on le croyait autrefois, le corps vitré provienne uniquement du tissu gélatineux qui s'est engagé dans la fissure optique embryonnaire (Voyez p.368). On admet une participation à sa formation de la vésicule cristallinienne et aussi de la cupule optique.
Le corps vitré, entièrement dépourvu de vaisseaux chez Tadulte, est richement vascularisé chez le nouveau-né. La branche de Tarière ophtalmique, Varlère centrale de la rétine^ située dans Taxe du nerf optique, se continue de la papille du nerf optique par une ramification qui porte le nom d'artère hyaloïde, cette artère divisée en plusieurs branches, traverse le corps vitré et gagne la face postérieure du cristallin, où ses nombreux rameaux vasculaires terminaux s'étalent dans la tunique vasculaire, gagnent Téquateur et se réfléchissent sur la face antérieure du cristallin. Pendant les derniers mois de la vie embryonnaire les vaisseaux du corps vitré s'atrophient ainsi que la tunique vasculaire du cristallin. 11 ne persiste qu'un rudiment du tronc principal qui, partant de la papille du nerf optique, se dirige en avant jusqu'à la face postérieure du cristallin. Ce tronc se transforme par sa régression en un canal rempli de liquide, c'est le canal hyaloïdien,
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du stade représenté par la figure 298, auquel la cupule optique présente encore un large orifice dont le bord circonscrit la vésicule cristallinienne. Entre celle dernière et l'épiderme dont elle s'est séparée, il existe chez les Mammirèreset chez l'Homme déjà au moment de la séparation une mioce couche séparatrice de tissu conjonclif. Celte couche s'épaissit très rapir pi bi dément, car il s'y engage des cellules provenant
de la périphérie ; elle se divise alors en deux assises distinctes. L'une devient vasculaire, elle
ck 1.2.3. IpschD h Fig. 301.
Fig. 302.
FiG. 301. — Coupe de la zone marg-inale de la copule optique d'un embryon de Grive commune (Turdus masiciis) ; d'après Kessier.
r : rëline. — pi : épithélium pigmen taire de la rétioe (feuillet externe de la cupule optique). — bi: enveloppe conjonctive de la cupule optique (choroïde et sclérotique). — * Ora serrata (limite entre la zone marginale et le fond de la cupule optique). — ck : corps ciliaire. — 1-2-3 : iris. — 1 et 2 : feuillet externe et feuillet interne de la portion indienne de la rétine. — 3 : lame conjonctive de l'iris. — Ip : ligament pectine de l'iris. — sch : canal de Sclilemm. — D : membrane de Descemet. — ch : cornée. — he : épithélium comcen.
FiG. 302. — Coupe transversale de la partie ciliaire de Toeil d'un embryon de chat de 10 cm. de longueur ; d'après Kessier. — On voit 3 procès ciliai»es formés par plissement de la cupule optique. — bi : partie conjonctive du corps ciliaire. — ib : feuillet interne, — ab: feuillet externe pigmenté de la cupule optique. — bi : lame conjonctive située dans le repli épithélial.
est appliquée immédiatement sur la face antérieure du cristallin et correspond à la portion anlérieure de la lunique vasculaire du crislallin dont nous avons parlé précédemment, et à la région qui comme membrane pupillaire ferme la cupule oplique. L'autre assise est dépourvue de vaisseaux, elle touche à l'épiderme et constitue l'ébauche de la cornée. Bienlôl les deux assises se séparent très nettement l'une de l'autre, car il se forme
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entre elles une fente étroite remplie de liquide. C*es( la chambre optique remplie par Thumeur aqueuse
Pendant que ces transformations s'accomplissent, la cupule optique épithéliale change elle-même de structure. Son feuillet externe et son feuillet interne deviennent de plus en plus diflférenls Tun de laulre. Le premier (fig 298 et 299, pi) reste mince et est constitué par une seule assise de cellules cubiques. Dans ces cellules se déposent des granulations pigmentaires qui deviennent de plus en plus abondantes, de sorte que finalement toute la lamelle apparaît en coupe transversale comme une ligne noire.
La couche interne (r) reste, au contraire, absolument dépourvue de pigment, sauf dans une partie de la zone marginale. Elle s'épaissit considérablement; car les cellules, comme dans la paroi des vésicules cérébrales, disposées en plusieurs couches, s'étalent et deviennent fusiformes. En outre, il s'établit une différence entre le fond el le bord de la cupule par suite d'une destination différente ; car l'un donnera la rétine et l'autre participe pour une grande part à la formation du corps ciliaire et de l'iris.
Le bord de la cupule optique (fig. 299, rz ; 301 el 302) s'amincit considérablement, car les cellules de son feuillet interne se disposent en une seule assise. Longtemps encore, elles demeurent cylindriques, puis elles prennent une forme cubique. En même temps que le feuillet interne s'amincit, il s'étend en surface. 11 en résulte que le bord de la cupule s'engage dans la chambre antérieure comprise entre Tépiderme et la face antérieure du cristallin, chambre dont nous avons parlé précédemment et qui dans rintervalle s'est agrandie. Le bord de la cupule arrive ainsi à s'étendre jusqu'au centre de cette cavité. Il circonscrit finalement un orifice étroit qui communique avec la cupule optique, c'est le trou optique ou pupille.
Aux dépens de la région marginale de la cupule se forme la couche pigmentaire de tiris (fig. 301,1 et 2) De môme que dans la lamelle épithéliale externe, il se dépose dans la lamelle épithéliale interne des granulations pigmentaires, de sorte qu'il n'est bientôt plus possible de distinguer les deux feuillets, comme assises distinctes. En môme temps que le bord de la cupule s'étale en surface, l'enveloppe mésenchymateuse qui le revêt extérieurement en fait autant. Elle s'épaissit et forme le stroma de l'iris riche en vaisseaux (fig. 301, 3), Pendant longlemps, celle-ci se continue, chez les Mammifères ifig. 299, x), avec la tunique vasculaire du cristallin (tw) ; de sorte que, chez lenibryon la pupille est fermée par une mince membrane de tissu conjonctif vascularisé ; nous avons déjà mentionné ce fait précédemment (Voyez p. 372).
376 Chapitre XI.
La parlie de la cupule optique attenant à la couche pigmentaire de l'iris et entourant Téquateur du cristallin subit une transformation intéressante. Cette portion de la cupule appartient encore à la zone marg-inale amincie (fig. 301, ck). Elle forme, avec la couche de tissu conjonctif avoisinante, le corps ciliaire de l'œil.
Le processus commence, chez le Poulet vers le neuvième jour ou le dixième jour de Tincubation (Kessler) ; chez FHomme, vers la tîn du deuxième mois ou le commencement du troisième (Kôlliker).
La double lameépithéliale, amincie, de la cupule forme, par suite de son accroissement intensif en surface, de nombreux plis courts, disposés parallèlement les uns aux autres et radiairement autour de Téqualeur du cristallin.
La couche de mésenchyme a voisinante prend part, comme au niveau de riris, à ce processus d'accroissement. Elle envoie de fins prolongements entre les deux feuillets des replis. Une coupe transversale (fig. 302) passant par la région plissée de la cupule d'un embryon de Chat de 10 centimètres nous donne une idée de la forme primitive de ces replis. Elle nous montre que les différents replis sont très étroits, et qu'ils ne renferment à leur intérieur que peu de tissu conjonctif embryonnaire (bi) renfermant de fins capillaires. Elle nous montre, en outre, que des deux assises épithéliales, au contraire de 1 épithélium pigmentaire de riris, l'externe (ab) seule est pigmentée, alors que Tinlerne ne le sera jamais et consiste en de courtes cellules cylindriques (ib).
Plus tard, les procès ciliaires s'épaississent considérablement par suite du développement de leur charpente conjonctive très richement vascularisée. Ils s'unissent intimement avec la capsule cristallinienne par la formation de la zone de Zinn, D'après Kôlliker, celle-ci se forme chez l'Homme, pendant le quatrième mois, par un processus qui, ainsi que chez les autres Mammifères,n'est pas biencpnnu. D'après les recherches les plus récentes, le muscle sphincter de l'iris tire son origine des fibres musculaires contenues dans l'iris et le corps ciliaire, le muscle dilatateur de la pupille, du feuillet épithélial externe de la cupule optique secondaire ; les muscles ciliaires, de cellules mésenchymateuses.
Le fond de la cupule (fig. 298, 299, 301) donne naissance à la partie la plus importante de l'œil, à la réline. Son feuillet interne (r) s'épaissit considérablement et acquiert, ses cellules devenant fusiformes et se disposant en plusieurs couches, le môme aspect que la paroi embryonnaire du cerveau. Contre la partie amincie de la cupule optique formant les replis ciliaires, la rétine se termine le long d'une ligne qui plus tard est en zigzags, c'est l'Ora serrata (fig. 301, au point marqué d'une croix).
Les organes dérivés du feuillet germinatif externe. 377
De très bonne heure le feuillet interne est nettement délimité sur ses deux faces par suite de la formation de deux minces membranes : celle qui le sépare du corps vitré est la membrane limilanle interne ; celle qui le sépare du feuillet externe, qui devient Tépithélium pigmentaire forme la limitante externe.
Dans la suite du développement, les cellules semblables du feuillet interne se différencient de diverses façons; à la suite de celte diflférenciation se constituent des couches différentes, étudiées par Max Schultze. Ses vaisseaux sont des anses vasculaires de Tartère centrale de la rétine contenue dans le pédicule optique qui pénètrent dans le feuillet; ces anses sont entourées dune gaine conjonctive très mince.
Des différentes couches de la rétine, ce sont celles des cônes et des bâtonnets qui se développent le plus tard. Tant qu'elles font défaut, le feuillet interne de la vésicule optique est séparé^ chez tous les Vertébrés, du feuillet externe par un contour parfaitement net, qui est dû à la présence de la membrane limitante externe. Ensuite, de nombreuses petites saillies brillantes apparaissent sur celles-ci ; elles sont déterminées par les extrémités périphériques des grains externes ou cellules visuelles. Ces saillies, qui sont formées de substance protoplasmique et se colorent en rouge par le carmin, s'allongent et prennent la forme d'une saillie. Ensuite il se forme à leur surface une proéminence exlerne, que Max Schultze et W. Mûller comparent, par suite de sa structure lamellaire, à une formation cuticulaire.
Les cônes et les bâtonnets des cellules visuelles, faisant ainsi saillie en dehors de la membrane limitante externe, pénètrent dans le feuillet externe de la cupule optique, qui devient Tépithélium pigmentaire de la rétine (fig. 301, pi). Leurs proéminences externes sont logées dans de petites dépressions des gr,andes cellules pigmentaires hexagonales ; de sorte que, ces éléments sont isolés les uns des autres par une gaine pigmentée.
Quelques mots encore sur Tenveloppe de tissu conjonctif qui revêt le fond de la cupule optique. Elle prend ici, comme dans le corps ciliaire et l'iris un aspect spécial caractéristique de cette région. Elle se divise en choroïde et sclérotique, que Ton peut distinguer chez THomme à la sixième semaine {Kolliker), La première se ditîérencie de bonne heure par sa riche vascularisation. Elle forme contre la cupule optique, une couche spéciale renfermant un réseau capillaire à mailles étroites, c'est la membrane chorio-capillaire. Cette membrane sert à la nutrition de la couche pigmentaire et de la couche des cônes et des bâtonnets.
Une grande différence, comparativement avec le corps ciliaire, c'est que, au fond de la cupule optique, le plexus se laisse facilement détacher
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des enveloppes avoisinanles de Toeil ; alors qu*au niveau du corps ciliaire, toutes ces enveloppes sont intimement unies entre elles.
Si maintenant, nous jetons un coup d'oeil rétrospectif sur les processus de développement dont nous venons de parler, il esl clair, que les chaa> gements de forme que subit la cupule optique secondaire sont d'une grande importance. Par des processus d accroissement inégal, que nous avons exposés d'une façon générale dans le cinquième chapitre, la cupule optique se divise en trois parties différentes. La rétine résulte d*UQ épaississement et de la différenciation variée de nombreuses assises de cellulles. Au contraire, par extension en surface se forme une région antérieure amincie qui délimite la pupille, et qui à la suite de la formation de plis autour du cristallin se divise elle-même en deux parties. Aux dépens de la portion plissée, nettement séparée de la rétine par Tora serrata, se forme le revêtement épithélial interne du corps ciliaire. La portion lisse et amincie, délimitant la pupille, donne naissance à l'épithélium pîgmentaire (uvea) de Tiris. On peut donc maintenant distinguer à la cupule optique secondaire,! rois parties: la portion rétinienne, la portion ciliaire et la portion indienne. Dans chacune de ces régions, le tissu conjonctif environnant et particulièrement la portion qui donne la tunique moyenne de Tœil se modifie d'une manière particulière ; il forme ici la lame conjonctive de riris avec sa musculature lisse ; là, la charpente conjonctive du corps ciliaire avec ses muscles ciliaires ; et enfin la choroïde avec ses nombreux vaisseaux, la chorio-capillaire et la lamina fusca.
Il existe, à la paroi inférieure de la cupule optique, lors de son développement, une fissure (fig. 297, aus). Cette fissure est située au point où l'ébauche du corps vitré a pénétré à Tintérieur de la cupule. Quel esl le sort de cette fissure ? Cette fissure qui en littérature est généralement appelée fente choroïdienne est facilement reconnaissable pendant un certain temps, lorsque le pigment s'est déposé dans le feuillet externe de la cupule optique. Elle apparaît alors à la face inférieure du globe de Tœil, comme une ligne claire, dépourvue de pigment, qui s'étend de la papille du nerf optique au bord de la pupille. Plus tard, celte ligne claire disparaît. La fissure optique se ferme par soudure de ses bords, et du pigment se dépose dans la ligne de suture.
Chez le Poulet ces faits se passent vers le neuvième jour et chez l'Homme entre la sixième cl la septième semaine.
Chez THomme. le processus normal du développement est parfois entravé ; les bords de la fissure ne se soudent pas. Cet arrêt du développement a alors généralement pour conséquence un développement incomplet de la choroïde à ce niveau. C'est une preuve de l'influence qu'exerce
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la transformation des deux feuillets épithéliaux sur le développement des tuniques conjonctives de l'œil; nous avons déjà insisté précédemment sur cette influence. Dans ce cas d arrêt de développement, le pigment rétinien et le pigment choroTdien font défaut le long d'une ligne partant de la papille optique ; de sorte que l'on peut voir à Tintérieur, à Taide de Toplitalmoscope, la sclérotique brillante.
Si ce défaut s'étend en avant jusqu'au bord de la pupille, il se forme une fente dans Tiris, fente que Ton aperçoit facilement par un examen extérieur de ToeiK Ces deux malformations sont connues et distinguées Tune de l'autre sous les noms de fente choroïdienne et de fente de Viris (coloboma choroïdese et coloboma iridis).
Le développement du nerf optique. — • De ce fait, que l'ébauche du corps vitré détermine une invagination à la face inférieure de la vésicule oplique primitive, le pédicule optique (fig. 297), qui unit la vésicule avec le cerveau intermédiaire, est mis en continuité directe avec les deux feuillets de cette vésicule. Sa paroi dorsale se continue avec le feuillet externe ou épilhélium pigmenlaire de la rétine. Sa paroi ventrale est en continuité avec le feuillet interne qui forme la rétine. Ainsi^ la formation de la fissure optique inférieure, abstraction faite de Cébauche du corps vitré, a encore pour but de maintenir la rétine et le nerf optique en communication directe. En effet, si nous supposons que la face antérieure de la vésicule optique s'invagine seule pour recevoir le cristallin, la paroi du pédicule optique ne serait en continuité qu'avec le feuillet externe non invaginé, et ne serait pas au contraire, en relation directe avec la rétine elle-même, c'est-à-dire avec la portion invaginée.
Primitivement, le nerf optique constitue un tube possédant une lumière étroite, qui met en communication la cavité optique avec le troisième ventricule (fig 294). Peu à peu, il se transforme en un cordon plein. Chez la plupart des Vertébrés ce fait arrive de la façon suivante : les parois du pédicule s'épai^issenl par suite de la prolifération active des cellules, si bien que finalement la cavité disparaît. Chez les Mammifères, il en est ainsi seulement pour la majeure partie du pédicule, celle qui avoisine le cerveau. La petite portion attenant à la vésicule oplique s'invagine: la fissure optique intéresse le pédicule sur une certaine étendue et invaginé sa paroi ventrale vers sa paroi dorsale. Aussi, le nerf oplique a, à ce niveau, la forme d'une gouttière dans laquelle est logé un cordon de lissu conjonctif avec un vaisseau sanguin qui deviendra l'artère centrale de la rétine.
Dans la suite, par soudure des lèvres de la gouttière, l'artère est logée complètement à l'intérieur du nerf optique.
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Longtemps, le nerf optique est formé uniquement de cellules fusiformes radiairement disposées en plusieurs assises. Il ressemble alors par sa structure fine à la paroi du cerveau et à la vésicule optique. Au sujet des transformations ultérieures que subit le nerf optique et surtout du développement de ses Gbres nerveuses, les idées sont différentes, de môme que pour les formations des fibres nerveuses périphériques.
D'après la plupart des auteurs, les Gbres nerveuses se développeraient aux dépens des prolongements cylindraxiles des cellules ganglioDnaires de la rétine. Par le pédicule optique, qui servirait de substratum et dont les cellules fourniraient uniquement une charpente gliale, ces fibres gagneraient le cerveau.
Extérieurement, le nerf optique embryonnaire est enveloppé d'une gatne de tissu conjonctif, qui se divise comme celle du cerveau et de la cupule optique secondaire, en une couche interne molle, richement vascularisée et une couche externe fibreuse.
La première ou gaine piale se continue avec la pie-mère et avec la choroïde. La seconde ou gaine durale est un prolongement de la duremère et elle se continue dans le globe optique par la sclérotique.
Plus tard, le nerf optique acquiert encore une structure plus cooipliquée ; car la gatne piale envoie à l'intérieur du nerf des prolongements vasculaires qui forment des gaines conjonctives aux faisceaux nerveux ainsi qu'à leurs cellules épithéliales de soutien.
Développement des organes ACCESsomES de l'oeil
Au globe optique se rattachent des appareils accessoires, qui de diverses façons servent à la protection de la cornée : les paupières avec les glandes de Meibomius et les cils ; la glande lacrymale et le canal lacrymal.
La paupière supérieure et la paupière inférieure se développent de très bonne heure, la peau forme, à une certaine distance du bord de la cornée, deux replis superficiels. Ces deux replis se développent en avant de la cornée, Tun de haut en bas, l'autre de bas en haut. Ils finissent par se toucher par leur bord déterminant ainsi; en avant du globe de Toeil, la formation du sac conjonctivaly qui communique avec l'extérieur parla fente palpébrale. Chez de nombreux Mammifères, ainsi que chez THomme, le sac conjonctival présente, pendant la vie embryonnaire, une fermeture pas* sagère. Les bords palpébraux s'unissent dans toute leur étendue et leur revêtement épithélial se soude. Chez l'Homme, la soudure se produit au troisième mois ; et généralement elle cesse peu de temps avant la naissance, et les paupières se séparent de nouveau.
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Pendant que chez rHomme, les paupières se soudent, les glandes de Meibomius se développent sur leur bord. Les cellules de la couche de Malpighi commencent à proliférer et envoient des bourgeons pleins dans rassise conjonctive moyenne de la paupière. Ces bourgeons émellentà leur tour un peu plus tard des bourgeons latéraux. Une cavité se forme à l'intérieur de ces glandes primitivement pleines, les cellules centrales subissant une dégénérescence graisseuse et s'atrophiant.
Environ au môme moment apparaissent les ébauches des cils. Ils se développent de la môme manière que les cheveux, dont nous étudierons le développement dans un des chapitres suivant.
Chez la plupart des Mammifères, indépendamment de la paupière supérieure et de la paupière inférieure dont nous venons de parler, il s'en forme une troisième : la membrane niciiianie ; c'est un repli vertical de la membrane conjonctive de l'angle interne de l'œil. Chez l'Homme, elle
Fio. 303. •— {Born et Légal) Reconstruction de la région antérieure de la tète d'un
embryon humain de 10,5 mm. 12,5 X ; d'après Peter. JR : gouttière de Jacobson — anf, inf : prolongement nasal externe et interne. — ok,
uk : prolongement maxillaire supérieur et inférieur — pg : processus globularis.
reste rudimentaire et constitue le repli semi-lunaire. A son intérieur se développe un certain nombre de petites glandes, qui déterminent la formation d'une petite nodosité rougeâtre (caroncule lacrymale).
Un organe accessoire important, destiné à maintenir le sac conjonctival humide et à débarrasser la cornée des impuretés qui pourraient s'y fixer, c'est la glande lacrymale. Elle se forme chez Thomme environ au troisième mois par suite de la formation de bourgeons se développant aux dépens de l'épilhélium du sac conjonctival. Ces bourgeons se développent dans Tangle externe de l'œil, là où la conjonctive de la paupière supérieure se continue avec la conjonctive bulbaire.
Les bourgeons se ramifient un grand nombre de fois ; d'abord pleins comme dans les glandes de Meibomius^ ils présentent de proche en proche, en commençant par le canal excréteur principal une cavité qui gagne les plus fines ramifications.
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Afin d'éliminer à l'extérieur le produit de sécrélion de ces diverses glandes, qui s'accumule dans le sac conjonctival, el surtout le liquide lacrymal, il se développe un appareil excréteur lacrymal spécial. Ce* appareil s'étend de langle interne de Toeil à la cavité nasale. Il existe dans toutes les classes de Vertébrés depuis les Amphibiens.
Chez les Oiseaux, les Mammifères et chez l'Homme (fig. 303) le lieu de formation du canal lacrymal est indiqué de très bonne heure par ua sillon allant de l'angle interne de l'œil à la cavité nasale. Cette g-outtière sépare nettement l'un de l'autre deux bourrelets qui jouent un rôle dans la formation de la face, comme nous le verrons ultérieurement^ c'est d'une partie prolongement maxillaire supérieur et, d'autre pari, le prolongement nasal externe.
Par prolifération de lépiderme, une crête épithéliale se constitue au fond de la gouttière; plus tard ce cordon s'isole et se tranforme en un canal.
En ce qui concerne les deux canalicules lacrymaux, le canalicule supérieur doit être considéré comme étant l'extrémité du cordon épilhélial, tandis que le canalicule inférieur se formerait ensuite par bourgeonnement aux dépens du canalicule supérieur.
B. — DéYeloppement de Torgane auditif.
Les trois parties principales, suivant lesquelles on décompose Torgane auditif dans la description anatomique, sont également très utiles pour l'étude de son développement. Nous considérerons donc le développement : P de l'oreille interne ; 2<* de l'oreille moyenne (caisse du tympan trompe d'Eustache) et 3^» l'oreille externe.
Développement de l'oreille interne
L'oreille interne se forme à une période reculée du développement aux dépens du feuillet germinatif externe, dont dérivent aussi : Tébauche du système nerveux central et l'épilhélium sensoriel de tous les autres organes des sens. Autant la structure de l'oreille interne est compliquée chez l'adulte, ce qui lui a fait donner le nom de labyrinthe, autant sa première ébauche est simple. Elle apparaît à la face dorsale de 1 embryon, dans la région du cerveau postérieur (fig. 270, gb), au dessus de la première fente branchiale et du prolongement du deuxième arc branchial (fig. 304 au-dessus du chiffre 3) Là le feuillet germinatif externe s*épaissit dans une petit région circulaire qui bientôt s'invagine et forme la fos-
Les organes dérivés du feuillet iperminatif externe.
sette auditive (fig. 305). Ce processus apparaît très nettement chez le Poulet à la fin du deuxième jour d'incubation et chez l'embryon de Lapin âgé de 15 jours.
La fossette auditive est en contact direct avec la paroi de la moelle
FiG. 304. — Tète d'un embryon humain de 7,5 mm. de longueur de rëminence
nuchale & rëminence coccygienne ; d'api-ës His. Au-dessus de la première fente branchiale se trouve la vésicule auditive. Autour de la
fente on voit six saillies marquées chacune par un chilTre. £lles formeront l'oreille
externe.
allongée ; et son fond est relié avec celle-ci par un court cordon Gbreux
af hn vm hg
Fio. 305. — Coupe transversale de la fossette auditive d'un embryon de Poulet, au deuxième jour de l'incubation.
hg : fossette auditive. — vm : moelle allongée. — hn : ébauche du nerf acoustique et du ganglion acoustique situés entre la fossette auditive et la moelle allongée. — a : aortes primitives. — d: intestin céphalique. — ec : endocarde. — me : ébauche de la paroi musculaire du cœur. — c : cœlome blastuléen. — gc : vaisseaux de la paroi du sac vitellin. — af : repli amniotique. — 1 : feuillet germinatif externe. — 2 : feuillet fibreux cutané. — 3 : feuillet fibreux intestinal. — 4 : feuillet glandulo-intestinal.
renfermant de nombreuses cellules. Ce cordon (hn) est Tébauche déjà
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formée à ce stade précoce, du nerf auditif et du ganglion acoustique.
Bientôt, la fossette épithéiiale se transforme en une vésicule auditive; ses bords s'accroissant l'un vers l'autre et se soudant (fig. 276, hb). C'est ce que nous montre un embryon humain de quatre semaines (fig. 306| hb) dont l'ébauche de l'œil représentée (fig. 294) nous est connue.
Dans sa première ébauche^ rorgane auditif des Vertébrés ressemble beaucoup aux organes, reconnus comme organes auditifs, de la plupart des Invertébrés. Ces organes sont des vésicules situées sous la peau et remplies d'endolymphe ; elles tirent leur origine de Tépiderme. Intérieurement ces vésicules sont tapissées par un épithélium composé de deux sortesde cellules. Les unes sont des éléments bas, aplatis, généralement ciliés et qui mettent en mouvement Tendolymphe à l'intérieur de la vésicule. Les
Fio. 306. — Coupe frontale passant par la région de la moelle aUongée et par les vésicules auditives de Tembryon humain représenté figure 160 et dont Tébauche de Tœilest représenté par la figure 294.
n : moelle allongée avec neuromëres bien accentués. — hn : nerf auditif, —hb: vésicule auditive. — vj : veine jugulaire.
autres sont de longues cellules auditives, cylindriques ou filamenteuses et pourvues de cils raides qui plongent dans l'endolymphe. Ces cellules sont généralement réunies par groupes qui forment une macula ou une crêle acoustique.
Les vésicules auditives des Vertébrés reçoivent un nerf qui par sesfibrillesse termine dans les cellules sensorielles. Enfin on y rencontre encore une formation caractéristique, un corps dur, cristallin, l'otolithe. Ce corps est situé au milieu de l'endolymphe, habituellement il possède un mouvement de vibration provoqué par les mouvements des cils vibratiles. L'otolithe est formé de cristaux de phosphate et de carbonate de chaux.
Chez les Vertébrés la vésicule auditive qui dans sa première ébauche, ainsi que nous venons de le voir, ressemble beaucoup à Torgane auditif des Invertébrés, se transforme à la suite de modifications, où les phé-
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nomènesde plissement et d'étranglement jouent le principal rôle. La vésicule optique devient un organe très compliqué, le labyrinthe membraneux, dont nous allons étudier le développement chez les Mammifères Lors(|u'elle s'est détachée de Tépiderme, la vésicule présenle un petit diverticule dirigé vers le haut, c'est le recessus du labyrinthe ou canal endolymphatique (fig. 308, ri). En même temps, elle commence aussi à
Fig. 307.
Fig. 308.
Fio. 307. — Labyrinthe membraneux gauche d'un embryon de Porc : d'après le modèle en cire de Krause.
ri : recessus labyrinthi. — de : canal cochléaire. — hb : diverticule aux dépens duquel se forme le canal semi-circulaire horizontal. — am : dilatation de ce diverticule qui donnera Tampoule de ce canal. — am (vb) vb\ * : diverticule commun aux dépens duquel se forment les deux canaux semi -circulaires verticaux. — am (vb) : dilatation du diverticule commun aux dépens de laqueUe se formera Tampoule du canal supérieur. — Dans ce diverticule une ouverture (o) est formée, on voit le recessus labyrinthi par cet orifice. — * : partie du diverticule qui formera le sinus supérieur. — vb* : partie du diverticule comnuin qui donnera le canal semi-circulaire inférieur.
Fiu. 308. — Coupe verticale de la vésicule labyrinthique d'un embryon de Mouton de 1.3 cm. de long. — Gross : 30 ; d'après BôLtcher.
nh : paroi du cerveau postérieur. — ri : recessus labyrinthi. — Ib : vésicule auditive. — be : ganglion cochléaire appliqué coutre la partie de la vésicule De qui donnera nais* sance au canal cochléaire.
s'accroître en longueur et se prolonge un peu plus tard, vers le bas en un prolongement de forme conique (de), c'est la première ébauche du canal cocW^azVc. Celui-ci est légèrement infléchi vers le cerveau (fig. 309, nh) et par sa face concave s'applique contre le nerf auditif dont nous avons déjà parlé précédemment, el qui dans l'intervalle s'est développé et présente à ce niveau un renflement ganglionnaire (gc). Pour facihter la description, nous distinguerons au labyrinthe une partie
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supérieure et une partie inférieure. En réalité, elles ne sont pas encore nettement séparées Tune de Tautre, mais elles le deviennent de plus en plus nettement dans la suite par formation d'un repli saillant (fig. 309,
La partie supérieure {pars superior) fournit Vutricule et les canauac semi-circulaires. De ceux-ci, ce sont les canaux verticaux qui apparaissent les premiers, alors que le canal horizontal ne se forme qu'un peu plus lard. Ainsi que le montrent les figures 309 et 310, mais mieux encore les
nh
ri
vb f
de
Fio. 309. — Ck>upe transversale de la tête d'un embryon de Mouton long: de 1.6 cm.» la coupe passe dans la région de la vésicule auditive. La coupe est un p«u oblique, â gauche elle passe par le milieu de la vésicule, à droite elle passe un peu plus en avant ; d*après Bôttcher.
hn : nerf auditif. — vb : canal semi-circulaire vertical. — gc : ganglion cochléaire (spiral). — de : canal cochléaire. — f : repli saillant qui divise la vésicule en utricule et saccule. — ri : recessus labyrinthi. — uh : cerveau postérieur.
modèles de reconstruction en cire (fig. 307), les canaux semi-circulaires se développent de la manière suivante : la paroi de la vésicule émet plusieurs évaginalions ayant la forme de minces disques à contours circulaires (hb, vb). Seule, la partie marginale!de ces sortes d*évagination se dilate d'une façon notable, tandis que, dans le reste de leur étendue, les deux feuillels épithéliaux s'accolent, puis se soudent. A la suite de ce processus on obtient un canal semi-circulaire, qui communique en deux points avec la cavité primitive de la vésicule. Bientôt Tune desesextré* mités se renfle et forme Tampoule (fig. 307, am etam*). Bientôt la partie moyenne, dans laquelle la soudure à eu lieu, disparaît ; la membrane
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épithéliale étant perforée par suite de la prolifération du tissu conjonctif. fig. 307, ô). Il existe, entre le développement du canal semi-circulaire horizontal et celui des deux canaux verticaux, unedifTérence très intéressante, mise en évidence p^r ft.Krause, Alors que le canal horizontal se forme aux dépens d'une petite évagination (Gg. 307, h b), les deux canaux verticaux tirent leur origine d'une ébauche discoïdale unique et plus volumineuse (fig. 307, am [vb ] * vb* ). En deux points de cette grande ébauche, les parois s'accolent et se soudent. La reconsiruction représentée à la figure 307, nous montre une ouverture (ô) qui s'est formée en un de ces
Fio. 310. <^ Coupe transversale d'une moitié de la tête d*un embryon de Mouton de 2 cm. de long dans la région de la vésicule auditive. » Gross. 30 ; d'après Bôttcher.
ri : recessus labyrinthi. — vb, hb : canaux semi-circulaires Tun vertical, Tautre horizontal. — U : utricule. — f : repli séparant Tutricule du saccule* — De : canal cochléaire. — Gc: ganglion cochléaire.
points de l'ébauche par résorption des parois épilhéliales soudées. En l'autre point (vb*) au contraire, la membrane épithéliale existe toujours.
Entre ces deux parties aveugles,, persiste une région moyenne, qui sur le modèle est marquée d'une astérique ; cette région est évidée et constitue un canal de communication entre les deux canaux verticaux (sinus supérieur). Ce qui reste de la partie supérieure de la vésicule auditive, après formation aux dépens de sa paroi des trois canaux demicirculaires, constitue l'utricule (fig. 310, 312, U).
En môme temps que s'accomplissent ces transformations, la partie infé^ Heure de la vésicule labyrinthique subit des modifications non moins im^ portantes qui déterminent la formation du saccule et du canal cochléaire^
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La partie inférieure (fig. 311, S) se sépare de plus en plus de l'utricule (U) par un repli devenant de plus en plus profond et finalemeQt elle n'est plus en communication avec lui que par Tintermédiaire d*un canalicule très étroit (canal utriculo-sacculaire) (fig. 321, R).
Le repli se formant précisément au point du labyrinthe où le canal endolymphatique prend naissance, il en résulte que plus tard ce dernier s'ouvre environ au milieu du canal utriculo-sacculaire (fig. 312, R). De cette façon, il semble que le canal endolymphatique se divise, à son on-
FiG. 311. — D'après deux coupes transversales du labyrinthe d'un embryon de Mouton
de 2,6 cm. de longueur ; d'après Bôtlcher. ri*: recessus labyrinlhi— ri*: sa dilatation ampuUaire. — vb, hb : canal semi-circulairr
vertical et canal horizontal. — U : utricule. — S : saccule. — f : repli qui décompose
le labyrinthe en utricule et en saccule. » cr : canal de réunion. —De : canal co-
chléaire. — kk ; capsule cartilagineuse du limaçon.
gine, en deux fines branches dont Tune communique avec le saccule et Tautreavec Tulricule.
A la suite d'un deuxième rétrécissement marqué (fig. 311,312) le saccule (S) se sépare du canal cochléaire en voie de formation (De). Ici aussi, la communication ne persiste que par {"intermédiaire d'un canal très étroit (Cr), le canal de réunion {Hensen) Le canal cochléaire lui-même s*allong^ considérablement et commence à s'enrouler en spirale au sein du tissu
Les organes dérivés du feuillet germinatif externe.
conjonctif gélatineux ; de sorte qu'il décrit ainsi chez Thomme 2 tours et demi de spire (fig. 312,C). Comme le premier tour a le plus grand diamètre et que les suivants deviennent de plus en plus courts, le canal cochléaire ressembieàla coquille d'un limaçon. La Ggure313nous offre une représen-
Fio. 312. — Figure schématique du labyrinthe membraneux complètement formé. U : utrîcule. — S: saccule — Cr : canal de réunion — R: recessus labyrinthi. — G : limaçon. — K : coupole du canal cochléaire. — V : cul-de-sac du vestibule.
talion plastique du labyrinthe membraneux résultant de la transformation de la vésicule auditive primitive, cela chez un embyron de Porc de 10 cm. de longueur et exécuté d après un moulage agrandi. En même temps que
Fio. 313. — Moulage du labyrinthe d'un embryon de Porc de 100 mm. N. St. L. Vue de face ; d'après R. Krause.
ss : sinus supérieur. — ru : recessus utriculi. — ae : ampoule extérieure. — a et ap : ampoule antérieure et ampoule postérieure. — de : canal endolymphatique. — vd et hb : canal semi-circulaire antérieur et canal postérieur. — S : saccule.
la vésicule auditive subit des transformations dans sa forme extérieure la texture de sa paroi épithéliale subit aussi des changements. Certaines cel - Iules demeurent indifférentes ne servant que comme cellules épithéliales
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de revêtement ; les autres deviennent les cellules auditives proprement dites. Les premières s*aplatisseni,devienneni cubiques ou pavimenteuses et revêtent la plus grande partie de la surface du labyrinthe. Au contraire, les cellules auditives s*aliongent, deviennent cylindriques et fusiformes, et présentent sur leur face libre des cils,qui plongent dans Tendolymphe. Du fait que la vésicule auditive se diviseen plusieursportions, l'épithélium auditif se différencie, lui aussi, en plusieurs taches distinctes dans lesquelles ce nerf auditif se ramifie. L'épithelium auditif donne ainsi : une tache acoustique dans le saccule et une dans Tutricule, une crête acoustique dans chaQjuine des ampoules, un organe terminal particulièrement complexe situé dans le limaçon. Ici,répithéliura s*allonge en une longue spirale connue sous le nom d'Organe de Corti.
De même, le nerf auditif primitivement unique, se divise en plusieurs branches, lorsque l'épithelium auditif s'est différencié en taches, crêtes et organe de Corti. Il se divise en nerf vestibulaire, qui se divise lui-môme en plusieurs branches destinées aux taches et aux crêtes, et en nerf cochléaire.
De même que le nerf auditif, le ganglion acoustique primitivement simple, se divise en deux parties. La portion en rapport avec le nerf vestibulaire est située chez l'adulte dans le canal auditif interne, à quelque distance des organes terminaux, et forme un renflement, le ganglion de Scarpa ? L'autre portion, en rapport avec le nerf cochléaire est chez r embryon, au contraire, unie étroitement avec l'ébauche du limaçon (fig. 309, 310, Ge). Elle s'allonge ensuite dans la même mesure que le limaçon et forme une mince spirale connue sous lé nom de Ganglion spiral (fig. 316, Gsp).
Pour terminer complètement l'étude du développement de l'oreille interne, il nous reste maintenant à voir comment se forment, aux dépens du mésenchyme entourant les différentes cavités épithéliales formées aux dépens de la vésicule auditive, le labyrinthe osseux etles espaces périly mpha tiques.
Il se passe ici quelque chose d'analogue à ce qui existe dans le développement du tube nerveux et de l'œil, où le tissu conjonctif, qui enveloppe les portions épithéliales se transforme aussi d'une façon particulière. La comparaison se laisse même pousser jusque dans les détails. De môme qu'au voisinage du tube nerveux et de la cupule optique épithéliaie, il existe des cavités dérivant de la vésicule auditive, une assise de tissu conjonctif mou abondamment pourvu de vaisseaux sanguins. La piemère du cerveau correspond à la tunique vasculaire de Tœil et à la capsule auditive molle ou paroi conjonctive du labyrinthe membraneux.
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Autour de ces trois organes, il se développe ensuite une enveloppe extérieure résistante: pour le cerveau, c'est la dure-mère avec la capsule crânienne ; pour l'œil, la tunique fibreuse ou sclérotique ; pour Toreille, le labyrinthe osseux avec son périoste. Il existe encore une troisième analogie digne de remarque : dans les trois cas, Tenveloppe molle et l'enveloppe fibreuse sont séparées par des espaces plus ou moins larges qui se rattachent au système lymphatique. Pour le tube nerveux, nous trouvons l'espace subdural et l'espace sous-arachnoïdien. Pour Tœil, c'est l'espace périchoroTdien, et pour Toreille, les espaces périlymphatiques,
De C De CDc Kk
X Gsp
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Fio. 314. — Coupe du limaçon d'un embryon de Mouton de 7 cm. de longueur. Gross. : 30 ; d'après Bôltcher.
Kk : capsule cartilagineuse du limaçon. — S : saccule avec son nerf (Ns). — Gs : ganglion en relation avec le nerf cochléaire ; aux dépens de ce ganglion part le nerf sacculaire (Ns). ~ Gsp : ganglion spiral. — De : canal cochléaire. — C : organe de Corti. — g: tissu muqueux qui entoure le canal cochléaire. — x: coupe de tissu conjonctif.
qui dans le limaçon, ont reçu le nom particulier de rampes (fig. 316, ST et SV).
La formation des enveloppes s'accomplit de la manière suivante : aussitôt après la séparation de la vésicule auditive de l'épiderme, il se forme autour d'elle une enveloppe de mésenchyme riche en cellules, c'est la capsule auditive membraneuse.
Peu à peu, cette enveloppe mésenchymateuse se sépare en deux assises (fig. 311 et 314). Au voisinage des canaux épithéliaux la substance molle comprise entre les cellules devient plus abondante.
Ces cellules deviennent les unes étoilées. les autres fusiformes; les premières émettent dans tous les sens de longs prolongements. Le tissu
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conjonctif se modifie de cette façon pourdonner du tissu muqueux ou gela Vineux (fig. 314 et 316, g), dans lequel pénètrent quelques vaisseaux sanguins.
En dehors de ce tissu, les cellules deviennent plus petites, plus serrées, et ne sont séparées que par de minces cloisons de substance fondamentale plus résistante. Cette substance devenant plus abondante, le tissu prend bientôt les caractères du cartilage embryonnaire (Kk).
Les modifications qui suivent doivent être examinées séparément pour les canaux semi-circulaires, Tutricule, le saccule et le limaçon. Les canaux semi circulaires épithéliaux ne sont pas placés exactement au milieu de la cavité remplie par le tissu gélatineux. Mais ils sont placés de façon que leur bord convexe se trouve placé presque immédiatement contre le cartilage, alors que leur bord concave en est séparé au contraire par une assise épaisse de tissu gélatineux (fig. 315). Cette assise se
Fio. 315. — Coupe d'un canal semi-circulaire d'un embryon de Chien ; d'après
R. Krause.
bg : canal semi-circulaire. — pr : espace périlymphatique qui est rempli de lissu
muqueux.
différencie en trois couches : une couche moyenne, dans laquelle la substance fondamentale gélatineuse augmente considérablement, et par suite devient de plus en plus fluide ; et deux couches limitantes minces qui se transforment en tissu conjonctif fibreux. L'une de ces deux couches s'unit inclusivement avec le tube épithélial auquel elle sert d organe de nutrition, car elle renferme un riche réseau sanguin. L'autre couche est accolée à la face interne de la gaine cartilagineuse dont elle forme le périchondre.
Le lissu gélatineux de la couche moyenne ne persiste pas longtemps. Bientôt il montre les symptômes d une atrophie. Les cellules étoilées se remplissent de granulations graisseuses qui apparaissent au voisinage de
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Fio. 316. — Fragment d'une coupe transversale d'un embryon de Chat de 9 cm. de long.
Kk : capsule cartilagineuse dans laquelle est logé le canal cochléaire enroulé en spirale. — De : canal cochlé^^ire. — G : les deux bourrelets épitliéliaux de la paroi tympanique dont se détache la large membrane tectoria Le plus petit qui ent Hus»i le plus éloigné de Taxe cochléaire donne Porgane de Corti. — Iv : lume vestibulaire. — x : paroi externe du canal cochléaire membraneux avec ligament spiral. ~ SV : rampe vestibulaire. — ST, ST : rampe tympaniquc.— g : tissu niuqueux qui remplit encore les derniers tours de la rampe veslibnluire (sv*) — g* : reste de tissu nniqueiix non enc<»re disparu. ^- M : tissu conionctif libreux entourant le nerf cochk'aire (No. ~ Gsp : ganglion spiral. — N : nerf se rendant à Torgane de Corti en traversant la future lauie spirale osseuse.^ Y : tissu conionctif plus dense qui s'ossifie et contribue à former le canal cochléaire osseux. — P: périchondre.
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leurs noyaux et dans leurs longs prolongements. Puis ensuite, elles se fragmentent. Il se forme, dans la substance fondamentale, qui se ramollit toujours de plus en plus, de petites cavités remplies de liquide. Ces cavités s'agrandissent et se fusionnent entre elles, jusqu'à ce qu'enGn il existe, entre l'enveloppe conjonctive et le périchondre une grande cavité remplie de périiymphe. De place en place, des cordons de tissu conjonctif sont tendus d'une assise conjonctive à 1 autre. Ils servent de travées pour les vaisseaux sanguins et les nerfs se rendant aux canaux semi-circulaires membraneux.
L'enveloppe cartilagineuse subit encore une dernière modiScation ; par voie d'ossification enchondrale, elle se transforme en tissu osseux. De sorte que les canaux semi-circulaires membraneux sont situés maintenant à rintérieur de canaux semi-circulaires osseux, qui ne sont que la reproduction agrandie de ces derniers.
Des modifications semblables s'accomplissent autour de Tutricule et du saccule et conduisent: V à la formation d'un espace périlymphatique qui communique avec les espaces périlympha tiques des canaux semi-circu* laires, et 2« à la formation d'une gaîne osseuse qui délimite le vestibule et représente la partie moyenne du labyrinthe osseux.
Le mésenchyme entourant le canal coctiléaire épithélial subit des modifications plus complexes, qui conduisent à la formation du limaçon et de ses deux rampes. Le mésenchyme, au moment où le canal {ûg. 311, De) ne décrit encore qu'un demi-tour de spire, est déjà divisé en une couche interne molle et en une couche externe plus résistante, qui donnera le cartilage (kk). La capsule cartilagineuse (fig. 314, Kk), qui est en continuité avec la masse cartilagineuse des autres parties du labyrinthe et constitue avec elle une partie de l'ébauche du rocher, présente plus tard une cavité lenticulaire avec une large ouverture par où passe le nerf cochléaire (fig. 314, Ne). La ressemblance avec la coquille d'un limaçon n'est pas encore apparente à ce moment. Mais elle y vient progressivement et cela est déterminé par deux causes : par rallongement du canal épithélial, et par la différenciation du tissu qui entoure ce canal en une partie liquide et en une partie demeurant solide.
En s'ailongeant, le canal cochléaire épithélial décrit, à l'intérieur de sa capsule, les tours despire dont nous avons parlé précédemment et qui sont représentés en coupe transversale dans la figure 316 (De). Au cours de cet accroissement, le canal reste toujours appliqué intimement contre la surface interne de la capsule (Kk). Le nerf cochléaire (Ne) monte directement au centre des tours de spire, c'est-à-dire dans Taxe de la capsule. 11 émet de nombreuses ramifications latérales vers la face concave du ca-
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nal cochléaire (Dc)^ où elles aboutissent à un ganglion enroulé également en spirale. Les nerfs sont accompagnés dans leur trajet par des vaisseaux sanguins nourriciers.
Le développement se continuant, le mésencbyme mou, qui remplit la capsule cartilagineuse, subit alors une dilTérenciation bistologique qui détermine la formation de parties du limaçon faisant encore défaut, c*esià-dire, Taxe du limaçon (modiolus), la lame spirale osseuse, du canal du limaçon osseux : rampe vestibulaire et rampe tympanique (fig. 310).
Comme dans le voisinage des canaux semi-circulaires, de Tutricule et du saccule, le mésencbyme se dilTérencie en une substance conjonctive plus résistante, fibreuse, et en un tissu gélatineux (g) devenant de plus en plus mou. La substance conjonctive fibreuse se développe en premier lieu autour du nerf (Ne) et des vaisseaux pénétrant dans la capsule cartilagineuse ; elle forme ainsi Tébauche du futur axe osseux du limaçon (M). En second lieu, il se forme une gaine fibreuse autour des faisceaux nerveux (N), des cellules ganglionnaires (Gsp) et des vaisseaux qui partent de l'axe du limaçon et se rendent au canal cochléaire épithélial, elle forme une lame conjonctive qui plus tard s'ossifie et donne la lame spirale osseuse. En troisième lieu, la substance fibreuse forme une mince couche de revêtement autour du canal cochléaire épithélial dont les vaisseaux y sont logés. L'enveloppe et le canal constituent le canal cochléaire membraneux. En quatrième lieu, de la substance fibreuse apparaît à la surface interne de la capsule cartilagineuse dont elle forme le périchondre (P). Enfin, cinquièmement, elle forme une lamedetissuconjonctifiY) tendue entre la lame spirale osseuse saillante à 1 intérieur, décrite précédemment, et Taxe conjonctif du limaçon (M). Cette lame s*étend entre les difl*érents tours de spire du canal cochléaire membraneux, de sorte que ce dernier est maintenant à Tintérieur d'un canal plus large, dont la paroi est partie cartilagineuse, partie fibreuse. Ce canal est Tébauche du limaçon osseux.
Le mésencbyme restant, non transformé en tissu conjonctif fibreux donne du tissu gélatineux (g et g'). Il forme entre les différents organes énumérés ci-dessus deux cordons spiraux, dont l'un est situé au-dessus du canal cochléaire membraneux et de la lame spirale, et Taulre au-dessous. Ils occupent donc la place de la rampe vestibulaire (SV) et de la rampe tympanique. Les rampes se forment avant que le processus d'ossification ne commence, exactement de la môme manière que celle décrite (p. 394) pour la formation des espaces périlympha tiques autour des canaux semi-circulaires et du vestibule. La figure 316 nous montre un stade auquel les espaces périlymphatiques (SV et ST) situés à la base du limaçon ne
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présentent plus qu'un minime résidu de tissu gélatineux (g*) ; alors qu'au sommet du limaçon, le processus de liquéfaction du tissu gélatineux (g) n^est pas encore commencé.
Finalement, le limaçon acquiert son développement final en s'ossifiant. Ce processus dossificalion s'effectue de deux manières : d'une part, la capsule cartilagineuse subit Tossification endochondrique, ainsi que le reste du temporal dont il est une petite portion, et elle se transforme en une substance osseuse spongieuse: d'autre part, les organes étudiés précédemment, tels que les cloisons du canal spiral, Taxe conjonctif ou modiolus, la lame spirale, et formés de tissu conjonctif fibreux, s'ossifient par voie directe. En môme temps, des lamelles de tissu osseux conupacl se déposent à Tintérieur du tissu spongieux formé aux dépens de la capsule cartilagineuse ; elles se forment aux dépens du périctiondre primitif transformé en périoste. Aussi, la capsule osseuse du limaçon se laisse facilement énucléer, dans les premières années de la vie, hors du tissu osseux spongieux d'origine enchondrale.
Développement de l'oreille moyenne
La caisse du tympan, la trompe d'Eustache, le tympan et les osselets, que Ton rencontre seulement dans la série des Vertébrés, chez les Amphibiens, les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères, se forment aux dépens d'une région dont il a été déjà question précédemment, la région des fentes branchiales et des arcs branchiaux. Tandis que ces formations persistent toute la vie chez les Vertébrés aquatiques, et servent à la respiration, elles s'atrophient de très bonne heure chez les Vertébrés supérieurs et chez l'Homme. Certaines d'entre elles persistent dans l'organisme sous une autre forme. Ainsi, la première fente branchiale avec ses parois, entre dans la constitution de l'organe auditif. 11 existe une relation entre ces deux formations, du fait que la vésicule auditive se développe, ainsi que nous l'avons fait remarquer précédemment, au-dessus de la première fente branchiale et du prolongement du deuxième arc viscéral, aux dépens de l'épiderme. En outre la vésicule auditive, pendant sa transformation en labyrinthe membraneux, reste située dans le voisinage immédiat des formations viscérales.
Aussitôt après son ébauche, la première fente branchiale se ferme par soudure de ses bords (V. p. 223). Cette fermeture devient plus complète encore, du fait que du lissu conjonctif s'engage entre l'épithélium externe et lépithélium interne de la membrane d'occlusion. Des deux côtés de cette membrane, des restes de la première fente branchiale persistent sous forme de cavités plus ou moins étendues : l'interne est dirigée vers le
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pharynx, rexierne est entourée par les bourrelets du premier et du deuxième arc viscéral.
La cavité interne, qui est désignée sous le nom de canalis ou de sulcus tubo tympanicus(pharyngo lympanique) est située, comme Tévent, entre le nerr trijumeau el le nerf acoustico- facial. Elle devienl Toreille moyenne : elle s*agrandit par formation d'une dilatation située vers le haut, en dehors et en arrière. Cette dilatation se développe entre le labyrinthe ella membrane d*occlusion de la première fente branchiale. Elle constitue une cavité aplatie latéralement, la caisse du tympan. La caisse du tympan se différencie ainsi du reste du canal pharyngo tympanique, de forme tubulaire et qui constitue la trompe d'Eustache. La caisse du tympan, môme chez des embryons âgés de THomme et des Mammifères est très étroite ; ses parois externe et interne sont presque accolées Tune à l'autre. Ceci est dû principalement à ce que, sous Tépithélium qui tapisse l'oreille moyenne, il existe un tissu muqueux très développé.
Ce tissu renferme encore à ce moment des organes dérivant de Tare branchial, les osselets et la corde du tympan, et sur le développement desquels nous reviendrons lors de Tétude du squelette.
La membrane du tympan diffère au début beaucoup de sou état adulte. Son mode de formation n'est pas aussi simple qu'on le croyait naguère. En effet, elle ne se forme pas seulement aux dépens de Tétroite membrane d'occlusion de la première fente branchiale, des parties voisines membraneuses du premier et du deuxième arcs branchiaux prennent part à son édification. Primitivement, la membrane tympanique embryonnaire constitue une lame de tissu conjonctif épaisse, dont les bords renferment les osselets, le tensor tympani et la corde du tympan.
Plus tard, la membrane s'amincit au fur et à mesure que la caisse du tympan se dilate. Ces deux faits résultent de l'atrophie du tissu muqueux et d'une prolifération simultanée de la muqueuse qui revêt la caisse du tympan. Celte muqueuse se glisse dans les points où le tissu muqueux s'est atrophié, entre les osselets et la corde du tympan qui ainsi semblent libres à l'intérieur de la caisse du tympan. Mais,en réalité, ils sont situés en dehors de celle-ci. En effet, ils sont revêtus sur toute leur surface par la muqueuse et sont réunis à la paroi de la caisse par des replis de la muqueuse (replis du marteau, de l'enclume, etc), et cela, de la même façon que les organes situés dans la cavité abdominale sont revêtus par le péritoine. En même temps que la membrane du tympan s'amincit, sa substance conjonctive se condense, elle se transforme ainsi en vue de son futur rWe, en une membrane élastique.
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DÉVELOPPEMENT DE l'oREILLE EXTERNE
L'oreille externe se forme, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, aux dépens de la cavité située à la face externe de la membrane d occlusion de la première fente branchiale. Ainsi que le montre la vue de proGl d'un très jeune embryon humain (fig. 304), la première fente branchiale est entourée de bourrelets qui appartiennent au premier et au second arc branchiaux. Ces bourrelets se décomposent en six saillies qui sont désignées chacune par un chiffre. C'est à leurs dépens que se forme le pavillon de 1 oreille qui par suite occupe une région asaoc étendue de la tête de Tembryon (région auditive).
La dépression située entre les bourrelets, au fond de laquelle est située Tébauche de la membrane tympanique devient le conduit auditif eiienie. Ce conduit s'approfondit de plus en plus, ce qui est dû à ce que la paroi de la face environnante devient plus épaisse. Finalement, il constitue m
Pio. 317. — Ebauche du paviHon de Toreille d*un embryon humain ; d'après His. La saillie 1 donnera le trag^us ; — 5 : Tanlitrag^us. — Les saillies 2 et 3 fournissent rbélix. ^ 4 : l'anthélix. — 6 : lobule. — R : maxillaire inférieur.
long canal dont la paroi est en partie osseuse et en partie cartilagineuse. Les six saillies, dont il a été question précédemment, et qui entourent Torificedu conduit auditif externe, forment ensemble un anneau grossier. La figure 317 nous montre suffisamment comment elles donnent naissance à l'oreille externe. Elle nous montre qu aux dépens des saillies numérotées 1 et 5 se forment le tragus et Tantitragus, 2 et 3 donnent Thélix, 4 l'anthélix. Le lobule reste longtemps très petit, il ne devient visible qu'au cinquième mois. 11 se développe aux dépens de la saillie 6. A la fin du second mois, toutes les parties essentielles de loreille sont facilement reconnaissables. Au 3* mois, les parties postérieures et supérieures du pavillon de l'oreille proéminent à la surface de la tête ; elles acquièrent
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une plus grande consistance par suite de la différenciation du cartilage de Toreille qui apparaît déjà dès la fin du deuxième mois.
C. — Développement de Torgane olfactif
L'organe olfactif, comme Tœil et Toreille^se forme aux dépens du feuillet germinatif externe ; mais il se développe un peu plus tard que ces deux derniers. Il se montre au début, à droite et à gauche du large prolongement frontal (fig. 304) dont nous avons parlé précédemment, sous forme d'un épaississement du feuillet germinatif externe auquel H is a donné chez l'embryon humain le nom de champ nasal. Les deux ébauches se marquent bientôt plus nettement ; parce que le plancher de chacun des deux champs nasaux se creuse, en même temps que les bords se soulèvent vers Textérieur sous forme de replis (fig. 180). Contre 1 épithélium épaissi de chacune de ces ébauches est appliqué un lobe olfactif qui, sur ces en-
Fio. 318. — Tête d'un embryon de Poulet de 130 heures ; d*après Reibel. 10 : 1.
trefaites s'est formé par évagination de la vésicule hémisphérique ; ses fibrilles nerveuses se terminent là.
Le développement ultérieur de l'organe olfactif, développement que nous suivrons seulement chez les Amniotes, est caractérisé avant tout par ce fait, que les fossettes olfactives se mettent en rapport avec la cavité buccale. Ce fait se produite la suite de transformations qui s'accomplissent de deux façons différentes, d'une part chez les Sauropsidés (Reptiles et Oiseaux), d'autre part chez les Mammifères et chez l'Homme.
Chez les Sauropsidés, parmi lesquels nous prendrons le Poulet comme exemple, chacune des fossettes se prolonge vers le bas par une
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gonltière qui ianlôt atteint le bord buccal supérieur et parfois le traverse, débouchant ainsi au plafond de la cavité buccale (Mg. 318 et 319). Chez des embiyons plus âgés, la fossette nasale et la gouttière nasale deviennent plus profondes, du fail que leurs bords deviennent plus saillants à l'extérieur ; ils forment les prolongements nasaux internes elexternei. Les deux prolongements nasaux internes forment ensemble une large cloison médiane, qui plus tard devient plus étroite, située entre les deux fossettes olfactives. Les deux prolongements aboutissent au milieu supérieur de la cavité buccale. Les prolongements nasaux externes (appelée encore prolongements frontaux latéraux par His) forment un bourrelet de chaque côté, situé entre Toeil et Torgane olfactif, ils fournissent le^ éléments destinés à former la paroi externe de Taile du nez.
Par leur bord inférieur, ils sont en rapport avec rextrémité antérieure des prolongements maxillaires supérieurs dirigés transversalement, dont
FiG. 319. » Coupe passant par la fossette olfactive d'un embryon de Poulet de
5, 6 mm. de longueur; d'après Cohn.
g : limite entre lepilhélium sensoriel et répithélium externe.— J : organe de Jacobsoo.
ils sont séparés extérieurement par la gouttière lacrymale qui vient de Tœil en direction rectiligne, et dont il a été question précédemment (p. 382).
Le stade suivant correspondant au 4** jusqu'au 6* jour d'incubation, nous montre l'organe olfactif transformé en deux canaux résultant de )a soudure des bords des deux gouttières, et spécialement du prolongement nasal interne qui est le plus saillant avec Textréraité médiane du prolongement maxillaire supérieur. Les deux canaux possèdent deuxoriGces. r orifice nasal externe et i orifice nasal interne. Les deux oritîces nasaux externes sont placés un peu au dessus de la lèvre ; les orifices internes sont situés à la voûte de la cavité buccale primordiale^ aussi sont-ils encore appelés fentes palatines primitives. Ces orifices sont situés vers l'avant, primitivement arrondis, ils s'allongent plus tard et forment chacun une fente antéro-poslérieure.
Les organes dérivés du feuillet germinalif externe.
Chez les Mammifères el chez l'Homme (tig. 308) le développement de l'organe olfactif se fait d*une façon quelque peu différente. La différence, en peu de mots, vient ici de ce que entre les fossettes olfactives situées sur le prolongement frontal, et ToriBce buccal, il ne se forme pas de gouttière ouverte, à la façon de ce qui a été décrit chez le Poulet. A leur place il se constitue une crête épithéliale qui s'enfonce dans le mésenchyme el qui sépare le prolongement nasal interne, du prolongement externe et du prolongement maxillaire supérieur.
Plus tard, cette lame épithéliale se creuse, il se forme d'abord une vésicule olfactive qui s'agrandit, de sorte que la lame est transformée en une grande cavité aveugle qui s'étend jusqu'au voisinage deTépilhélium de la voûte de la cavité buccale, dont elle est séparée par une membrane épithéliale tout d'abord épaisse, mais qui ensuite s'amincit (membrane bucco-nasale de Hochstetler) (Kg. 320, mbn). Au bord de la bouche, la
mbn
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FiG. 350. — Coupe de l'extrémité ovale du sac nasal d'un embryon humain âgé de
2 mois ; d'après Peter, au : œil. — g: cerveau. — n : cavité nasale. — mbn: membrane bucco-nasale. —
okf, ukf: prolongement maxillaire supérieur et prolongement maxillaire inférieur.
crête épithéliale, qui remplace la gouttière nasale, demeure toujours close. Le prolongement nasal interne et le prolongement maxillaire supérieur, voisins Tun de l'autre, se rencontrent tandis que dans la profondeur, derrière ces prolongements, la cavité close de Torgane olfactif s'étend en bas jusqu'au plafond de la cavité buccale. Finalement, les deux prolongements se soudent intimement, par suite de la disparition du mésenchyme entourant la crête épithéliale.
La cavité nasale aveugle se transforme en un canal à la suite de la perforation de la membrane bucco-nasale. Le moulage exécuté par Peter (fîg. 321) et représentant l'extrémité céphalique antérieure d'un embryon humain nous montre le fait suivant : tout près et un peu au-dessus du
Hertwig 26
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bord supérieur de la bouche, où l'indication des lèvres fait encore défaul, sont silués les orifices nasaux externes (ae) ; plus en avant, au plafond de la cavité buccale on voit les fentes palatines primitives (ch) séparées l'une de l'autre par un large espace. La région située entre ces fentes et en avant d'elles constitue le palais primitif.
L'organe olfactif s'étant transformé en un canal qui conduit dans la cavité buccale, accomplit, chez tous les Vertébrés respirant avec des poumons, une seconde fonction. Il sert, outre lolfaclion, à introduire l'air dans la bouche, le pharynx et les poumons,'ainsi qu'à Ten expulser. Cel organe est devenu en quelque sorte, une antichambre respiratoire de l'appareil pulmonaire. Cette seconde fonction exerce sur les stades ultérieurs du développement de Torgane olfactif une influence caractéristique ; elle est la cause de laugmentation considérable en surface delà ca-
FiG. 331. — Moulage de la portion antérieure de la tète d*un embryon humaiD de
15 mm. de longueur ; d'après Peler.
Al : orifice nasal externe. — ch : fente primitive. — o : œil. — anf, okf : prolongement
nasal externe et prolongement maxillaire supérieur. ~ Pp; procès palatins.
vite olfactive. L* accroissement en surface n'intéresse pas Tépithélium sensoriel dans lequel se termine le nerf olfactif, mais seulement la muqueuse à cellules ciliées. Cet accroissement en surface est surtout en rapport avec la fonction respiratoire plutôt qu'avec le sens de Tolfactioa. Par suite de Taccroissement de la muqueuse très riche en vaisseaux sanguins, Tair inspiré s'échauffe à son contact, et en même temps est débarrassé des poussières qui restent adhérentes à la surface humide de la muqueuse. On peut donc maintenant distinguer à Torgane olfactif, une région olfactive et une région respiratoire. La première région, qui dérire de Tépithélium sensoriel de la fossette olfactive primitive, demeure relativement petite et correspond chez l'Homme à la région du cornet supérieur et à une partie de la cloison nasale. La région respiratoire au con-
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traire atteint chez les Vertébrés supérieurs de très grandes dimensions, qui donnent sa taille à Torgane olfactir.
L^accroissemenl de la surface des cavités nasales est déterminé par trois processus diiïérents : 1^ par la Tormation de la voûte palatine et du voile du palais ; 2® par le développement des cornets ; 3* parla formation de cavités nasales accessoires.
Le premier processus commence chez THomme vers la fin du deuxième mois. 11 se forme alors, à la surface des prolongements maxillaires supérieurs (fig. 322). une crête qui proéminedans la large cavité buccale primordiale où elle forme une lame horizontale. Les lames palatines droite et gauche sont séparées au début par une large fente. Par celle fente on aperçoit la voûte de la cavité buccale primitive et, dans celle-ci les orifices nasaux internes déjà devenus fusiformes. Ces deux orifices sont séparés
Fio. 332. — Voûte de k cavité buccale avec Tébauche des lames palatines chez un embryon humain. — Groas. : 10 ; d après His.
par un pont de substance, la cloison nasale ; cette cloison s* est développée aux dépens de la partie médiane du prolongement fronlal. Pendant le troisième mois, la fenle palatine embryonnaire se rétrécit de plus en plus. Les prolongements palatins horizontaux du maxillaire supérieur s*accroissent de plus en plus, et finissant par se toucher par leurs bords libres dans le plan médian au bord inférieur delà cloison nasale toujours large et qui se développe toujours plus vers le bas dans la cavité buccale. Puis toutes ces différentes parties se soudent ensemble d'avant en arrière. Les figures 323 à 325 nous montrent différents stades de ce processus. La figure 323 nous montre un stade auquel les lames palatines (Pg) du prolongement maxillaire supérieur sont déjà presque soudées en dessous de la cloison nasale. La cavité buccale et la cavité nasale ne communiquent plus oue par une fente palatine très étroite.
Dans la figure 324 la soudure s'est accomplie. Les surfaces épîthéliales en contact coastiluenl une licçae de suture, qui sur la coupe a la forme d'un Y ou d'un T.
Dans la figure 325 la soudure des différents organes est complètement
Fio. 323. —Coupe de Torgane olfactif d'un embryon de 38 mm. de long ; d'après
Peter.
Jo : organe de Jacobson. — Jk : cartilage de Jacobson.— mni : meatus narium inf. — Mt :
mazilla turbinale. —Pp. : procès palatin.
terminée ; les surfaces épithéliales de suture sont disparues, probablement résorbées par le mésenchyme.
si gn
Fio. 324.— Coupes transversale de la tète d'un embryon dont la soudure palatine épi-
théliale est faite ; d'après Hertwig.
gn : suture palatine. — zl : crête dentaire.
La cavité buccale primordiale est ainsi divisée en deux étages placés
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l'un au-dessus de Tautre. L*étage supérieur s'unit à Torgane oiractifqu'il contribue à agrandir. On le désigne, pour le distinguer de la cavité développée aux dépens de la fossette olfactive primitive, du nom de canal nasopharyngien. Ce canal s'ouvre en arrière dans la cavité pharyngienne. L'étage inférieur constitue la cavité buccale secondaire. La cloison séparatrice est le palais, il s'est développé aux dépens des prolongements maxillaires supérieurs. Le palais, au moment de l'ossification de la tète, se divise en palais osseux et palais membraneux.
La fente palatine, qui chez les jeunes embryons coupe le palais d'avanen arrière et fait communiquer la cavité buccale avec la cavité nasale (fig. 323), demeure ouverte sur une petite étendue chez la plupart des Mammi-
Fio. 325. — Coupe transversale de la tête d'un embryon de Porc de 5 cm. de longueur, du verlex au coccyx, organe de Jacobson.
k: cloison nasale carlilagineuse. — m : cornets. — J : organe de Jacobson. avec cartilages de Jacobson (jk). — zl : crête dentaire. — bl : 08 de revêtement.
fères, où elle constitue le canal naso-palatin ou canal de Stenson. Avec une sonde on peut aller par ce canal de la cavité nasale dans la cavité buccale. Chez l'Homme, le canal de Stenson se ferme pendant la vie embryonnaire ; mais il persiste, dans le prolongement palatin du maxillaire supérieur ossifié, au point correspondant, une solution de continuité remplie de tissu conjonctif de vaisseaux et de nerfs, c'est le canal incisif.
Au voisinage des canaux de Slenson se trouve les organes de Jacobson. Ce sont des organes qui apparaissent de très bonne heure chez les embryons de tous les Amniotes, sous forme de petites dépressions de la paroi médiane des fossettes olfactives (fig. 319). Chez l'Homme (fig. 323, Jo), ces organes se transforment en de fins tubes « situés un peu au dessus du canal incisif , dont la cloison nasale cartilagineuse est dirigée d'avant en arrière et un peu de bas en haut ; ces tubes sont fermés en cul-de-sac »
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(Schwalbé). Chez les Mammifères Torgane de Jacobson est beaucoup plus développé (fig 235, J) ; il est entouré d'une capsule cartilagineuse propre.carlilage de Jacobson(jk],el reçoit une branche particulière du nerf olfaclir se terminant dans un épilhélium sensoriel. Cet épilhélium est semblable à celui de la région olfaclive. Fréquemment Torgane de Jacobson communique (par exemple chez les Ruminants) avec la paKie initiale du canal de Sienson, qui établit une communication entre la cavité nasale et la cavité buccale,
Chez l'embryon humain on trouve également des cartilages de Jacob • soriy mais ils sont situés à quelque distance de Torgane rudimenlaire de môme nom (ficese). Les restes de ces cartilages persistent même dans les cartilages nasaux de l'adulte (Spurgal),
Je considère comme second processus» déterminant Taccroissement de la surface interne de Torgane olfactif, la formation de replis de la muqueuse. Ces replis se développent, chez les Mammifères (fig. 325, m) et chez THomme sur la paroi lalérale des fosses nasales. Ils sont dirigés parallèlement les uns aux autres et davant en arrière. Ils s'accroissent vers le bas par leur bord libre. Ils prennent une forme spéciale qui leur a fait donner le nom de cornets nasaux. Ils sont au nombre de trois, et ainsi que les cavités comprises entre eux et constituant les méats nasaux^ ils sont connus sous les noms de : supérieur, moyen et inférieur. Ces replis sont soutenus, chez THomme déjà au second mois, par une charpente dérivant de la capsule crânienne cartilagineuse, et qui plus tard s'ossiGera.
Chez la plupart des Mammifères, les cornets prennent une forme très compliquée ; car sur les replis primitifs, il se forme de nombreux petits replis secondaires et tertiaires qui s'enroulent d'une façon particulière. Grâce à cette structure compliquée, déterminée par la formation des cornets, la cavité olfactive a reçu encore le nom de labyrinthe olfactif.
Enfin, en troisième lieu, la muqueuse nasale s'agrandit en surface du fait de la formation de diverticules, qui s'engagent partie dans la région ethmoïdale du crâne cartilagineux, partie à Tintérieur de plusieurs os de revêtement. C'est ainsi que se forment les nombreuses petites cellules ethmoidales. Un peu plus tardivement (au 6« mois chez Thomme) se forme une évagination de la muqueuse dans le maxillaire supérieur, elle constitue le sinus (THigmore. Enfin, après la naissance, des diverticules pénètrent à l'intérieur du corps du sphénoïde et de Tos frontal où ils forment les sinus sphénoïdaux et les sinus frontaux. Ces sinus n'atteignent leur complet développement qu'au moment de la puberté.
Chez de nombreux Mammifères les fosses nasales s'accroissent plus en arrière encore, à l'intérieur du corps de l'occipital (sinus occipitaux).
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Comme ces cavités nasales accessoires se substituent à de la substance osseuse, il en résulte une diminution du poids de la tête.
Pour terminer Tétude de Torgane olfaclif, il nous reste encore à dire quelques mots du développement du nez. Le nez se développe aux dépens du prolongement frontal et des prolongements nasaux (fig. 180, 303, 321), car ceux-ci dépassent de plus en plus le niveau des régions avoisinantes. Au début le nez est large et grossier, mais il s'amincit, s'allonge plus tard et prend sa forme caractéristique. Les orifices nasaux, primitivement très éloignés Tun de l'autre, se rapprochent de la ligne médiane. Par des mensurations His a montré que chez un embryon âgé de cinq semaines ils étaient distants de 1 ,7 mm, ; ils se rapprochent chez un embryon de six semaines à 1,8 mm. et chez un embryon un peu plus âgé à 0.8 mm. Ce rapprochement correspond à l'amincissement du prolongement frontal moyen, qui fournit la cloison nasale.
Développement de la peau et des organes accessoires.
L'ÉPiDERME de rhomme, d'après les données de K'ôlliker, est très mince pendant les deux premiers mois du développement et se compose seulement de deux couches de cellules épithéliales. La couche superficielle est formée d'éléments hexagonaux, aplatis et transparents. La couche profonde, au contraire, est formée de cellules plus petites. Ainsi se trouve déjà indiquée une différenciation en couche cornée et en assise germinative (Rete Malpighii). Chez de nombreux Mammifères la couche cornée superficielle se détache tout d'une pièce, et forme alors autour de l'embryon une sorte d'enveloppe recouvrant l'extrémité des poils et appelée •pour cette raison épiirichium.
Dès le milieu de la vie embryonnaire, les deux couches de Tépiderme deviennent plus épaisses et la couche exlerne renferme des lamelles cornées, dont les noyaux sont atrophiés. A partir de ce moment une desquamation plus active se produit à la surface de l'épiderme. Cette desquamation est compensée par ce fait, que les cellules de l'assise germinative se multiplient et fournissent ainsi de nouveaux éléments cornés. Ce processus détermine la formation, à la surface de Tembryon, d'un enduit jaunâtre, onctueux qui s'augmente continuellement jusqu'à la naissance, c'est le segma embryonum ou vernix caseosa. Le segma est formé d'un mélange de lamelles épidermiques détachées et de sébum cutané sécrété par les glandes sébacées qui se sont développées sur ces entrefaites. Le segma forme surtout un revêtement abondant à la face de flexion des articulations à la planle du pied, à la paume de la main, à la
408 Chapitre XL
surface de ia tête. Des fragments du segma peuvent tomber dans le liquide amniotique qu'ils troublent. Là ils peuvent être avalés par TembryoD avec des poils détachés et du liquide amniotique et deviennent ainsi un des éléments constituant du méconium entassé dans le rectum.
L'épiderme ne forme qu'une partie de la peau ou du tégument de Tadulle. L'autre partie, beaucoup plus importante est constituée par le DERME cutané ou chorion, qui se forme aux dépens du mésenchyme. Il se produit ici un fait analogue à ce que nous avons déjà constaté pour d'autres épithéliums.et organes du corps : les assises ëpiihéliales formées aux dépens des feuillets germinalifs primordiaux se meiieni en relation intime avec le mésenchyme ; celui-ci leur fournit une assise conjonctive contribuant à leur soutien et à leur nourriture. De môme que le feuillet germinatif interne s'unit avec le mésenchyme pour former la muqueuse du tube digestif; que la vésicule auditive primordiale s'unit à la substance de soutien environnante pour former le labyrinthe membraneux ; que ia vésicule optique épilhéliale s'unit avec la choroïde et la sclérotique pour constituer le globe de l'œil, de même aussi l'épiderme s'unit au chorion pour former la peau.
Pendant les premiers mois, le derme constitue chez Thomme une couche de cellules fusiformes serrées les unes contre les autres. Il est séparé de Tépiderme par une mince membrane sans structure (membrane basale) lisse, disposition persistante chez les Vertébrés inférieurs. Mais au huitième mois, il se difTérencie en un derme cutané plus lâche, dans lequel se développent de petites masses de graisse.
Vers le milieu de la grossesse, ces petites masses deviennent plus abondantes, de sorte que le tissu conjonctif sous-cutané forme bientôt une couche de graisse recouvrant toute la surface du corps. En même temps» la limite entre le derme et l'épiderme perd son contour plan, de petites papilles se développent à la surface du derme ; elles s'engagent à Tintérieur de l'assise germinative où elles forment les corps papillaires de la peau (corpus papillaire).
La peau des Vertébrés subit une transformation plus importante encore à la suite de processus semblables à ceux décrits lors de la formation du tube digestif. L'épiderme augmente sa surface par la formation d'évaginations à rextérieur et d* invaginations à Vintérieur. Comme les parties évaginées ou invaginées subissent les mêmes différenciations histologiques, il en résulte la formation d'un grand nombre d*organes divers, qui se développent inégalement dans les différentes classes de Vertébrés leur donnant en premier lieu leur aspect extérieur. Comme évagination faisant saillie à rextérieur, se forment les dents cutanées, les écailles, les plumes»
les poils et les ongles. Comme invaginations se constituent les glandes sudoripares, sébacées et mammaires. Nous nous occuperons seulement ici du développement des poils, des ongles et des glandes.
V Les poils. — Les ébauches des poils apparaissent chezrhomme, en certains points, à la fin du troisième mois (tout d'abord dansia région du front et des sourcils). Il se forme, aux dépens de Tassise germinative de i'épiderme de petites saillies pleines, ce sont les germes pileux. Ces germes s'engagent à l'intérieur du derme cutané sous-jacent (fig. 326, hk). Comme ce germe s'allonge considérablement et se renfle à son ex-
Fig. 326.
Fig. 328. Fig. 327.
Fio. 326-328.— Trois stades différents du développement d'un poil chez Tenobryon humain, ho : couche ornée de Tépiderme. — schl : assise germinative. — pa : papilles du poil.
— hk : germe du poil. — hz : bulbe. — ha : poiis jeunes. — ha* : extrémité libre du poil.
— aw : gatne externe du poil. — iw ; gaine interne du poil. — hb : follicule. — td : glande sébacée.
trémité aveugle, il prend la forme d'une bouteille. Puis, contre le fond de la saillie épithéliale le derme cutané avoisinant prolifère et forme une petite nodosité très riche en cellules (pa)qui pénètre à l'intérieur du tissu épithélial, c'est l'ébauche de la papille du poil. Elle est de nature conjonctive et présente bientôt une anse vasculaire. Autour du germe pileux engagé dans la profondeur, les parties environnantes du derme se disposent d'une façon particulière, partie en faisceaux de fibrilles longitudi-
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Daux, partie en faisceaux circulaires qui forment le follicule pileux (fîg'ures 327.328, hb). Auxslades suivants les cellules épithéliales,qui coiffent les papilles, commencent à proliférer et se divisent en deux groupes (fig. 327). En premier lieu, les cellules qui sont les plus éloignées de la pupille deviennent fusiformes, s'unissent en un petit cône et fournissent par kératinisation la première tige du poil (ha). En second lieu, les cellules qui revêtent directement la papille restent protoplasmiques et constituent le bulbe pileux (h z ). C est par Tintermédiaire du bulbe que se fait laccroissement ultérieur du poil. Les cellules du bulbe se multiplient par division, s'ajoutent de bas en haut à la partie du poil formée en premier lieu el se kératinisant contribuent à l'allongement du poil.
Le poil se développant sur la papille se trouve primilivement logé entièrement à l'intérieur de la peau. Il est entouré par les cellules épitbéliales de la saillie au fond de laquelle s'est formée la première ébauche. Aux dépens de cette enveloppe se différencient la gafne externe et la gatne interne de la racine (fig. 327, 328, aw et iwj. La gafne externe est composée de petites cellules protoplasmiques; elle se continue du côlé extérieur avec l'assise germinalive de lépiderme (schl) et à l'extrémité opposée avec le bulbe (hz). Dans la gaine interne (in), les cellules s'aplatissent et se kératinisent. Les jeunes poils gagnent peu à peu vers la surface de Tépiderme par suite de l'accroissement du bulbe. Ils commencent à se montrer chez l'Homme à l'extérieur, vers la fin du cinquième mois (ha'). Ils proéminent toujours de plus en plus à la surface de la peau, môme chez l'embryon, et en maints endroits, notamment sur la tête, constituent un revêtement assez serré. A cause de leur finesse, de leur ténuité, et en raison de ce fait qu'ils tombent aussitôt après la naissance, on leur a donné le nom de poils follels ou de lanugo.
Un poil est un organe passager de durée relalivement cour le. 11 tombe après un certain temps et est remplacé par un nouveau poil. Ce processas commence déjà pendant la vie fœtale. Les poils tombant arrivent dans le liquide amniotique, sont avalés avec lui par l'embryon et forment ainsi l'un des éléments constituant du méconium entassé dans le rectum. In remplacement,plus actif a lieu chez l'Homme après la naissance lors delà chute du lanugo, qui en certains points du corps est remplacé par des poils plus forts. Chez les Mammifères, la chute des poils et leur renaplacement présentent une certaine périodicité, qui est en rapport avec la température chaude ou froide du moment de l'année. C'est ainsi qu'il se forme chez eux une fourrure d'été et une fourrure d'hiver ; chez l'Homme le remplacemenl des poils est aussi influencé, mais à un degré moindre par les époques de Tannée. La chute d'un poil est accompagnée de mo-
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difications profondes du bulbe. La raultipUcation des cellules, qui fournit de nouvelle substance cornée, s'arrête. Le poil se détache de son point d'origine,s'effile à son extrémité inférieure et prend la forme dune massue {Kolbenhaar),
Toutefois, le poil est encore retenu dans le follicule par les gaines de la racine jusqu*à ce qu'il soit arraché violemment,ou poussé en dehors par le poil de remplacement qui se substitue à lui.
(Pour le développement des poils de remplacement, voir les traités d'histologie )
2** Les ongles — Un second organe, qui se forme par kératinisation de Tépiderme, c'est l'oncle. L'ongle correspond, au point de vue de l'anatomie comparée, aux griffes et aux sabots des autres Mammifères. Chez l'embryon humain âgé de sept semaines, il se produit déjà des proliférations de l'épiderme aux extrémités des doigts ; ces proliférations sont caractérisées par leur peu d'étendue et par leur épaisseur. Il en est de même à l'extrémité des orteils où leur développement est toujours un peu plus tardif qu'aux extrémités des doigls.Ala suite de celte p' oliféralion se constituent des organes en forme de griffe, composés de cellules épidermiques lâches, et qui ont été décrits par Hensen sous le nom de précurseur de tongle ou d'ongle primordial.
Chez un embryon un peu plus âgé, de neuf à douze semaines {Zander\ la prolifération épidermique est nettement délimitée sur son pourtour par une dépression circulaire. Elle se compose : d'une assise de cellules cylindriques pourvues d'un gros noyau et reposant sur le derme^ cette assise correspond au corps muqueux de Malpighi ; de deux ou trois assises de cellules polygonales , et , enfin , d'une couche cornée . C'est cette région délimitée par une dépression et caractérisée par une disposition particulière des cellules que Zander a désignée du nom d'ébauche primaire de tongle. Il la décrit comme occupant à l'extrémité de la dernière phalange, une surface dorsale plus grande et une surface palmaire plus, petite. Les processus suivants du développement de la lame unguéale offrent, d'après Minot^ qui s'appuie sur les recherches deBowers, une importance particulière, car ils nous montrent que l'ongle n est qu'une partie modifiée du slratum lucidum, qui est mise à nu par la perte de l'épithélium qui le recouvrait . Dès le début du quatrième mois les cellules superficielles de l'assise génératrice présentent de petites granulations, d'èléidine ou de kératohyaline et forment le statrum granulosum.
A ses dépens, il se forme un stratum lucidum. qui apparaît tout d'abord dans la portion dislale de la région unguéale et de là gagne la portion proximale et en dernier lieu, la racine unguéale. La formation du
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slratum lucidum est précédée de la formation de granulations. Environ vers le milieu du quatrième mois, la totalité de Tongle possède un stratum lucidum » (S. Minoi). La lame unguéale s*épaissit lentement par accroissement de sa surface inférieure ou de nouvelles cellules se modifient par suite de formation de granulations d*éléidine et de substance cornée. La lame unguéale est, en outre, recouverte dans sa première ébauche par un éponychium qui correspond à Tépitrichium recouvrant toute la surface de Tépiderme. V éponychium disparaît à la fin du cinquième mois. Cependant on peut déjà, quelques semaines avant, distinguer facilement les ongles malgré l'éponychium, grâce à leur coloration blanche qui tranche sur la coloration rosée ou rouge de la peau environ-
Fio. 329. -- Coupe transversale de Tébauche d*une glande mammaire d'un embrjon
humain du sexe féminin mesurant 10 cm. de longueur; d'après Huss. df: ébauche du champ glandulaire. — g : sa dépression.
nante. Après la disparition de Téponychium, la lame unguéale qui s'ac. croît fortement s'avance d'arrière en avant sur le lit de l'ongle. A partir du septième mois, elle commence même à le dépasser par son bord libre. Chez le nouveau-né, elle possède un bord faisant fortement saillie sur la pulpe du doigt, il s'est développé le premier, est beaucoup plus mince et plus étroit que le restant reposant sur le lit de Tongle, et qui s'est formé plus tard. Peu de temps après la naissance ce bord libre tombe.
3"* Les glandes de la peau. — Les organes glandulaires qui se forment par invagination du feuillet corné sont, chez l'homme, de trois natures différentes : les glandes sébacées, les glandes sudoripares et les glandes mammaires. Elles se développent toutes par prolifération de Tassise germinalive, qui forme des bourgeons pleins s'engageant dans le derme cutané. Ces bourgeons se développent ultérieurement en glandes tubuleuses acineuses. Les glandes du lype tubuleux sont les glandes sudoripares et les glandes cérumineuses. Elles commencent à pénétrer de l'assise gerrainalive dans le derme cutané au cinquième mois. Au
septième mois, elles présentent une petite cavité à leur intérieur. Elles s'accroissent considérablement en longueur, se recourbent notamment à leur extrémité et constituent ainsi la première ébauche du glomérule.
Les glandes sébacées appartiennent au type acineux. Elles se développent soit directement aux dépens de Tépiderme, comme par exemple au bord rouge des lèvres, au prépuce et au gland du pénis, ou bien elles sont le plus souvent en rapport direct avec les poils. Dans ce cas, elles apparaissent comme un épaississement plein de la gaine externe,situé près de Fextrémité du follicule pileux (fig. 327 et 328, td). Elles ont tout d'abord la forme d'une bouteille, puis elles émettent des bourgeons latéraux qui se dilatent en massue à leur extrémité. Une cavité se constitue à Tintérieur des glandes du fait que les cellules, situées à l'intérieur du canal, deviennent graisseuses, se fragmentent, et sont éliminées à Textérieur comme produit de sécrétion.
Le développement des glandes mammaires est d'un intérêt beaucoup plus grand, car ce sont des organes volumineux, chargés d'une fonction importante et caractéristique de la classe des Mammifères.
Je considère comme très important ce caractère que chaque glande mammaire ne constitue pas un organe unique pourvu d'un seul canal excréteur, comme la glande parotide ou la glande sous maxillaire,qu'elle est formée de nombreuses glandes, La première ébauche apparaît chez l'embryon humain à la fin du deuxième mois sous forme d'un épaississement de l'épiderme situé à droite et à gauche de la région pectorale (6g. 329). Cet épaississement est formé surtout par prolifération de l'assise germinative qui pénètre dans le derme cutané sous forme d'une saillie hémisphérique (df). Mais des modifications se produisent plus tard dans la couche cornée ; elle s'épaissit et s'engage sous forme d'un bouchon corné à l'intérieur de la prolifération de l'assise germinative. Habituellement il existe une petite dépression (g) au centre de toute cette ébauche épidermique. De cette façon une certaine région cutanée est, de bonne heure, nettement délimitée ; plus tard elle donnera l'aréole du sein et le mamelon. Les différentes glandes qui donneront le lait se formeront par bourgeonnement de sa partie profonde.
Chez des embryons plus âgés, l'épaississement lenticulaire résultant de la prolifération de l'épiderme s'agrandit et s'aplatit (6g. 330, df) ; extérieurement il est nettement délimité par un rebord (rebord cutané, dw) résultant d'un épaississement du derme. L'ébauche totale qui, maintenant, correspond à une légère dépression de la peau, porte le nom de champ glandulaire. Aux dépens de l'assise de Malpighi du champ glandulaire se forment des bourgeons pleins (dg) qui pénètrent dans le derme
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cutané. Ces bourgeons se développent de la même manière que les glandes sébacées el les glandes sudoripares se constituent en d'autres points aux dépens de l'épidr-rme. Au septième mois, ils sont déjà très développés ci rayonnent autour de la dépression, en dessous et latéralement. Leur nombre Migmente ju&qu*au moment de la naissance, les plus gros émettent, à leur tour, des bourgeons latéraux pleins (db). Chaque bourgeon primaire constitue rébauehe d*une glande à lait qui s'ouvre à la surface du champ glandulaire (dT) par mi orifice propre.
La dénomination de champ glandulaire est esoMte, car il constitue une transition avec ce qui existe chez les Monotrèmes. CIms ces animaux, en eiïet, on ne trouve pas comme chez les Mammifères supérieurs un amas glandulaire unique et nettement délimité: mais au contraire.une région de la peau même, recouverte de petits poils et légèrement déprimée où i
FiG. 330. — Coupe transversale de l'ébauche d*une glande mammaire d*un embryon humain du sexe féminin de 32 cm. de longueur ; d'après Huss.
df : champ glandulaire. — dw: rempart. ^ dg : canal excréteur. ^ db : acinus glandulaire.
disséminées de petites glandes isolées, dont le produit de sécrétion est léché par la langue du jeune animal qui naît avant d'avoir atteint son complet développement. Chez les autres Mammifères, au contraire les glandes qui s'ouvrent isolément è la surface du champ glandulaire se réunissent en un appareil unique. En outre, il se développe un dispositif adapté à la succion c'est la papille ou mamelon^ sur lequel aboutissent tous les canaux glandulaires excréteurs, et que le jeune animal saisit dans sa bouche. Le mamelon, chez I homme, commence son développement un peu plus tôt (Oskar Sc/iallz), Le champ glandulaire délimité par le rebord cutané qui, pendant longtemps était déprimé, s*aplatit tout d'abord et se met au même niveau que la peau environnante. Il se dislin-*
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gue de la peau par sa coloration plus rosée qu'il doit à l'abondance des vaii^seaux sanguins et à la structure plus fine de son épiderme. Ensuile, pendant les premières années de la vie, le champ glandulaire s'élève, ainsi que les orifices des canaux excréteurs (ductus lactifîri) et fait saillie à lexlérieur. Ce fait résulte de l'apparition de nombreux fibres musculaires lisse ; le mamelon est formé. La région cutanée environnante jusqu'au point dépourvu de germes pileux constitue Faulre Taréole. Dans le sexe féminin ces transformations s'accomplissent plus tôt que dans le sexe mâle,
Aussitôt après la naissance, des transformations se produisent dans le tissu glandulaire encore peu développé. Les glandes gonflent momenta* nément parce qu'elles sont congestionnées : il en sort, par une légère compression, une petite quantité de liquide laiteux, le lait du nouveau-né (Hexenmilch). D'après K'6llikei\ la formation de ce liquide serait due à ce que les conduits glandulaires primitivement pleins deviennent creux à ce moment, les cellules centrales deviendraient graisseuses, se détacheraient et seraient éliminées, à Texlérieur, en suspension dans un liquide. D'après les recherches de Barfurlh, au contraire, le lait du nouveau-né serait un véritable produit de sécrétion, identique par ses caractères morphologiques et sa constitution chimique, au lait de la femme.
Après la naissance, de grandes différences se manifestent dans la structure des glandes entre les deux sexes. Alors que, chez Thomme, le parenchyme glandulaire s'arrête dans son développement, chez la femme il commence à proliférer, particulièrement au moment de la puberté et plus encore pendant la grossesse. Aux dépens des canaux glandulaires formés les premiers, se développent de nombreuses ramifications latérales creuses qui se garnissent d'acini glandulaires creux dont la paroi est formée par un épithélium cylindrique simple. En môme temps, de nombreux amas graisseux se développent dans le tissu conjonctif entre les différents lobules glandulaires. A la suite de ce processus, la région où s'est formée la glande mammaire devient plus ou moins saillante (mamelle).
Résumé du chapitre XI
l. Développement du système nerveux central. — l» Le système nerveux central se développe aux dépens de la région du feuillet germinatif externe qui constitue la plaque médullaire. Celle ci se transforme en un tube médullaire (bourrelets médullaires, gouttière médullaire).
2o Les parois latérales du tube nerveux s'épaississent, alors que sa paroi
ventrale et sa paroi dorsale restent minces et sont refoulées au fond dfê sillons antérieur et postérieur, où elles forment les commissures de la moelle épinière.
3<> Primitivement, la moelle épinière occupe toute la longueur du canal vertébral. Mais elle s'accroît plus lentement que celui-ci, et se termine, par suite, au niveau de la deuxième vertèbre lombaire (trajet oblique des nerfs lombaires et sacrés).
40 La partie du tube nerveux qui donne naissance au cerveau se di?ise en trois vésicules cérébrales primilives (vésicules cérébrale antérieure primitive [prosencephalon], vésicule cérébrale moyenne [mésencephalon], vésicule cérébrale postérieure [rhombencephalon]).
5® La vésicule cérébrale antérieure primitive donne par invagination de ses parois latérales, les vésicules optiques. En outre, elle se divise plus tard, et fournit les ébauches des hémisphères (telencephalon) et du cerveau intermédiaire.
6» La vésicule cérébrale postérieure se divise par un étranglement et fournit l'ébauche du cervelet (epencephalon) et de la moelle allongée (myelencephalon).
7" L'axe rectiligne qui, primitivement reliait les trois vésicules cérébrales primitives au-dessous, subit plus tard en différents points de fortes inflexions à la suite desquelles les vésicules changent de position (courbure faciale, courbure du pont, courbure nuchaie). La courbure nuchaleetia courbure faciale correspondent, à la surface de Tembryon, à Témiaence apicale ou frontale et à Téminence nuchaie.
8® Les processus suivants déterminent la transformation des vésicules: a) certaines parties des parois s'épaississent plus ou moins, tandis que d'autres s'amincissent, et ne forment pas de substance nerveuse (plafond du troisième et du quatrième ventricule ; 6) les parois des vésicules se plissent ; c) certaines vésicules, première et quatrième, se développent beaucoup plus que les autres (cerveau intermédiaire, cerveau moyen, cerveau postérieur).
9® Aux dépens des cavités des vésicules cérébrales se forment les quatre ventricules et l'aqueduc de Sylvius.
10*> Des vésicules, la vésicule intermédiaire, qui fournit les tubercules quadrijumeaux, est celle qui subit le moins de modifications.
11" Les vésicules cérébrales primitives antérieure et postérieure présentent des modifications analogues, en ce sens que la plus grande partie de leur paroi supérieure s'amincit et se transforme en une seule assise de cellules épithéliales qui s'unit avec la pie-mère hypertrophiée pour former les plexus choroïdes (plexus choroïdes antérieur, latéraux, postérieur ; fentes cérébrales antérieure et postérieure).
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12o L*ébauche du cerveau antérieur se divise par suite du développement de la scissure interhémisphérique et de la grande faux du cerveau en deux moitiés latérales, les deux vésicules hémisphériques.
13^ Les vésicules hémisphériques dépassent chez THomme, en volume, toutes les autres parties du cerveau. Elles s'accroissent d'avant en arrière, de dedans en dehors, forment ainsi le pallium qui recouvre les autres portions du tube nerveux qui forme Taxe du cerveau.
14^ On distingue dans le phénomène de plissement des hémisphères, les scissures et les sillons.
15^ Les scissures sont des plissements totaux de la paroi cérébrale (fosse de SylviuSf Assura hippocampi, fissura chorioïdea; fissura calcarina, fissura occipitalis). Elles déterminent à la surface des incisions profondes auxquelles correspondent, dans les ventricules latéraux, des saillies internes (corps striés, corne d'Ammon, pli choroïdien, calcar avis).
16® Les sillons sont des scissures qui intéressent seulement la couche corticale des hémisphères. Selon qu'ils se forment à une période plus ou moins reculée du développement, ils sont plus ou moins profonds (sillons primaires, secondaires, tertiaires).
17o Les scissures apparaissent en général avant les sillons.
18o Le nerf olfactif n*est pas comparable à un nerf périphérique. Comme les vésicules optiques et le nerf optique, c'est une partie du cerveau formée par évagination du lobe frontal des hémisphères (lobe olfactif, bulbe olfactif, bandelette olfactive) (développement puissant des lobes olfactifs chez les Vertébrés inférieurs ; leur atrophie chez l'Homme).
IL Développement du système nerveux périphérique et du sympathique. — 1^ Les ganglions spinaux se forment aux dépens d'une crête neurale qui apparaît à droite et à gauche de la ligne de suture du tube neural, entre celui-ci et le feuillet corné. La crête neurale se développe de haut en bas et se renfle en un ganglion au milieu de chaque segment primordial.
2^ Les ganglions spinaux dérivent donc duleuilletgerminatif externe, comme le tube nerveux lui-même.
3^ Les ganglions sym athiques sont probablement des parties détachées des ganglions spinaux.
40 Deux hypothèses différentes ont été émises sur le développement des fibres nerveuses périphériques : P les fibres nerveuses périphériques dérivent du système nerveux central, et s'unissent seulement en second lieu avec leurs appareils périphériques terminaux ; 2® les ébauches des appareils terminaux (Muscles, Organes des sens) et le système nerveux central sont réunis dès le début du développement par des filaments et
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par des cellules disposés en séries. C'est aux dépens de ces systèmes que se constituent les fibres nerveuses (Hensen).
III. DéToloppement de rœiL— 1* Les parois latérales de la vésicule cérébrale antérieure s'évaginent pour former les vésicules optiques.
2» Chaque vésicule optique demeure réunie par un pédicule avec la portion de la vésicule cérébrale primitive antérieure qui deviendra le cerveau intermédiaire. Ce pédicule donnera ]e nerf optique.
3^ La vésicule optique se transforme en une cupule optique ; car sa paroi externe et sa paroi inférieure sont invaginées par suite du développement de Tébauche du crislallin et du corps vitré.
4^ Au point où la vésicule optique primitive est en contact par sa paroi externe avec le feuillet germinatif externe, celui-ci s*épaissit, se déprime et forme la fossette cristallinienne qui se détache : vésicule cristallinienne.
5® Les cellules de la paroi postérieure de la vésicule cristallinienne se transforment en fibres cristalliniennes. Les cellules de la paroi antérieure constituent Tépithélium cristallinien.
6"* L'ébauche du cristallin est enveloppée, au moment de son accroisse* ment parla tunique vasculaire du cristallin, qui s*atrophie ensuite.
7^ La membrane pupillaire est formée par la partie antérieure, située derrière la pupille, de la tunique vasculaire du cristallin.
8o Le développement du cristallin détermine la formation de la fente optique.
9« La cupule optique possède une double paroi ; un feuillet épithélial externe et un feuillet épithélial interne. Les deux feuillets se continuent Tun avec lautre au bord de Torifice de la cupule qui entoure le cristallin, ainsi que le long des bords de la fente optique.
10» Entre le cristallin et le feuillet corné adjacent pénètrent des cellules mésenchymateuses provenant du tissu environnant et qui donnent naissance à la cornée et à la membrane de Descemet. Cette dernière est séparée de la tunique vasculaire du cristallin par une fente, la chambre antérieure.
Il*» La cupule optique se différencie en une portion postérieure dans rétendue de laquelle le feuillet interne s'épaissit et forme la rétine» et en une portion antérieure commençant à l'ora serrata ; cette portion s'amincit et se prolonge à la surface antérieure du cristallin et pénètre dans la chambre antérieure jusqu'à Torifice de la cupule qui, primitivement large, s'est rétrécie et forme la pupille.
12'' La portion antérieure amincie de la cupule se différencie encore en deux zones. Autour de Téquateur du cristallin elle se plisse et forme les procès ciliaires. En avant elle reste lisse. De sorte que maintenant on peut
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distinguer Irois parties à la cupule optique ; la partie rétinienne, la partie ciliaire et la partie iridienne.
13*» L'enveloppe de tissu conjontif entourant la cupule se diflférencie au niveau de chacune de ces trois régions de la cupule optique. Elle devient ainsi : la choroïde proprement dite, le stroma conjonctif du corps ciliaire et de Tiris.
14® Au pourtour de la cornée, la peau se plisse pour former la paupière supérieure, la paupière inférieure et la membrane nictitante. Celle-ci est rudimentaire chez l'Homme où elle constitue le repli semi-lunaire.
15* Les bords des paupières se soudent dans les derniers mois du développement par leur épithélium, ils se séparent à nouveau avant la naissance.
l&* Chez les Mammifères la gouttière lacrymale comprise entre le prolongement du maxillaire supérieur et le prolongement nasal externe s'étend de Tangle interne de Tœil à la cavité nasale.
17o Une crête épithéliale se forme au fond de la gouttière lacrymale, elle se sépare de Tépiderme et devient creuse, formant ainsi le canal lacrymal.
18*» Par division de la crête épithéliale dans l'angle de l'œil, se constituent les deux canalicules lacrymaux.
IV. Développement de l'organe auditif. — P Le labyrinthe membraneux se forme sur le côté du cerveau postérieur au-dessus de la première fente branchiale, aux dépens d'une dépression du feuillet germinatif externe.
2* La fossette auditive se transforme en une vésicule auditive, qui s'enfonce de plus en plus dans la profondeur, où elle est entourée de la substance conjonctive embryonnaire qui donnera naissance plus tard à la capsule crânienne.
3^ La paroi de la vésicule auditive donne naissance à des invaginations différentes et l'organe prend l'aspect complexe du labyrinthe membraneux. Il se divise en : utricule avec les trois canaux semi-circulaire ; saccule, avec le canal de réunion, canal cochléaire, enfin le recessus vestibuli qui établit une union entre le saccule et Tutricule.
4» Le nerf auditif et l'épithélium acoustique primitivement indivis, se divisent ensuite, comme la vésicule, en plusieurs parties. Il se forme plusieurs rameaux nerveux (nerf vestibulaire, nerf cochléaire), et plusieurs taches nerveuses (crêtes acoustiques des trois ampoules, macula de l'uticule et du sacci^e et organe de Corti).
5*» Le tissu conjonctif embryonnaire dans lequel sont situés la vésicule auditive épithéliale et ses produits de diftérencialion se différencie en trois parties:
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a) En une mince couche de tissu conjonclif qui s'applique inlimemeni sur les parois épithéliales et forme avec elles le labyrinthe membraneux.
6) En un tissu gélatineux, qui se liquéfie pendant la vie embryonnaire et fournit les espaces périlymphatiques (dans le limaçon, les rampes lympaniques et vestibulaires).
c) En une capsule cartilagineuse aux dépens de laquelle se forme par ossification le labyrinthe osseux.
6« L*oreille moyenne et l'oreille externe se forment aux dépens de la partie supérieure de la première fente branchiale (évent de Sélaciens).
7^ Aux dépens de la membrane d'occlusion de la première fente branchiale et des parties avoisinantes des arcs branchiaux se développe la membrane tympanique ; primitivement épaisse, elle s'amincit dans la suite.
8° Aux dépens de la cavité située en dedans de la paroi interne de la membrane tympanique (sulcus iubotympanicus) et aux dépens d'une évagination située en haut et en dehors et dirigée en arrière, se forment la caisse du tympan et la trompe d'Eustache.
9^ Au début la caisse du tympan est très étroite, car dans la muquease qui la délimite le tissu conjonctif est gélatineux.
10" Les osselets et la corde du tympan sont primitivement entourés de tissu muqueux et situés en dehors de la caisse du tympan. Mais par l'atrophie du tissu muqueux ils se trouvent placés dans les replis de la moqueuse qui font saillie àTintérieurdela caisse tympanique élargie (replis du marteau et de l'enclume).
Il'' Le conduit auditif externe se forme aux dépens de la portion de la cavité située en dehors de la membrane tympanique. Le pavillon de Voreille se forme aux dépens de six saillies qui deviennent le tragus, Tantitragus, l'hélix, l'anthélix et le lobule.
V. Développement de l'organe olfactif. — P L'organe olfactif se développe aux dépens de deux fossettes du feuilUet germinatif externe. Ces fossettes se forment sur le prolongement frontal à une assez grande distance Tune de l'autre.
2<> Les deux fossettes olfactives s'unissent ensuite à un stade ultérieur avec les angles de la cavité buccale par l'intermédiaire des gouttières nasales.
3" Les bords internes des fossettes olfactives et des gouttières olfactives fait saillie à Textérieur et forment les prolongements nasaux internes et externes.
4° A la suite de la soudure des bords des gouttières, l'organe olfactif se transforme en deux canaux nasailx qui s'ouvrent d'une part au niveau du
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prolongement frontal par un orifice nasal externe, et d'autre part, à la voûte de la cavité buccale primordiale, par un orifice nasal interne.
5"* Les orifices nasaux internes deviennent plus tard fusiformes, et se rapprochent Fun de Taulre, car la cloison nasale s'amincit, et en même temps s'accroît de haut en bas dans la cavité buccale primordiale.
6"* La partie supérieure de la cavité buccale primordiale intervient dans la formation de Torgane olfactif et sert à agrandir sa région respiratoire. En effet, des prolongements maxillaires supérieurs naissent les lames palatines horizontales qui se développent vers le bord inférieur delà cloison nasale, se soudent avec lui et forment la voûte palatine et le voile du palais.
7** L'organe olfactif subit un accroissement considérable dans sa région respiratoire ;
a) Par plissement de sa muqueuse déterminant la formation des cornets ;
6) par formation d*évaginations de sa muqueuse s'engageant dans les parties avoisinantes du squelette céphalique cartilagineux et osseux (formation des cellules ethmoTdales, des cavités frontales, sphénoïdales et d'Highmore).
S'* Il se forme de bonne heure une évagination particulière du feuillet germinatif externe au voisinage de la fossette olfactive. Elle constitue Tébauche de Torgane de Jacobson et reçoit un rameau spécial du nerf olfactif.
9^ L*organe de Jacobson se trouve situé finalement à une certaine dis* tance de la région olfactive, à Textrémité inférieure de la cloison nasale.
IQo Les canaux de Stenson chez beaucoup de Mammifères et les canaux incisifs chez l'Homme sont des restes des fentes palatines, qui primitivement faisaient communiquer la cavité nasale avec la cavité buccale.
YI. DéTeloppement de la peau et des organes accessoires. — l»Le développement des poils résulte, chez l'embryon humain, du fait que l'assise germinative du derme envoie des prolongements, les germes du poil, dans la profondeur.
2o Contre le fond du germe du poil, le tissu conjonctif prolifère et forme la papille vascularisée du poil.
3^* Le germe épithélial du poil se différencie : a) en un jeune poil par kératinisation d'une partie de ses cellules; 6) en une masse cellulaire, située entre la racine du poil et la papille, à prolifération très active, et qui fournit le matériel nécessaire à l'accroissement du poil ; c) en une gaine interne et en une gaine externe de la racine du poil.
4** Autour de la partie épithéliale de l'ébauche du poil se forme le follicule pileux aux dépens du tissu conjonctif environnant.
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5° Les ongles, chez l'Homme, se développent aux dépens d'une région deTépiderme modifiée en région unguéale primitive par transformation du slratum lucidum.
6° La mince lame unguéale primitivement formée est revêtue pendant longtemps d'une couche de cellules cornées, Tépouychium, qui tombe au cinquième mois chez l'embryon humain.
7® La glande mammaire est un complexe de glandes acineuses.
8° 11 se forme d'abord un épaississement de l'assise germinative de l'épiderme, qui se sépare plus tard de la région environnante par un rebord cutané et se transforme en un champ glandulaire légèrement déprimé.
9^ Au fond du champ glandulaire naissent en grand nombre les ébauches des glandes acineuses.
10° Plus tard, le champ glandulaire et les canaux excréteurs qui y aboutissent proéminent à la surface de la peau et forment le mamelon.
1P Après la naissance, la glande mammaire secrète momentanément un liquide laiteux appelé lait du nouveau-né (Hexenmilch).
CHAPITRE Xll Organes dèriTés du feuillet intermédiaire ou mésenchyme
Dans la première partie de ces Eléments nous avons déjà indiqué pour quels motifs il est nécessaire de distinguer, indépendamment des quatre feuillets germinatifs épithéliaux, un feuillet intermédiaire spécial ou mésenchyme. La raison de cette distinction est bien établie par la suite du développement. En eflTet, tous les différents tissus et organes qui dérivent du feuillet intermédiaire présentent un ensemble de caractères qui indi^ quent leur origine commune. Au point de vue histologique on réunit, déjà depuis longtemps les diverses espèces de tissus conjonctifs en une même famille.
Primitivement, le rôle du feuillet intermédiaire, ainsi que cela apparatt le plus nettement chez les animaux inférieurs, comme chez les Cœlénté* rés, est de constituer une masse de remplissage et de soutien entre les feuillets épithéliaux. Le mésenchyme est donc intimement lié dans son développement aux feuillets germinatifs. Lorsque ces dernières s'évaginent et forment des replis externes, du mésenchyme s'engage à Tintérieur du repli et constitue une lame de soutien. Lorsque les feuillets ger< minatifs s'invaginent et forment des replis internes, le mésenchyme entoure ces replis comme c'est le cas chez les Vertébrés lors de la formation du tube nerveux, des muscles striés, du parenchyme glandulaire sécréteur, de la cupule optique et de la vésicule auditive ; il fournit à chacun de ces organes une enveloppe propre (enveloppes du cerveau, périmysium, stroma conjonctif des glandes). Il en résulte que le feuillet intermédiaire se complique de plus en plus, et cela dans la môme mesure que les feuillets germinatifs se différencient par évagination, invagination et séparation, et constituent les différents organes. Mais le mésenchyme acquiert en outre une structure plus complexe, et particulièrement chez les Vertébrés, par sa faculté propre de transformation. En particulier, il se transforme par différenciation histologique ou par modifications tissuraies. Il donne ainsi naissance à un grand nombre d'organes différents : aux éléments cartilagineux et osseux du squelette, aux fascias, aux aponévroses, aux tendons, aux vaisseaux, aux glandes lymphoïdes, etc. C'est donc ici qu'il convient le mieux d'étudier \e principe de ladif-
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férenciaiion hisiologiqueet de rechercher dans quelle mesure il intervient dans la formation des organes dérivant du mésenchyme.
La forme la plus primitive et la plus simple du mésenchyme est le tissu muqueux. Non seulement il existe seul, comme substance conjonctive chez les animaux inférieurs, mais chez tous les Vertébrés, c'est lui aussi qui se développe en premier lieu aux dépens des cellules embryonnaires, du feuillet intermédiaire. Ce tissu est donc le précurseur et la base de toutes les autres formes de la substance de soutien. Il persiste en de nombreux points, chez les Vertébrés inférieurs, alors même qu'ils sont adol* tes. Chez les Mammifères et chez THomme, au contraire, il disparaît très tôt et se transforme en deux formes principales de substance de soutien : tissu conjonctif fibrillaire^ tissu cartilagineux. Le premier de ces deux tissus se constitue delà manière suivante : aux dépens des cellules plus ou moins nombreuses de la substance fondamentale gélatineuse se forment des fibres conjonctives. Ces fibres sont formées d'une substance colloïdale qui par coction donne de la gélatine. D'abord peu nombreuses, les fibres gélatineuses augmentent en nombre au fur et à mesure que ranimai devient plus âgé. Ainsi des formes de transition conduisent du tissu fœtal ou tissu conjonctif embryonnaire au tissu conjonctif consistant presque exclusivement en fibres et en cellules. Ce tissu fibrillaire est susceptible de nombreuses modifications dans l'organisme, selon que ses fibres s'entremêlent irrégulièrement dans diflTérentes directions ou selon qu'elles sont disposées parallèlement les unes aux autres formant ainsi des cordons et des lamelles. De là la formation d'organes très divers en rapport' avec d'autres provenant des feuillets germinatifs. Ici, il se forme une assise sur laquelle reposent les couches épithéliales étalées en surface comme par exemple, la partie interne du tégument composée du derme cutané, et du tissu conjonctif sous-cutané, le derme des différentes muqueuses et des enveloppes séreuses. En d'autres points, il donne naissance à des lames conjonctives et résistantes qui séparent les muscles et les enveloppent.
Le second produit de transformation du mésenchyme primaire, le cartilage, se développe de la façon suivante : en certains points du tissu muqueux embryonnaire les cellules prolifèrent et sécrètent de la chondrine ou substance cartilagineuse fondamentale, qui se dépose entre elles.
Les régions qui ont subi la transformation cartilagineuse acquièrent plus de résistance que les autres sortes de substances de soutien, que le tissu muqueux et le tissu fibrillaire. Elles se différencient nettement des régions avoisinantes plus molles, et acquièrent des fonctions spéciales en rapport avec leurs caractères physiques particuliers. En certains points le
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cartilage sert à maintenir béante Touverture de certains canaux (carti* lages du larynx et de Tarbre bronchique). En d'autres points, il fournit des organes de protection importants et forme des enveloppes résistantes (capsule crânienne cartilagineuse, capsule du labyrinthe, canal verté« bral, etc.). Enfin il sert de soutien à des annexes de la surface du corps (cartilages des membres, rayons branchiaux, etc.). En outre, le cartilage offre des points d'insertion résistants aux masses musculaires situées à Tintérieur du mésenchyme, et qui sont ainsi plus fortement unis avec les par* lies avoisinantes. De cette façon se constitue un appareil squelettique spécial qui se complique au fur et à mesure qu'il acquiert des relations plus variées avec la musculature.
Le tissu cartilagineux et le tissu conjonctif peuvent enfin subir une nouvelle différenciation histologique. Ils peuvent par sécrétion de sels calcaires acquérir la dernière forme de la substance de soutien, qui est le tissu osseux. Il y a ainsi des os qui procèdent d'une ébauche cartilagineuse et d'autres qui procèdent d'une ébauche conjonctive. Par la formation de ces éléments, l'appareil squelettique des Vertébrés acquiert son degré de perfectionnement le plus élevé. .
Mais les phénomènes de différenciation histologique, à la suite desquels le mésenchyme a acquis un si haut degré de différenciation et un polymorphisme remarquable,ne sont pas les seuls qui s'accomplissent dans ce tissu. Le mésenchyme joue le rôle d'intermédiaire dans la nutrition de l'organisme ; il amène aux différents organes les sucs nutritifs et en élimine les produits résultant des divers processus chimiques et qui sont inutiles, ainsi que les substances en excès. En vue de cette fonction, des canaux et des lacunes se développent dans le tissu muqueux ou fibreux, canaux et lacunes dans lesquels circulent le sang et la lymphe. Aux dépens de ces premières ébauches se développe un système d'organes très complexe. Il est formé d'artères et de veines de plus en plus volumineuses dont les parois épaisses présentent une structure spéciale : fibres musculaires lisses et fibres élastiques. Ces parois sont formées de trois couches différentes : la tunique interne, la tunique moyenne et l'adventice.
Une région du système vasculaire, caractérisée par l'abondance des cellules musculaires est devenue un appareil destiné à mettre le sang en mouvement, c'est le cœur. Les éléments figurés, globules du sang et cellules lymphatiques, qui se trouvent dans le torrent sanguin du corps, doivent être renouvelés d'autant plus souvent que la nutrition est plus active. Cette nécessité a conduit à la formation d'organes spéciaux affectés au développement des corpuscules sanguins. Sur le trajet des vaisseaux et des espaces lymphatiques il se produit en différents
points du tissu conjonctif une prolifération cellulaire particulièrement intense. La substance fondamentale conjonctive subit, là aussi, une modification particulière qui conduit à la formation du tissu réticulé ou tissu adénoïde. Les cellules qui s'y développent passent dans les lymphatiques qui le baignent. Selon que ces organes lymphoYdes prennent une structure plus simple ou plus complexe, ils forment des follicules solitaires ou agglomérés, des ganglions lymphatiques, la rate.
Enfin, il se forme, en des points très nombreux du feuillet intermédiaire, notamment dans toute Tétendue du tube digestif, du tissu musculaire lisse.
Après ce rapide coup d'œil jeté sur les processus de difTérenciation du feuillet intermédiaire, nous allons passer au développement spécial des systèmes d'organes qui en procèdent : système vasculaire et système squelettique.
I. — Développement du système vascalaire
Le système vasculaire des Vertébrés peut se ramener à une forme très simple ; à deux gros vaisseaux qui courent le long du grand axe du corps» Tun au-dessus, l'un au-dessous du tube digestif. Le vaisseau dorsaljl'aorte, est situé le long deTinsertion du mésentère dorsal, qui relie l'intestin à la colonne vertébrale. L'autre vaisseau logé dans le mésentère ventral, qui n'est pas très développé chez les Vertébrés, se transformera presque totalement pour donner le cœur. Le cœur n'est, en effet, qu'une portion du vaisseau ventral dont les parois musculaires ont pris un grand développement.
A. — Développement du coeur, du péricarde et du diaphragme.
1. La première ébauche du cœur. — Deux types différents se présentent, l'un qui est réaUsé chez les Ganoïdes, les Amphibiens et les Cyclostomes, l'autre chez les Vertébrés supérieurs, les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères.
Chez les Amphibiens, que nous prendrons comme exemple pour la description du premier type, le cœur se développe dans la partie antérieure du corps embryonnaire, au-dessous de l'intestin céphalique (fîg. 331). La cavité du corps embryonnaire (Ih) s'étend jusque dans cette région et se présente sous forme d'une fente étroite, à droite et à gauche du plan médian. Les deux moitiés du cœlome sont séparées l'une de de l'autre par un mésentère ventral (vhg) qui réunit la paroi inférieure
(le l'intestin céphalique à la paroi du tronc. Dans le milieu de ce mésen* tère, les deux feuillets, aux dépens desquels il s*est formé, sont séparés Tun de l'autre par une petite cavité, c'est la cavité cardiaque primitive. Cette cavité est délimitée par une assise cellulaire unique qui plus tard deviendra Vendocarde (end). En dehors de l'endocarde, les cellules du feuillet moyen se sont épaissies ; elles fourniront le matériel aux dépeng duquel se développeront la musculature du cœur (myocarde) et le péricarde.
. L'ébauche du cœur est réunie d'une part, en haut, à l'intestin céphalique (d) et d'autre part, en bas, à la paroi du tronc par le reste du mésentère qui constitue une membrane très mince. Nous désignerons ces deux parties du mésentère sous les noms de mésocarde postérieur et de mésocarde antérieur (vhg). Il ne peut encore être question, à ce stade, d'un péricarde, à moins que nous ne donnions ce nom à la partie antérieure du
Fio. 331. — Coupe transversale de la région du cœur d*un embryon de Salamandra
maculosa, dont le quatrième arc branchial est formé ; d*après Rabl. d : d'épithélium intestinal. — vm : feuillet moyen viscéral. — ep : épiderme. — Ih :
partie antérieure du cœlome (cavité pleuro-péricardique). — end : endocarde. — p:
péricarde. — vhg : mésocarde antérieur.
cœlome, qui, ainsi que nous le verrons dans la suite, fournit en effet la plus grande partie du péricarde.
Dans le second iype^ le cœur se forme aux dépens de deux moitiés latérales distantes l'une de l'autre. C'est ce que l'on constate nettement chez le Poulet et le Lapin. Chez le Poulet, les premières traces de l'ébauche du cœur apparaissent déjà chez l'embryon de 4-6 segments primordiaux ; à un moment, où les feuillets germinatifs sont encore étalés en surface, et où l'intestin céphalique commence à se former. Ce dernier se forme, ainsi que nous l'avons dit précédemment (p. 161) par rapprochement suivi de soudure des bords de la lame intestinale. On remarque,en observant de très près le sommet des replis intestinaux en voie de formation
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Fio. 332<334. — Trois figures schématiques destinées à faire comprendre le mode de formation du cœur chez le Poulet, n : tube nerveux. — m : mésenchyme de la tête. — d : cavité intestinale. — df : repli de la plaque intestinale à l'intérieur duquel se trouve logé le tube endothélial du cœur. — h: tube endothélial du cœur. — ch ; chorde. — Ih : cœlome. — ak : feuillet germinatif externe. — ik : feuillet germinatif interne. — mk* : feuillet moyen pariétal. •^ mk « : feuillet moyen viscéral dont une portion épaissie donnera le myocarde. — dn : suture intestinale suivant laquelle se soudent les deux replis de Tintestin. — db : partie du feuillet glandulo-intestinal qui s*e8t isolée du reste de Tintestin cépha-
lique à la suite de la suture. 1- : mésocarde dorsal. -^ * mésocarde ventral.
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Fia. 333. -^ Le plus jeune stade nous montre le plissement de la plaque intestinale à la suite duquel se forme l'intestin céphalique. Au sommet des replis intestinaux se sont formés les deux tubes endothéliaux cardiaques, ils sont situés entre le feuillet moyen interne et le feuillet moyen viscéral.
mkshdn
Fio. 333. — Stade un peu plus figé. Les deux replis intestinaux (fig. 332, df) se sont accolés suivant la ligne de suture (dn) ; de sorte que, les deux tubes endocardiques se sont rapprochés dans la ligne médiane, au-dessous de Tintestin céphalique.
(fig. 332, df), qu'en ce point, le feuillet moyen viscéral légèrement épaissi se compose de grandes cellules, et est séparé du feuillet glandulo-ÎDtesiinal par une fente remplie de tissu muqueux. Dans ce dernier, se trouvent quelques cellules isolées, qui plus tard circonscrivent une petite cavité, la cavité cardiaque primitive (h).
Pendant que les deux replis intestinaux se rapprochent l'un de Tautre^ les deux tubes endothéliaux se dilatent et repoussent devant eux la partie
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épaissie du feuillet moyen viscéral. Il se forme ainsi une légère saillie en forme de bourrelet qui proémine dans le cœlome primitif. Le cœlome s'étend, en effet, chez les embryons des Vertébrés supérieurs très loin en avant de Tébauche embryonnaire, jusqu'au dernier arc branchial, comme chez les Amphibiens. On lui donne, dans cette région, le nom de cavilé pariétale.
Chez des embryons plus âgés (fig. 333) les deux replis intestinaux se sont accolés par leur sommet dans le plan médian ; il en résulte que les deux tubes cardiaques sont très rapprochés Tun de l'autre. Puis il se produit ensuite une soudure entre les régions correspondantes des replis intestinaux. Tout d'abord, les feuillets glandulo-intestinaux s unissent entre eux. Ainsi se forme (fig. 333) sous la chorde dorsale, la cavité de Tintestin céphalique (d). Elle se sépare ensuite du feuillet glandulo-intestinal (fig. 334, db), qui reste appliqué sur le vitellus et contribue à former le
hdbhmksih Fio. 334. -^ Stade plus avancé : La cavité intestinale céphalique (d) 8*est complètement séparée du reste du feuillet glandulo-intestinal (df) par la disparition de la ligne de suture (fig. 333, dn). Il en résulte que les deux tubes endocardiques s*accolent ; plus tard ils se fusionneront. Us sont logés dans un mésocarde formé par le feuillet moyen viscéral, et auquel on distingue une portion dorsale (mésocarde supérieur -{-), et une portion ventrale (mésocarde inférieur*). Le mésocarde divise, en ce moment, le cœlome primitif en deux moitiés latérales.
sac vitellin. Sous la cavité de l'intestin céphalique, les deux tubes cardiaques se sont rapprochés Tun de Tautre, de sorte que les deux cavités ne sont plus séparées que par leurs parois propres. Par destruction de ces parois, ils se fusionnent bientôt en un seul tube cardiaque (h). Du côté du cœlome, ce tube est recouvert par le feuillet moyen viscéral (mk^), dont les cellules, dans Tétendue de Tébauche cardiaque, se distinguent par leur longueur ; elles donneront naissance à la musculature du cœur. La membrane endothéliale interne ne fournit que l'endocarde. L'ébauche totale du cœur est logée, comme chez les Amphibiens, dans
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un mésentère ventral, dont la partie supérieure comprise entre le cœur et rinlestin céphalique (fig. 334-f) constitue le mésocarde postérieur, tandisque la partie inférieure et ventrale forme le mésocarde antérieur. Ce dernier ne tarde pas, chez Tembryon de Poulet, à s'atrophier, alors que le tube cardiaque commence à s'allonger et à se courber en forme d'S.
Des coupes transversales faites chez des embryons de Lapins âgés de huit ou neuf jours présentent une disposition semblable. Chez ceux-ci, les deux ébauches paires du cœur (fig. 335 et 336) apparaissent même plus tôt que chez le Poulet. Elles sont déjà formées à un moment, où le feuillet glandulo-inlestinal étalé en surface n'a pas encore commencé à se plisser (Comp. les explications des deux fig. 335 et 336).
Fig. 336.
Fio. 335-336. — Coupe transversale de la tète d'un embryon de Lapin arrivé au stade représenté par la fig. 132 ; d'après Kôlliker. La figure 336 n*est qu'une partie de la fig. 334 vue à un plus fort grossissement.
rf : sillon dorsal. — mp : plaque médullaire. — rw : bourrelet médullaire. — h : feuillet germinalif externe. — dd : feuillet germinatif interne. — dd' : son épaississenient constituant la chorde. — sp : feuillet moyen indivis. — hp : feuillet moyen pariétal. — dfp : feuillet moyen viscéral. — ph : portion péricardique du cœlome. — ahh : paroi musculaire du cœur. — ihh : assise endothéliale du cœur. — mes : feuillet moyen indivis. — sw : repli intestinal qui formera la cloison de fermeture ventrale.
Après avoir esquissé ces deux modes de développement du cœur, la question suivante se pose : quelles sont les relations qui existent entre Tébauche paire et l'ébauche impaire du cœur ? On peut répondre à cela, que Tébauche impaire du cœur, que Ton trouve chez les Vertébrés inférieurs, doit être co sidérée comme la forme primitive. Il est facile d'y rattacher le mode de formation aux dépens d'une ébauche double, bien qu'il paraisse à première vue en différer complètement. Il ne peut se for-
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mer un tube cardiaque simple chez les Vertébrés supérieurs, parce que, au moment où se fait sa formation, l'intestin céphalique n'existe pas encore, son ébauche est représentée par le feuillet glandulo-intestinal étalé en surface. Les éléments, qui donneront naissance plus tard à la paroi ventrale de Tintestin céphalique, et dans lesquels se développent le cœur, sont encore séparés : ils sont situés à droite et à gauche, à quelque distance du plan médian.
Si donc, le cœur doit se former à ce moment, son ébauche doit nécessairement se former en deux régions ; et ces deux ébauches se réuniront en une seule à la suite du processus de plissement de la lame intestinale. L'existence de deux moitiés d'ébauche vasculaire est donc nécessaire, elles se fusionnent ensuite ainsi que les deux replis intestinaux.
Fig. 337. Fig. 338.
Fio. 337. — Cœur d*un embryon humain de 2,15 mm. de longueur (embryon Lg) de Hia. K : ventricule.— Ta : tronc artériel. ~ V : extrémité veineuse du tube cardiaque repliée en S.
Fio. 338. — Cœur d*un embryon humain de 4, 3 mm. (Embryon BI) de His. k : ventricule. — Ta: tronc artériel. -^ ok : canal auriculaire.— vh : oreillette avec les auricules ho.
2. Tranformation du tube cardiaque en un cœur à plusieurs compartiments. — Dans les premiers temps du développement embryonnaire, le cœur constitue un simple tube droit logé dans le mésocarde (fig. 331) ; mais il subit un allongement considérable, de sorte qu'il est obligé de prendre, dans le cœlome cervical, la forme d'un S (fig. 269). Il occupe ensuite, dans la région cervicale, une position telle que la courbure de l'S recevant les veines vitellines, et que Ton désigne plus brièvement du nom de portion veineuse, est située en arrière et à gauche. L'autre courbure ou portion artérielle, d'où partent les arcs aortiques, est située en avant et à droite (fig. 337).
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Mais bientôt, cette disposition se modifie (fig. 337 et 345), car les deux courbures de TS prennent une autre position Tune par rapport à l'autre, La portion veineuse se rapproche de la tête de l'embryon tandis que la portion artérielle s'éloigne en sens inverse ; de sorte que finalement les deux portions du cœur se trouvent à peu près dans un même plan transversal. Puis elles se tordent autour de Taxe longitudinalde Tembryon, de telle façon que la portion veineuse devient dorsale et la portion artérielle ventrale. Aussi, quand on examine le cœur par sa face antérieure, ses deux parties se recouvrent; ce n'est que de profil que le tube cardiaque montre nettement sa forme en S. Par suite de l'accroissement du tube cardiaque, la portion antérieure du cœlome s'étend maintenant davantage, et plus encore aux stades ultérieurs. Elle forme une saillie possédant une paroi très mince (fig. 346). Comme le cœur la remplit presque complètement,
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Fio. 339. — Cœur d'un embryon humain de cinq semaines ; d'après Uis. rk : ventricule droit. — Ik : ventricule [gauche. — si : siUon inlerventriculaire. — Ta : tronc artériel* — Iho : auricule gauche. — rho : auricule droite.
et qu'elle n'est revêtue que par la paroi du tronc mince et accolée intimement contre elle, membrana reuniens inferior de jRaihke, il semble qu'à ce moment le cœur est entièrement situé en dehors du corps embryonnaire. Après toutes ces torsions, le tube cardiaque en forme d'S subit une différenciation en plusieurs segments placés les uns derrière les autres (fig. 338 et 340). Entre la portion veineuse devenue plus large et la portion artérielle, il se forme un étranglement profond (ok). Nous pouvons désigner maintenant la portion veineuse comme oreillette (vh) et la portion artérielle comme ventricule, le rétrécissement compris entre les deux a reçu de Haller le nom de canal auriculaire (ok). L'oreillette possède une forme bizarre ; ses parois latérales forment deux larges évaginalions, les auricules {ho) (auricuUe cordis). Par leur bord libre, qui présente bientôt
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quelques replis, elles s'avancent en avant et recouvrent toujours de plus en plus la portion artérielle du cœur, tronc artériel (Ta) et une partie de la surface du ventricule.
Le canal auriculaire (fig. 340), constitue chez l'embryon une portion rétrécie, bien distincte, du tube cardiaque ; comme son tube endothélial s'aplatit fortement en direction sagittale, jusqu'à ce que ses parois viennent en contact, il en résulte que la communication entre l'oreillette et le ventricule n'est plus établie que par une étroite fente transversale.
C'est là que se développent plus tard les valvules auriculo-ventriculaires.
L'ébauche du ventricule constitue tout d'abord un tube contourné(fig.337 et 338, k), mais qui bientôt change de forme. En effet, il se crée de bonne heure sur sa face antérieure et sur sa face postérieure un léger sillon dirigé de haut en bas, le sillon inierveniriculaire (fig. 339, si), qui divise extérieurement le ventricule en une moitié gauche et en une moitié droite. Cette dernière est la plus étroite et elle se continue vers le haut avec le tronc artériel (Ta), dont la partie initiale, légèrement renflée, a reçu le nom de bulbe. Entre le bulbe et le ventricule se trouve un léger rétrécissèment, le frelum Halleri (détroit de Haller) ; c'est là que se formeront plus tard les valvules semi-lunaires.
Pendant que ces changements s'accomplissent dans la forme extérieure du cœur, ses parois subissent aussi des modifications dans leur structure fine. Primitivement ces parois sont constituées par deux tubes emboîtés l'un dans l'autre et séparés par une cavité remplie de tissu muqueux. Le tube interne ou endothélial représente sensiblement l'image assez fidèle du tube musculaire, néanmoins les rétrécissements et les élargissements y sont plus marqués, c Par sa forme il se comporte vis-à-vis du cœur entier, comme s'il en était le moule interne^ fortement rétréci » (Mis)*
Le tube externe constitue le tube musculaire. Il montre déjà des faisceaux de fibrilles musculaires très nets au moment où le cœur commence à se recourber en S. Aux stades ultérieurs des différences se manifestent, au cours du développement, entre l'oreillette et le ventricule. La paroi musculaire de Toreillette s'épaissit uniformément et forme une lame com^ pacte qui s'applique uniformément contre le tube endocardique. Dans le ventricule au contraire la paroi musculaire est lâche. Il se forme de nombreuses petites travées de cellules musculaires, qui sont situées dans l'espace mentionné précédemment et compris entre les deux tubes. Ces cellules s'unissent entre elles et forment un réseau à larges mailles. Bientôt le tube cardiaque endothélial entre en relations étroites avec les travées
musculaires. A cet effet, il émet de nombreux petits diverticules qui Hertwig tè
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entourent chacune d'elles d'une enveloppe propre {His). Ainsi se constituent, dans la paroi devenue spongieuse du ventricule, de nombreuses fentes tapissées d'un endothélium. Ces fentes sont fermées du côté de la surface du cœur, mais elles communiquent avec la cavité centrale et par conséquent reçoivent du sang comme celle-ci.
Le cœur embryonnaire de THomme et des Mammifères ressemble par sa structure primitive, que nous venons de décrire, au cœnr des Vertébrés les plus inférieurs : les Poissons. Dans les deux cas, il se compose d'une cvi té qui reçoit le sang veineux du corps, l'oreillette, et d'une cavité d'où partent les troncs artériels, le ventricule. De même, la circulalion est encore simple et unique. Mais elle se modifie dans le règne animal comme chez l'embryon par suite du développement des poumons qui a pour conséquence un dédoublement du cœur et de la circulation.
Cette transformation s'explique par la situation des deux poumons par rapport au cœur. Les poumons se développent dans le voisinage immédiat du cœur par évagination de l'intestin antérieur (fig. 346,1g). Ils reçoivent leur sang d'un tronc artériel situé dans le voisinage du cœur, du dernier arc aortique émanant du tronc artériel.
De môme, le sang veineux des poumons revient directement au cœur par de courts vaisseaux, les veines pulmonaires, qui s'unissent primitivement à gauche du tronc veineux principal du corps en un tronc veineux commun (Born^ Rœse\(\\xi débouche dans l'oreillette. Ainsi^ le sang y qui se rend directement aux poumons revient directement au cœur. Cest là la cause d'une double circulation^ qui existera lorsque le courant sanguin des poumons et le courant sanguin du corps seront séparés Vun de Vautre par des cloisons dans la courte étendue qu'ils traversent en commun {oreillette, ventricule, tronc artériel).
Ce processus de dédoublement apparaît pour la première fois, dans la série des Vertébrés, chez les Dipneustes et les Âmphibiens, chez lesquels nous voyons pour la première fois la respiration pulmonaire se substituer à la respiration branchiale.
Chez les Vertébrés amniotes, ce dédoublement s'accomplit dans le cours de leur développement embryonnaire. Des cloisons apparaissent qui diviocat l'oreillette et le ventricule en oreillette droite et oreillette gauche, ventricule droit et ventricule gauche ; de môme le tronc artériel se divise en artère pulmonaire et aorte.
Les cloisons séparatrices se constituent dans chacune des trois parties du cœur indépendamment l'une de l'autre. Dans l'oreillette, qui pendant longtemps constitue la partie la plus volumineuse du tube cardiaque (fig. 340), apparaît, au cours de la quatrième semaine chez l'Homme,
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une séparation en deux moitiés, Tune droite, l'autre gauche (Iv et rv). Ce dédoublement est la conséquence de la formation d'une saillie verticale qui apparaît à sa paroi postérieure et à sa paroi supérieure ; c'est la première ébauche de la cloison inter-auriculaire (vs). Les deux moitiés se distinguent déjà par ce fait, qu'elles reçoivent des troncs veineux différents. Dans la moitié droite, les veines vitellines et ombilicales ainsi que les canaux de Cuvier^^ dont nous parlerons plus tard, déversent leur sang. Mais toutes ces veines D'y arrivent pas directement et par une ouverture propre, elles se réunissent au voisinage du cœur en un grand sinus veineux(sr) (sinus veineux ou sinus reuniens). Celui-ci débouche dans Toreillette par un large oriBce situé dans la paroi postérieure. Cet orifice est délimité à gauche et à droite par une grande valvule ('). Dans la moitié
Fio. 340. — Cœur d'un embryon humain de 10 mm. de longueur. Moitié postérieure ouverte; d'après His.
ks : cloison interventriculaire. — Ik : ventricule gauche. — rk : ventricule droit. — ok : canal auriculaire. — Iv : oreillette gauche. — rv : oreillette droite. — sr : orifice du sinus veineux. — vs : cloison inlcr-auriculaire (croissant auriculaire de His, septum primum de Born). — * valvule d'Ëustache.— Ps : septum spurium.
gauche de Toreillette ne débouche qu'un petit vaisseau, qui s'ouvre dans le voisinage de la cloison inter-auriculaire après avoir traversé obliquement la musculature du cœur ; c'est la veine pulmonaire impaire dont nous avons parlé précédemment. En dehors de l'oreillette elle reçoit quatre veines, dont deux communiquent avec l'une des ébauches pulmonaires et les deux autres avec l'autre ébauche.
Dans la suite du développement^ la cloison inter-auriculaire se développe graduellement de haut en bas jusqu'au milieu du canal auriculaire
(fig. 341, si). De cette façon les deux oreillettes seraient dès maintenant complètement séparées Tune de Tautre, si, dans la partie supérieure de la cloison séparatrice, il ne se formait, pendant qu'elle se développe vers le bas, un orifice, le futur trou oval. Cet oriGce fait communiquer les deux oreillettes jusqu'au moment de la naissance (fig. 341). Il se forme soit, que dans un point de son étendue, la cloison inter-auriculaire se soit amincie puis résorbée, ou soit qu'elle reste incomplète à cet endroit dès le début, comme c'est le cas chez le Poulet par exemple, où elle est percée de plusieurs petits trous. Plus tard le trou oval s'élargit encore en ^'adaptant aux conditions momentanées de la circulation.
Le développement de la cloison inter-auriculaire a encore pour consé* quence immédiate, la division du canal auriculaire et la formation d'orifices auriculo-ventriculaires droit et gauche (Comparez la fig, 340,ok,avec la fig. 341).
FiG. 341 . — Moitié pustérieure ouverte du cœur d'un embryon humain de cinq semaines ; d'après His.
ks : cloison interventriculaire. — Ik : ventricule gauche. — rk : ventricule droit. — si : partie inférieure de la cloison inter-auriculaire (septum intermedium de His). — Iv : oreillette gauche. — rv : oreillette droite. — sr : orifice du sinus veineux. — vs : cloison inter-auriculaire (croissant auriculaire de His, septum secundum de Born). — Ps : septum spurium. — * valvule d'Ëustache.
L'orifice du canal auriculo-ventriculaire dans le ventricule ou orifice auriculo-ventriculaire commun (fig. 342, F. av. c), constitue alors une fente dirigée de gauche à droite et délimitée par deux lèvres (o. ek et u. ek) (lèvres auriculo-ventriculaires, Lind.ou bourrelets endothéliaux,Sc/i/7î/cf/). Ces bourrelets sont produits par la prolifération de Tendocarde. Ils se composent d'un axe de tissu conjonctif gélatineux et d'un revêtement endothélial. La cloison inter-auriculaire se soude bientôt avec eux, lors'
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qu'elle s*est développée jusqu'au canal auriculaire ; la soudure se fait le long de son bord libre inférieur (fig. 341, si).
Il en résulte que le canal auriculaire est divisé en deux orifices auriculo-ventriculaires, l'un droit, l'autre gauche (fig. 343, F. av.d et F.av.s) (Oslium atrio-ventriculare sinistrum et dextrum).
En môme temps les bourrelets endocardiques supérieur et inférieur, qui délimitaient primitivement l'orifice, sont l'un et l'autre divisés en leur milieu (o.ek. et u.ek). Les portions supérieures se soudent avec les portions inférieures correspondantes du côté opposé ; ce processus détermine la formation, au bord inférieur de la cloison inter-auriculaire (fig. 341, si), de deux nouveaux bourrelets, dont l'un proémine dans l'orifice auriculo-ventriculaire droit et l'autre dans l'orifice gauche ; ils constituent l'ébauche de chacune des valvules auriculo-ventriculaires.
Fio. 342 et 343. — - Deux figures schématiques (d'après Born) destinées à faire comprendre les changements de position de Torifice auriculo-ventriculaire par rapport à l'orifice interventriculaire, ainsi que la division du ventricule et des gros troncs artériels.
Les ventricules sont coupés en deux ; on en voit la moitié postérieure, et afin de simplifier la figure, les colonnettes musculaires ne sont pas représentées.
Pu s Ao
Fio. 342. — Cœur d'un embryon de Lapin de 3,5-5,8 mm. Le ventricule est divisé en une moitié droite et en une moitié gauche par une cloison interventriculaire (ks). La division est incomplète et va seulement jusqu'à Torifice interventriculaire (oi). L'orifice auriculo*ventriculaire commun (F. av. c), s'étend par son extrémité droite dans le ventricule droit. Les bourrelets endocardiques sont formés.
Peu de temps après l'oreillette, le ventricule commence à se diviser en deux parties. A la fin du premier mois de la gestation, sa couche musculaire s'est considérablement épaissie. Il s'est formé des travées musculaires qui font saillie à l'intérieur du ventricule et qui se réunissent entre elles pour former un tissu spongieux dont les nombreuses fentes communiquent avec la cavité ventriculaire devenue plus étroite ; le sang
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pénètre dans ces fentes. La musculature est particulièrement développée en un point où elle forme un repli semi-lunaire faisant fortement saillie à l'intérieur : c'est l'ébauche de la cloison inlervenlriculaire (septum ventriculorum) (fig. 340, 343, ks). Ce repli prend naissance sur la paroi inférieure et sur la paroi postérieure du ventricule dans la région qui correspond extérieurement au sillon inlervenlriculaire (fig. 339, si), dont nous avons déjà parlé précédemment.
Le bord libre du repli est dirigé vers le haut et s'accroît vers le bulbe aortique et Torifice auriculo-ventriculaire. Ce dernier est primitivement situé plus dans la moitié gauche du ventricule (fig. 342, F.av.c.) ; mais peu à peu il se reporte vers la droite et finalement occupe une position telle que la cloison interventriculaire, en s'accroissant, le coupe en son milieu et se soude avec lui au point opposé à l'insertion de la cloison inter
Pu 8 Ao Oi
F.av.d '—/
Fig. 343. — Cœur d'un embryon de Lapin de 7,5 mm.
Les bourrelets endocardiques de l'orifice auriculo-ventriculaire commun sont soudés. Il en résulte que cet orifice est maintenant divisé en un orifice auriculo-ventriculaire droit (F. av. d) et en un orifice auriculo-ventriculaire gauche (F. av. s). La cloison interventriculaire (ks) s'est en même temps soudée avec les bourrelets endocardiques et s'étend jusqu'à la cloison du tronc artériel (s) . Le reste de l'orifice auriculo-ventriculaire (oi) forme, après sa fermeture, le septum membranaceum.
rk : ventricule droit. — Ik : ventricule gauche. — ks : cloison interventriculaire. — Pu : artère pulmonaire. — Ao : aorte. — s : cloison du tronc artériel. — Oi : orifice interventriculaire. — F. av. d : orifice auriculo-ventriculaire droit et F. av. s : orifice auriculo-ventriculaire gauche. — o. ek : bourrelet endocardique supérieur. — u. ek : bourrelet endocardique inférieur.
auriculaire (fig. 341 et 343). La division du ventricule est complètement terminée chez l'Homme dès la septième semaine. De l'oreillette, dont les deux moitiés communiquent par le trou oval, le sang passe par l'orifice auriculo-ventriculaire droit, dans le ventricule droit, et par l'orifice auriculo-ventriculaire gauche, dans le ventricule gauche.
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Les deux orifices auriculo-ventriculaires sont étroits à leur origine. Ils sont délimités d'une part, par les deux bourrelets endocardiques qui font saillie sur la cloison médiane et dont nous avons déjà parlé ; et, d*autre part, par des proliférations de Tendocarde. Ces saillies membraneuses sont comparables aux valvules sigmoldes primitives qui apparaissent dans le bulbe artériel {Gegenbaur). Elles sont le point de départ du développement des valvules auriculo-ventriculaires.
Il nous reste encore à décrire maintenant la division du tronc artériel ainsi que les transformations finales des oreillettes. A peu près au moment où la cloison interventriculaire apparaît dans le ventricule, le tronc artériel, qui en sort, s'aplatit légèrement et sa cavité devient fissiforme. Deux épaississements linéaires se forment sur ses parois aplaties (fig. 342 et 343, s). Ces épaississements s'avancent Tun vers l'autre, s'unissent et décomposent ainsi la cavité primitivement unique en deux canaux à section triangulaire. Cette subdivision interne se marque à l'extérieur par la formation de deux sillons longitudinaux, tout comme la cloison interventriculaire est indiquée par le sillon interventriculaire. Les deux canaux formés à la suite de la division du tronc artériel sont : l'aorte et l'artère pulmonaire (Ao et Pu). Longtemps encore, ces deux vaisseaux sont enveloppés dans une adventice commune ; puis ils s'écartent complètement l'un de l'autre et sont complètement distincts.
La formation de la cloison du tronc artériel est indépendante de celle de la cloison interventriculaire, car elle se forme tout d'abord en haut de l'organe d'où elle progresse vers le bas. Finalement le septum aortique pénètre môme dans le ventricule (fig. 343, s et ks), où il s'unit avec la cloison interventriculaire complètement développée, fournissant ainsi la partie de la cloison connue sous le nom de portion membraneuse (Oi) et qui détermine la séparation complète des deux ventricules du cœur, l'aorte fait suite au ventricule gauche, l'artère pulmonaire au ventricule droit.
La portion membraneuse de la cloison interventriculaire indique donc, dans le cœur de l'adulte, le point où a fini de s'opérer la division du cœur (fig. 343, Oi). « C'est pour ainsi dire la clef de voûte de la division définitive du tube cardiaque primitif simple en quatre cavités secondaires, que nous constatons chez les Oiseaux et les Mammifères » {Rœse), Au point de vue comparatif, ce point offre un intérêt particulier parce qu'il correspond à un orifice qui, chez les Reptiles, persiste toute la vie, le trou de Panizza,
Déjà avant la division du tronc artériel se forme les valvules semi-lunaires. Elles se présentent sous la forme de quatre saillies formées de tissu muqueux revêtu d'un endothélium. Elles sont situées au niveau de
la portion réirécie qui porte le nom de détroit de Haller, deux d'entre elles se décomposent en leur moitié lors de la division du tronc artériel en aorte et artère pulmonaire. De sorte que chaque vaisseau présente maintenant trois saillies, qui par suite de Tatrophie du tissu muqueux prennent la forme de poches. Leur disposition s'explique facilement par leur mode de développement, ainsi que le montre le schéma ci-contre (fig. 344). « Lorsque le bulbe artériel (A) primitivement simple se divise en deux canaux (B), les ébauches des quatre valvules se répartissent de la façon suivante : la valvule antérieure et les deux moitiés antérieures des deux valvules externes passent dans le tronc artériel antérieur (artère pulmonaire) et, la valvule postérieure ainsi que les moitiés extérieures des deux valvules externes passent dans le tronc artériel postérieur (aorte) » (Gegenbaur).
Enfin, pour ce qui concerne l'oreillette, il nous reste à parler des modifications mentionnées déjà page 434 et concernant le sinus veineux, le tronc des veines pulmonaires et le trou oval.
Fio. 844. — Schéma montrant la disposition des valvules artérielles ; d'après Gegenbaur. A : tronc artériel indivis pourvu de quatre valvules. ^ B : sa division en artère pulmonaire (p) et en aorte (a) possédant Tune et Tautre trois valvules.
Le sinus veineux disparaît en tant qu'organe distinct, car il se confond progressivement avec la paroi de Toreillette. Les gros troncs veineux qui y amènent primitivement leur sang et qui, sur ces entrefaites, se sont transformés en veine-cave supérieure, en veine cave inférieure et en sinus coronaire du cœur débouchent directement dans la moitié droite de Toreillette et s'écaKent de plus en plus les uns des autres. Des deux valvules qui, comme nous Tavons dit précédemment, entouraient l'entrée du sinus veineux^ la gauche s*atrophie (fig. 340 et 341), tandis que la droite se maintient près de Torifice de la veine c^ve inférieure et du sinus coronaire. Elle se divise en deux parties : Tune grande et Tautre petite, qui correspondent à chacun des orifices. La première devient la valvule d'Eustache, la seconde la valvule de Thébésius.
Le^ quatre veines pulmonaires %ox\iTéwïï\Qs pendant longtemps en un court tronc commun, qui s'ouvre dans Toreillette gauche. Plus tard, l'extrémité terminale commune se dilate considérablement, et est comprise, ainsi que le sinus veineux, dans la paroi du cœur. A la suite de ce
fait, les quatre veines pulmonaires débouchent directement dans roreillette.
Le trou oval, dont nous avons fait connaître précédemment Torigine, maintient pendant toute la vie fœtale une large communication entre les deux oreillettes. Il est délimité en arrière et en bas par la cloison interauriculaire qui forme à ce niveau une membrane de tissu conjonctif, qui reçoit plus tard le nom de valvule du trou oval (Gg. 341), en haut et en avant du trou oval se forme aussi une délimitation très nette, car une saillie musculaire de la paroi de Toreillette proémine intérieurement. Celte saillie constitue le croissant auriculaire ou anneau de Vieussens (vs), au troisième mois tous ces différents organes sont déjà très développés ; la valvule du trou oval s'étend déjà jusqu'au voisinage du bord épaissi du croissant musculaire antérieur ; mais elle s'en écarte obliquement dans l'oreillette gauche, de sorte qu'il persiste une large fente par laquelle le sang de la veine cave inférieure peut pénétrer dans l'oreillette gauche. Après la naissance le repli antérieur et le repli postérieur se soudent complètement par leurs bords, sauf dans des cas très rares. Le repli postérieur fournit la membrane d'occlusion du trou oval ; le repli antérieur avec son bord musculaire épaissi devient l'anneau de Vieussens. Le cœur a acquis sa structure définitive. Pendant que le tube cardiaque subit ces transformations complètes, sa position dans le corps embryonnaire change, en môme temps il s'est enveloppé d'une enveloppe spéciale, le péricarde. La formation du péricarde est liée à celle du diaphragme, cloison séparatrice entre la cavité thoracique et la cavité abdominale.
30 Développement du péricarde et du diaphragme. — Division de la cavité primitive du corps en cavité péricardique, cavité thoracique et cavité abdominale. — Primitivement, le cœlome occupe une portion considérable du corps embryonnaire. Chez les Vertébrés inférieurs il se continue jusque dans l'ébauche céphalique, où il forme les cavités des arcs viscéraux. Lorsque ces cavités ont disparu par suite de la transformation des cellules de leurs parois en fibres musculaires, le cœlome s'étend en avant jusqu'aux derniers arc branchiaux, et constitue une large cavité (fig. 345) dans laquelle se développe le cœur à l'intérieur du mésocarde. Nous donnerons à cette cavité le nom de péricarde primitif (cavité péricardique de Brachei), Jadis, cette cavité avait reçu les noms de caviié cervicale {Remak), de cavité pariétale (His), de cavité pleuro-péricardique. Le péricarde s'étend d'autant plus que le tube cardiaque décrit des circonvolutions au cours de son rapide accroissement. Aussi, il fait saillie sous forme d'hernie à la face ventrale de l'embryon entre la tète et l'ombilic (fig. 346).
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Ed outre, la cavité péricardique commence bientôt à se séparer de la future cavité abdominale par un repli transversal^ le septum transversum (fig. 345 et 346, z -f !)• Ce repli part de la paroi antérieure et des parois latérales du tronc, et fait saillie par son bord libre, dorsalement et en dedans, dans le cœlome primitif (fig. 346, z + 1). Ce repli indique le trajet que suit Textrémité de la veine omphalo-mésentérique pour arriver au cœur. Dans le septum, on trouve plus tard tous les troncs veineux qui débouchent dans le sinus veineux du cœur (fig. 345 et 346) : les veines vitellines, les veines ombilicales et les canaux de Cuvier (de), qui ramènent le sang des parois du tronc.
Le développement de ce repli transversal est donc en relation étroite avec celui des veines. Il s'engage entre le cœur et Testomac et s'unit avec eux ainsi qu'avec le mésentère ventral. Le septum renferme (fig. 346, z + 1)
de réminence nuchale à His (embryons humains).
Fia. 345. — Embryon humain (Lg. de His) de 2, 15 mm. réminence coccygienne. — Image reconstruite d'après Gross. 40.
Mb : invagination buccale. — Ab : bulbe aortique. — Vm : partie moyenne du ventricule. — Vc : veine cave supérieure ou canal de Cuvier. — Sr : sinus veineux. — Vu : veine ombilicale. — Vi : partie gauche du ventricule. — Ho : auricule. — D : diaphragme. — V. om : veine omphalo-mésentérique. — Lb : ébauche pleine du foie. — Lbg : tube hépatique.
dans sa partie postérieure, beaucoup de tissu conjonctif contenant des vaisseaux sanguins entre lesquels, au cours du développement du foie, s'engage le réseau des cylindres hépatiques. Au fur et à mesure que cette pénétration a lieu, le septum s'épaissit (fig. 345, Lb ■+■ Lbg) et présente deux ébauches différentes : en avant, une lame de substance qui renferme les canaux de Cuvier et les autres veines qui se rendent au cœur : c'est le
diaphragme primaire ; en arrière les deux lobes du foie qui font saillie dans le cœlome.
Le seplum transversum finit par séparer graduellement la cavité péricardique primitive de la cavité abdominale presque totalement, mais toutefois deux canaux étroits persistent (fig. 346, brh) (prolongements thoraciques du cœlome, Jï/s), les canaux pleuro-péricardiques, Brachei, qui, situés à droite et à gauche du tube digestif, le long de la colonne vertébrale, établissent une communication entre les deux grandes cavités. Les deux ébauches des poumons (Ig), qui se forment aux dépens de la paroi antérieure du tube intestinal, s'engagent dans ces deux canaux (brh). Ils deviennent plus tard les cavités pleurales (brh), tandis que la
- brh
Fia. 346. — Image reconstruite d'une coupe sagittale d'un embryon humain de 5 mm. de longueur de Téminence nuchale à Téminence coccygienne (embryon R de His). — Cette image est destinée à faire comprendre le développement du péricarde et du diaphragme d'après His.
ab : bulbe aortique. —brh : cavité pleurale (recessus parietalis de His). -* hh : cavité péricardique. — de : canal de Cuvier — dv : veine vitelline. — nv : veine ombilicale. — vea : veine cardinale. — vj : veine jugulaire. — Ig : poumon. — z -j- 1 : ébauche du diaphragme et du foie. — uk : maxillaire inférieur.
cavité plus grande (hh) avec laquelle ils communiquent et dans laquelle s'est développé le cœur, devient la cavité péricardique définitive. Cette dernière occupe toute la face ventrale de Tembryon ; les cavités pleurales au contraire, sont entièrement dorsales et situées contre la paroi postérieure du tronc.
Les trois cavités, qui primitivement communiquent ensemble, se sépa-
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renl plus lard complètement les unes des autres. Le péricarde se sépare le premier. L'impulsion est donnée par les canaux de Cuvier(6g. 346, de). Une portion de chacun des canaux s'étend de la région dorsale où ils prennent naissance par la réunion delà veine jugulaire et de la veine cardinale, le long de la paroi latérale du tronc, de haut en bas, jusqu'au septum transversum (flg. 346, de), où ils sont situés dans son bord libre dorsal. Chacun des canaux prend ainsi un revêtement pleural dans la cavité pleuro-péricardique, déterminant ainsi la formation d'un repli pleuro-péricardiqueou péricardique. Les deux replis faisant déplus en plus saillie à l'intérieur, la communication entre la cavité péricardique (hh) et les deux cavités pleurales (brh) se rétrécit de plus en plus. Finalement ces replis se mettent en contact par leurs bords libres avec le médiastin postérieur, dans lequel est situé Tœsophage, et se soudent avec lui. Ce changement de position des canaux de Cuvier explique aussi pourquoi les veines caves supérieures, qui dérivent des canaux de Cuvier, débouchent dans la partie supérieure de Toreillette. Primitivement situés dans les parois latérales du tronc, les canaux de Cuvier ont, plus tard, leur extrémité logée dans le médiastin.
Pc.h
FiG. 347. — Coupe transversale de la région thoracique d'un embryon de Lapin de
15 jours : diaprés Hochstelter.
mp : membrane pleuro-péricardique. — pc. h : cavité péricardique. — pi. h : cavité
pleurale .
Après que la cavité péricardique est close de toutes parts, les deux cavités pleurales tubuleuses et étroites (fig. 346, brh) restent encore longtemps en communication avec la cavité abdominale. Les ébauches des poumons (Ig) s*engagent de plus en plus à leur intérieur et finalement atteignent par leur extrémité la surface supérieure du foie devenu plus volumineux. C'est à ce point que se produit la fermeture des cavités pleurales. Des parois latérales et de la paroi postérieure du tronc partent des replis (les piliers d'Uskow, membranes pleuro-péritonéales de Brochet et de Swaen) qui se soudent au septum transversum et forment
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la partie dorsale du diaphragme : le septum pleuro-péritonéal. On peut alors distinguer au diaphragme une portion ventrale, qui se forme la première^ et une portion dorsale d'origine plus récente. Lorsque la soudure est incomplète, il se produit une hernie diaphragmatique, c'est-à-dire une communication persistante entre la cavité abdominale et la cavité pleurale, une solution de continuité, par laquelle les anses intestinales peuvent pénétrer à l'intérieur de la cavité pleurale.
Lorsque les quatre grandes cavités pleurales se sont complètement séparées l'une de l'autre, les différents organes subissent encore des changements de position avant d'arriver à Tétat définitif. Primitivement la cavité péricardique occupe toute la face ventrale de la cavité thora-
FiG. 348. — Coupe transversale d'un embryon de Lapin plus âgé destinée à montrer l'enveloppement de la cavité péricardique ; d'après Balfour.
ht : cœur. — pc : cavité péricardique. — pl.p : cavité pleurale. — \g : poumon. — al : tube digestif. — ao : aorte descendante. — ch : chorde. — rp : côte, — st : sternum. — spc : moelle épinière.
cique, et se trouve sur une grande étendue en rapport avec la paroi thoracique antérieure et la face supérieure du diaphragme. En outre, le diaphragme est uni au foie dans toute Tétendue de sa face inférieure. Les poumons sont logés dans deux tubes étroits situés le long de la paroi dorsale de Tembryon (Gg. 347).
Deux facteurs interviennent pour modifier cette disposition (fig. 348). Avec le développement des poumons (Ig) les deux cavités pleurales (pi. p) s'étendent de plus en plus du côté ventral el viennent s engager
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d'une pari entre le péricarde et les parois latérales antérieures du thorax, etd*autre part entre le péricarde et la face supérieure du diaphragme. Le cœur et la cavité péricardique sont ainsi reportés progressivement dans le plan médian où ils constituent avec les gros vaisseaux (ao), l'œsophage (al) et la trachée, une cloison médiane, le médiastin situé entre les deux cavités pleurales, droite et gauche, considérablement agrandies. Le péricarde n'est plus alors en contact,avec le diaphragme que dans une petite région située en avant de la paroi antérieure du thorax (st), et en bas.
Le second facteur consiste dans la séparation du foie du diaphragme primaire, avec lequel il formait le septum transversum. Ce fait se passe de la manière suivante : le péritoine qui, primitivement ne recouvrait que la face inférieure du foie, se continue à son bord libre sur la face supérieure qu'il sépare du diaphragme primaire, sauf en deux points. L'une de ces connexions, dont nous avons déjà parlé précédemment (p. 257), constitue le ligament suspenseur du foie. L'autre, qui existe au bord postérieur, forme le ligament coronaire du foie, dont nous n'avions pas parlé lors de Tétude de l'appareil suspenseur du foie (p. 257).
Finalement le diaphragme acquiert sa structure déBnitive du fait que des muscles issus de la paroi du tronc, provenant des deuxièmes moytomes cervicaux (KoUmann), s'engagent à Tintérieur des lamelles du tissu conjonctif et le décomposent en deux feuillets, le revêtement pleural et le revêtement périt onéal du diaphragme.
B. — Premiers stades du développement des gros troncs vasculaires. Circulation vitelline, circulation allantoidienne et placentaire.
Au moment où le cœur ne constitue encore qu'un simple tube, il se continue à ses deux extrémités par des troncs vasculaires qui se sont formés en même temps que lui. L'extrémité antérieure ou artérielle du tube cardiaque se continue par un vaisseau impair, le tronc artériel^ qui s'avance vers l'avant au-dessous de l'intestin céphalique. Ce tronc se divise, au niveau du premier arc branchial, en deux branches, qui contournent à droite et à gauche Tintestin céphalique d'où elles gagnent la face dorsale de l'embryon. Arrivées là, ces deux branches se dirigent d'avant en arrière suivant l'axe longitudinal du corps de l'embryon, jusqu'à la queue. Ces deux vaisseaux sont les aortes primitives (6g. 131 et 137, ao). Elles courent au-dessous des segments primordiaux, au-dessus du feuillet glandulo-intestînal, de chaque côté de la chorde dorsale. Elles émettent des ramiBcations latérales parmi lesquelles se distingue, chez les Amnioles, par leur calibre les artères omphalo-mésentériques.
Ces dernières se distribuent dans la paroi du sac vitellin, où elles amè-
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neni la plus grande partie du sang, provenant des deux aortes primitives, dans Taire vasculaire, où s'accomplit la circulation vUelline.
Chez le Poulet, que nous prendrons comme type de notre description (6g. 349), les deux artères vitellines R. Of.A, L.Of. A. naissent à quelque distance de l'extrémité caudale des aortes. Elles sortent de Tébauche embryonnaire, entre le feuillet glandulo-intestinal et le feuillet moyen viscéral, et pénètrent dans Taire transparente qu'elles traversent, et vont se ramifier dans Taire vasculaire. Là, elles se résolvent en un réseau serré de vaisseaux sanguins qui, comme une coupe transversale le montre (tig. 137), sont situés dans le mésenchyme, entre le feuillet glandulointestinal et le feuillet moyen viscéral. Extérieurement, du côté de Taire vitelline, ce réseau est délimité par un gros vaisseau de bordure (fig. 349, S.T), le sinus terminal, très nettement marqué. Ce sinus terminal forme un anneau complètement clos, sauf en un point situé en avant et où s'est formé le capuchon céphalique de Tamnios. Au sortir de Taire vasculaire. le sang est recueilli par plusieurs gros troncs veineux qui le ramènent au cœur de l'embryon ; ce sont : les veines vitellines antérieures, les veines vitellines latérales et les veines vitellines postérieures. Toutes ces veines se réunissent au milieu du corps de Tembryon, de chaque côté, en un gros tronc impair, la veine omphaio-méseniérique (R.Of et L.Of), qui débouche à Textrémité postérieur du cœur (h).
La circulation sanguine devient déjà visible chez le Poulet, dans le réseau vasculaire, dès le second jour de Tincubation. A ce moment, le sang consiste encore en un liquide clair, qui ne renferme encore qu*un petit nombre d'éléments figurés ; en effet, la plupart des corpuscules sanguins sont encore réunis en amas contre les parois des vaisseaux, où ils forment les îlots sanguins, dont nous avons déjà parlé précédemment (fig. 135, i). Ils déterminent la formation de taches rouges qui donnent à Taire vasculaire son aspect.
Les contractions du cœur, qui déterminent la mise en mouvement du sang, sont au début très lentes ; mais elles deviennent ensuite de plus en plus fréquentes. On compte alors en moyenne, d'après Preyer de 130 à 150 pulsations par minute. Leur fréquence varie avec les circonstances extérieures : elle augmente lorsque la température du milieu d'incubation augmente, elle diminue dans le cas contraire, et de même lorsqu'on ouvre Tœuf pour observer Tembryon.
Au moment où le cœur commence à battre, il n'existe pas encore de fibrilles musculaires dans le myocarde. C'est là un fait très intéressant, car il montre que des cellules protoplasmiques, non différenciées, peuvent exécuter des contractions rythmiques importantes.
Chapitre XII
La circulation vilelline a un double but. D'une part, elle sert à fournir Toxygène au sang, ce qui est rendu facile par rétalemeni superficiel du réseau vasculaire.
D'autre part, elle amène à Tembryon les substances nutritives. Les éléments vitellins, situés au-dessous du feuillet glandulo-intestinal se dissolvent et sont recueillis par les vaisseaux sanguins qui les amènent dans les cellules en voie de division qu'elles nourrissent.
Les vaisseaux de Taire vasculaire des Mammifères présentent, d'une façon générale, la même disposition que chez legPoulet ; ils n*en diS&rent
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Fio. 349. —Figure schématique du système vasculaire du sac embryonnaire d*un embryon de Poulet à la fin du troisième jour d'incubation ; d'après Balfour.
Le disque germinatif tout entier a été détaché de Toeuf, il est vu par sa face inférieure. — Il en résulte que la moitié droite de la figure représente la moitié gauche du disque et réciproquement. — La partie de Taire opaque, dans laquelle s'est développé le riche réseau vasculaire, est nettement délimitée en dehors par le sinas terminal ; elle constitue l'aire vasculaire, c'est Taire vitelline. La partie du disque entourant l'embryon est dépourvue de réseau vasculaire ; elle constitue comme précédemment Taire transparente.
H : cœur — AA : arcs aortiques — Ao : aorte descendante — L. Of. A : artère vitelline gauche. — R. Of. A : artère vitelline droite — S. T : sinus terminal — L. Of : veine gauche — R. Of : veine vitelline droite — S. V: sinus veineux — D. C. canal de Cuvier — S. Ca V : veine cardinale supcricure — V. Ca : veine cardinale inférieure — Les veines sont représentées en clair, les artères en noir.
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que par quelques points secondaires, que nous ne croyons pas devoir exposer. Cependant une question se pose : quelle peut être la signification d'une circulation vitelline chez les Mammifères (fig. 149, ds), dont les œufs ne renferment que peu de matériel vitellin ?
Deux circonstances doivent être prises en considération. La première, est que primitivement, les œufs des Mammifères renfermaient autant de matériel vitellin que ceux des Reptiles (voir p. 174). La seconde, c'est que la blastula résultant de la segmentation s'agrandit considérablement, et sa cavité se remplit d'un liquide albuminoïde sécrété par les parois de Tulérus. Les vaisseaux vitellins peuvent y puiser des matériaux nutritifs qu'ils amènent à l'embryon jusqu'au moment où une autre nutrition plus avantageuse s'effectue par la placenta.
Indépendemment des vaisseaux vitellins,il se forme, chez les Vertébrés supérieurs un deuxième système vasculaire qui se développe en dehors de Vembryon^ dans les enveloppes fœtales^ et qui pendant longtemps est plus développés que les autres systèmes du corps. Ces vaisseaux servent à la circulation allantoïdienne chez les Oiseaux et les Reptiles, à la circulation placentaire chez les Mammifères.
Lorsque, chez le Poulet, Tallantoïde (fîg. 144 et 145, al) s est formé par évagination de la paroi antérieure de Tintestin terminal^ et que, sous forme d'une vésicule devenant de plus en plus volumineuse, elle pénètre par l'ombilic cutané dans le cœlome extra-embryonnaire, entre Tenveloppe séreuse et le sac vitellin, il apparaît dans sa paroi deux vaisseaux sanguins qui naissent de Textrémité des deux aortes primitives ; ce sont les vaisseaux ombilicaux {artères ombilicales).
A la sortie du réseau capillaire formé par les ramiGcations de ces artères le sang est collecté par deux veines ombilicales qui, arrivées à Tombilic se réunissent aux deux canaux de Cuvier (p. 456) qui amènent le sang dans le sinus veineux.
Bientôt l'extrémité terminale de la veine ombilicale s'atrophie ; ses branches latérales s'unissent à la veine gauche, qui devient beaucoup plus volumineuse. Celle-ci, à son tour, perd sa communication primitive avec le canal de Cuvier^ car elle envoie une anastomose avec la veine hépatique gauche {Venu hepatica revehens). Celte veine devient de plus en plus volumineuse, et finalement reçoit le courant sanguin tout entier. Alors la veine ombilicale gauche débouche directement, par la veine hépatique, dans le sinus veineux, au niveau postérieur du foie [Hochstetter).
Au cours du développement, les veines ombilicales et les veines vitellines ont un calibre inverse : tant que la circulation vitelline est bien développée, les veines ombilicales sont peu importantes ; mais plus tard,
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elles se développent en même temps que Tallantoïde, tandis que les veines omphalo-mésentériques s'atrophient au fur el à mesure que le sac vitellin se réduit par suite de la résorption du vitellus.
Le but de la circulaiion allanioïdienne, chez les Reptiles et les Oiseaux, esl la respiration. Lorsque l'allantoïde a atteint son développement maximum, elle s'accole, chez le Poulet par exemple, à l'enveloppe séreuse et s'étale au voisinage de la chambre à air sous la coquille. Le sang qui y circule peut ainsi effectuer des échanges gazeux avec l'air atmosphérique. L'allantoïde perd son rôle respiratoire au moment où le Poulet rompt avec son bec les enveloppes de l'œuf, et respire directement l'air contenu dans la chambre à air. Alors les phénomènes circulatoires se modifient dans le corps entier, car les poumons qui commencent à fonctionner peuvent recevoir une plus grande quantité de sang, ce qui a pour conséquence l'atrophie des vaissaux ombilicaux (p. 169 et 170).
Chez les Mammifères^ la circulation allanloïdienne ou placentaire joue un rôle plus important encore ; car les deux artères ombilicales amènent le sang au placenta. Dans cet organe, le sang se charge d'oxygène et de substances nutritives. Il revient ensuite au cœur, d'abord par deux veines ombilicales et plus tard par une seule.
C. — Transformations du système artériel
Les gros vaisseaux apparus au commencement du développement, sont souvent très différents de ceux qui existent chez Tanimal adulte. Ils subissent des modifications variées qui offrent un intérêt particulier. Ces modifications ont lieu dans le voisinage du cœur et des arcs aortiques. Chez tous les Vertébrés, il apparaît sur les côtés du cou, où se sont formés les fentes branchiales, et les arcs branchiaux le long de ces dernières, de gros vaisseaux, dont le nombre d'après les dernières recherches est de six (fig. 350, A.B. 1-6). Ils tirent leur origine du tronc artériel, situé audessous du pharynx (fig. 350) ; gagnent ensuite la face dorsale de l'embryon en longeant les arcs viscéraux, et s'unissent à droite et à gauche de la colonne vertébrale en deux troncs longitudinaux, les deux aortes primitives (fig.l37,ao). Aussi sont-ils désignés du nom d'arcs aortiques, nom qu'il vaudrait mieux remplacer par celui de vaisseaux des arcs viscéraux. Chez les Vertébrés à respiration branchiale, les vaisseaux des arcs viscéraux jouent un rôle important dans le phénomène de la respiration ; aussi perdent-ils de bonne heure leur disposition simple. De nombreuses branches latérales naissent aux dépens de leur portion initiale ventrale ; elles se rendent aux lamelles branchiales formées en grand nombre aux dépens de la muqueuse de revêtement des arcs viscéraux, et s'y résolvent en
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réseaux capillaires très denses. Â la sortie de ces réseaux le sang est à nouveau collecté par de petits troncs veineux qui s^unissent et forment la portion supérieure des vaisseaux des arcs viscéraux. Plus sont volumineuses les branches latérales ventrales et dorsales et moins le vaisseau de Tare viscéral est développé dans sa portion moyenne. Chaque vaisseau viscéral est décomposé en une portion initiale, Varière branchiale, qui se résout en de nombreuses ramifications se rendant aux lamelles branchiales, et en une portion supérieure ou dorsale, la veine branchiale^ qui collecte le sang.
Comme chez les Amniotes, les lamelles branchiales ne se développent plus, il ne se forme plus chez eux ni d'artère, ni de veine branchiale, mais
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Fig. 350.
Fig. 351.
Fio. 350. — Schéma représentant la disposition des arcs aorliques des Mammifères ;
d'après Hochsletter.
A,B. : arcs aortiques. <— Ce. : carotide externe. — Ci. : carotide interne. — Tr. a. :
Tronc artériel. — A. s. : artère sous-clavière. Fio. 351. — Schéma représentant les artères qui se forment, chez les Mammifères aux
dépens des arcs aortiques ; d'après Hochstetter. — D.B. : canal de Botal. — A.B. : arc aortique. — P.B. : arc pulmonaire. — A. s. :
artère sous-clavière. — C.B. : arc carotidien. — C.c. : carotide commune. — Ce :
carotide externe. — Ci. : carotide interne.
les vaisseaux des arcs aortiques conservent leur disposition primitive simple. Toutefois, une partie d'entre eux ne persistent que peu de temps^ ils disparaissent : la majeure partie s'atrophie ou subit des transformations profondes, qui s'accomplissent de manière quelque peu différente chez les Reptiles, chez les Oiseaux et chez les Mammifères. Nous n'examinerons ici que ce qui se passe chez THomme.
Déjà chez les embryons humains longs de quelques millimètres, le tronc artériel émanant du tube cardiaque simple se divise, au voisinage du premier arc viscéral, en une branche droite et en une branche gauche qui entourent le pharynx et se continuent en haut par les deux aortes primitives. C'est la première paire de vaisseaux des arcs viscéraux. Bientôt
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apparaissent une deuxième, une troisième, une quatrième et finalement une cinquième et sixième paire de vaisseaux (fig. 350.A.B.1-6) suivant Tordre dans lequel chez THomme comme chez les autres Vertébrés, sont placés les arcs viscéraux. Les cinq (six) paires de vaisseaux émettent de bonne heure des branches latérales qui se rendent dans les orgpines voisins. Parmi ces branches, certaines acquièrent une importance plus grande ; elles deviennent la carotide externe et la carotide interne, les artères vertébrales et sous-clavières, les artères pulmonaires. La carotide externe (fig. 350, C. e) natt de la partie initiale du premier arc aortique, et se rend dans la région du maxillaire supérieur et du maxillaire inférieur. La carotide interne (fig. 350, C. i.) se forme aux dépens du même arc aortique, mais plus dorsalement, au niveau de sa continuation avec Torigine de Taorte. Elle amène le sang au cerveau et au globe de Tœil en voie de développement (artère ophtalmique). Du dernier arc aortique, enfin, partent de petites branches qui se rendent au poumon en voie de formation (fig. 350).
Comme on le voit d'après cette courte esquisse, l'ébauche du tronc artériel, émanant du cœur, est primitivement rigoureusement symétrique. Mais bientôt certaines portions de vaisseaux subissent une atrophie allant jusqu'à la disparition complète, et V ébauche symétrique devient asymétrique. Les schémas (fig. 351-352) font facilement comprendre ces transformations. Les portions des vaisseaux qui s'atrophient sont laissées en clair, les parties qui deviendront fonctionnelles sont, au contraire, marquées par une ligne noire ou par des hachures transversales.
Tout d'abord, dès la formation de la courbure nuchale, le premier et le deuxième arc aortique disparaissent, à l'exception de la portion qui les unit et par laquelle le sang passe dans la carotide externe (fig. 352, b). Le troisième arc persiste (c) mais il perd sa connexion avec l'extrémité dorsale du quatrième, et c'est lui qui maintenant amène tout le sang qui se rend à la tête, par la carotide interne (a), dont il forme maintenant la portion initiale.
Mais ce sont les quatrièmes et derniers arcs (le sixième en principe) qui éprouvent les changements les plus importants. Ils dépassent bientôt tous les autres vaisseaux en grosseur, et comme ils sont les plus voisins du cœur, ils constituent les deux artères principales : la crosse de Vaorte et V artère pulmonaire. Une modification importante a lieu à leur sortie du tronc artériel, lorsque celui-ci est divisé dans toute sa largeur par une cloison dont nous avons étudié précédemment le développement. Alors la quatrième paire d'arcs (fig. 352, e) reste en continuité avec le tronc artériel (d) partant du ventricule gauche, dont elle reçoit uniquement le
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sang (fig. 351, A.B.). La dernière paire d'arcs aortiques (fig. 352, n) forme au contraire le prolongement de la moitié (m) du tronc artériel qui part du ventricule droit. De sorte que, le dédoublement du courant sanguin n*a pas lieu seulement à Tintérieur du cœur, mais il se continue aussi dans les vaisseaux qui en émanent ; mais seulement sur une petite portion de leur cours, car la quatrième et la dernière paire d'arcs aortiques déversent encore leur sang dans Taorle commune, sauf cependant pour une certaine quantité, qui par des branches accessoires se rend partie à la tête (c,c) et aux membres supérieurs, partie aux poumons encore peu développés. Puis, le processus de différencialion déjà amorcé se propage aux vaisseaux périphériques ; finalement il conduit à la formation d'une grande et d'une petite circulation complètement séparée. Ce résultat est atteint par suite de f atrophie de certaines portions des vaisseaux et du grand développement que prennent d'autres parties.
Fio. 352. — Figure schémalique montrant la transformation des vaisseaux des arcs branchiaux chez les Mammifères ; d'après Rathko.
a : carotide interne. — b : carotide externe. ~ c: carotide commune. — d: aorte ascendante. — e: quatrième arc aortique gauche. — 1: aorte descendante.— gk : artères vertébrales gauche et droite. — bi : sous-clavières gauche et droite (4* arc droit). — 1 : prolongement de Tartère sous-clavière droite. — m : artère pulmonaire. — n : canal de Botal.
Bientôt on constate une prédominance des arcs aortiques gauches sur les arcs aortiques droits (Gg. 352). Ceux-ci se réduisent de plus en plus et même s'atrophient partiellement, sauf pour les branches latérales qui conduisent le sang à la tête, aux extrémités supérieures et aux poumons. Du quatrième arc aortique droit, il ne persiste qu'une partie, qui fournit la carotide commune droite (c) et la sous-clavière droite (i+1). Nous donnons à sa partie initiale le nom de tronc brachio-céphalique. De sorte que finalement, ce reste du quatrième arc aortique droit semble n'être qu'une ramiûcation latérale de l'aorte (e), qui forme un arc dans la moitié gauche du corps, arc dont partent la carotide commune gauche (c) et la sous-clavière gauche (h). La partie droite de la dernière
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paire de vaisseaux des arcs viscéraux (sixième paire) s'atrophie aussi à l'exception de la portion qui amène le sang aux poumons. Au contraire, l'arc pulmonaire du côté gauche du corps persiste encore pendant longtemps. D'une part, il amène le sang au poumon gauche, et d'autre part dans l'aorte, par le canal artériel de Botal (n). Après la naissance, le canal de Botal se ferme; cette oblitération est en rapport avec la respiration pulmonaire. En effet, lorsque les poumons, sous l'influence des premiers mouvements respiratoires, se dilatent, ils peuvent recevoir une plus grande quantité de sang. La conséquence, est qu'il ne passe plus de sang par le canal de Botal, qui se transforme alors en un cordon fibreux compris entre l'aorte et l'artère pulmonaire (V. Gg. 351, D.B.).
En même temps que s'acomplissent ces régressions, les gros vaisseaux qui sortent du cœur subissent aussi des changements de position.
Ils descendent ainsi que le cœur de la région cervicale dans la cavité thoracique. Ainsi s'explique le trajet du nerf laryngé inférieur ou récurrent. Au moment où le quatrième arc vasculaire est encore situé dans le quatrième arc viscéral où il a pris naissance, le nerf vague envoie au larynx une petite ramiGcation, qui pour atteindre son point terminal contourne en dessous l'arc vasculaire. Aussi, lorsque ce dernier descend, il entraîne avec lui le nerf laryngé jusque dans la cavité thoracique, et celuici décrit une courbe. L'une des branches de la courbe se détache du nerf vague à l'entrée dans la cavité thoracique, elle contourne, à gauche la crosse de l'aorte, à droite la sous-clavière, pour se continuer ensuite avec la deuxième branche qui décrit un trajet récurrent de bas en haut afin de gagner son organe d'innervation.
Comme autres grosses artères, Taorte fournit de bonne heure des ramifications latérales comme : les artères mésentériques supérieures et inférieures qui vont se distribuer au tube digestif ; plus près de l'extrémité postérieure de l'aorte naissent les deux artères ombilicales. Elles se dirigent en avant, longent la paroi postérieure du tronc et les parois latérales du bassin gagnant ainsi l'allantolde, qui plus tard donne la vessie urinaire et l'ouraque. Puis elles se recourbent et gagnent, à droite et à gauche de l'allantoïde, l'ombilic. Elles pénètrent alors dans le cordon ombilical et vont se résoudre, dans le placenta, en un réseau capillaire très fin à la sortie duquel le sang passe dans les veines ombilicales.
Pendant leur trajet dans la cavité du bassin, les artères ombilicales émettent, au début, des ramifications insignifiantes : les iliaques internes, qui se distribuent dans les viscères du bassin, les iliaques externes, qui se rendent aux extrémités inférieures qui ne forment encore que de petites saillies. Plus tard, au fur et à mesure que les membres inférieurs
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augmentent de volume chez Tembryon plus âgé, les iliaques externes deviennent plus volumineuses ainsi que les Témorales qui les continuent.
Après avoir fourni les deux artères ombilicales, Taorte devenu très grêle, s^étend comme un vaisseau insignifiant formant Taorte caudale ou artère sacrée moyenne, jusqu'à l'extrémité de la colonne vertébrale.
Au moment de la naissance, il s'accomplit aussi, dans cette partie du système artériel, une modification importante. Après la section du cordon ombilical, les artères ombilicales ne peuvent plus renfermer de sang, elles s'atrophient, excepté dans leur partie initiale qui a fourni les iliaques internes et externes ; cette portion forme l'artère iliaque commune. Aux dépens des vaisseaux atrophiés se constituent deux cordons conjonctifs : les ligaments vésico-ombilicaux externes, qui s'étendent à droite et à gauche de la vessie jusqu'à Tombilic.
D. — Transformations du système veineux.
Comme les grosses artères, les troncs principaux du système veineux, à V exception de la veine cave inférieure, sont primitivement pairs et symétriquement disposés. Cela est vrai aussi bien pour les troncs qui ramènent au cœur le sang des parois du tronc et de la tôte, que pour les veines qui y ramènent le sang du tube digestif et des annexes embryonnaires.
En premier lieu, le sang veineux de la tôte est collecté par les deux veines jugulaires (fig. 346, îj) et (fig. 353, je, ji). Ces veines courent de haut en bas, derrière les fentes branchiales et s'unissent au voisinage du cœur avec les veines cardinales (fig. 346, vca et fig. 353, ca). Celles-ci se dirigent en sens inverse de bas en haut dans la paroi postérieure du tronc et reçoivent en particulier le sang provenant du rein primordial. La réunion d'une veine jugulaire et d'une veine cardinale constitue un canal de Cuvier (fig. 346 et 353, de) ; aux dépens des canaux de Cuvier se formeront plus tard les deux veines caves supérieures. Cette disposition symétrique des gros troncs veineux du corps persiste pendant toute la vie chez les Poissons.
Les canaux de Cuvier courent sur une certaine étendue, pendant les premiers stades du développement, dans les parois latérales de la cavité péricardique primitive, d'où ils se dirigent de la paroi dorsale à la paroi ventrale du tronc (fig. 346). Arrivés là, ils s'engagent dans le septum transversum qui constitue le lieu de réunion de tous les troncs veineux débouchant dans le cœur. On y trouve non seulement les canaux de Cuvier, mais aussi les veines qui viennent des viscères (fig. 345, V.om et Vu) et (fig. 346, dv et nv) ; les deux veines vitellines et les deux veines
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ombilicales. Toutes ces veines s'unissent en un sinus veineux commun , dont nous avons déjà parlé en étudiant le développement du cœur (p. 434) et situé immédiatement entre l'oreillette et le septum transversum.
Les deux veines vitellines (V. omphalo-mésentériques) ramènent au cœur le sang du sac vitellin. Elles constituent les deux troncs veineux du corps les plus anciens et les plus volumineux. Elles se réduisent au fur et à mesure que le sac vitellin s'atrophie et se transforme en vésicule ombilicale. Elles longent le tube intestinal au voisinage Tune de lautre et s'unissent de très bonne heure entre le duodénum et Testomac par des anastomoses transversales. Les veines ombilicales sont,elles aussi, primitivement paires. Très petites au début, elles deviennent dans la suite, au contraire des veines vitellines, déplus en plus volumineuses, au fur et à mesure que le placenta se développe. Elles ramènent le sang du placenta au cœur. Dans le corps embryonnaire, les veines ombilicales sont, au début, situées dans les parois abdominales latérales (Gg. 345, Vu) par lesquelles elles gagnent le septum transversum et le sinus veineux (sr).
La veine cave inférieure se forme plus tard (fig. 354, ci). Elle constitue dès le début un vaisseau impair de faible calibre, situé à droite de l'aorte, dans le tissu compris entre les deux reins primordiaux. Ce vaisseau est uni à son extrémité caudale, avec les veines cardinales, par des anastomoses ; il s'ouvre dans le sinus veineux.
Chez l'homme, trois changements principaux se produisent dans la disposition primordiale du système veineux que nous venons de décrire (fig. 353) : !• les veines, au lieu de déboucher dans le sinus veineux, s'ouvrent directement dans l'oreillette ; 2" la disposition symétrique des canaux de Cuvier, des veines jugulaires et des veines cardinales est remplacée par une disposition asymétrique résultant de l'atrophie de certain troncs principaux ; 3*^ le développement du foie amène la formation d'un système porte.
La modification signalée la première est due à ce que le sinus veineux lui-môme finit par faire partie de l'oreillette. Il constitue la partie lisse de l'oreillette qui est dépourvue de muscles (His), C'est là que se trouvent les orifices distincts des canaux de Cuvier^ c'est-à-dire des deux veines caves supérieures futures, ainsi que l'orifice commun des veines inférieures venant des viscères (la future veine cave inférieure).
Les transformations que présentent les canaux de Cuvier commencent par un changement dans leur position. Ils se dirigent plus verticalement de haut en bas. Ils proéminent vers l'intérieur comme le sinus veineux, en dehors du septum transversum et des parois latérales du tronc. Ils soulèvent la membrane séreuse qui les recouvre sous la forme de deux
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replis semi-lunaires contribuant à la formation du péricarde, et que nous avons décrits précédemment sous le nom de replis pleuro-péricardiques. Lorsque ces replis se sont soudés avec le médiastin, les canaux de Cuvier s'engagent de la paroi du tronc dans celui-ci et viennent se placer Tun contre l'autre dans le plan médian. Les veines jugulaires qui y aboutissent deviennent de plus en plus volumineuses que les veines cardinales, et cela pour trois raisons différentes (fig. 354). En premier lieu, la portion antérieure du corps et notamment le cerveau se développe plus que la portion inférieure du corps. En second lieu, dans la région inférieure du corps, les veines cardinales sont en concurrence avec la veine cave inférieure, qui les supplante et recueille le sang. Enfin, troisièmement, lorsque les membres supérieurs se développent, les veines sous-clavières (s) s'ouvrent dans les veines jugulaires. 11 en résulte que la partie inférieure des jugulaires, à partir de l'embouchure de la sousclavière, constitue un prolongement immédiat du canal de Cuvier et constitue avec lui un tronc veineux désigné sous le nom de veine cave supérieure (fig. 354, csd). Les veines caves supérieures droite et gauche présentent des différences dans leur trajet,qui sont la cause,chez THomme, de l'asymétrie du système définilif. Tandis que la veine cave supérieure droite (fig. 354, csd) se rend au cœur plus directement de haut en bas, la veine gauche (css) décrit un trajet un peu plus long. Elle contourne, par son extrémité terminale, de gauche à droite, la paroi postérieure de l'oreillette, où elle se loge dans le sillon coronaire, et où elle reçoit encore le sang des veines coronaires du cœur (ce). '
Chez les Reptiles, chez les Oiseaux et chez beaucoup de Mammifères, il persiste deux veines caves supérieures pendant toute la vie. Chez r Homme» cette disposition n'existe que pendant les premiers mois de la vie fœtale. Ensuite, il se produit une atrophie partielle de la veine cave supérieure gauche. Cette atrophie est déterminée par la formation d'une anastomose transversale (fig. 354, as), entre le tronc droit et le tronc gauche. Cette anastomose reçoit le sang de la veine gauche et le conduit dans la veine droite et arrive ainsi plus directement au cœur.
Il en résulte que la portion terminale de la veine cave droite devient plus volumineuse, Textrémité delà veine gauche, au contraire, se réduit dans la même proportion. Finalement, cette dernière subit une atrophie complète (fig. 355, css), sauf pour la portion logée dans le sillon coronaire (ce). Celle-ci se maintient ouverte et les veines du cœur y déversent leur sang, elle constitue le sinus coronaire.
Un processus semblable s'accomplit pour les veines cardinales (fig. 353, ca). Ces veines collectent le sang des reins primordiaux, de la
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paroi abdominale postérieure, du bassin et des membres inférieurs. Du bassin, elles reçoivent les veines hypogas triques (ili), ainsi que les iliaques externes (ile) qui sont le prolongement des veines crurales. Les veines cardinales sont ainsi, comme chez les Poissons, les troncs veineux princi" paux de la moitié inférieure du tronc. Mais dans la suite, elles perdent de leur importance, elles sont remplacées par la veine cave inférieure qui devient le tronc veineux principal. On distingue à la veine cave inférieure deux parties qui dififèrent par leur origine : Tune plus courte, anté-
V lie ilcd — jT^ ^~" '■'
-V-»i Ile \/\ >^_ ili
ilcs
Fig. 353. Fig. 354. Fig. 355.
Fio. 353-355. — Figures schématiques montrant le développement du système veineux général :
de : canal de Cuvier. — je, ji : veines jue^ulaires externe et interne. — s ; veine sousclavière. — h : veine hépatique effcrente. — U : veine ombilicale. — ci (ci*) : veine cave inférieure .-— ca(ca*,ca«, ca») : veines cardinales. — ilcd, ilcs : veines iliaques communes droite et gauche. — es : veine cave supérieure. — css : portion atrophiée de la veine cave supérieure gauche. — ce : veine coronaire du cœur. — az : veine azygos.— hz (hzi): veine hémi-azygos.— ili : veine iliaque interne.— r ; veine rénale.
rieure, Taulre plus longue et postérieure. La première portion apparaît, comme nous Tavons déjà dit, sous la forme d'un vaisseau délicat, situé à droite de Taorte entre les deux reins primordiaux (fig. 353,354, ci). La seconde partie, au contraire, se développe plus tard aux dépens de la partie postérieure de la veine cardinale droite (fig. 354, ci*). L'ébauche s*unil bientôt, par son extrémité antérieure formée dans la région de la veine rénale (r) par des anastomoses transversales, avec les deuy veines cardinales, lien résulte que par suite de ce fait, elle prend bientôt un volume plus important, car elle offre au sang de la partie inférieure du corps
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une voie plus directe pour revenir au cœur que par la partie supérieure des veines cardinales. Aussi devient-elle le tronc principal.
Si le stade que nous venons de décrire (fig. 354) constituait Tétat définitif, il existerait une veine cave inférieure, qui, au niveau des veines rénales (2), se diviserait en deux branches parallèles courant des deux côtés de Taorte jusqu'au bassin. Or c'est ce que Ton trouve dans certains cas, qui constituent,d*après ce que nous venons de voir,des arrêts de développement. Mais ces cas sont rares ; car normalement, il se produit dans le cours du développement, de très bonne heure, une asymétrie entre les portions inférieures des deux veines cardinales, et cela du moment où elles s'unissent par des anastomoses avec la partie initiale de la veine cave inférieure. La partie inférieure de la veine cardinale droite devient prépondérante, elle devient plus volumineuse et finalement persiste seule (fig. 354 et 355), tandis que la veine gauche cesse de se développer. Ce fait s'explique par deux raisons différentes. D'une part, la veine cardinale droite (ci^) se trouve plus directement dans le prolongement direct de la veine cave inférieure, que la veine cardinale gauche, et se trouve aussi dans de meilleures conditions. En second lieu, il se forme, dans la région du bassin une anastomose (ilcs) entre les deux veines cardinales, ce qui fait que le sang des veines hypogastriques gauches, de la veine iliaque externe et de la veine crurale gauches, passe dans la veine cardinale droite. Grâce à cette anastomose qui devient la veine iliaque gauche commune, la partie de la veine cardinale gauche (fig. 355, ca ^) comprise entre la veine rénale et le bassin cesse de fonctionner et régresse dans la même mesure que le rein primordial. La veine cardinale droite se trouve alors dans le prolongement direct de la veine cave inférieure, dont elle constitue la portion comprise entre les veines rénales et la bifurcation des veines iliaques communes (fig. 354 et 355, ci *).
Tandis que la portion abdominale de la veine cardinale gauche (fig. 355, ca^) disparait, et que la portion correspondante de la veine cardinale droite constitue la partie inférieure de la veine cave inférieure (ci*), leurs portions thoraciques demeurent rudimentaires : elles recueillent le sang des espaces intercostaux (fig. 354, ca). Dans cette région s'accomplit une transformation qui détermine également une disposition asymétrique des veines. Les phénomènes circulatoires primordiaux de la circulation thoracique sont modifiés par suite de l'atrophie de la veine cave supérieure gauche (fig. 355,css).Le sang de la veine cardinale gauche ne peut plus arriver directement à l'oreillette, et la portion de cette veine (ca^) s'atrophie. En même temps, il s'est formé entre ces vaisseaux une anastomose (hz*) qui passe transversalement en avant de la colonne vertébrale
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et derrière Taorte, et le sang de la moitié gauche du corps passe dans la veine cardinale droite. La partie thoracique de la veine cardinale gauche et son anastomose constituent la veine hémi-azygos gauche (hz et hz *) ; la veine cardinale droite, plus volumineuse, forme la veine azygos (az). C'est à la suite de toutes ces transformations que le système veineux du tronc acquiert sa disposition définitive ; il est devenu asymétrique et les troncs veineux sont surtout développés dans la moitié droite du corps.
Une troisième série de tranformations, dont nous avons encore à nous occuper maintenant,concerneledéveloppement de/a ci>CM/a//onA^/>a//(/iie. Le foie reçoit son sang, aux différents stades du développement embryonnaire, de sources différentes. Longtemps, il lui est amené par les veines vitellines ; puis pendant une seconde période, par les veines ombilicales : après la naissance enfin, par la veine intestinale ou veine porte. Ce triple changement trouve son explication dans les phénomènes d'accroissement du foie, du sac vitellin et du placenta. Tant que le foie est petit, le sang provenant du sac vitellin suffît à le nourrir. Mais lorsque plus tard, il devient plus volumineux^ alors que le sac vitellin s'atrophie, d'autres vaisseaux, les veines ombilicales, interviennent dans sa nutrition. Enfin, quand au moment de la naissance, la circulation placentaire cesse, les troncs veineux de Tintestin, qui sur ces entrefaites se sont fortement développées, remplacent les veines ombilicales.
Lorsque les canaux hépatiques se forment aux dépens du duodénum et pénètrent dans le mésentère ventral et le septum transversum, où ils émettent des bourgeons^ ils entourent les deux veines vitellines qui longent Tintestin. A ce point, les deux veines s*unissent par deux anastomoses tranversales annulaires entourant le duodénum (sinus annulaire, His) (fig. 346, dv). De ces deux anneaux veineux la portion droite de celui situé en arrière s*atrophie et la portion gauche de celui situé en avant devient plus volumineuse, ainsi que His Ta montré tout d'abord chez Tembryon humain, et ainsi que le montrent clairement les deux schémas de Hochstetler (fig. 356 et 357), de sorte que, aux dépens des deux vaisseaux pairs se constitue une extrémité terminale unique de la veine omphalo-mésentérique, qui contourne en spirale Tinteslin. Dans la région du pancréas elle reçoit la veine mésentérique. De la veine omphalo-mésentérique partent, à un stade reculé du développement, des branches latérales qui se rendent à l'ébauche hépatique. Plus celle-ci se développe, plus ces branches deviennent volumineuses (veines hépatiques efférentes). Elles se résolvent (fig. 207) entre les travées du réseau des cylindres hépatiques (le) en un réseau capillaire (g). De ce réseau émanent, au bord dorsal du foie de grosses veines hépatiques efférentes, qui ramènent le sang dans Textrémité
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terminale des veines vitellines qui s'ouvre dans Toreillette. Il résulte de cette disposition que la partie des veines vitellines comprise entre les veines hépatiques efférentes se réduit de plus en plus et finalement dispa« rait totalement, car tout le sang venant du sac vitellin passe dans la circulation du foie. 11 s'accomplit ici, en plus grand, le même processus que ce qui arrive dans les vaisseaux des arcs branchiaux des Vertébrés à respiration branchiale ; à la suite du développement des lamelles branchialeschaque vaisseau se divise en une artère branchiale, en une veine branchiale et en un réseau capillaire interposé entre elles.
Les deux veines ombilicales prennent part de très bonne heure à la circulation du foie. Elles courent primitivement à partir du cordon ab-
^ïkrA
Fio. 356. — Rapports des veines omphalo-mësentériques et de la veine ombilicale avec
l'intestin et le foie, chez un embryon de Lapin de 13 jours. Schéma d'après Hochs-
tetter.
D.v. A. : canal veineux d'Arantius. — V. ca et V. cp : veines cardinales antérieure et
postérieure. — V.u: veine ombilicale. — V. o.m : veine omphalo-mésentérique. Fio. 357. — Figure schématique montrant le développement du système vasculaire
du foie chez les Mammifères; d'après Hochstetter. Les portions atrophiées des veines omphalo-mésentériques et de la veine ombilicale
sont en clair. Même légende que dans la figure 356.
dominai dans la paroi abdominale antérieure (fig. 345, Vu), puis elles reçoivent des branches latérales et arrivent au sinus veineux (dr) en passant au-dessus de Y ébauche du foie. Leur trajet est alors tout différent de ce qu'il sera plus tard, alors que l'extrémité terminale de la veine ombilicale passe au-dessous du foie. D'après His ce changement dans le trajet de la veine ombilicale s'effectue de la manière suivante : la veine ombilicale droite s'atrophie partiellement (comme chez le Poulet, p. 448), et la partie persistante devient une veine abdominale ; la veine ombilicale gauche, au contraire, arrivée au septum transversum, s'anastomose avec les veines voisines. Parmi ces anastomoses l'une se rend en passant au-^ dessous du foie^hw sinus annulaire des veines vitellines, de sorte que une
partie du sang venant du placenta passe par la circulation hépatique. Or par suite de son accroissement rapide, le foie exige un grand apport sanguin, il en résulte que cette anastomose se transforme bientôt en un tronc important par où passe tout le sang de la veine ombilicale, après Tatrophie des vaisseaux primitifs. Ce sang circule, mélangé à celui provenant du sac vitellin, à travers le réseau capillaire du foie interposé entre les veines hépatiques afférentes et les veines efférentes. Il revient à l'oreillette par l'extrémité terminale de la veine vitelline. Cette dernière reçoit aussi la veine cave inférieure, qui à ce moment est encore peu développée, de sorte qu'on peut la désigner, d'après ce qui existe chez l'adulte, comme l'extrémité cardiaque de la veine cave inférieure.
Pendant une couple période, tout le sang qui revient du placenta doit passer, pour revenir au cœur, par la circulation hépatique ; car la communication directe avec la veine cave inférieure, communication établie par le canal veineux d'Arantius, n'existe pas encore , Mais cette communication directe devient nécessaire aussitôt que, grâce au développement de l'embryon et du placenta, le sang de la veine ombilicale est devenu tellement abondant, qu'il lui est impossible de passer par le foie. Alors une communication directe s'établit aux dépens d'anastomoses, c'est le canal veineux d'Arantius (Gg. 358, dA), compris entre la veine ombilicale (nv) et la veine cave inférieure (ci"), à la face inféiieure du foie. Cette disposition persiste jusqu'au moment de la naissance : au hile du foie, le sang placentaire (nv) se divise en deux courants. L'un passe directement par le canal veineux A' Arantius{A.k)AdXis la veine cave inférieure (ci") ; l'autre fait un circuit et pénètre dans le foie par les veines hépatiques afférentes (ha. s et ha. d) ; là il se môle au sang ramené par la veine vitelline (pf. a) du sac vitellin et de l'intestin devenu plus grand sur ces entrefaites, et il passe enfin par les veines hépatiques efférentes (hr) dans la veine cave inférieure (ci").
11 nous reste encore à dire quelques mots sur le développement de la veine porte. Elle se présente, dans la figure 358, comme un vaisseau impair (pf. a). Elle s'ouvre dans la veine hépatique afférente droite ; elle tire son origine de la région de l'intestin dont elle conduit le sang veineux au lobe droit du foie. Elle se forme aux dépens des deux veines vitellines primitives.
D'après His, les deux veines vitellines se fusionnent sur la portion de leur trajet où elles se trouvent accolées l'une à l'autre contre le tube intestinal. Dans la portion des veines qui pénètre dans le foie, et où elles sont réunies par deux anastomoses annulaires entourant le duodénum il se forme, ainsi que nous l'avons décrit (p; 460), un tronc veineux unique.
La veine porte se dirige d'abord vers la gauche, conlourne la face postérieure du duodénum, puis passe à droite de celui-ci. Elle reçoit du sang partie du sac vitellin et partie de Tintestin par la veine mésentérique. La première de ces deux sources disparaît par suite de l'atrophie du sac vitellin ; mais la seconde devient de plus en plus importante au fur et à mesure que rintestin, le pancréas et la rate se développent, et elle déverse dans le foie, pendent les derniers mois de la grossesse un fort courant sanguin.
Les modifications qui s'accomplissent au moment de la naissance sont faciles à comprendre (fig. 358). Avec la section du cordon placentaire, le courant placentaire cesse. La veine ombilicale (n. v) n'amène plus de sang au foie. Elle s*atrophie depuis Tombilic jusqu'au hile du foie et se transforme en un ligament fibreux (ligament hépatico-ombilical ou ligament
Fig. 358. — Face inférieure du foie d'un embryon humain âgé de 8 mois ; d'après Gegenbaur.
1. le : lobe gauche du foie. — r. le : lobe droit du foie. ^- n.v : veine ombilicale. — d. A : canal veineux d'Arantius. — pf. a : veine porte. — ha. s, ha. d : veines hépatiques afférentes droite et gauche. — h.r : veine hépatique efTérente. — ci" : veine cave inférieure. — ci" : extrémité de la veine cave inférieure qui reçoit les veines hépatiques efTérentes (h.r).
rond du foie). De môme, le canal d'Arantius (d. A)^ le ligament logé dans le sillon longitudinal gauche du foie est connu sous le nom de ligament veineux.
Les veines hépatiques afférentes gauche et droite (ha. s et ha. d) reçoivent maintenant leur sang de Tintestin par la veine porte (pf. a), tout comme c'était le cas au début du développement.
Maintenant que nous connaissons les faits morphologiques, je terminerai le chapitre sur le système vasculaire par un léger aperçu sur la cir* calation embryonnaire avant la naissance, La caractéristique de cette circulation, c'est qu'elle ne présente pas encore une division en deux circulations distinctes, en circulation générale ou grande circulation, et en circulation pulmonaire ou petite circulation. D'autre part, dans la plupart des vaisseaux, il ne circule pas un sang purement artériel ou pure-
ment veineux, mais un sang mélangé. Seule la veine ombilicale renferme du sang artériel pur provenant du placenta et dont nous allons suivre le trajet.
Arrivé au foie, le sang amené par la veine ombilicale se divise en deux courants. L'un passe directement par le canal veineux d'Arantius dans la veine cave inférieure, où il se mêle au sang veineux provenant des extrémités inférieures et des reins. L'autre courant traverse le foie où il se mêle au sang veineux amené de Tintestin par la veine porte, et de là gagne également la veine cave inférieure par les veines hépatiques efférentes. Le sang mixte de la veine cave inférieure arrive dans l'oreillette droite, mais de là, par suite de la présence de la valvule d'Eustache, et comme le trou oval persiste encore, il passe par celui-ci en grande partie dans Toreillette gauche. Le reste, qui constitue la plus faible partie, se môle de nouveau avec le sang veineux ramené par la veine cave supérieure, de la tête et des extrémités supérieures, et par la veine azygos des parois du tronc. De là, il passe dans le ventricule droit et du ventricule dans Tartère pulmonaire. Celle-ci envoie une partie de son sang fortement veineux aux poumons; l'autre partie passe par le canal de Boial dans l'aorte, où il se mêle au sang plus artérialisé provenant du ventricule gauche.
Le sang du ventricule gauche provient surtout de la veine cave inférieure et pour une petite partie des poumons, qui déversent leur sang, veineux en ce moment, dans Toreillette gauche. Du ventricule gauche, le sang passe par les arcs aortiques ; une partie dans les branches latérales qui ramènent à la tête et aux membres supérieurs (carotide commune, sous-clavières) ; l'autre partie, dans Taorte descendante, où il se môle au sang veineux provenant du ventricule droit et amené par le canal de Boial. Ce sang mixte va se distribuer au tube digestif et aux membres inférieurs ; mais la plus grande partie va, par les deux veines ombilicales, au placenta, où il s'artérialise de nouveau.
Ainsi que cet aperçu rapide le montre, dans tous les vaisseaux on trouve un mélange des deux sortes de sang ; la composition du sang n'est pas la même dans les différents mois de la vie embryonnaire. En effet, les différents organes subissent des variations de volume, les poumons notamment sont en état, plus tard, de recevoir une plus grande quantité de sang. Pendant les derniers mois, le trou oval et le canal de Botal se rétrécissent. Il résulte de ceci, que déjà avant la naissance, il n*y a que peu de sang de la veine cave inférieure qui passe dans l'oreillette gauche ; de même, il ne pénètre dans Taorte descendante, qu'une faible partie du sang de Tarière pulmonaire, comme c'était le cas dans les pre-
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miers mois. Il s'accomplit donc graduellement, vers la fin de la vie fœtale une séparation de plus en plus complète du cœur droit et du cœur gauche et de leurs vaisseaux (Hassé), Mais cette séparation ne devient complète qu'au moment de la naissance.
De grandes modifications se produisent par suite de Tapparition de la respiration pulmonaire^ et de la cessation de la circulation placentaire. La pression sanguine augmente dans la moitié gauche du cœur et diminue dans la moitié droite. L'abaissement de la pression sanguine résulte de ce que la veine ombilicale n'amène plus de sang dans l'oreillette droite, et que le ventricule droit doit fournir plus de sang aux poumons dilatés. Il en résulte, que le canal de Boial s'oblitère (fig. 352, n) et se transforme en un ligament de môme nom (ligament de Botal). D'autre part, une plus grande quantité de sang arrive maintenant des poumons dans l'oreillette gauche où la pression sanguine augmente. Or comme celle-ci diminue dans l'oreillette droite , il résulte de la disposition spéciale des valvules du trou ovale, que celui-ci se ferme. La valvule du trou ovale s'applique intérieurement par ses bords contre la valvule de Vieussens et se soude avec elle. Par la fermeture du trou ovale et du canal de Botal^ le dédoublement de la circulation, déjà partiel avant la naissance, en une grande et petite circulation, devient complet.
Fio. 359. — Coupe transversale passant par rébauche de la rate et l'estomac d'ud
embryon humain figé de 27 jours ; d*après Hochstetter. Ml : rate. — Mg: estomac. •» Mes. g. : mésogastre.
Pour terminer ce chapitre sur le développement du système vasculaire sanguin, il nous reste encore à dire quelques mots d'un organe qu'en anatomie descriptive on étudie généralement avec l'appareil circulatoire ; c'est la rate. Le développement de la rate n'est pas encore bien connu- Chez des embryons humains de 7 millimètres de longueur sa première ébauche a été signalée par His, dans le mésogaslre, au voisinage de lestomac. La figure 359 nous représente, d'après Hochsleiter^une coupe transversale passant par l'ébauche de la rate et parl'estomac d'un embryon
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humain âgé de 27 jours. Les différents auteurs ne sont pas du même avis relativement à l'origine du matériel cellulaire qui donne naissance à la rate.
Développement du squelette
A l'exception de la chorde dorsale qui tire son origine du feuillet germinatif interne, le squelette des Vertébrés est un dérivé du mésenchyme. Il est la conséquence d'une série de métamorphoses de nature tissulaire et dont nous avons déjà parlé précédemment (p 422). On distingue au squelette deux parties principales : 1^ le squelette axial qui se subdivise à son tour en squelette axial et en squelette de la tête ; 2^ le squelette des membres. Le premier est le plus ancien et le plus primitif, on le rencontre chez tous les Vertébrés. Le squelette des membres ne s'est développé que plus tard et fait défaut dans les classes inférieures (Amphioxus, Cyclostomes).
A. — Squelette axial.
lo DéYeloppement de la colonne vertébrale, des oôtes et du sternum.
L'ébauche primordiale du squelette axial de tous les Vertébrés est constituée chez tous les Vertébrés par la chorde dorsale. C'est un organe flexible, ayant la forme d'une tige cylindrique située dans Taxe du corps, au-dessous du tube nerveux et au-dessus du tube digestif et de l'aorte. Elle s'étend de l'extrémité antérieure de la base du cerveau moyen jusqu'à Textrémité de la queue. Nous avons étudié la première apparition de la chorde précédemment (p. 81). Nous allons suivre ses transformations ultérieures. La chorde ne constitue un organe réellement fonctionnel, propre au soutien, que chez les Vertébrés inférieurs comme TAmphioxus, les Cyclostomes, les Ganoïdes, les Sélaciens et les jeunes Téléostéens et Amphibiens. Chez eux, le cordon de cellules embryonnaires, après sa séparation du feuillet glandulo-intestinal se sépare nettement des tissus voisins par formation d'une membrane homogène résistante, la gaine de la chorde (fig. 360, es). Les cellules s'agrandissent à la suite de la sécrétion d'un liquide à Tintérieur de leur protoplasma, s'entourent d'une membrane résistante et prennent ainsi l'aspect de cellules végétales. Cependant les cellules situées immédiatement au-dessous de Tétui de la chorde (fig. 360) restent petites, protoplasmiques, et se dispo* sent en une assise spéciale, Tépithélium de la chorde. C'est par multiplication et transformation des éléments de cet épithélium que la chorde
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s'accroît. Chez tous les Vertébrés supérieurs (Reptiles, Oiseaux, Mammifères) la chorde dès sa première ébauche commence à être rudimentaire en quelques points et est impropre à constituer un organe de soutien.
Comme la chorde, le mésenchyme joue lui aussi un rôle important dans la formation du squelette axial.
Ainsi que nous Tavons déjà montré précédemment (p. 144) il se forme aux dépens d'une partie des segments primordiaux, le sclérolome (fig. 133,sk et 225,W) du tissu gélatineux, qui se répand entre les feuillets germinatifs et les organes qui en dérivent. Il s*étend aussi autour de la chorde et lui forme une seconde enveloppe, la gaine squeleiiogène, d'où il gagne vers le haut, autour du tube nerveux, lui forme une enveloppe, les arcs vertébraux membraneux. Le mésenchyme se répand aussi dans tous les interstices qui existent entre les différents segments primor-
FiG. 360. — Coupe transversale de la colonne vertébrale d'un jeune Saumon; d'après
Gegenbaur.
es : gaine de la chorde. — k : arc neural — k* : arc hémal — m : moelle épinière — a :
aorte dorsale — v : veines cardinales.
diaux ; il s'y transforme en de minces lames de tissu conjonctif, les ligaments intermusculaires (fig. 222, 224, li). Ces ligaments décomposent la musculature du tronc en segments musculaires (ns) (myomères).Les Gbres musculaires sont insérées d'une part à la face postérieure d'un ligament et à la face antérieure du suivant (Comp. la fig. 224 et le texte, p. 281).
Cet échafaudage de mésenchyme constitue l'assise fondamentale qui sert à l'édification de la colonne vertébrale et de ses annexes, aussi le désigne-t-on du nom d'assise génératrice squeletlique ou encore en se servant d'un nom plus ancien, de colonne vertébrale membraneuse. Le mésenchyme subit des modifications très diverses dans les différentes classes de Vertébrés qui rappellent ainsi les différents aspects du squelette axial
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sur lesquels les traités d*anatomie comparée donnent des détails sur lesquels nous ne pouvons insister ici. Nous ne nous arrêterons qu*à ce qui concerne THomnie et les Mammifères. Lorsque chez ceux-ci, on suit le développement du tissu membraneux autour de la chorde et du tube nerveux, on voit qu'il subit successivement deux métamorphoses histologie ques ; d*abord, qu'il se chondrifie en certains points, et que plus tard, les éléments cartilagineux se transforment en tissu osseux. En d autres termes : la colonne vertébrale tout d'abord membraneuse se transforme en une colonne vertébrale cartilagineuse, qui à son tour devient osseuse. Le phénomène s'accomplit de la manière suivante :
Chez THomme, le processus de chondriGcation débute au commencement du deuxième mois. En certains points de la masse de tissu enveloppant la chorde, les cellules sécrètent entre elles de la substance cartilagineuse fondamentale, et s'écartent les unes des autres. En d'autres points plus restreints, situés entre les premiers, le tissu conserve son caractère (fig. 268, 293, w et 361). De cette façon, la couche squelettogène se différencie, d*une part en de nombreux corps de vertèbres paraissant plus clairs
Fio. 361. •» Coupe transversale de la colonne vertébrale (région thoracique) d'un
embryon humain figé de huit semaines ; d'après Kôlliker. V : corps de la vertèbre cartilagineuse. — li : ligament intervertébral. — ch : chorde.
sur une coupe longitudinale (fig. 361, v) et, d'autre part, en de nombreux disques intervertébraux, compris entre les corps (ligamenta intervertebralia) (li).
Avec l'apparition d'une colonne vertébrale segmentée, la chorde a perdu sa fonction de tige squelettique de soutien. Elle est donc dès ce moment destinée à s'atrophier progressivement. Les portions logées à Tinlérieur des corps vertébraux cessent de s'accroître, tandis que les parties plus petites logées dans les disques intervertébraux plus mous continuent à se développer (fig. 361, ch). Il en résulte que la chorde dorsale prend un aspect moniliforme ; ses portions épaissies, renflées étant réunies par des étranglements minces. Plus tard, la chorde disparaît complètement dans
les corps vertébraux, lorsque ceux-ci commencent à s*ossifier : seuls les renflements intervertébraux persistent, mais ils sont mal délimités ; par prolifération de leurs cellules, ils constituent les noyaux gélatineux des disques intervertébraux.
Peu de temps après Tapparition des corps vertébraux, on voit se former les ébauches des arcs qui leur appartiennent. Ils se développent sous forme de petites pièces cartilagineuses, qui apparaissent dans la membrane entourant la moelle épinière et au voisinage immédiat du corps vertébral avec lequel ces pièces se soudent bientôt (fig. 268, wb). Leur accroissement est assez lent. Pendant la huitième semaine, les arcs vertébraux sont représentés, chez l'Homme, par de courts prolongements des corps vertébraux, de sorte que la moelle épinière est recouverte dorsalelement par du tissu membraneux. Au troisième mois, ces deux prolongements s'accroissent Tun vers l'autre dans la région dorsale, mais ils ne se soudent complètement et ne constituent un arc vertébral cartilagineux complet avec apophyse que dans le mois suivant. La partie du tissu membraneux comprise entre les arcs cartilagineux constitue l'appareil ligamentaire.
Pendant le processus de chondrification, les corps vertébraux se disposent régulièrement par rapport aux segments primordiaux ou musculaires, et cela de façon que chaque corps vertébral correspond, à droite et à gauche, à la moitié du segment musculaire qui précède et à la moitié du segment suivant. En d'autres termes : les corps vertébraux et les segments musculaires ne coïncident pas ^ ils alternent.
La raison de cette disposition se trouve dans le rôle qu'ont à remplir la colonne vertébrale et la musculature. L'axe squelettique doit réunir deux conditions contraires : il doit être résistant et flexible : résistant, afin de servir de soutien au tronc ; flexible, afin de ne pas gêner ses mouvements. Or une tige cartilagineuse indivise ne possède pas une flexibilité suffisante, par conséquent le processus de chondrification ne pouvait s'accomplir dans toute l'étendue de la couche squelettogène, et il fallait qu'il persistât des portions extensibles permettant un certain déplacement des pièces cartilagineuses.
En outre, ce déplacement des pièces cartilagineuses eût été impossible si les fibres musculaires eussent pris leurs insertions originelles et terminales sur une même pièce vertébrale. Il fallait donc que les fibres d'un même segment musculaire puissent agir sur deux vertèbres et de là, l'alternance des segments musculaires et des vertèbres.
Avant que la colonne vertébrale cartilagineuse soit complètement for. mée, apparaît, chez l'Homme et chez les Mammifères, le stade d'ossification.
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Il commence chez THomme à la fin du deuxième mois. Vossification s'accomplit absolument de la même manière dans chaque cartilage. En un ou plusieurs points, des vaisseaux sanguins s'engagent de la surface à rintérieur du cartilage : ils résorbent la substance fondamentale cartilagineuse sur une petite étendue, ce qui détermine la formation d'un petit espace rempli par des capillaires sanguins et par des cellules médullaires. Autour de cet espace, des sels calcaires se déposent dans le cartilage. Un certain nombre de cellules médullaires hypertrophiées constituant les ostéoblastes sécrètent alors de la substance osseuse. Il se forme ainsi au sein de la substance cartilagineuse un noyau osseux ou centre d'ossification, autour duquel se poursuit la destruction du cartilage et son remplacement par du tissu osseux.
Le lieu de formation et le nombre des différents noyaux osseux sont^ pour les différents cartilages, assez constants. En général,rossification de chaque vertèbre procède de trois centres. Tout d'abord, il apparaît un noyau osseux à la base de chaque demi-arc vertébral ; puis.plus tard, un troisième au centre du corps de la vertèbre. Au cinquième Tossification a gagné la surface du cartilage. Chaque vertèbre se montre alors nettement composée de trois pièces osseuses qui sont encore pendant longtemps réunies entre elles par des ponts cartilagineux situés les uns à la base de chaque demi-arc vertébral et le troisième au niveau de l'apo* physe vertébrale. Les derniers restes t^artilagineux ne s'ossifient qu'après la naissance. Pendant les premières années de la vie, les deux demi-arcs vertébraux se soudent à la suite de la formation d'une apophyse épineuse osseuse. Après macération de la partie molle chaque vertèbre se laisse décomposer en deux parties : un corps et un arc. Ces deux pièces ne se soudent qu'entre la troisième et la huitième année.
Le squelette axial est complété par la formation d'éléments qui servent à soutenir les parois latérales et ventrales du tronc ; ce sont les c6tes et le sternum.
Les côtes se développent d'une façon indépendante de la colonne vertébrale (au deuxième mois chez l'Homme). Elles sont le résultat delà chondrification des ligaments intermusculaires (fig. 224, li). Les côtes apparaissent tout d'abord, sous la forme de petits arcs dans le voisinage immédiat des vertèbres ; ces petits arcs se développent ensuite rapidement vers la face ventrale.
Aux premiers stades du développement, tous les segments de la colonne vertébrale du premier au dernier (sauf les vertèbres coccygiennes chez l'Homme) sont en rapport avec des côtes. Mais ce n'est que chez certains Vertébrés inférieurs (Poissons, beaucoup d'Amphibiens et Reptiles) que
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ces ébauches continuent à se développer uniformément pour constituer des arcs soutenant la paroi du tronc. Chez les Mammifères et chez THomme elles prennent un développement différent dans les différentes régions de la colonne vertébrale. Dans les régions cervicale, lombaire et sacrée, les côtes restent rudimentaires et subissent des métamorphoses. Ce n'est que dans la région de la colonne vertébrale thoracique qu'elles atteignent des dimensions importantes ; elles donnent, même ici, naissance à un élément squelettique nouveau : le sternum.
Le Sternum, qui fait défaut chez les Poissons et les Dipneustes, alors qu'il existe chez les Amphibiens, les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères, est un produit de formation des côtes thoraciques. Ainsi que Rathke Ta montré le premier, // constitue primitivement un organe double pair, qui bientôt se transforme en une pièce squelettique impaire. On a trouvé pour THomme, que chez des embryons longs de 3 centimètres, les cinq ou sept premières côtes s'étendent jusqu'à la face ventral du thorax et sont unies, de chaque côté, à quelque distance de la ligne médiane, à une bandelette cartilagineuse, par leurs extrémités élargies Les côtes suivantes, au contraire, se terminent librement à une certaine distance de la ligne médiane. Les deux bandelettes sternales sont sépa-
sch
Fio. 362. — Sternum cartilagineux et côtes d'un enfant figé de deux ans ; on y distingue plusieurs noyaux osseux : kk.
k : cartilage. ~ kk : noyaux cartilagineux. — sch : appendice xiphoïde.
rées Tune de l'autre par du tissu conjonclif. Mais, plus tard, elles se rapprochent de la ligne médiane, et commencent à se souder l'une avec l'autre, d'avant en arrière, en un organe impair, auquel les différentes côtes, qui ont participé à sa formation, lui seront unies plus tard par des articulations.
La double origine du sternum nous donne l'explication de quelques anomalies. Ainsi, on observe parfois chez l'adulte la présence d'une fente fermée par du tissu conjonctif, qui intéresse la totalité du sternum (fis-
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sure sternale). D'autres fois, on trouve plusieurs trous plus ou moins étendus à rintérieur du corps et de l*appendice xipholde du sternum. Toutes ces anomalies s'expliquent par ce fait, que les deux bandelettes stemales ne se sont soudées que plus ou moins incomplètement au cours du développement embryonnaire.
Les côtes et le sternum s'ossifient partiellement par suite de la formation de noyau osseux. Ils apparaissent dans les côtes dès le deuxième mois, et dans le sternum un peu plus tard, au sixième mois (fig. 362). A la suite du développement inégal des ébauches des vertèbres et des côtes, et des rapports qui s'établissent entre ces éléments, le squelette du tronc se différencie en plusieurs régions : la région cervicale, thoracique, lombaire, sacrée et coccygienne. Pour bien connaître ces régions, il est nécessaire de connaître leur développement.
Les rudiments des côtes des vertèbres cervicales se soudent dès leur première apparition, par une de leurs extrémités, avec les corps des vertèbres ; par l'autre extrémité, ils se soudent avec une excroissance de l'arc vertébral, et délimitent avec lui un orifice, le trou transversaire, par lequel passe Tartère vertébrale. La soi-disant apophyse transverse de la vertèbre cervicale est donc une formation complexe qu'il serait préférable de désigner du nom d'apophyse latérale. En effet, la branche cartilagineuse, située en arrière du trou transversaire, s'est formée aux dépens de la vertèbre et correspond seule à l'apophyse transverse de la vertèbre thoracique. La branche ventrale, au contraire, est un rudiment de côte, et il possède un noyau osseux spécial. Quelquefois, l'ébauche costiforme de la septième vertèbre cervicale se développe et ne se soude pas avec la vertèbre, qui alors ne possède pas de tronc transversaire. On désigne cette anomalie du squelette du non de côte cervicale libre.
Les apophyses transverses des vertèbres lombaires devraient aussi ôtre appelées apophyses latérales, car chacune d'elles renferme un rudiment de côte. Ainsi s'explique pourquoi il existe parfois chez l'Homme une treizième côte ou petite côte lombaire.
La région sacrée est celle qui subit le plus de tranformations. En effet, un grand nombre de vertèbres se mettent en relation avec la ceinture pelvienne et perdent leur mobilité réciproque. Elles se soudent en un os volumineux, le sacrum. Chez Tembryon humain, le sacrum se compose de cinq vertèbres cartilagineuses distinctes, dont les trois premières se caractérisent par des apophyses latérales bien développées. Je dis « apophyses latérales », car l'anatomie comparée et l'embryologie nous montrent qu'elles renferment des cd/efisacr^c« rudimentaires, distinctes chez les Vertébrés inférieurs. Au point de vue embryologique, ce fait est prouvé
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par rossificalioD. En effet, chaque vertèbre sacrée s'ossifie aux dépens de cinq noyaux osseux. Aux trois noyaux typiques du corps et des arcs vertébraux s'ajoutent, dans les apophyses latérales, deux grands noyaux comparables aux noyaux osseux des côtes. Ils donnent naissance aux masses latérales du sacrum, qui portent les surfaces articulaires destinées à Tarliculation des os iliaques.
La soudure des cinq pièces osseuses séparées par des ponts cartilagi neux et composant une vertèbre sacrée a lieu plus tard que dans les autres régions de la colonne vertébrale, elle ne commence que vers l'âge de deux à six ans. Longtemps encore, les cinq vertèbres sacrées restent encore séparées les unes des autres par de minces disques intervertébraux, qui commencent à s'ossifier vers Tfige de 18 ans. Ce processus n'est terminé que vers Tâge de 25 ans.
Au-dessous du sacrum se forment encore quatre et cinq vertèbres coccygiennes rudimenlaires, qui correspondent au squelette de la queue des Mammifères. Elles ne présentent des noyaux osseux que très tard.
Vers la 30* année elles peuvent se fusionner les unes avec les autres ainsi que parfois avec le sacrum.
Vatlas et taxis méritent aussi une mention spéciale. Les particularités que présentent ces vertèbres sont dues è ce que le corps cartilagineux de lallas (fig. 363, a) se fusionne très tôt avec celui de Taxis (e) et constitue l'apophyse odontoïde de celle-ci. Par suite, la première représente moins d*une vertèbre, et la seconde plus d'une vertèbre à développement normal. Que l'apophyse odontoïde constitue réellement le corps
Fio. 363. — Coupe médiane du corps de l'axis de Tapophyse odontoïde. On remarque dans le cartilage deux noyaux osseux e et a.
de l'atlas, c'est ce que prouvent les deux faits suivants. D'abord, comme tous les autres corps vertébraux, elle est traversée par lachorde, qui, de son sommet, passe dans le ligament suspenseur et de là à Tinlérieur de la base du crâne. Ensuite, Tapophyse odontoïde présente, au cinquième mois du développement, un noyau osseux propre (fig. 363, a) qui ne se soude complètement avec le corps de Taxis que vers Tfige de sept ans.
Les deux moitiés de l'arc de Tallas demeurées indépendantes, s'unissent au-dessous de Tapqphyse odontoïde par un cordon de tissu conjonc* iif, dans lequel se forme une pièce cartilagineuse distincte (arc hypo-
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chordal cartilagineux de froriep). Formation qui, d'après Froriep apparaît, chez les Oiseaux, dans chaque vertèbre. Cette pièce cartilagineuse présente dans la première année un noyau osseux ; elle se soude vers Tâge de 5 à 6 ans avec les deux moitiés latérales de l'arc et forme Tare antérieur de Tatlas.
2" Squelette céphalique.
L'extrémité antérieure du squelette axial se distingue, par ses fonctions spéciales,de la colonne vertébrale. Elle sert d'organe de soutien à la tête des Vertébrés. Ainsi s*explique,tant par Tembryologie que par Tanatomie comparée, que dans le plan d'organisation des Vertébrés, la tête occupe une position privilégiée, par ses nombreux organes spéciaux. Le tube neural forme ici un organe volumineux et complexe, le cerveau. Dans son voisinage immédiat se sont formés des organes des sens complexes : Torgane olfactif, les yeux, les oreilles. De même, la partie du tube digestif qui s'y trouve logée a exercé une influence marquante à plusieurs points de vue : formations de la cavité buccale, avec les organes servant à la mastication ; plus bas, le tube digestif présente les fentes bronchiales servant à la respiration. Tous ces organes influent d'une façon particulière sur la forme du squelette qui sest adapté à la configuration du cerveau, des organes des sens et de l'intestin céphalique et s'est transformé par suite, chez les Vertébrés supérieurs en un appareil très complexe. Dan.s les Traités, on divise habituellement,tant au point de vue^descriptif,qu'au point de vue anatomie comparée,rétude de cet appareil en deux parties : 1* l'étude de la capsule crânienne entourant le cerveau et les organes des sens supérieurs ; 2*^ Tétude du squelette viscéral qui primitivement sert de soutien aux parois de l'intestin céphalique.
Dans chacune de ces deux divisions nous distinguerons, comme dans Tétude de la colonne vertébrale de l'Homme et des Mammifères, trois stades différents dans le développement. Ces stades sont caractérisés par la structure histologique de la substance de soutien. Nous aurons à considérer d'abord un stade membraneux, puis un stade cartilagineux et enfin un stade osseux. Nous étudierons ces stades l'un après l'autre et séparément pour la capsule crânienne et pour le squelette viscéral.
a) La capsule crânienne membraneuse et cartilagineuse ou crâne primordial,
La chorde, dans la région céphalique, constitue aussi la base fondamentale du squelette de la tête.
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Elle s'étend, au-dessous des vésicules cérébrales, en avant, jusqu'au cerveau intermédiaire. C'est autour de son extrémité antérieure que se fait, chez les Amniotes, la courbure faciale, à la suite de laquelle, Taxe des deux premières vésicules cérébrales forme un angle aigu avec les deux vésicules suivantes (fig. 283). Autour de la chorde, il se développe aussi, de bonne heure, dans cette région, du mésenchyme qui forme une couche squelettogène. Ce mésenchyme s'étale sur les côtés et vers le haut, enveloppant les cinq vésicules cérébrales. Plus tard, il se différencie de façon à donner naissance aux méninges et à une couche de tissu qui constitue Tébauche fondamentale de la capsule crânienne et qui a reçu le nom de crâne primordial membraneux.
Jusquici, le développement de la colonne vertébrale est analogue à celui du crâne. Mais des différences apparaissent avec le commencement du processus de chondritication.
Tandis que dans Tétendue delà moelle épinière, l'assise squelettogène se divise régulièrement en segments cartilagineux et en segments conjonclifs, en vertèbres et en ligaments intervertébraux placés les uns derrière les autres, dans l'étendue de la tête il ne s'effectue pas de division semblable. L'assise conjonctive désignée comme crâne primordial membraneux se chondrifie en entier et forme une capsule indivise enveloppant les vésicules cérébrales. Dans toute la série des Vertébrés, môme chez les plus inférieurs, jamais on ne trouve une division en segments mobiles comparables aux vertèbres. De sorte que, il existe de bonne heure un développement différent entre la région antérieure du squelette axial et la région postérieure.
Les causes de cette différence sont le résultat de l'influence qu'exerce la musculature sur la constitution du squelette.La musculature du tronc est, chez les animaux aquatiques, l'organe de locomotion le plus important. Ils fléchissent le corps tantôt dans une direction, tantôt dans une autre, et avancent ainsi dans Teau. De sorte que, si la région céphalique était également flexible et mobile, cela constituerait un désavantage pour la locomotion de l'animal, car une partie immobile coupe mieux l'eau. D'autre part, la musculature de la tête accomplit une tout autre fonction ; elle sert à la préhension des aliments et à la respiration. Elle facilite la respiration en écartant et en rapprochant successivement les pièces ventrales du squelette, déterminant ainsi des dilatations et des rétrécissements de l'intestin branchial. Aussi est-il préférable que l'axe squelettique des muscles offre un point d'insertion fixe. Le développement volumineux du cerveau et des organes des sens supérieurs est aussi une circonstance qui constitue à rendre immobile la partie de la tête où ces
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organes se trouvent logés, ces causes diverses agissant dans le même sens, on comprend pourquoi le squelette axial demeure indivis dans la région céphaligue.
En ce qui concerne la transformation du crâne primordial membraneux en crâne cartilagineux, il existe une grande analogie avec ce que Ton constate dans la colonne vertébrale. Dans les deux cas, la chondrification commence d'abord dans le voisinage de la chorde dorsale (fig. 364). Deux parois de cartilages longitudinaux apparaissent d'abord des deux côtés de l'ébauche fondamentale de la base du crâne. Ces cartilages sont : en arrière, les deux cartilages parachordaux (PE) ; en avant, les deux travées crâniennes de Rathke (Tr), qui commencent à l'extrémité de la chorde et s'étendent de là sous le cerveau intermédiaire et le cerveau moyen. Bientôt ces quatre pièces s'unissent entre elles (fig. 365). Les
Figf. 364. Fig. 365.
Fio. 364 et 365. — Fibauches du crftne primordial cartilagineux; d'après Wiedersheim . La fig. 364 représente le premier stade, la fig. 365 le deuxième stade.
G : chorde. — P. E : cartilage parachordal. — Tr : travées crâniennes de Rathke. — PR : point par où passe l'hypophyse. — N : fossette nasale. — A : vésicule optique. — O : vésicule auditive. — T : travées crftni<>nnes qui se sont réunies en avant pour former la cloison médiane du nez S et la plaque ethmoSdale Ct.— AF : prolongements de la plaque ethmoîdale qui entourent l'organe olfactif. — 01 : troncs olfactifs. — PF : apophyse post-orbi taire. — NK : fossette olfactive.
deux cartilages parachordaux se développent d'abord au-dessous, puis au-dessus de la chorde qu'ils enveloppent constituant ainsi la plaque basilaire (B). Cette plaque fait saillie par son bord antérieur vers le haut dans l'angle compris entre le cerveau moyen et le cerveau intermédiaire, ce bord correspond à la future selle turcique. Les deux travées crânien-' nés de Rathke (T) s'élargissent à leur extrémité antérieure et se soudent
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pour former la plaque elhmoïdale (S), ébauche de la portion aotérieure du crâne dont la disposition particulière est déterminée par l'organe olfactif. Les deux travées demeurent longtemps séparées en leur milieu, circonscrivant une ouverture qui correspond à la fosse pituitaire et qui est due à ce qu'il se forme aux dépens de la cavité buccale la poche hypophysaire; celle-ci traverse la base membraneuse du crâne et se dirige vers rinfundibulum. Ce nest qu'assez lard, qu'une mince lame cartilagineuse se forme au-dessus de Thypophyse et constitue le plancher de la fosse hypophysaire. Cette lame n'est plus perforée que par des trous donnant passage aux carotides internes.
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Fio. 366. — Schéma du crâne et du squelette viscéral cartilagineux d'un Sélacien avec les nerfs cr&niens.
N : capsule nasale. — Au : cavité orbitaire (région orbitaire). — La : région du labyrinthe.— Oc : région occipitale. — O ; palato-carré — U : maxillaire inférieur. — Ik : cartilage labial. — zb : arc hyoïdien.— kb : 1-5 arcs branchiaux. — Tr : trijumeau. — Fa : facial.— Gl : glosso- pharyngien.— Va : nerf vague. — ri : rameau latéral au nerf vague — rb : rameaux branchiaux du nerf vague.
Après que la base du crâne s'est formée, le processus de chondriiication s'étend aux parois latérales et finalement à la voûte du crâne primordial membraneux, absolument comme après le corps de la vertèbre, les demi-arcs vertébraux s'accroissent de bas en haut et finalement se réunissent sur la ligne médio-dorsale par Tapophyse épineuse.
C'est ainsi que se forme, chez les Vertébrés inférieurs dont le squelette axial demeure cartilagineux pendant toute la vie(fig.360),une capsule assez épaisse, enveloppant le cerveau et désignée du nom de crâne primordial cartilagineux. AHu d'être mieux orienté dans la description, on distin-
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gue diverses régions au crâne primordial. D'après les rapports avec la chorde dorsale on peut diviser le crâne primordial cartilagineux en une région postérieure et en une région antérieure. La région postérieure s'étend jusqu'à la selle turcique ; sa base renferme la chorde qui, chez THomme y pénètre après avoir traversé le ligament suspenseur de la dent. La partie antérieure se développe, en avant de l'extrémité effilée de la chorde aux dépens des travées crâniennes de Ralhke. Gegenbaur donne à ces deux régions les noms de : région vertébrale et de région évertébrale (expressions que /fd/Z/Arcr remplace par celles de région chordale et de région préchordale).
D'autre part, on peut diviser d'une autre façon le crâne primordial en se plaçant au point de vue de ses rapports avec les organes des sens. L'extrémité antérieure de la capsule cartilagineuse (fig. 360) loge l'organe olfactif. Une partie présentant deux dépressions profondes reçoit les yeux. Une troisième partie entoure les labyrinthes membraneux, enfin une quatrième partie est en rapport immédiat avec la colonne vertébrale. On peut ainsi considérer au crâne primordial : une région ethmoïdale, une région orbitaire, une région labyrinthique, une région occipitale.
Chez les Vertébrés supérieurs, chez lesquels le processus d'ossification est plus ou moins complet, le crâne primordial acquiert un développement un peu moins complexe. Les parois restent minces et présentent en différents points des perforations fermées par des membranes de tissu conjonctif. En particulier, chez les Mammifères et chez THomme (fig. 367 et 368), le crâne primordial cartilagineux est très incomplètement développé. La voûte ne devient cartilagineuse qu'autour du trou occipital, alors que dans les régions où se formeront plus tard le frontal et les pariétaux, elle reste membraneuse.
Le cartilage atteint une grande épaisseur dans la base du crâne, autour de l'organe olfactif et du labyrinthe membraneux où il constitue les capsules nasales et auditives.
Les figures 367 et 368, faites d'après une photographie d'un moulage du squelette céphalique d'un embryon humain de trois mois sont excellentes pour montrer la constitution du crâne primordial cartilagineux. La figure 367 représente le crâne cartilagineux vu par en haut ; la figure 368 donne une vue de côté et de la face inférieure. Toutes les parties du squelette, formées aux dépens du cartilage hyalin, ont reçu une teinte bleue afin de les différencier ; cetaines petites plaques cartilagineuses sont teintées partie en gris, partie en jaune, nous les tudierons de plus près dans la suite.
Ainsi qu'on le remarque à première vue, il n'y a chez Thomme dans la
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moitié supérieure totale du crâne, aucune trace du tissu cartilagineux. On ne trouve dans cette région qu'une mince lame de tissu conjonctif qui déjà aux stades précédents enveloppait les vésicules cérébrales, et constituait le crâne primordial membraneux. Elle donne naissance à différentes pièces cartilagineuses qui ne sont pas représentées sur la figure.
Au contraire, la base totale du crâne ainsi que les parois latérales avoisinantes se sont transformées en cartilage hyalin. Dans la région nasale et dans la région ethmoïdale on ne voit pas seulement la cloison nasale médiane (Bg. 368, 30), mais aussi les pièces latérales (29) et la voûte des cavités olfactives formée par de minces lamelles de tissu cartilagineux.
Dans la cloison nasale médiane se trouvent les cartilages de Jacobson (cartilagines paraseptales, Spurgat) (Gg. 368, 31) ; « ils sont toujours au nombre de deux de chaque côté, un grand et un petit » (Mihalkovics). Ces cartilages persistent chez THomme jusque dans la vie post fœtale ; bien qu'ils n'aient plus la même disposition que nous avons donnée précédemment de Torgane de Jacobson chez les Mammifères {E. Schmidt). Dans la région où se développe Tos lacrymal (fig. 368, 28), il se développe, à la cloison nasale latérale cartilagineuse, une petite saillie cartilagineuse arrondie qui contourne le canal lacrymal du côté externe, c II se comporte, comme Mihalkovics le fait remarquer, vis à-vis du prolongement maxillaire supérieur de la même façon que le cartilage de Meckel vis-àà-vis du prolongement maxillaire inférieur ; du tissu osseux se forme sur les faces latérales des deux cartilages qui s'atrophient vers le sixième ou septième mois. » La crête du nasal externe est cartilagineuse et se continue en arrière par la voûte du labyrinthe olfactif (fig. 367,13) ; au milieu on voit une crête qui fait fortement saillie (crista galli) (12). Sur les côtés le cartilage criblé passe à deux minces lames cartilagineuses qui occupent la région du sinus orbi taire au frontal, longent en haut les orbites et se continuent en arrière et latéralement par des cartilages aliformes (5) qui correspondent aux petites ailes du sphénoïde lesquelles présentent une très large ouverture servant au passage du nerf optique (canalis opticus) (Gg. 367 et 368, 6).
La portion antérieure de cette plaque cartilagineuse située sur les côtés du cartilage criblé s'atrophie plus tard^ pendant que la portion postérieure qui fait plus fortement saillie latéralement s'ossiGe et devient l'alae orbitales.
Au milieu de la base du crâne, la région sphénoïdale présente déjà à l'état cartilagineux sa forme caractéristique : la cavité hypophysaire (Gg. 367, 2), le tuberculum ephippii (I) situé en avant de celle-ci, et la selle turcique (3) fortement saillante. Le cartilage se continue sur les côtés
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Fio. 367 et 368. — Squelette céphalique d'un embryon humain de 8 centimètres de longfueur, de l'éminence nuchale à l'éminence coccygienne au troisième mois de la grossesse.
Le crâne primordial et les os primaires et secondaires furent reconstruits par H, Spiij^ préparateur à Tlnstitut ana tomique de Berlin, sous mon contrôle, d'après le procédé de Born ; l'exécution du modèle destiné à renseignement fut faite dans Tatelier de Ziegler, Les deux zincogravures sont exécutées d'après des photographies du modèle Le crâne primordial cartilagineux et les parties cartilagineuses des premières vertèbres cervicales sont colorées en bleu ; les os primaires constitués aux dépens des ébauches cartihigineuses et les os secondaires ou de revêtement sontjes premiers colorés en gris, les seconds en jaune. Le squelette céphalique est grossi environ quatre fois.
Fio. 367. — Squelette de la tète vu par en haut. Les os de revêtement de la voûte sont enlevés (frontal et pariétal) des deux côtés et du côté gauche tous les os de revêtement sont enlevés.On voit à droite : Tos nasal (ll^l'os molaire (14),récaiIIe du temporal (10), le processus zygamoticus (15),le maxillaire inférieur osseux (16) et Tanneau tympanique (18).0n voit par le trou occipal très large (43) les trois premières vertèbes cervicales.
Fio. 368. — Vue latéro- inférieure du squelette céphalique. Tous les os de revêtement de la moitié gauche du crâne sont enlevés à Texception de Tos unguis (28), du vomer (32) et de Tos palatin (33). Le squelette viscéral se cont" pose de l'enclume (21), du marteau (20), de Tétrier et du cartilage de Meckel (17), du processus styloideus (38), de Thyoïde (43 et 44), du larynx (45 et 46). Â Toccipitalfont suite les quatre premières vertèbres cervicales. On voit dans la moitié droite du crâne dont les os de revêtement ont été respectés : l'intermaxillaire (34), le maxillaire supérieur (35) et non numéroté, le palatin droit. On voit en outre le maxillaire inférieur ossifié (16), â la face interne duquel est accolé le cartilage de Meckel correspondant (17).
Cartilage cricoïde
de la cavité hypophysaire par deux prolon ements cartilagineux aliformes, les alae temporales (7) du sphénoïde, qui sont à un stade plus jeune, également cartilagineux (V. p. 492).
Hertwig 31
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La moitié postérieure de la base du crâne, à laquelle appartiennent la région du labyrinthe et la région occipitale constitue un anneau cartilagineux épais qui se continue en avant avec, le sphénoïde ; cet anneau circonscrit chez les jeunes embryons un trou occipital (42) très large. D'après les canaux qui traversent le cartilage et diaprés la forme de la surface on peut distinguer dans la région du labyrinthe et dans la région occipitale les parties suivantes : le clivus Blumenbachii (4) qui se dirige en pente de la selle turcique au trou occipital, le pars condyloidea avec le canal hypoglosse (8), le pars petrosa (22) avec le méat auditif interne. Le pars condyloidea (8) et le pars petrosa (22) se continuent partie Tun avec Tautre et avec le corps du sphénoïde et de Toccipital (3 et 4), et ils sont en partie séparés nettement Tun de Tautre par le foramen lacerum posterius (24).
Il faut aussi mentionner, au pars petrosa. un petit prolongement (25) qui passe au-dessus de rélrier(20) et de renclume(21).En arrière,le Pars petrosa cartilagineux (26) se continue sans démarcation nette avec le Pars mastoïdea (37) et celui-ci avec Técaille de Toccipital (27).
En deux points seulement de la région postérieure du crâne cartilagineux primordial apparaissent des centrer d* ossification, sur lesquels nous reviendrons plus tard^ notamment dans la portion du condyle (9) et au centre de Técaille (10).
b) Squelette viscéral membraneux et cartilagineux.
Indépendamment du crâne primordial il se développe encore dans la tête de nombreuses pièces cartilagineuses (fig. 366) qui servent à soutenir les parois de l'intestin céphalique, d'une façon analogue, mais pas directement comparable, à ce qui se passe dans retendue de la colonne vertébrale, où les côtes soutiennent les parois latérales du tronc. Ces pièces forment dans leur ensemble un appareil squelettique qui subit, dans la série des Vertébrés, des métamorphoses profondes et intéressantes. Tandis que, chez les Vertébrés inférieurs, le squelette viscéral atteint un grand développement, il s'atrophie partiellement chez les Reptiles, les Oiseaux et les Mammifères. Ce qui en persiste constitue la partie principale du squelette de la face. Je commencerai par décrire en quelques mots ses rapports primordiaux chez les Vertébrés inférieurs, et en particulier chez les Sélaciens.
Comme je l'ai déjà dit dans un des chapitres précédents (p. 223) les parois latérales de l'intestin céphalique sont percées par les fentes branchiales. Entre ces fentes s'étendent les arcs branchiaux ou viscéraux membraneux. Ils sont formés d'une charpente de tissu conjonctif revêtue par
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un épithélium et'renfermani des fibres musculaires striées ainsi que les vaisseaux des arcs branchiaux (p. 449).Ces arcs prennent une forme spéciale suivant le rôle qu'ils ont à remplir; on peut distinguer un arc maxillaire, un arc hyoïdien et des arcs branchiaux proprement dits. L'arc maxillaire est le plus antérieur des arcs viscéraux ; il sert à délimiter la cavité buccale. L'arc hyoïdien lui fait suite ; il en est séparé par une fente branchiale embryonnaire, Tévent. L'arc hyoïdien est en relations avec l'origine de la langue. En arrière, on trouve enfin généralement cinq arcs branchieax proprement dits.
Au moment où le crâne primordial membraneux se chondrifie, le processus de chondrification s'accomplit aussi dans les arcs viscéraux membraneux. Il en résulte la formation d'arcs viscéraux cartilagineux. Ceuxci sont divisés régulièrement en plusieurs pièces placées les unes derrière les autres, mobiles, réunies entre elles par du tissu conjonctif.
Fio. 369. — Tète d*un embryon de Requin de 11 lignes de longueur : d'après Parker* Tr : poutrelles crâniennes de Ratke. — PI. Pt : palato-carré. — M n : cartilage mandibu* laire. — Hy : arc hyoïde. — Br* : premier arc branchial. — Sp : évent. — Cl* : première fente branchiale. — Lch : gouttière au-dessous de l'œil. — Na : ébauche nasale. — E : globe de Tœil. — Au : vésicule auditive. ^ G. 1, 3, 3: vésicules cérébrales. — Hm : hémisphères. — f.n.p : prolongement fronto-nasal.
Chaque arc maxillaire se divise, ainsi que le montre le squelette de l'animal adulte (fig. 366), en un palato-carré cartilagineux (0) et en un maxillaire inférieur (U) (mandibules). La muqueuse qui revêt ces deux parties porte les dents maxillaires. Les deux maxillaires inférieurs sont unis sur la ligne médiane par une masse rigide de tissu conjonctif. Les arcs branchiaux suivants offrent au contraire ce caractère commun, qu'ils sont réunis sur la ligne médio centrale, par une pièce impaire, la copula, de la même façon que les extrémités ventrales des côtés sont réunies au sternum. Chacun de ces arcs est divisé en plusieurs pièces. Les pièces qui composent les arcs hyoïdiens ont reçu en allant de haut en bas, les noms suivants: hyo-mandibureet hyoïde ; la cupule porte le nom d'os entoglosse.
Chez les Mammifères et chez l'Homme (fig. 160, 178, 179), il se forme comme chez les Sélaciens des arcs viscéraux membraneux ; mais un petit
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nombre d'entre eux se transforment seulement plus tard en pièces cartilagineuses. Ces pièces n^alteignent jamais un grand développement et ont perdu en môme temps leur fonction primitive. Elles servent à former la partie faciale du squelette céphaiique. Nous les avons déjà décrites en partie dans des chapitres précédents, lors de Tétude de l'intestin céphaiique et de l'organe olfactif.
Ainsi que nous l'avons déjà montré (p. 221), Torifice buccal est délimité, latéralement et en bas, chez de très jeunes embryons de l'Homme et des Mammifères, par les prolongements maxillaires supérieur et inférieur pairs (fig. 178). Les premiers sont largement séparés dans la ligne médiane par le prolongement frontal impair qui s'interpose entre eux sous la forme d'une large saillie. Plus tard, le prolongement frontal se divise par suite de la formation sur sa face convexe des deux fossettes olfactives et des deux gouttières nasales qui aboutissent au bord buccal supérieur (p. 399). Les prolongements nasals sont séparés des prolongements maxil* laires supérieurs par une gouttière qui s'étend de l'œil à la gouttière nasale et qui constitue la première ébauche du canal lacrymal.
En arrière de la première paire d'arcs branchiaux se trouve la paire des arcs hyoïdiens (fig. 178, 181, 373, zb). L'arc hyoïdien est séparé de l'arc maxillaire par une petite fente branchiale qui devient la caisse du tympan et la trompe d'Eustache. Ensuite viennent trois arcs branchiaux «ncore volumineux séparés par des sillons branchiaux (fentes branchiales) dont l'existence n'est que de courte durée.
A un stade ultérieur du développement, il se produit des soudures entre les prolongements qui circonscrivent la cavité buccale (fig. 322). Les prolongements maxillaires supérieurs s'accolent aux prolongements nasaux internes puisse soudent avec eux, formant ainsi le bord supérieur de l'orifice buccal. Chaque fossette olfactive avec sa gouttière nasale se trouve ainsi transformée en un canal, qui s'ouvre par un orifice interne dans la cavité buccale, immédiatement en arrière du bord maxillaire supérieur. En môme temps le bord du maxillaire supérieur et le bord du maxillaire inférieur perdent leur position superficielle, la muqueuse qui les recouvre se plisse en dehors pour former les lèvres, qui maintenant délimitent l'orifice buccal.
Avec la formation du palais commence un troisième stade à la suite duquel la région faciale prend sa constitution définitive (p. 403-404).
Du maxillaire supérieur membraneux naissent deux saillies qui proéminent de dehors en dedans à l'intérieur de la cavité buccale (fig 322, 323) ; elles se dirigent horizontalement et constituent les lames palatines- Ces deux lames se rapprochent ensuite dans le plan médian, s'unissent
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entre elles et avec la partie médiane du prolongement frontal qui sur ces enlrefailes s'est aminci ; à la suite du développement de Torgane olfactif pour fornjer la cloison nasale médiane (fig. 325). 11 en résulte que la cavité buccale primordiale est divisée en deux étages superposés ; un étage supérieur qui contribue à agrandir les fosses nasales et qui s'ouvre dans le pharynx par les orifices nasaux postérieurs ; et un étage inférieur, la cavité buccale, à laquelle est constituée une voûte nouvelle, le palais, qui se différencie plus tard en deux parties, la voûte palatine et le voile du palais.
La constitution de la face au stade membraneux subit, par suite de la
Fio. 370. — > Région du labyrinthe d'un embryon humain d'après le modèle fig. 368 — Fortement grossi.
1 : étrier. — 2 : enclume. — 3 : marteau. — 4 : manubrium mallei. — 5 : apophyse du marteau qui se continue par le cartilage deMeckel. — 6 : os angulare. — 7 : anneau tympanique. — 8 : cartilage de Meckel. — 9 : apophyse styloïde.
chondrification, une différenciation profonde. Toutefois, chez les mammifères, il ne se forme en comparaison avec les Sélaciens que de petites pièces squelettiques sans importance, qui partie s*atrophient (cartilages de Meckel), ou qui comme d'autres sont utilisées à former les osselets de Toreille^ou constituent Tébauche de Tos hyoïde et du cartilage thyréoïde.
Nous décrirons soigneusement ces faits d'après des préparations d'embryons humains.
Le moulage du squelette céphalique d'embryon humain décrit précé-
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demment nous montre, sur une vue de profil (fig. 368), un petit cartilage appliqué contre le labyrinthe et qui d'après sa forme se laisse facilement reconnaître pour Tenclume (21). A Tenclume est articulé le marteau (20) qui se continue par son apophyse antérieure avec le cartilage de Meckel (17). Ce dernier se prolonge jusqu'à la ligne médiane ventrale et s'unit, par du tissu conjonctif, avec le cartilage de Meckel de Tautre côté en une sorte de symphyse. La figure 370 représente fortement grossies les parties de la région du labyrinthe du moulage représenté figure 368.
La figure 371 est excellente aussi pour Tétude du développement du squelette viscéral. Elle représente la tète et le cou d'un embryon humain flgé de cinq mois. Les petits osselets du squelette viscéral sont mis en évidence par suite de la résection de la peau : l'enclume (am), le marteau (ha) et le cartilage de Meckel (MK) qui lui fait suite.
En arrière du premier arc viscéral on trouve à quelque distance, le deuxième arc ou arc hyoïdien qui est encore appelé cartilage de i?e/c/ier/. Il se divise en trois segments. Son extrémité supérieure est soudée dans la région du labyrinthe avec Tébauche cartilagineuse de l'os pétreux et constitue l'ébauche de Tapophyse styloide (fig. 368, 30, 370, 9, 371. grf). La partie moyenne devient conjonctive, chez l'Homme, et se transforme en un ligament fibreux, le ligament stylo-hyoïdien (fig. 371, Isth), tandis que chez de nombreux Mammifères elle constitue un cartilage assez développé. La troisième partie, ou segment inférieur, devient la petite corne de Thyoïde (fig. 371, kh). Cette portion du deuxième arc peut parfois, lorsque la partie inférieure du ligament stylo -hyoïdien se chondrifie, devenir très longue et s'étendre jusqu'à l'extrémité inférieure de l'apophyse styloïde.
Dans le troisième arc viscéral, mais seulement dans sa partie ventrale, s'effectue un processus de chondrification qui détermine la formation, de chaque côté du cou de la grande corne de l'hyoïde (fig. 368, 44 et 371 , gh). Les grandes et les petites cornes s'unissent à une pièce cartilagineuse médiane impaire correspondant à la cupule du squelette viscéral des Sélaciens et qui devient le corps de l'os hyoïde (fig. 368, 43).
A la suite de processus de chondrification qui apparaissent dans les quatrième et cinquième arcs viscéraux membraneux, le cartilage thyréoïde se constitue, ainsi que le montrent les recherches de Dubois et de Gegenbaur (fig. 368, 45).
D'après des recherches récentes {Baumgarien^ Jacoby, Zoudek), il me semble que l'étrier constitue une pièce squelettique formée à l'extrémité supérieure de Tare hyoïdien membraneux au voisinage de la capsule auditive cartilagineuse. Sa forme annulaire résulte de ce que le tissu
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conjonclif qui le constitue est traversé par une petite ramiticalion de la carotide interne, Tarière mandibuiaire ou arleria perforans stapedia. Celle-ci s'atrophie ensuite complètement chez THomme et chez quelques Mammifères, alors que chez d'autres (Rongeurs et Insectivores), elle persiste.
Un fait important qui montre bien que Tétrier dérive du deuxième arc viscéral, alors que Tenclume et Tétrier dérivent du premier arc, c'est le mode de distribution des nerfs qui agissent sur le muscle de Tétrier et sur le tenseur du tympan, et que Rabl explique très brièvement d'une façon concluante.
Le muscle de l'étrier est innervé par le nerf du deuxième arc viscéral, c'est-à-dire par le nerf facial ; il forme un même groupe avec le muscle stylo-hyoïdien et le ventre postérieur du muscle digastrique. Le muscle
kh grf Isth gh
Fio. 371. — Tête et cou d*un embryon humain de 18 semaines dont on a disséqué le squelette viscéral (Grossi) ; diaprés K611iker. Le maxillaire inférieur a été légèrement détaché du cartilage de Meckel, afin de montrer celui-ci en rapport avec le marteau. La membrane du tympan est enlevée afin de montrer Tanneau tympanique.
ha : marteau qui se continue avec le cartilage de Meckel : MK. — uk : maxillaire inférieur ossifié (os dentaire) avec son apoph.vse articulaire se rattachant au temporal.
— am : enclume. — st : étrier. — pr: anneau tympanique. — grf: apophyse styloïde.
— Isth: ligament stylo -hyoïdien. — kh : petite corne de Thyoïde. — gh : grande corne de l'hyoïde.
du marteau reçoit une branche du trijumeau, c'est-à-dire du nerf de l'arc maxillaire.
Au début, tous les osselets de l'oreille sont logés dans du tissu muqueux, en dehors de la caisse du tympan, qui constitue encore, une fente étroite. Ce n*est qu'après la naissance que cette disposition se modifie. A la suite de l'introduction de l'air dans la caisse du tympan, celle-ci se dilate, sa
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muqueuse s'évagine entre les osselets, et le tissu muqueux dont nous venons de parler s*atrophie. Alors les osselets et la chorde du tympan paraissent être libres à Tintérieur de la cavité lympanique ; en réalité, ils y font seulement saillie, car même chez Tadulte, ils sont logés dans des replis de la muqueuse. Ils conservent donc leurs rapports primitifs déterminés par leur mode de formation.
c) Développement du squelette céphalique osseux.
Jusqu'ici la structure totale du squelette céphalique est très simple. Mais il arrive bientôt au troisième stade de son développement lorsque commence le processus d'ossification. 11 acquiert alors en peu de temps un haut degré de complication. Cette complication est notamment déterminée par ce fait qu'il se développe deux espèces d'os complètement différents, auxquels on a donné aux uns le nom d'os primaire et aux autres le nom d'os de revêtement ou de recouvrement.
Les os primaires sont ceux qui se forment aux dépens du squelette primordial cartilagineux lui-même. Alors, l'ossification peut être déterminée, comme c'est le cas pour la colonne vertébrale, les côtes et le sternum, par suite de la formation de noyaux osseux à l'intérieur du cartilage, à la suite de la résorption de substance fondamentale. Au contraire, l'ossification peut résulter du fait que le périchondre, changeant de fonction, secrète au lieu de cartilage, du tissu osseux à la surface du cartilage déjà existant. Dans le premier cas, l'ossification est dite enchondrique, dans le second périchondrique. Le squelette primordial cartilagineux se modifie soit par l'un ou l'autre de ces deux processus, et est remplacé par un squelette osseux. Toutefois, dans les différentes classes de Vertébrés des restes cartilagineux plus ou moins volumineux persistent.
Chez l'embryon humain quelques os primaires apparaissent dans le squelette de la tête dès le troisième mois. Ils sont facilement reconnaissables dans les figures 367 et 368, car ils sont représentés en gris clair, alors que les cartilages sont teintés eu bleu ; ce sont, les grandes ailes du sphénoïde (7), les noyaux osseux (9) de la partie condyloïde cartilagineuse (8) et les noyaux osseux (10) de Técaille de l'occipital.
Les'os de revêtement ou de recouvrement se forment en dehors du crâne primordial cartilagineux^ au sein du tissu conjonctif qui V environne. Ils se développent dans la peau qui les recouvre ou dans la muqueuse de /'mtestin céphalique. Ce sont donc des éléments qui primitivement ne font pas partie du squelette axial, qui sont, par leur origine, étrangers au squelette de la tête. Aussi, pendant les premiers stades du développement et même chez Tanimal adulte, dans certaines classes de Vertébrés, on peut
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les détacher sans léser en aucune façon le crflne primordial. Ce n'est pas le cas pour les os primaires que Ton ne peut enlever sans détruire partiellement le squelette cartilagineux.
Les os de revêtement sont bien^ ainsi que nous lavons dit primitivement, étrangers au squelette de la tête, cest en effet ce qui résuite de Uétude de leur origine, sur laquelle je dois m*étendre quelque peu. Chez les Vertébrés inférieurs/ outre le squelette axial cartilagineux interne, il se développe encore un squelette externe ou squelette cutané, qui sert à protéger la surface du corps. Ce squelette se prolonge sur une certaine étendue de rintestin céphalique où on le désigne sous le nom de squelette muqueux. Sous sa forme la plus simple il consiste, comme dans le squelette des Sélaciens, en de nombreuses petites dents placées les unes contre les autres et appelées écailles placoïdes. Ces écailles sont constituées par ossification de papilles de la peau ou de la muqueuse (V. p. 237). Dans d'autres groupes de Poissons, le squelette cutané se compose de plaques osseuses plus ou moins étendues, portant sur leur surface libre une ou plusieurs épines. On les décrit sous les noms d'écaillés, écusson, plaques cutanées selon leur forme et leur taille. Elles dérivent, d'une façon très simple, des écailles placoldes des Sélaciens ; ce sont des groupes plus ou moins étendus de dents cutanées soudées par leur base et qui constituent ainsi des pièces squelettiques plus ou moins étendues.
Parmi ces pièces osseuses, les plus grandes se forment généralement dans la région céphalique, et particulièrement au niveau des points où les parties cartilagineuses de la capsule crânienne ou des arcs viscéraux sont les plus superficielles. C*est ainsi que chez de nombreux Ganoïdes et Téléostéens le cerveau est enveloppé par une double capsule, dont Tinterne est purement cartilagineuse ou pourvue de noyaux osseux, tandis que Texterne, appliquée immédiatement sur la précédente constitue une carapace osseuse.
Chez les Vertébrés supérieurs, le squelette cutané est en général presque complètement atrophié ; néanmoins il persiste en grande partie dans la région de la tête, où il fournit des os de revêtement ou de recouvrement qui complètent le squelette interne.
En ce qui concerne le développement primitif des os de recouvrement, une foule d'Amphibiens nous montrent des dispositions intéressantes (fig. 372).
Le vomer et le palatin par exemple, qui sont des os de recouvrement, sont formés, chez de très jeunes larves de Triton par de nombreuses petites dents (3') développées dans la muqueuse de la cavité buccale. Ensuite, ces dents se soudent par leur base en de petites lames osseuses garnies
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de dents (z, z). Ces lames osseuses s agrandissent grâce à leur soudure avec d'autres petites dents voisines formées isolément dans la muqueuse avoisinanle. Puis plus lard les épines dentaires disparaissent, elles se résorbent. Ce processus de développement primordial des os de recouvrement se raccourcit, pour ainsi dire, chez d'autres Amphibiens.
Chez eux, dans les points de la muqueuse où se développent le vomer et le palatin, il n'apparatt généralement plus d'épines dentaires, mais on voit se produire dans le tissu conjonctif où se seraient soudées les plaques basilaires des dents, une ossification directe. C'est par le môme processus raccourci que se forment aussi les os de revêtement chez tous les Reptiles, Oiseaux et Mammifères.
Chez les Vertébrés supérieurs, et en particulier chez les Mammifères, le crâne primordial, les os primaires et les os de revêtement, qu'il est facile de distinguer les uns des autres chez les Poissons et les Amphibiens même adultes, ne sont distincts que pendant les tout premiers stades du développement. Leur distinction est encore facile dans le squelette de la
Fio. 372. — Vomer d'une lame d'axolotl de 1,3 cm. Dans la muqueuse buccale s'est formée une lame osseuse par fusionnement des dents z, z: développées dans la muqueuse. — z' : dents en voie de développement qui s'uniront plus tard au bas de la lame osseuse et contribueront à l'agrandir.
tête d'un embryon humain de trois mois, ainsi que le montrent les figures 367 et368. Les os de revêtement sont teintés en jaune ; ce sont dans la figure 367 : le nasal (11), le zygomatique (14). l'écaillé du temporal (19) avec le processus zygomalicus (15), l'anneau tympanique (18), le maxillaire infétieur (16). Sur le côté gauche de la figure ils sont enlevés afin de montrer plus nettement les différents éléments qui appartiennent au crâne primordial cartilagineux. La vue de côté, figure 368, nous montre les os de revêtement suivants : l'os lacrymal (28), le vomer et le palatin (32 et 33), enfin le prolongement dentaire et la lame palatine de l'intermaxillaire et du maxillaire supérieur (34 et 35).
Plus tard, il devient de plus en plus difficile et bientôt impossible, chez l'Homme ainsi que chez la plupart des Vertébrés supérieurs, d'établir la différence d*origine existant entre les différentes pièces du squelette. Cela dépend de plusieurs causes.
D'abord, le crâne primordial cartilagineux est en partie atrophié dès le
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début ; ainsi une g^nde partie de sa voûte fait défaut, et louverture qui en résulte est fermée par une membrane de tissu conjonctif. En second lieu, le crâne primordial cartilagineux disparaît presque totalement plus tard, partie par résorption, partie par transformation en os primaires. Il n'en reste que des fragments qui constituent la cloison nasale médiane cartilagineuse, ainsi que les cartilages du nez qui lui sont soudés.
En troisième lieu, il n*est plus possible de faire, dans le crâne complètement formé, une distinction entre les os primaires et les os de revêtement, parce que ces derniers perdent leur position superficielle. Ils s'unissent intimement avec les os constituant le crâne primordial, comblent les lacunes, et forment avec eux une boite complète d'origine mixte. En quatrième lieu, certains os, qui chez Tembryon étaient distincts, et restent séparés chez les Vertébrés inférieurs se soudent chez l'adulte. Il n'y a pas que des os de même origine qui se fusionnent ; mais des os de revêtement se soudent avec des os primaires. De là vient l'impossibilité absolue de les distinguer plus tard. Beaucoup d'os du crâne humain représentent plusieurs os soudés entre eux. En général on peut poser comme règle^ que les os de la base et des parois latérales du crâne sont primaires, tandis que les os de la voûte et de la face sont des os de revêtement.
Les éléments suivants du crâne humain sont des os primaires : 1® l'occipital, à l'exception de la partie supérieure de l'écaiile ; 2^ le sphénoïde, à l'exception de la lame interne de l'apophyse aliforme ; 3^ l'ethmoïde et les cornets ; 4^ la pyramide et l'apophyse mastoïde du temporal ; 5*» les osselets de l'oreille moyenne : marteau, enclume, étrier ; 6*^ le corps de l'hyoïde avec les grandes et les petites cornes.
Par contre, sont os de revêlement : 1** la partie supérieure de l'écaillé de l'occipital ; 2® le pariétal, 3» le frontal ; 4^ l'écaillé du temporal ; 5^ la lame interne de l'apophyse aliforme du sphénoïde ; 6^ Tanneau tympanique ; 7^ le palatin ; 8^ le vomer ; 9* le nasal ; 10* l'os lacrymal ; IP l'os molaire ; 12* le maxillaire supérieur; 13* le maxillaire inférieur.
Il nous reste maintenant à étudier avec quelques détails le développement de ces différents os.
a) Os de la capsule crânienne.
l^ Uoccipital constitue tout d'abord un anneau cartilagineux entourant le trou occipital, lequel, au commencement du troisième mois, commence à s'ossifier en trois (fig. 367), puis en quatre points. Il se forme un centre d'ossification en avant du trou occipital, un autre en arrière (fig. '367, 10) et enfin deux sur les côtés (fig. 367 et 368, 9). De cette façon, il se forme quatre os, qui, selon leur degré de développement, sont réunis par
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des travées cartilagineuses d'abord larges, puis ensuite étroites. Chez les Vertébrés inférieurs, Poissons, Amphibiens, ces os restent ainsi séparés et sont désignés comme Occipital basilaire, Occipital supérieur et Occipitaux latéraux.
Chez les Mammifères et chez THomme, il s'y adjoint un os de revêtement, qui se forme au-dessus de Toccipital supérieur, dans le tissu conjonctif, aux dépens de deux centres d'ossitlcation, c*est VinlerpariétaL Dès le troisième mois de la vie fœtale il commence à se fusionner avec rOccipital supérieur et à former avec lui une écaille ; cependant, jusqu'à la naissance, un sillon allant de gauche à droite persiste et limite les deux parties génétiquement différentes de Técaille. Chez le nouveau-né, récaille, les Occipitaux latéraux et l'Occipital basilaire sont encore séparés Tun de Taulre par des restes de cartilage. Dans la première année, récaille se soude avec les parties latérales (Parties condyliennes) et enfin elle se soude encore avec la partie basale (Partie basilaire) vers la troisième et jusqu'à la quatrième année. Uoccipital est donc le produit du fusionnement de cinq os distincts.
2* Le sphénoïde se forme, de la même façon, aux dépens de nombreux noyaux cartilagineux qui apparaissent à la base du crâne primordial et qui constituent, chez les Vertébrés inférieurs des parties distinctes de la capsule crânienne. Dans le prolongement de la partie basilaire de l'occipital et en avant, apparaissent, dans la région de la fosse pituitaire une paire postérieure et une paire antérieure de noyaux osseux qui forment les ébauches des corps sphénoïdes postérieurs et antérieurs. Sur les côtés se développent des noyaux osseux particuliers qui donnent naissance aux petites et aux grandes ailes.
Chez l'Homme, les noyaux osseux des grandes ailes apparaissent tout d'abord dans l'ébauche cartilagineuse du sphénoïde (fig. 367 et 368, 7).
Chez la plupart des Mammifères, les petites ailes se soudent avec le corps antérieur de l'os, les grandes ailes avec son corps postérieur. Il se forme, par suite, deux sphénoïdes, l'un antérieur, et l'autre postérieur, séparés par une mince lame cartilagineuse. Le sphénoïde postérieur se soude à roccipital.Chez l'Homme, les deux sphénoïdes se soudent aussi, par suite de Tossification de la lame cartilagineuse précitée, pour former un os impair, simple, pourvu de nombreux prolongements.
Le fusionnement des nombreux noyaux osseux se fait dans l'ordre suivant : pendant le sixième mois de la vie fœtale, les petites ailes se soudent avec la partie antérieure du corps de Tos ; peu de temps avant la naissance, cette dernière se soude avec la partie postérieure du corps ; * et, dans le courant de la première année de la vie, les grandes ailes s'y
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unissent enfin. Des grandes ailes partent de haut en bas, les ailes externes des apophyses ptérygoïdes ; tandis que les ailes internes se déveioppeni comme os de revêtement. Dans le tissu conjonctif des parois latérales se forme un centre d'ossification particulier, qui fournil une mince plaque osseuse ; cette plaque, chez une foule de Mammifères, constitue une pièce squelettique particulière (Os ptérygoïde) appliquée contre l'apophyse ptérygoïde du sphénoïde. Chez l'Homme, elle se soude de bonne heure avec le sphénoïde, bien qu'elle ait une origine très différente.
3** Le temporal est composé de plusieurs os qui sont encore, en grande partie, séparés au moment de la naissance. La portion pélreuse, avec l'apophyse mastoïde, se développe au moyen de plusieurs noyaux osseux et aux dépens de la partie du crâne primordial qui renferme l'organe auditif, et que, pour cette raison, on a désignée sous le nom de capsule auditive cartilagineuse. A cet os se soude, après la naissance, Tapophyse styloïde qui constitue, chez l'embryon, une pièce cartilagineuse provenant de l'extrémité supérieure du deuxième arc viscéral. Ce nouvel os possède une ossification spéciale, qui s'effectue au moyen d'un noyau osseux spécial.
A ces éléments primordiaux s'ajoutent en outre, chez THomme, deux os de revêtement, la portion squameuse, et la portion tympanique qui sont complètement étrangers au crâne primordial au môme titre que les pariétaux et l'os frontal. La portion tympanique (fig. 370,7 ; 371, pr) consiste au début en un anneau osseux étroit qui sert à encadrer la membrane du tympan. Cet anneau se développe dans le tissu conjonctif en dehors des osselets de l'oreille moyenne et en particulier en dehors du marteau (ha) et du cartilage de Meckel (MK) qui lui est réuni. Ainsi sexplique la pré« sence de la longue apophyse antérieure du marteau dans la fissure pétrotympanique, lorsque, peu de temps après la naissance, les éléments primordiaux et les os de revêtement se soudent ensemble. L'anneau tympanique, notamment, s'élargit peu à peu, et forme une plaque osseuse qui sert à protéger le conduit auditif externe. Cette plaque se soude ensuite avec la portion pétreuse, sauf suivant une fente étroite, la scissure pétrotympanique ou scissure de G/aser qui reste ouverte parce qu'à cet endroit la corde du tympan, et la longue apophyse antérieure du marteau se sont insinuées chez l'embryon entre les os encore séparés.
Chez les Vertébrés inférieurs, comme chez beaucoup de Mammifères, les parties du temporal précitées restent séparées et, en anatomie comparée, sont désignées par Os pétreux. Os tympanique et Os squameux.
4** Vethmoïde et les cornets sont des os primaires, qui se forment aux dépens de la partie postérieure de la capsule nasale cartilagineuse, tan-
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• dis que la partie antérieure de celle-ci persiste et fournit la cloison médiane nasale cartilagineuse et le cartilage nasal externe.
Parmi les os de revêtement du crâne primordial qui commencent, en général, à s'ossifier au début du troisième mois, les pariétaux, le frontal, les os du nez, les os unguis et le vomer restent distincts. Parmi ceux-ci, le frontal est primitivement une formation double^ et persiste ainsi jusqu*à la deuxième année de la vie, pendant laquelle la suture frontale commence à se fermer. Les os du nez et les os unguis sont des os de revêtement de la capsule nasale cartilagineuse (fîg. 367, 11 et 368, 28). Le vomer se forme des deux côtés de la cloison médiane nasale cartilagineuse pendant le troisième mois, sous forme dun élément double (fig. 368, 32). Les deux lamelles s'unissent plus tard par suite de Tatrophie du cartilage placé entre elles.
/3) 0$ du squelette viscéral.
Les autres os de la tête, dont il n'a pas été question jusqu'ici, appartiennent au squelette viscéral, en partie comme os primordiaux, en parlie comme os de revêtement.
Les parties primordiales sont Tos hyoïde, et les os de Toreille moyenne, enclume, marteau et étrier. Ils se caractérisent par leurs très faibles dimensions et sont beaucoup plus petits que les os de revêtement très développés. Vos hyoïde commence à s'ossifier aux dépens de plusieurs noyaux, vers la fin de la vie fœtale. Les cartilages de l'oreille présentent, dès le quatrième mois, une enveloppe osseuse d'origine périchondrique, à l'intérieur de laquelle il persiste encore çà et là, chez les adultes, des restes de cartilage. D'après les recherches les plus récentes, le marteau apparaît comme un os composé. Sa longue apophyse notamment se développe comme os de revêtement (fig. 370, 6) à la surface de la partie correspondante du cartilage de Meçkel (8) qui passe entre Tos pétreux et l'anneau tympanique. Pendant que le cartilage s'atrophie, Tos de revêtement se soude avec la partie primordiale la plus grande du marteau. 11 correspond vraisemblablement à l'os angulaire des Vertébrés inférieurs.
Les os de revêlement du squelette viscéral, maxillaires supérieurs, palatins, ptérygoïdes, os malaire et maxillaires inférieurs se développent sur le pourtour de Torifice buccal dans le tissu conjonctif des prolongements maxillaires supérieurs et inférieurs membraneux.
Les maxillaires supérieurs (fig. 368, 35) sont formés de deux paires d'os, qui restent distincts chez la plupart des Vertébrés. L'une des paires se développe aux dépens du prolongement maxillaire supérieur latéral de la capsule nasale cartilagineuse. L'autre paire apparaît, pendant la
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huilième et la neuvième semaine comme Th. Kœlliker Ta établi, dans la partie du prolongement frontal située entre les deux orifices nasaux. Il correspond effectivement à une paire d*intermaxiliaires (Préraaxiliaire) et porte plus tard les ébauches de quatre dents incisives (fig. 368, 34).
Les deux intermaxillaires s*unissent de bonne heure chez l'Homme, avec les ébauches des deux maxillaires supérieurs, après que les deux prolongements maxillaires supérieurs membraneux se sont unis aux prolongements nasaux internes. Dans les crânes jeunes on dislingue encore la place de suture (suture incisive) étendue de dedans en dehors à partir du trou incisir ; parfois elle persiste chez les adultes, et forme une limite entre le maxillaire et Tintermaxillaire.
Les deux maxillaires supérieurs émettent de bonne heure des lamelles horizontales dans les lamelles palatines, qui forment avec les apophyses correspondantes des os palatins, la voûte palatine (fig. 368).
Les os palatins (fig. 368, 33j et les os ptérygoïdes se développent dans la voûte et les parois latérales de la cavité buccale ; ils sont des os muqueux.
Les os ptérygoYdes s*unissent, comme nous Tavons vu (p. 493), aux grandes ailes cartilagineuses du sphénoïde dirigées en avant. Chez une foule de Mammifères ils restent séparés du sphénoïde pendant toute la vie, mais chez THomme, ils se soudent avec lui, et deviennent les lamelles internes des apophyses ptérygoïdes distinctes des lamelles externes, qui proviennent de Tossification des cartilages.
Le mode de développement du squelette viscéral qui vient d*étre exposé ici et dans les chapitres précédents (p. 223, 403) nous fait comprendre les anomalies qui ont été constatées assez souvent chez THomme dans les régions des maxillaires et du palais. Je veux parler des fissures labiales^ maxillaires et palatines qui ne sont pas autre chose que des arrêts de développement. Elles prennent naissance, quand les diverses ébauches, desquelles procèdent la lèvre supérieure, les maxillaires supérieurs et le palais, ne s'unissent pas normalement (fig. 303, 322-'325).
L'arrêt du développement peut présenter des variations très diverses, selon que la soudure n'a pas lieu du tout ou qu'elle est partielle alors que l'arrêt a lieu sur les deux côtés de la face ou seulement sur un côlé.
Par arrêt total, comme dans les fissures palatinomaxillo-labiales doubleSy les deux cavités nasales communiquent largement avec la cavité buccale à droite et à gauche par une fente antéro-postérieure.
Par en haut, la cloison médiane du nez proémine librement dans la cavité buccale, et avant, elle s'élargit et porte les intermaxillaires imparfaitement développés avec les dents incisives atrophiées. En avant d'elle
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se trouve un petit bourrelet, qui est Tébauche de la partie médiane de la lèvre supérieure. De chaque côté des fentes et des orifices nasaux, qui ne sont pas fermés en bas, se trouvent les deux prolongements maxillaires supérieurs osseux, et les ébauches des canines el des molaires. Des deux maxillaires supérieurs parlent les lames palatines horizontales qui pénètrent dans la cavité buccale comme des saillies peu étendues, et dont l'extrémité n'atteint pas la cloison médiane du nez. Cette sorte de malformation est très instructive en ce qu'elle fait comprendre le processus normal de développement déjà décrit.
Lorsque l'arrêt est seulement partiel, la soudure peut être interrompue seulement dans les prolongements maxillaires supérieurs ou seulement dans les lames palatines d'un seul ou des deux côtés. Dans le premier cas, il se forme une fissure labio-maxillaire ou simplement une fissure labiale {beC'deMèvre)^ pendant que la voûte palatine et le voile du palais sont formés normalement. Dans lautre cas, le maxillaire supérieur est bien développé et extérieurement ne présente aucune anomalie, tandis que le voile du palais ou la voûte palatine se trouve perforée par une fente simple ou double (gueule-de-loup).
Vhisloire du développemenl du maxillaire inférieur est liée à des métamorphoses profondes Comme nous Pavons déjà dit. la cavilé buccale, chez les embryons les plus jeunes, est limitée inférieurement par les prolongements maxillaires inférieurs membraneux. A leur intérieur se développe le cartilage de Meckel (flg. 368, 17 ; 370, 5 et 371, MK) qui par son extrémité crânienne fournit l'ébauche du marteau (20 et ha) et parla s'articule (V. p. 485) avec Tenclume (21 et am). A son extrémité antérieure, il s'unit, selon une ligne médiane, chez les Mammifères, avec la partie correspondante de Tautre côté, tandis que, chez THomme, il persiste entre les extrémités antérieures un petit espace intermédiaire.
Les petits éléments cartilagineux énumérés plus haut et qui se développent à l'intérieur du premier arc viscéral, correspondent, par leur position autant que par leurs relations réciproques et par beaucoup d'autres rapports, aux grandes pièces cartilagineuses que nous avons appris à connaître précédemment, chez les Sélaciens (fig. 366), sous le nom de palato-carré (0) et de mandibule (Uj. Chez les Sélaciens, le palato-carré et les mandibules servent réellement de mâchoires, en ce sens qu'ils portent sur leurs bords les dents insérées dans la muqueuse et qu'à leur surface s'insèrent les muscles de la mastication. Chez les Mammifères el chez l'Homme, la fonction des cartilages situés dans le premier arc viscéral est devenue tout autre ; ils sont mis au service de l'appareil auditif; ils ont, en effet, subi des métarmorphoses profondes et très impor-
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tantes. Pour les comprendre, je dois entrer dans quelques considérations d'anatomie comparée.
Par suite de Tossifi cation, le maxillaire inférieur primordial perd sa constitution simple chez les Poissons osseux, les Amphibiens et les Reptiles et se transforme en un appareil souvent très compliqué. Comme c'est le cas dans les autres parties du squelette de la tôte, les cartilages ossifiés sont d'origine double : une origine primaire et une origine secondaire. L*os primaire, qui fournit Tos articulaire se forme dans la partie articulaire du cartilage. Plusieurs os de revêtement se développent dans le tissu conjonctif environnant, parmi lesquels, deux d'entre eux : langulaire et le dentaire présentent une importance plus générale. Tous deux apparaissent à la face externe du cartilage ; Tangulaire près de l'articulation, le dentaire en avant jusqu'à la symphyse. Le dentaire devient une partie importante du squelette^ et atteint une taille considérable ; son bord supérieur porte les dents et enveloppe de toutes parts le cartilage delieckel^ qu'il entoure de tous les côtés d'un cylindre osseux. Tout cet appareil compliqué, composé de plusieurs os et du cartilage primordial enveloppé par eux,se meut dans /*ar//ca/a//on maxillaire primordiale entre le palatocarré et l'os articulaire.
Nous retrouvons aussi ces ébauches chez les Mammifères et chez l'Homme. Dans la partie articulaire du cartilage du maxillaire inférieur, qui a pris la forme du marteau (fig. 368, 20; 370, 3 et 371, ha) se forme un noyau osseux particulier qui correspond à l'os articulaire des autres Vertébrés. Dans son voisinage apparaît, comme os de revêtement, un os angulaire extraordinairement petit (fig. 370, 6) qui se soude plus tard avec lui et fournit l'apophyse antérieure du marteau. Le deuxième os de revêtement, ou os dentaire (fig. 368, 16 et 371, uk) atteint, par contre, un volume considérable, et sera lui seul l'os fonctionnant comme mâchoire inférieure, pendant que les autres parties, qui chez les Poissons osseux^ les Amphibiens, les Reptiles et les Oiseaux constituent l'appareil maxillaire et fonctionnent pour la mastication (palatocarré ou os carré, os articulaire, os angulaire et cartilage de Meckel), perdent leur fonction primitive et trouvent un autre emploi.
La cause la plus importante de cette transformation profonde est à rechercher essentiellement en ceci, que chez les Mammifères et chez l'Homme il se forme, à la place de V articulation primordiale de la mâchoire^ une nouvelle articulation maxillaire'secondaire. L'articulation maxillaire primordiale, dans laquelle l'os dentaire portant les dents peut se mouvoir, comme nous l'avons vu précédemment, a lieu entre lé palato-carré et l'os articulaire.
Hertwig n
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Or comme, chez les Mammifères, le palato-carré et Tos articulaire correspondent à Tenclume et au marteau, de même chez les Vertébrés infé rieurs i articulation maxillaire primordiale correspond à ^articulation du marteau et de Venclume, L*os dentaire, chez les Mammifères et chez l'Homme, ne peut plus se mouvoir au moyen de cette articulation, parce qu'il est directement articulé lui-même, avec la capsule crânienne. 11 émet, en effet, vers le haut une apophyse osseuse, Tapophyse condyloïde (fig. 371) et s*unit avec Técaille du temporal à quelque distance de l'articulation primordiale ; il se forme une articulation maxillaire secondaire, à laquelle ne participent que des os de revêtement.
La conséquence naturelle de cette nouvelle articulation est que l'appareil maxillaire primordial est devenu superflu pour la mastication et qu'il s'arrête dans son développement. L*enclume, le marteau et Tos angulaire uni à ce dernier se sont en partie transformés en organes auditifs (V. p. 485). Le reste du cartilage de Meckel (fig 368, 17 et 371, MK) commence, chez THomme, à s'atrophier dès le sixième mois. Une partie qui s'étend de Tapophyse du marteau ou de la Qssure pétrotympanique jusqu'au point d'entrée du cartilage dans le maxillaire inférieur osseux,au niveau du trou dentaire, se transforme en un cordon de tissu conjonctif, le ligament latéral interne du maxillaire inférieur. Une autre petite portion, proche de l'extrémité antérieure, présente, déjà très tôt, un noyau osseux particulier et se soude avec l'os de revêtement. Quant au reste du cartilage de Meckel^ enfermé dans le canal du maxillaire inférieur, à partir du trou dentaire, il s'atrophie totalement et se résorbe. Cependant chez le nouveau-né, on trouve encore des restes du cartilage dans la symphyse.
A l'origine, le maxillaire inférieur osseux est un organe double, composé de deux moitiés portant des dents, ces deux moitiés restent séparées chez beaucoup de Mammifères et sont réunies en une symphyse par du tissu conjonctif. Chez l'Homme, pendant la première année de la vie, elles se soudent en une pièce impaire, par suite de l'ossification du tissu conjonctif compris entre elles.
S*" Sur les rapports existant entre le squelette de la tête et le squelette du tronc.
Déjà dans diverses parties de ce traité, dans l'étude des segments primordiaux, du système nerveux, de fréquentes analogies ont été signalées existant entre la tête et le tronc. Mais c'est surtout maintenant, dans l'étude du squelette axial, que ces relations sont importantes à considérer.
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Les analogies et les difTérences qui se présentent entre les deux régions du corps au cours de leur développement, seront ici, encore une fois, brièvement étudiées.
La segmentation du corps des Vertébrés lire son origine des parois du cselome primordial, dont la portion dorsale contiguë à la chorde et au tube nerveux se divise par plissements en petits sacs placés les uns derrière les autres (fig. 129 et 130).
Les muscles volontaires se développent aux dépens de la paroi des segments primordiaux ; aussi, ils représentent le système d'organes des Vertébrés qui se segmente le premier. La « myomérie » est la cause directe de la disposition segmentaire du système nerveux périphérique. Tandis que les fibres nerveuses motrices s'unissent en une racine antérieure, à leur sortie de la moelle épinière, de môme les fibres nerveuses sensibles, qui sont destinées à la partie de la peau, correspondante, se réunissent en une racine sensible. Au moment où la segmentation de la musculature et des nerfs périphériques s*est déjà bien développée, le squelette n*est pas encore segmenté, car il est seulement représenté par la chorde dorsale. Le mésenchyme qui envelopjfe la chorde et le tube nerveux et qui deviendra plus tard la matrice du squelette axial segmenté futur, n*est encore qu'une masse de remplissage continue.
A ce moment, la distinction entre la tête et le tronc existe déjà. Elle est due : 1° à ce que les organes des sens d'ordre supérieur apparaissent dans la partie antérieure du corps ; 2o à ce que le tube nerveux s'élargit en vésicules cérébrales importantes ; S® à ce que les parois de Tintestin céphalique sont perforées par des fentes branchiales et constituent ainsi un mode de segmentation (la branchiomérie).
La partie du corps qui s'est transformée de celte manière pour former la tête de l'embryon est segmentée au début et se compose de segments dont le nombre est encore discuté.
Le développement des fentes branchiales a comme conséquence des différences plus grandes encore entre la télé et le tronc. La partie antérieure du cœlome se segmente par suite de l'apparition des fentes branchiales en plusieurs cavités céphaliques placées les unes derrière les autres. Comme celles-ci perdent leurs cavités, il en résulte que dans l'étendue de la tête la partie du cœlome correspondant à la cavité pleuro-péritonéale s'atrophie. En outre, il se forme aux dépens des parois épithéliales des cavités céphaliques, des masses musculaires particulières, striées, destinées au mouvement et au rétrécissement des diverses parties du pharynx, alors que les muscles striés du tronc ne dérivent que des segments primordiaux. Les segments primordiaux se développent dans le
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tronc aussi bien dorsaleraent, au-dessus du tube nerveux, que vers la face ventrale dans la paroi thoracique, et abdominale, tandis que dans la tête au contraire, ils restent limités à une petite étendue et n'éprouvent qu'un faible développement.
Après que la tête et le tronc se sont déjà profondément différenciés^ le squelette axial cartilagineux commence seulement à se former. C'est une formation d'origine relativement récente ; elle est de plus spéciale à l'embranchement des Vertébrés, et manque même chez leur ancêtre le plus simple, chez l'Amphioxus lanceolatus.
Le squelette axial cartilagineux se développe d'avant en arrière dans les deux parties principales du corps, et cela en partie de la même manière, en partie de façon différente.
Le développement se fait de la même manière, en tant que le processus de chondrification pour la tête et le tronc commence à se former dans le tissu conjonctif périchordal. Puis il se propage de haut en bas autour de la chorde qu*il entoure, et, entin, dans la couche du tissu conjonctif enveloppant le tube nerveux.
Par contre, une différence se manifkste selon que la segmentation a lieu ou n'a pas lieu.Dans le tronc se forme, sous l'influence de la musculature, une métamérisation du squelette axial cartilagineux, dans lequel des éléments vertébraux solides alternent avec des disques intervertébraux cartilagineux. Dans la tête, il se forme une capsule cartilagineuse continue autour des vésicules cérébrales. La métamérisation, qui se manifeste ici dans les autres systèmes d'organes, dans la disposition des segments primordiaux et des nerfs crâniens ne donne lieu è aucune métamérisation de la partie correspondante du squelette axial.
Chez aucun Vertébré, on ne constate, au cours du développement du crâne primordial une alternance de pièces cartilagineuses et de disques intermédiaires de tissu conjonctif. Même, la supposition d'un pareil état primitif paratt n'avoir aucun fondement. Le faible développement des muscles formés aux dépens des segments primordiaux de la tête, et le développement considérable du cerveau et des organes des sens sont des facteurs qui ont rendu, dès le commencement, la tête moins mobile que le tronc. Bref, la raison pour laquelle la segmentation du squelette axial est utile dans le tronc, n'existe pas pour la tête.
Ces années dernières, on a émis de plusieurs côtés [Rosenberg, Stœhr^ Froriep), l'idée que chez quelques Vertébrés la région occipitale du crâne primordial éprouvait un accroissement par fusion avec les ébauches des vertèbres de la région cervicale, et, en quelque sorte « aurait un développement caudal constant ».
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Outre la segmentation en vertèbres, une segmentation du squelette axial se manifeste aussi par la formation d'arcs inférieurs, qui se répètent régulièrement d'avant en arrière. On les désigne dans la région de la lôte sous le nom d'arcs viscéraux ; dans la région du tronc, sous le nom de côtes. La disposition de ces éléments du squelette dépend de la première métamérisation, à laquelle a été soumis l'organisme des Vertébrés. Les côtes, en efTet, se développent entre les segments musculaires, par chondrificalion des feuillets de tissu conjonctif qui les séparent, les feuillets intermusculaires ; et les arcs pharyngiens se trouvent dans la dépendance des fentes pharyngiennes, qui divisent la région ventrale de la tête en un certain nombre de segments placés les uns derrière les autres. De la formation des côtes et des arcs pharyngiens, on ne peut pas conclure que les parties correspondantes de Taxesquelettique proprement dit doivent être segmentées de la même manière. Elles ne sont que des indices de la segmentation de la région du corps à laquelle elles appartiennent.
Deux causes principales font disparaître plus ou moins complètement la segmentation de la lôte chez les Vertébrés adultes. Premièrement, les segments primordiaux se développent peu, produisent des muscles insignifiants, et s'atrophient en grande partie ; deuxièmement, le squelette viscéral subit des métamorphoses profondes. Notamment chez les Vertébrés supérieurs, il éprouve de telles atrophies et de tels changements, que finalement il ne reste plus rien de la disposition segmentaire primitive de ses éléments (appareil palato-maxillaire, osselets de l'oreille, os hyoïde).
B. — Le développement du squelette des membres.
Les membres s'attachent, chez les Vertébrés, en avant et en arrière, aux côtés du tronc comme de petites excroissances en formes de nageoire (fig. 160, 221, 373). Ces saillies dépendent plutôt de la région ventrale du corps que de la région dorsale, d'où il s'ensuit qu'elles sont innervées par des branches ventrales des nerfs spinaux.
En outre, les membres semblent se rattacher à plusieurs segments du tronc. C'est ce que prouvent le mode de distribution de leurs nerfs et le mode de formation de leur musculature. En effet, les nerfs des membres antérieurs et postérieurs proviennent toujours d'un grand nombre de nerfs spinaux. Les muscles proviennent, ainsi que toute la musculature du tronc, des segments primordiaux. Ces faits sont faciles à constater chez les embryons de Sélaciens Chez eux, ainsi que les recherches de Dohrn l'ont montré, un grand nombre de segments primordiaux envoient deux bourgeons dans le tissu muqueux d'une ébauche de nageoire, les-
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quels se séparent ensuite de leur lieu d'origine et se divisent en une moitié dorsale et en une moitié ventrale, qui donneront respectivement les muscles extenseurs et les muscles fléchisseurs. Chaque nageoire renferme une série d'ébauches de muscles d'origine segmentaire, placées les unes derrière les autres ; ce fait est encore important à d'autres points de vue de l'origine des membres.
Chez THomme, Tébauche des membres prend une forme spéciale dès la cinquième semaine. La saillie s'est agrandie et divisée en deux parties, dont la distale deviendra la main ou le pied (fig. 181). Déjà dans les membres antérieurs, la main commence à montrer, à son bord antérieur, des incisures qui marquent les premiers rudiments des doigts. Dans la sixième semaine, on reconnaît les trois segments principaux du membre, au moment où la partie proximale s'est divisée par un sillon transversal en bras et avant-bras, ou en cuisse et en jambe. Les orteils sont aussi indiqués sur le pied par des incisures, mais moins marquées que dans la main.
Dans la septième semaine, on remarque, à la pointe des doigts, en forme de griffes, les ongles primordiaux, constitués par prolifération de cellules épidermiques. « A ce stade, comme l'observe Hensen, la main ressemble à l'extrémité antérieure d'un carnassier vue par sa face plantaire ; la pulpe des doigts courts et épais est fortement développée ».
Par leur développement, les membres s'appliquent contre la paroi abdominale de l'embryon et sont alors dirigés obliquement d'avant en arrière ; les membres antérieurs le sont plus que les membres postérieurs. Chez les uns et les autres, la face d'extension future est dorsale, la face de flexion est ventrale. Le bord radial avec le pouce comme le bord tibial avec le gros orteil sont tournés du côté de la tête ; et le cinquième doigt et le cinquième orteil sont tournés du côté de la queue. De ceci, ainsi que par le fait que les membres dépendent de plusieurs segments du tronc, s'expliquent certains rapports existant dans la distribution des nerfs du membre inférieur. C'est ainsi que, dans le bras « la partie radiale est innervée par des nerfs (axillaire, musculo-cutané) dont les Gbres proviennent du cinquième, sixième et septième nerf cervical. Dans la partie cubitale nous trouvons par contre des nerfs (nerf cutané, interne et cubital) qui proviennent de la partie inférieure secondaire du plexus, c'est-à-dire du huitièine nerf cervical et du premier nerf dorsal (Schwalbe).
Au cours du développement ultérieur, les membres supérieurs changent de position primitive et cela pour les membres supérieurs à un plus haut degré que pour les membres inférieurs ; ils tournent en sens inverse autour de leur axe longitudiaal. De cette façon, la face d'extension du
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bras se dirige en arrière et celle de la cuisse en avant ; le radius et le pouce sont placés latéralement, le tibia et le gros orteil sont en dedans. Ces changements de position par rotation doivent naturellement être pris en considération pour la détermination des homologies des membres antérieurs et postérieurs ; c'est ainsi que le radius correspond au tibia, et le cubitus au péroné.
Les ébauches du squelette et des muscles de la masse cellulaire primi* tivement homogène se différencient de plus en plus nettement, quand les cellules prennent des caractères histologiques spéciaux.
Le phénomène suivant est à considérer : les parties des extrémités du squelette ne se forment pas toutes en même temps ; mais d'après un certain ordre, à peu près de la môme manière que dans le développement du squelette axial le processus de chondriGcation commence en avant et progresse vers l'arrière. Dans les membres, les éléments squelettiques proximaux, c'est-à-dire les plus rapprochés du tronc apparaissent plus tôt que les éléments distaux ou plus éloignés. Ce fait est surtout frappant pour les doigts et les orteils. Tandis que la première phalange s'est différenciée du tissu environnant, chez un embryon de cinq ou de six semaines, la deuxième et la troisième ne peuvent pas encore être recon* nues et l'extrémité de 1 ébauche du doigt ou de l'orteil constitue encore une masse de petites cellules en voie de prolifération. Dans cette masse se forment la deuxième et enfin la troisième phalange. De plus, les membres antérieurs sont en avance, dans leur formation, sur les membres postérieurs.
Pour le développement du squelette des membres, de même que pout celui de la colonne vertébrale et du crâne^ trois stades différents sont à considérer : ébauche membraneuse^ cartilagineuse et osseuse,
L Ceinture scapulaire et ceinture pelvienne. — Les ceintures des membres consistent, dans leur première ébauche, en une paire de pièces cartilagineuses, arciformes, qui sont logées sous la peau dans les muscles du tronc et qui portent, environ dans leur milieu, une surface articulaire destinée à l'articulation du squelette des extrémités. Chaque cartilage se divise ainsi en une moitié dorsale, proche de la colonne vertébrale et en une moitié ventrale. La première, chez les Mammifères et chez l'Homme, consiste en une pièce large en forme de lame ; la moitié ventrale, par contre, qui s'étend tout près et môme jusqu'au plan médian est divisée en deux prolongements distincts l'un de l'autre, un antérieur et un postérieur. Les pièces cartilagineuses ainsi distinctes s'ossifient aux dépens de noyaux osseux différents et deviennent par ce moyen très indépendantes les unes des autres.
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Vomoplate de rHomme est, au début, un cartilage de môme forme que chez Tadulte, mais dont la base scapulaire est moins développée. Pendant le troisième mois, Tossification commence au niveau du col de l'os. Les bords, Tépine et Tacromion, restent encore cartilagineux pendant longtemps, même ils le sont encore en partie chez les nouveau-nés. Pendant l'enfance, il apparaît çà et là, en eux, des noyaux osseux accesBoires.
De la partie cartilagineuse de l'omoplate part ventralement un prolongement cartilagineux, qui est court chez l'Homme, mais qui, chez d'autres Vertébrés, est d'une taille considérable el alors s'étend jusqu'au sternum. Il correspond à la branche postérieure mentionnée plus haut, suivant laquelle la partie ventrale de Tare cartilagineux s est séparée et est connue en anatomie comparée sous le nom de portion coracoïdienne. Chez
8^ 83 zb nk
Fio. 373. — Très jeune embryon humain de 4 semaines, de 4 millimètres de longueur de la nuque A la queue, provenant de la matrice d'une suicidée, huit heures après la mort; d'après JUbl,
au : yeux. — ng: fosse nasale. — uk : maxillaire inférieur. — zb : arc hyoïdien. — ss, s^ : troisième, quatrième arc branchial. — h : saillie de la paroi du tronc produite par le développement du corps. — us: limite de deux segments primordiaux. — oe, ue : membres supérieur et inférieur.
THomme, la portion coracoïdienne est peu développée.Cependant son indépendance se reconnaît en ceci, que dans la première année de la vie elle contient un noyau osseux spécial. Aux dépens de celui-ci se forme graduellement une pièce osseuse (os coracoïde) qui jusqu'à la dix-septième année est unie avec l'omoplate par une bandelette cartilagineuse et s'en
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distingue par là. Plus tard, ce noyau osseux se fusionne avec Tomoplate. Quanta la position que la clavicule occupe dans la ceinture scapulaire, les opinions divergent dans deux sens différents. D'après Gœiie et Hoffmann, etc., elle appartient à la partie du squelette primordial cartilagineux formée tout d'abord et correspond à la branche ventrale antérieure, qui a pris la forme de la ceinture scapulaire. D'après Gegenbaur, la clavicule est un os de revêtement qui est mis en jonction avec le squelette cartilagineux de la même manière que, dans le crâne, les os de revêtement le sont avec le crâne primordial. Le mode de formation particulier de la clavicule a été la cause de ces diverses opinions. C'est le premier os qui se forme chez l'Homme ;elle apparaît dès la septième semaine Comme Gegenbaur Ta montré tout d'abord, elle se développe, dès le commencement, aux dépens d'un tissu tout à fait indifférent. Ensuite, à ses deux extrémités s'adjoignent des masses cartilagineuses qui sont pourvues d'une substance interstitielle plus molle et moins abondante que le cartilage embryonnaire ordinaire. Elles servent, comme pour les autres os préformés cartilagineux, à rallongement de la clavicule. 11 se développe vers la quinzième et la vingtième année, ainsi que KœlUker Ta signalé,dans l'extrémité sternale, une sorte de noyau épiphysaire, qui se fusionne avec la partie principale de Tos vers la vingt- cinquième année.
La cem/are /?c/»ienne laisse encore reconnaître très nettement, chez l'Homme et chez les Mammifères, les rapports primitifs. Sa première ébauche consiste en deux cartilages iliaques, l'un droit et l'autre gauche, qui sont réunis en une symphyse du côté ventral, par du tissu conjonctif, ils présentent en leur milieu une cavité articulaire. Chaque cartilage iliaque laisse distinguer par rapport à l'articulation une partie dorsale qui s'unit avec la portion sacrée de la colonne vertébrale, c'est le cartilage de l'iléon ; ainsi qu'une partie ventrale divisée en deux branches réunies à la symphyse, le cartilage du pubis et le cartilage de l'ischion, et qui sont séparées l'une de l'autre par le trou obturateur (Foramen obturatorium).
Rosenberg a montré que le cartilage du pubis est tout d'abord indépendant, mais qu'il se fusionne très tôt avec les autres cartilages.
L'ossification commence à la fin du troisième mois en trois places, et ainsi, il se forme un iléon, un pubis et un ischion osseux aux dépens du cartilage, dont il reste encore des parties importantes au moment de la naissance. En effet, toute la crête iliaque, le bord et le fond de la cavité articulaire, et toute l'étendue de la tubérosilé de l'ischion à l'épine du pubis, sont encore cartilagineux.
Après la naissance, l'accroissement des trois pièces osseuses progresse vers la cavité articulaire, où elles se rencontrent les unes et les autres.
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mais restent encore séparées jusqu'à la puberté par des lames cartilagineuses qui ont la forme d'une étoile à trois branches. Environ vers la huitième année de la vie, la branche descendante du pubis et la branche ascendante de Tischion se soudent ensemble, si bien que chaque os iliaque se compose de deux pièces réunies par du tissu cartilagineux dans la cavité articulaire ; ce sont Tiléon et le pubis uni à l'ischion. Ces deux pièces se soudent en un seul os au moment de la puberté. Comme dans la ceinture scapulaire, il se forme, dans la ceinture pelvienne des noyaux osseux, dont l'un, le plus important, qui apparaît parfois dans le cartilage de la cavité articulaire, est décrit sous le nom d'os acetubali. D'autres se développent dans la crête iliaque cartilagineuse et dans les épines iliaques et les tubercules et tubérosilés ischiatiques. Ils ne s'unissent à la partie principale de l'os, qu'à la fin de la période de croissance.
2^ Squelette des membres. — Toutes les parties du squelette de la main, du bras et de l'avantbras, de même que de celui du pied, de la cuisse et de la jambe sont primitivement des pièces solides de cartilage hyalin, qui prennent relativement tôt la forme extérieure des os qui les remplaceront. Â leur pourtour, ils sont délimités par une couche de tissu conjonctif fibreux, le périchondre.
Au début du troisième mois le processus d'ossification des plus grosses pièces squeleltiques commence. De même que dans la colonne vertébrale, le tissu cartilagineux se résorbe et est remplacé par du tissu osseux. Â cela s'ajoutent plusieurs phénomènes généraux, sur lesquels je veux encore insister^ans cependant entrer dans des considérations histologiques détaillées et sur lesquelles les traités d'histologie donnent les renseignements nécessaires.
Le processus d'ossification se passe extérieurement de façons quelque peu différentes, selon que les cartilages sont petits et de mêmes dimensions en tous sens, ou qu'ils se sont étirés en longueur.
Dans le premier cas, le processus est simple. Du périchondre partent des prolongements de tissu conjonctif, riches en cellules et en vaisseaux, qui pénètrent dans le cartilage, dissolvent la substance fondamentale et qui s'anastomosent au centre. 11 se forme un réseau d'espaces médullaires à la surface desquels il se forme un dépôt de sels calcaires (calcification provisoire). Les espaces médullaires s'élargissent de plus en plus par suite de la résorption de la substance cartilagineuse. Alors, -les cellules médullaires placées à leur surface sécrètent des lamelles osseuses qui s'épaississent peu à peu.
Le noyau osseux ainsi formé s*agrandit lentement jusqu'à ce qu'enfin le cartilage soit presque recouvert et ne constitue plus qu'une mince cou-
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che de revêtement superficielle. L'ossification des os du carpe et du tarse est donc endochondrique et se forme ordinairement aux dépens d'un et parfois de deux noyaux osseux. Elle ne commence que très tard, dans les premières années après la naissance. Une exception est à faire dans le pied pour le calcanéum et l'astragale, qui renferment dès le sixième et le septième mois un noyau osseux, et le cubolde, qui commence à s'ossifier peu de temps avant la naisssarice. Chez les autres, l'ossification se fait après la naissance, comme Kœlliker Ta montré et dans l'ordre suivant :
I. —Dans la main : 1) grand os et os crochu (!'• année) ; 2) pyramidal (3* année) ; 3) trapèze et semi-lunaire ( 8* année) ; 4) scapholde et trapézoïde (de 6 à 8 ans) ; 5) pisiforme (12« année).
IL— Dans le pied : 1) scaphoïde (r* année) ; 2) premier et second cunéiforme (3* année) ; 3) troisième cunéiforme (4* année).
Le processus d'ossification s'effectue d'une façon plus complexe pour les cartilages longs, dans lesquels il commence aussi plus tôt, généralement dans le troisième mois de la vie embryonnaire. Le processus est assez typique. D'abord a lieu une ossification périchondrale dans le milieu du cartilage de l'humérus et du fémur, du tibia et du péroné, du radius et du cubitus. Le périchondre, au lieu de déposer de la substance fondamentale cartilagineuse sur le cartilage déjà existant, y dépose du tissu osseux, si bien que celui-ci se trouve enveloppé en son milieu d'un cylindre osseux qui devient toujours plus épais.
Le développement ultérieur de la pièce squelettique composée de deux tissus, s'accomplit d'une double façon : premièrement, par prolifération du cartilage et, deuxièmement par formation de substance osseuse. Le tissu cartilagineux prolifère aux deux extrémités de la pièce squelettique et contribue à son allongement et à son épaississement. Par contre, dans le milieu, où elle est entourée d'un cylindre osseux, l'accroissement s'arrête.
Là, a lieu, continuellement, un dépôt de nouvelles lamelles osseuses sur les lamelles déjà formées, aux dépens du périchondre primitif, ou, pour parler plus exactement, aux dépens du périoste. En outre, les lamelles déjà formées s'étendent toujours plus loin vers les deux extrémités de la pièce squelettique ; elles entourent de nouvelles régions cartilagineuses et arrêtent leur croissance. La gaine osseuse périostique prend, par suite, la forme de deux entonnoirs réunis par leurs sommets.
Le cartilage situé à l'intérieur des entonnoirs éprouve bientôt un changement et une atrophie progressifs. De la gaine osseuse partent des travées de tissu conjonclif renfermant des vaisseaux sanguins, elles dissolvent la substance fondamentale du cartilage et déterminent la formation
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d'espaces médullaires plus ou moins étendus. Or, tandis qu'il se dépose à la surface de ceux-ci un tissu osseux qui revêt les resles du cartilage existant encore, une substance osseuse, spongieuse se développe, qui remplit Tespace entouré par le manteau osseux, compact, périostique. Cet os spongieux n'est d'ailleurs qu'une formation transitoire. Peu à peu, il se détruit du centre de la pièce squelettique, à la périphérie. A sa place, il se forme de la moelle pourvue de nombreux vaisseaux sanguins. Ainsi se forme, dans l'ébauche primitive des cartilages très compacts, la grande cavité médullaire des os creux.
Pendant que s'accomplissent ces phénomènes, les deux extrémités restent toujours cartilagineuses et pendant longtemps encore contribuent, par leur prolifération, à l'accroissement de la pièce squelettique. Elles sont désignées sous le nom d'épiphyses^ par opposition avec la région moyenne tout d'abord ossifiée, laquelle a reçu le nom de diaphyse. Cette dernière s'agrandit aux dépens du cartilage épiphysaire quand le processus d'ossification endochondrique se propage vers les deux extrémités, selon une ligne d'ossification très nettement marquée.
Une nouvelle complication se produit dans le développement des os creux peu de temps avant la naissance ou dans les premières années de la vie. Il se forme alors, dans le milieu de chaque épiphyse des centres d'ossification particuliers,appelés noyaux épiphysaires.Ces noyaux se constituent de la manière déjà décrite : des canaux dans lesquels passent des vaisseaux sanguins se forment par résorption de la substance cartilagineuse. Ils s'unissent pour former des cavités médullaires plus grandes, à la surface desquelles il se développe du tissu osseux. Après des années, par l'agrandissement extensif, lent, progressif des noyaux osseux, le cartilage épiphysaire se transforme peu à peu en un disque osseux spongieux et finalement les derniers restes du cartilage disparaissent. Toutefois, il persiste à sa surface libre, une couche de cartilage épaisse seulement de quelques millimètres, qui constitue le cartilage articulaire. De plus, il persiste longtemps une mince couche cartilagineuse entre la pièce moyenne osseuse formée tout d'abord, et l'épiphyse discoïde osseuse ; elle sert à l'acroissement en longueur de la pièce squelettique. Le cartilage notamment s'y multiplie par prolifération de ses cellules, d'une façon très active et est renouvelé constamment au fur et à mesure qu'il est détruit sur ses deux faces par l'ossification endochondrique ; car l'épiphyse osseuse s'accroît à ses dépens ainsi que la diaphyse qui s^agrandit promptement et surtout d'une manière beaucoup plus marquée.
Il en résulte qu'on peut décomposer les os creux, dont la croissance n'est pas encore terminée, en trois pièces osseuses, en détruisant par
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macération les parties organiques. Le fusionnement en une seule pièce osseuse s'accomplit au moment de la puberté, l'accroissement en longueur du corps est terminé. Alors les minces lamelles cartilagineuses sont détruites entre la diaphyse et les deux épiphyses et transformées en substance osseuse. Dès ce moment, un accroissement en longueur deTos n'est plus possible.
Outre les trois centres principaux, typiques, décrits plus haut, et qui par ossification transforment Tébauche cartilagineuse en un os creux, dans beaucoup de cas, se trouvent encore de petits centres d'ossification d'une importance moindre, que Ton désigne sous le nom de noyaux osseux accessoires. Ils apparaissent toujours plus tard, quand les épiphyses sont plus développées et parfois, entrent déjà en fusionnement avec la diaphyse. Ils apparaissent en certains points où Tébauche cartilagineuse présente des renflements et des saillies comme les tubérositésde l'humérus, dans les trochanters du fémur, dans l'épicondyle, etc. Ils servent à la transformation des saillies en masses osseuses et s'unissent ordinairement, en dernier lieu, avec la partie principale de l'os.
Données sur le commencement de l^ossification dans les diverses parties DU SQUELETTE. — L'humérus s'ossifie dans la diaphyse pendant la huitième semaine. Les noyaux épiphysaires ne se forment qu'après la naissance au commencement de la première ou de la deuxième année de la vie. Dans la deuxième année apparaissent les noyaux accessoires dans la grosse et la petite tubérosité, et pendant la cinquième année dans l'épicondyle. — Le radius et le cubitus s'ossifient dans la diaphyse aussi pendant la huitième semaine. Les noyaux épiphysaires n'apparaissent que de la deuxième à la cinquième année de la vie. On observe les noyaux accessoires assez tard dans les apophyses sfyloïdes. — Les métacarpiens s'ossifient dès la neuvième semaine, mais cependant, il n'existe chez eux qu'une épiphyse cartilagineuse et cela (à l'exception du métacarpien du pouce) à l'extrémité distale. Celle-ci renferme un noyau osseux particulier vers la troisième année de la vie. — L'ossitication des phalanges commence en même temps que dans les métacarpiens. — Le fémur s'ossifie dès la septième semaine Peu de temps avant la naissance, il se forme dans Tépiphyse distale, un noyau osseux, qui est signe que l'enfant est près de naître. Ce fait présente une certaine importance au point de vue pratique. Après la naissance, il apparaît bientôt un noyau épiphysaire dans la tête du fémur. Des noyaux accessoires se forment pendant la cinquième année de la vie dans le grand trochanter, et pendant la treizième et la quatorzième année dans le petit trochanter. — Les noyaux épiphysaires du tibia et du péroné se forment après la naissance, d'abord dans l'extrémité proximale, puis dans l'extrémité distale, pendant la première et la troisième année de la vie, et cela, de sorte que l'ossification du péroné suit celle du tibia de un an environ. Gegenbaur voit en cela une subordination de l'importance fonctionnelle du péroné comparée à celle du tibia. — La rotule s'ossiGe pendant la troisième année. — Pour les métatarsiens et les phalanges des orteils, l'ossifica-
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lion s'accomplit en général de la même façon que pour les parties correspondantes de la main.
30 Développement des articulations. — Les diiïérentes pièces cartilagineuses du corps se forment par des difTérenciations histologiques au sein du tissu coQJonclif, aussi elles sont unies les unes aux autres, primitivement, par des restes de ce tissu conjonctif. Celui-ci prend habituellement une texture plus ou moins fibreuse et se transforme en un ligament spécial. Un tel mode d'union des pièces squelettiques est celui qui prédomine chez les Vertébrés inférieurs comme chez les Requins, par exemple. Chez les Vertébrés supérieurs et chez l'Homme, il ne s'observe qu'en certains endroits, comme dans la colonne vertébrale, où les corps des diverses vertèbres sont réunis par des disques intermédiaires de tissu conjonctif. Par contre, en certains points où les pièces squelettiques en contact ont atteint un haut degré de mobilité, il se forme à la place d*une simple union de tissu conjonctif, une formation articulaire plus complexe.
Dans le développement des articulations les phénomènes généraux suivants sont à observer :
Les jeunes ébauches cartilagineuses, comme par exemple celles de la cuisse et de la jambe, sont séparées, dès les premiers stades, à la place où se formera plus tard la cavité articulaire par un tissu intermédiaire très riche en cellules (disque intermédiaire de Henke et de Reiher), Le disque intermédiaire se réduit dans la suite, parce que les extrémités du cartilage s'accroissent à ses dépens. Dans beaucoup de cas, il disparait totalement, de telle sorte qu'alors les faces terminales des pièces squelettiques en contact s'appliquent largement et immédiatement Tune contre l'autre.
A ce moment, l'incurvation spécifique des surfaces articulaires est déjà plus ou moins marquée. Cette disposition se réalise à une époque où la cavité articulaire n'existe pas encore, et où les pièces squelettiques ne peuvent encore exécuter de mouvements, les muscles ne pouvant pas fonctionner. Par là il s'ensuit que, pendant la vie embryonnaire, les surfaces cartilagineuses ne peuvent pas acquérir leur forme spécifique sous l'influence de l'activité des muscles, et que la forme des surfaces articulaires n'est donc pas la conséquence d'une simple action mécanique exercée sur elles comme on Ta admis de différents côtés. La forme typique de l'articulation apparaît très tôt ; elle est une conséquence de l'hérédité (Bernays). L'activité musculaire ne peut intervenir que dans les stades futurs, et elle n'est pas sans influence pour le développement ultérieur et la formation des surfaces terminales.
Quand, après la disparition du tissu intermédiaire, les surfaces terminales du cartilage qui se développe sont en contact immédiat, il apparaît
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entre elles une fente étroite, première ébauche de la cavité articulaire. Elle est délimitée immédiatement par le cartilage articulaire hyalin qui, dans son étendue, ne présente aucun périchondre spécial. Contre le tissu conjonctif environnant se forme graduellement une délimitation de la cavité articulaire, très nette, tandis qu'il se développe, d'un cartilage à un autre, une couche résistante de tissu conjonctif qui devient le ligament capsulaire ; d'autres faisceaux fibreux se transforment en ligaments arti • culaires spéciaux.
Le processus de développement se présente quelque peu différemment quand les extrémités articulaires ne concordent pas. Dans ce cas, les extrémités du cartilage ne peuvent pas se toucher immédiatement de la manière décrite plus haut ; elles restent alors séparées par des restes plus ou moins importants du tissu intermédiaire riche en cellules, qui prend alors une texture toujours plus fibreuse.
Quand le tissu intermédiaire se maintient dans toute son extension, il se forme un disque articulaire intermédiaire fibro-cartilagineux (cartilage intermédiaire) qui constitue un coussin élastique entre les pièces squeleltiques. Il se forme, dans ce cas, une cavité articulaire entre le disque et les deux surfaces terminales ou, en d'autres termes, il se développe une cavité articulaire, divisée en deux parties par un disque intermédiaire.
Enfin, l'articulation éprouve encore une autre modification, quand les cartilages reposent en partie l'un sur l'autre, et en partie restent séparés par du tissu intermédiaire. Dans ce cas, il apparaît au point de contact, une simple cavité articulaire ; mais de chaque côté, celle-ci s'agrandit et sépare le tissu intermédiaire des parties discordantes des surfaces articulaires. Il existe ainsi une cavité articulaire unique ; mais toutefois les produits de la transformation du tissu intermédiaire proéminent en elle du côté de la capsule articulaire et constituent des fibres, cartilages semi-lunaires ou ménisques, co^mme dans l'articulation du genou.
Comme nous l'avons déjà]dit pour le développement des os des membres, il ne persiste, dans les surfaces articulaires après la fin du processus d'ossification qu'un reste très petit de l'ébauche cartilagineuse et qui forme un revêtement cartilagineux, épais seulement de quelques millimètres. Les surfaces articulaires de tous les os en présentent un semblable, qui se forme aux dépens de l'ébauche cartilagineuse.
Les rapports sont tout autres, quand les os qui se sont unis l'un avec l'autre en une articulation véritable, sont des os formés directement dans du tissu conjonctif, comme les os de revêtement. L'articulation maxillaire chez les Mammifères nous offre un exemple de ce cas. Chez
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elle, Tapophyse articulaire du maxillaire inférieur aussi bien que la cavité giénoïde de Técaille du temporal sont recouvertes d'une mince couche de tissu conjonclif non ossifié. Elle semble, au premier coup d'oeil, du cartilage et est habituellement décrite comme telle. Mais par Télude microscopique, elle se montre composée uniquement de couches de tissu conjonctif fibreux. De môme qu'il y a des os qui se forment à Taide de cartilage, d'autres à Taide de tissu conjonctif, il y a lieu de distinguer les articulations présentant un revêtement de cartilage hyalin et les articulations possédant un revêtement de substance conjonctive fibreuse.
Résumé du chapitre XII.
I. — Développement du coeur.— l® Chez les Vertébrés, on distingue deux types différents dans le développement de la première ébauche du cœur:
a) Chez les Cyclostomes, les Sélaciens, les Ganoïdes et les Âmphi-
biens, le cœur se développe sous forme d'une ébauche impaire située à la face inférieure de l'intestin céphalique, dans le mésentère ventral qui est ainsi divisé en un mésocarde antérieur et en un mésocarde postérieur ;
b) Chez les Oiseaux et les Mammifères, le cœur se développe aux dé-
pens de deux moitiés distinctes qui se fusionnent plus tard en un tube cardiaque unique analogue à l'ébauche du premier type.
2* Le second type dérive du premier. Sa formation s'explique par le contenu vitellin considérable de l'œuf. En effet, le cœur se forme à un stade où la lame intestinale est encore étalée à la surface du vitellus et ne s'est pas encore plissée pour former l'intestin céphalique.
3** Le cœur se forme, chez tous les Vertébrés, dans la région cervicale, en arrière de la dernière paire d'acs branchiaux ;
4^ L'extrémité postérieure veineuse du tube cardiaque reçoit le sang du corps par les veines omphalo-mésentériques. L'extrémité antérieure artérielle envoie le sang au corps par le tronc artériel ;
5® Le tube cardiaque simple, se transforme chez les Amniotes en un cœur cardiaque composé de deux oreillettes et de deux ventricules, par suite :
a) De flexions, de rétrécissements et changements de position ;
b) De formation de cloisons à l'intérieur de sa cavité. 6** Le tube cardiaque droit prend la forme d'un S ;
l"" La portion veineuse de l'S devient dorsale, la portion artérielle ,
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Tentrale. Elles communiquent par une partie rétrécie, le canal auiiculaire. On peut les distinguer comme oreillette et ventricule ;
8** L'oreillette émet deux évaginalions latérales, les auricules, qui entourent, d'arrière en avant, le tronc artériel ;
9* La formation des cloisons qui divisent Foreillette, le ventricule et le tronc artériel en une moitié gauche et en une moitié droite débule en trois points différents:
a) L'oreillette se divise d'abord par une cloison interauriculaire en une
moitié gauche et en une moitié droite. Mais la séparation n'est pas complète ; dans la cloison se forme une solution de continuité, le trou oval, qui demeure ouvert jusqu'au moment de la naissance ;
b) En se développant du haut en bas, la cloison interauriculaire (sep-
tum intermedium de His) intéresse le canal auriculaire et le divise en un orifice auriculo-ventriculaire droit et un orifice auriculoventriculaire gauche.
c) Le ventricule est décomposé en deux par le septum ventricule qui
procède de la pointe du ventricule. A ce septum correspond un sillon interventriculaire externe ;
d) Le tronc artériel se divise en artère pulmonaire et aorte descendante
par suite de la formation d'une cloison spéciale qui se développe de haut en bas et s'unit à la cloison interventriculaire ;
e) La séparation des deux oreillettes n'est complète qu'après la naissance
à la suite de la fermeture du trou oval.
10<* Autour de l'orifice auriculo-ventriculaire et de l'orifice artériel se forment les premières ébauches des valvules sous forme d'épaississement de l'endocarde (bourrelets endocardiques) qui proéminent à Tintérieur.
II. — Développement des gros troncs artériels de l'Homme. — 1® Du tronc artériel naissent six paires de vaisseaux des arcs branchiaux (arcs aortiques) qui courent le long des arcs branchiaux, contournent l'intestin céphalique, et se réunissent à la face dorsale pour former les deux aortes primitives ;
2** Les deux aortes primitives se fusionnent de très bonne heure, en une aorte unique située au-dessous de la colonne vertébrale ;
3o Des six paires de vaisseaux branchiaux la première, la deuxième et la cinquième s'atrophient ; la troisième fournit la partie initiale des carotides internes ; le quatrième arc gauche devient la crosse de l'aorte, le quatrième arc droit, le tronc branchio-céphalique et la partie initiale de la sous-clavière. Le dernier arc fournit les vaisseaux qui se rendent aux poumons et se continue avec l'artère pulmonaire ; mais ilcommuni(]uo à gau- Herlwig 38
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che par le canal de Botal avec la crosse de Taorte, tandis qu'à droite il s'atrophie ;
4» Après la naissance le canal de Bolal s'oblitère et donne le ligament de même nom ;
5° De l'aorte partent deux paires de troncs artériels volumineux se rendant aux organes annexes embryonnaires. Ce sont : les artères omplialo-mésenlériques qui se rendent au sac vilellin, et les artères ombilicales qui se rendent à l'allantoïde et au placenta.
O Les artères omphalo-mésentériques servent à la circulation vitelline. Plus tard elles s'atrophient en môme temps que la vésicule ombilicale.
7o Les artères ombilicales, qui deviennent de plus en plus volumineuses en môme temps que le placenta se développe, naissent de la portion lombaire de l'aorte ; elles se dirigent en avant à l'intérieur des parois latérales du bassin, puis sur les parois latérales de la vessie, d'où elles gagnent la surface interne des parois abdominales, puis Tombilic et le cordon ombilical ;
S^ Les artères ombilicales fournissent les artères iliaques internes qui se distribuent dans la cavité du bassin, et les artères iliaques externes qui se rendent aux membres inférieurs ;
90 Après la naissance, les artères ombilicales s'atrophient et constituent les ligaments vésico-ombilicaux externes, sauf dans leur partie initiale qui constitue les artères iliaques communes.
m. — Développement des (jmsses vemos. — 1° A l'exception de la veine cave inférieure, tous les troncs veineux sont primitivement pairs.
2° Les deux veines jugulaires recueillent le sang de la tête ; les deux veines cardinales le sang du tronc et en particulier celui des corps de WolfT.
3*» La veine jugulaire et la veine cardinale d'un môme côté s'unissent en un canal de Cuvier. Les deux canaux de Cuvier se dirigent obliquement de la paroi du tronc jusqu'à l'extrémité postérieure du cœur. Ils sont logés dans un repli transversal de la paroi antérieure du tronc, le septum transversum.
4** Les deux veines vitellines ramènent le sang du sac vitellin ; elles courent depuis l'ombilic, dans le mésentère ventral, jusqu'au septum transversum.
o'' Lesdeux veines 0!n')ilicaUi-5 rain'îiijut le sang du placenta ; elles courent primitivement, depuis l'insertion du cordon ombilical, dans la paroi abdominale jus(ju'au septum transversum.
6*^ Dans le septum transversum, les canaux de Cuvier, les veines vitellines, les veinc^s ombilicales se réunissent cl consliluont un sinus veineux
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qui, plus lard, disparaît en tant qu'organe distinct et se confond avec roreillelte du cœur.
7** Les veines cardinales perdent leur importance : a) à la suite de Ta trophie des reins primordiaux, et 6) parce que la veine cave inférieure ramène au cœur le sang de la moitié inférieure du corps.
8* La veine cave inférieure se développe, dans sa partie supérieure, sous la forme d'un vaisseau impair compris entre les deux veines cardinales. Elle s'unit au niveau de Tembouchure des veines rénales avec la veine cardinale droite, qui se transforme alors en la partie inférieure de la veine cave inférieure.
9<* Les canaux de Cuvier avec les portions initiales des veines jugulaires constituent les deux veines caves supérieures.
10> Les troncs veineux pairs deviennent asymétriques du fait que les deux veines caves supérieures et les deux veines cardinales s'unissent en leur milieu par des anastomoses transversales.
11° Ces anastomoses transversales amenant de plus en plus le sang des troncs veineux gauches dans les troncs veineux droits, il en résulte que l'extrémité de la veine cave supérieure gauche se réduit à un petit vaisseau situé dans le sillon coronaire du cœur, et qui reçoit les veines coronaires, c'est le sinus coronaire. Egalement, l'extrémité cardiaque de la veine cardinale gauche disparaît complètement.
12° Aux dépens du système veineux pair se forment donc : la veine cave supérieure impaire, le sinus coronaire, la veine azygos et les veines hémiazygos.
130 Les veines vitellines, qui plus tard se transforment en une veine unique, fournissent, quand le foie s'est développé, les vaisseaux de la circulation hépatique (V. hépatiques afférentes et efférentes).
14° Les veines ombilicales, dont la droite s'atrophie de très bonne heure, courent primitivement dans la paroi abdominale au-dessus du foie pour atteindre le sinus veineux. Puis la veine ombilicale gauche s'anastomose, au-dessous du foie,ayec la veine vitelline. Par suite, le sang de cette veine participe donc à la circulation porte.
15° Aux dépens d'une anastomose entre la veine ombihcale et l'extrémité cardiaque de la veine cave inférieure se forme, à la face inférieure du foie, le canal veineux d'Arantius.
11 en résulte que le sang de la veine ombilicale se divise en deux courants.
16° Après la naissance, la veine ombilicale s'atrophie et devient le ligament rond du foie. Le canal veineux d'Arantius s'oblitère. Les veines hépatiques afl'érentes ne reçoivent plus de sang que de l'extrémité terminale
de la veine vitelline, la future veine porte, qui recueille le sang de Tintestin.
17<^Le septum transversuin, à Tin térieur duquel courent les troncs veineux qui se rendent au cœur,constitue le point de départ pour le dévelop pement du diaphragme et du péricarde II constitue d'abord une cloison incomplète entre la cavité abdominale et la cavité pleuro-péricardique, qui communiquent encore entre elles de chaque côté de la colonne vertébrale.
18» En premier lieu, la cavité péricardique se sépare des cavités pleurales du fait que : a) les deux canaux de Cuvier (les veines caves supérieures),au lieu de courir obliquement se dirigent de plus en plus transversalement de haut en bas, se séparent du septum transversum, repoussent devant eux la paroi du cœlome et délerminenl ainsi la formation de deux replis pleuro-péricardiques; b) les deux replis péricardiques se soudent avec le médiaslin postérieur,dans lequel sont logés Tœsophage et l'aorte. Il en résulte que les deux veines caves supérieures sont,elles aussi,logées dans le médiastin.
19<» Les deux cavités pleurales forment pendant longtemps deux cavités tubuleuses, situées en arrière de la cavité péricardique, à droite et à gauche de la colonne vertébrale. Ces cavités reçoivent les poumons en voie de développement ; elles communiquent encore par leur extrémité inférieure avec la cavité abdominale.
20» Les deux cavités pleurales se séparent ensuite de la cavité abdominale par suite de ce que le bord postérieur du septum transversum se soude avec des replis péritonéaux de la paroi postérieure du tronc (Piliers d*Uskow).
21» Le diaphragme se compose d'une partie ventrale, le septum transversum, et d'une partie dorsale, les piliers. Le foie s'engage primitivement dans le seplum transversum de môme que dans le mésogastre adjacent. Il s'en sépare plus tard et n'est plus alors uni au diaphragme que par son revêtement péritonéal, qui constitue le ligament coronaire et une partie du ligament suspenseur.
Développement du squelette.
A. Colonae vertébrale. — 1® On distingue trois stades dans le développement de la colonne vertébrale : a) la colonne vertébrale membraneuse avec la chorde dorsale ; b) la colonne vertébrale cartilagineuse ; c) la colonne vertébrale osseuse.
2<» La chorde se développe aux dépens d'un cordon cellulaire dérivant du feuillet germinatif interne (entoblaste chordal, ébauche de la chorde)
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par étranglement (replis chordaux^. Ce cordon est situé au-dessous du tube nerveux.
30 La chorde constitue une tige cylindrique délimitée par une gaine résistante et composée de cellules cylindriques. Elle commence au-dessous de la vésicule moyenne (région de la future selle lurcique) et s'étend jusqu'à l'extrémité de la queue.
4» La chorde ne se rencontre à l'état d'ébauche squelettique que chez TAmphioxus et le Cyclostome.
50 Chez les Sélaciens et certains Ganoïdes, la colonne vertébrale reste cartilagineuse. Chez les autres Vertébrés elle joue un rôle dans la formation d'une colonne vertébrale osseuse.
6** La colonne vertébrale cartilagineuse se développe par différenciation histologique aux dépens du tissu conjonctif embryonnaire, qui constitue: a) une gaine squelettogène autour de la chorde ; 6) une enveloppe (arcs vertébraux membraneux) autour du tube nerveux ; c) les ligaments in* ter-musculaires entre les myomères.
7*^ Le processus de chondrification commence aux deux côtés de la chorde. Il détermine la formation autour d'elle, d'un anneau cartilagineux constituant le corps de la vertèbre. De là, le processus de chondrification gagne l'enveloppe membraneuse du tube nerveux qui fournit l'arc vertébral qui se ferme à la suite de la formation de^ l'apophyse épineuse.
8° C'est seulement avec la chondrification de la gaine chordiale squelettogène que le squelette axial subit une segmentation et se divise en segments vertébraux. Entre eux persiste le reste de la couche squelettogène non chondrifié et qui constitue, entre les corps des Vertèbres les disques intervertébraux et entre les arcs les ligaments intercruraux.
9® La segmentation de la colonne vertébrale est une conséquence de la métamérisation de la musculature. Elle s'est constituée de façon que les segments vertébraux et les segments musculaires alternent entre eux, et que les fibres musculaires longitudinales situées au voisinage du squelette axial sont insérées par leurs extrémités sur deux vertèbres, qu'elles peuvent faire mouvoir l'une par rapport k l'autre.
10* La chorde dorsale entourée par les corps des vertèbres cartilagineuses, s'arrête dans son développement. Elle s'atrophie différemment dans les différentes classes de Vertébrés. Chez les Mammifères, elle s'atrophie complètement à l'intérieur du corps des Vertèbres, tandis qu'entre deux vertèbres consécutives il en persiste un reste qui constitue le noyau gélatineux du disque intervertébral, llo La colonne vertébrale cartilagineuse se transforme dans la plupart
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des classes de Vertébrés, en une colonne vertébrale osseuse. Le cartilage se résorbe et est remplacé par du tissu osseux.
12" Chaque ébauche vertébrale cartilagineuse s'ossifie chez l'Homme aux dépens de trois noyaux osseux. Un noyau se forme dans le corps et chacun des deux autres dans chacune des moitiés de Tare (Noyaux accessoires se formant plus tard).
13<> A chaque segment vertébral s'ajoute une paire de côtes, qui prennent naissance à la suite d'un processus de chondrification s'efTectuant dans les ligaments intermusculaires.
140 Chez THomme, les différentes régions de la colonne vertébrale se forment par suite de modifications qui se produisent dans les ébauches des vertèbres et des côtes.
a) Dans la région thoracique les côtes prennent leur développement
complet. Un certain nombre s'élargissent à leur extrémité ventrale et s'unissent en deux bandelettes sternales dont le fusionnement détermine la formation d'un sternum impair (fissure sternale).
b) Dans les régions cervicale et lombaire, les ébauches des côtes res-
tent petites et se soudent aux apophyses transverses pour former les apophyses latérales. Dans la région cervicale il persiste, entre Tapophyse transverse et la côte rudimentaire, un trou transversaire par lequel passe l'artère vertébrale.
c) L'atlas et Taxis doivent leur forme spéciale à ce que le corps de
l'atlas reste séparé de l'ébauche de son arc et se soude au corps de Taxis pour former son apophyse odontoïde (noyau osseux dans Todontoïde).
d) Le sacrum résulte du fusionnement de cinq vertèbres et des cinq
paires de côtes sacrées qui leur appartiennent. Ces côtes en se fusionnant donnent naissance aux masses latérales.
B. Squelette cèplialîque. — 1° Le crâne passe comme la colonne vertébrale par trois stades successifs: a) crâne primordial membraneux ; b) Crâne primordial cartilagineux ; c) capsule crânienne osseuse.
2o Le crâne primordial membraneux se compose : a) de Textrémité antérieure de la chorde, qui s'étend jusqu'au bord antérieur de la base du cerveau moyen ; 6) d'une couche de tissu conjonctif qui forme une couche squelettique autour de la chorde et une enveloppe membraneuse autour des cinq vésicules"cérébrales.
3** Le crâne primordial cartilagineux tire son origine du crâne primordial membraneux à la suite de transformations histologiques.
a) Des deux côtés de la chorde dorsale apparaissent d'abord des carti-
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lages parachordaux qui enveloppent bientôt la chorde dorsale et s'unissent par une lame cartilagineuse, h) En avant des cartilages parachordaux apparaissent les travées crâniennes de Ralhke. Elles s'unissent bientôt par leurs extrémités postérieures avec les cartilages parachordaux. Leurs extrémités antérieures s'élargissent et se fusionnent pour former la plaque ethmoïdale. En leur milieu elles demeurent longtemps séparées et circonscrivent Thypophyse (région de la fosse pituitaire). c) De la base cartilagineuse du crAne ainsi formée, le processus de chondrification se propage, comme pour le développement de la colonne vertébrale, d'abord sur les faces latérales, ensuite à la voûte du crâne primordial membraneux. Le crâne primordial loge, en outre, partiellement, les organes des sens d'ordre supérieur.
4*" Chez les Sélaciens, le crâne primordial constitue une formation persistante avec des parois épaisses. Chez les Mammifères et chez rHomme, au contraire, il n'est que transitoire cl est remplacé par la capsule crânienne osseuse â laquelle il sert de base.
Il est par suite moins développé que chez les Sélaciens ; sa base et ses parois latérales sont seules cartilagineuses, tandis que sa cavité présente de grandes lacunes fermées par du tissu conjonclif.
5*^ On distingue au crâne primordial cartilagineux : a) une parlie vertébrale et une partie éverlébrale, (ra{>rôs leurs rapports avec la chorde ; 6) une région ethmoïdale, une région orbitaire, une région auditive, une région occipitale, d'après leurs rapports avec les organes des sens.
6" De môme que les côtes s'ajoulent h la colonne vertébrale sous forme d'arcs inférieurs, de même aussi le squelette viscéral s'unit au crâne primordial.
7° Le squelette viscéral se compose de pièces cartilagineuses segmentées, qui se forment par chondrification dans les arcs branchiaux membraneux situés entre les fenles branchiales.
8*» Les arcs branchiaux cartilagineux ou arcs viscéraux ne sont bien développés que chez les Vertébrés inférieurs (ils sont permanents chez les Sélaciens). D'après leur position et leur forme on leur donne les noms : darcs maxillaires, d'arcs hyoïdiens et d'arcs branchiaux proprement dits, dont le nombre est variable.
9" Les arcs maxillaires comprennent un maxillaire supérieur cartilagineux (palato-carré) et un maxillaire inférieurcartilagineux(mandibulaire). Chaque arc hyoïdien se compose d'un hyomandibulaire, d'un hyoïde et d'une capsule impaire.
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lO** Chez les Mammifères et chez l'Homme, le squelette viscéral cartilagineux ne se développe qu'incomplètement. Il fournit les trois osselets de l'oreille et Tos hyoïde.
11^ Dans chaque arc maxillaire membraneux il se forme :
a) L'enclume, qui correspond au palato-carré des Vertébrés inférieurs ;
b) Le marteau qui correspond à la partie articulaire de la mandibule cartilagineuse ;
c) Le cartilage de Meckel qui correspond au restant de la mandibule, mais qui s'atrophie plus tard complètement.
12<» L'arc hyoïde membraneux donne naissance :
a) Dans sa partie supérieure à l'étrier ;
b) A l'apophyse styloïde ;
c) Au ligament stylo-hyoïdien ;
d) A la petite corne et au corps de l'hyoïde.
13° Le troisième arc viscéral membraneux ne se chondrifie que dans sa partie inférieure pour former la grande corne de Thyoïde.
14^ Le crâne primordial membraneux n'est formé à aucun stade de son développement de segments distincts, comme c'est le cas pour la colonne vertébrale.
15® La métamérisation primitive de la tête n'est marquée que par la formation de plusieurs segments primordiaux, par la disposition des nerfs crâniens et par la constitution de l'ébauche du squelette viscéral.
16° Le crâne primordial est donc l'ébauche squelettique non segmentée d'une partie segmentée du corps.
17* L'ossification du squelette de la tête est beaucoup plus compliquée que celle de la colonne vertébrale.
18<» Tandis que tous les os de la colonne vertébrale se forment d'une seule façon, par substitution du tissu cartilagineux, dans le squelette céphalique nous devons distinguer deux sortes d'os : les os primaires et les os secondaires.
19« Les os primaires se forment dans l'ébauche cartilagineuse, de la même manière que les noyaux osseux se forment dans la colonne vertébrale cartilagineuse.
20° Les os secondaires, os de recouvrement ou de revêtement, se forment, en dehors du squelette primordial, aux dépens du tissu conjonctif et constituent des os cutanés ou muqueux. Chez les Vertébrés inférieurs, ils font partie d'un squeletle cutané qui revêt toute la surface du corps.
21° Les os de revêlement se développent dans certains cas, que Ton peut considérer comme primitifs, par fusionnement des plaques basilai-
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res de nombreuses dents développées dans la peau ou dans la muqueuse.
22^ Parmi les os primaires et les^ os secondaires il en est qui restent séparés aux stades ultérieurs, d autres se fusionnent et forment un complexe osseux ; c'est le cas du temporal et du sphénoïde.
23* Du crâne primordial il ne reste que des résidus insignifiants : cartilage de la cloison du nez et cartilages du nez.
C. Squelette des membres. — P Le squelette des membres, à l'exception delà clavicule, dont le développement présente maintes particularités se forme aux dépens d'une ébauche cartilagineuse (ceinture scapulaire cartilagineuse, ceinture pelvienne cartilagineuse, cartilages des bras et des jambes).
2* L'ossification s'effectue comme dans la colonne vertébrale et dans le crâne primordial, par formation de noyaux osseux et destruction du cartilage qui est finalement remplacé par du tissu osseux.
3* Les petits cartilages du tarse et du carpe s'ossifient pour la plupart par formation d'un seul noyau osseux. Les cartilages aplatis et plus étendus des ceintures scapulaire et pelvienne s'ossifient au moyen de plusieurs noyaux.
4^ Les ébauches cartilagineuses des os longs s'ossifient d'abord dans leur diaphyse, tandis que leurs extrémités, les épiphyses, demeurent encore longtemps cartilagineuses, et contribuent à l'allongement des os.
5** Les épiphyses cartilagineuses commencent à s'ossifier, chez l'Homme, les unes pendant le dernier mois de la grossesse, les autres après la naissance. L'ossification s'effectue au moyen de centres spéciaux (noyaux épiphysaires).
6® La soudiire de la diaphyse ossifiée et des épiphyses osseuses se fait lorsque la croissance du squelette est terminée. Cette soudure s'effectue par ossification du tissu cartilagineux intermédiaire.
7® Avant d'avoir atteint leur croissance complète, les os creux se divisent par macération en une pièce moyenne et en deux disques épiphysaires osseux.
8* De l'ébauche cartilagineuse de l'os creux il né persiste qu'un reste insignifiant, constituant une couche de revêtement à la surface de l'extrémité articulaire (cartilage articulaire).
9" La cavité médullaire des os creux se forme par résorption du tissu osseux spongieux formé aux dépens du cartilage.
10^ Tandis que les extrémités articulaires des os qui sont précédés d'une ébauche cartilagineuse sont revêtues par du cartilage hyalin, les surfaces articulaires des os d'origine conjonctive (os de revêtement) sont revêtues d'une couche de tissu conjonctif fibreux (articulation temporo-maxillaire).
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Latebra de Fœuf de poule, 12.
Lecitophore, 108.
Lèvres (grandes et peliles}, 320.
Ligament coronaire du foie, 446.
— d'Arantius, 462.
— de notai, 465.
— de Ilunter, 302, 314.
— de Tovaire, 314.
— hépatico-duodénal, 258.
— — gastrique, 258.
— — ombilical, 462.
— intermusculaire, 277,468,471.
— intervertébral, 469.
— latéral interne du maxillaire
inférieur, 498.
— teres uteri, 302.
— phrenico lineale, 235.
— s tilo -hyoïdien, 4S6.
— suspenseur du foie, 258, 446.
— lercs hepathis, 258.
— vésico-ombilical latéral, 456.
— — moyen, 318.
Limaçon, 386.
Liquide amniotique, 167.
Liquor folliculi, 297.
Lobes du cerveau, 355.
— frontal, temporal, occipital, 355.
— olfactif, 360.
— pariétal, occipital, 356.
— temporal, 356.
Mammalia dcciduata, 184.
— indeciduata. 184.
— achoria et choriata, 211.
Mandibule. 4S3.
.Marteau, 484, 492, 494.
Matériel de réserve de l'œuf, 4. Maturation de Tœuf, 21.
Maxillaire (articulation), 497.
— (inférieur), 222.
— (prolongement), 495-496.
— (supérieur», 222-494.
Méconium, 258.
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Médiastin, 444.
Membrane adamantine, 237.
— coquillère de Tœuf de poule,
— du tympan, 397.
— pharyngienne, 221.
— limitante, 375.
— nictitante, 380.
— pupillaire, 373.
— vasculairc du cristallin, 372 .
— vitelline, 3.
Membres (squelette), 506.
— (muscles), 502.
— (nerfs), 502.
Mcrocytes, 49.
Mcsencéphalon, 333, 345. Mcsenchyme, 74, 144.
— (organes dérives du), 423.
Mésentère, 233.
Mcsoblaste, 78, 89, 101.
Mésocarde antérieur et postérieur, 253,
Mésocôlon, 234.
Mcsogastre, 229.
Mésorchium, 302.
Mésovarium, 312.
Métencephalon, 343.
Modiolus, 395.
Moelle allongée, 342.
— épinière, 330.
Morula, 40.
Muscle crémaster, 308.
— oblique de l'abdonicn. 308.
Musculature, 208.
— (des membres), 503.
Myélencéphalon, 342.
Myocarde, 427.
Myomères, 277.
Myotomes, 144, 275.
rv
Nasal (champ), 399.
Nasaux (cornets), 406.
— (orifices), 400.
— (prolonj^ements), 400.
— (sillons), 400,484.
Néphrost ornes, 286.
Néphrotomcs, 205.
Nerfs, 361.
Nerf acoustique, 390.
— cochléaire, 390.
— larjipgé inférieur, 457.
— olfactif, 359.
— optique, 372.
— vague, 235.
— vestibulaire, 390.
Nerveux (bourrelets), 363.
Nerveuse (crête), 362.
— (plaque), 361 .
Nerveux (système), 330.
— (tube), 361.
Neuroblastes, 331.
Neuromènes-neuromérie, 342.
Nez, 407.
Nictitante, 381.
Noyau de Panders, 12.
-- gélatineux des disques, 74.
— intervertébraux des larves d'E-
chinodermes, 74.
Noyau germinatif, 31.
— osseux, 470.
— vitellin, 49.
Occipital, 491.
Odontoblaste, 237.
(JEil, 366.
— (chambre de 1), 371 .
— (membrane de T), 270.
(JEuf aborlif, 23.
-— alécilhe, 7.
— centrolccithes, 14.
— — de TAscaris. 25.
— — des Amphibiens,
— — des Echinoder-
— mes, 3.
— — de THomme, 8.
— — des Mammifères, 8.
— — des Oiseaux, 11.
— (enveloppas de 1') de THommc, 186.
— — des Mammifères,
— — des Oiseaux et
Reptiles, 155,162.
— holoblastique, 39.
— méroblastique, 39.
— (noyau de 1'), 24.
— parthénogénétique, 24.
— (pôle négatif de 1'), 9.
— télolécithe, 9. Ombilic cutané, 163.
— intestinal. 163, Omentum maius, 232.
— minus, 232.
Omoplate, 504.
Ongle, lame unguéale, 411.
— primordial, 411.
Ooscope de Preyer, 167.
Optique (cupule), 368.
— (fissure), 369.
— (pédicule), 370.
Oreille externe, 398.
— interne, 382.
— moyenne, 396.
Oreillettes, 432.
Organe auditif, 382.
— de Corti, 390.
— de l'émaii, 241 .
— des sens, 366.
— génitaux externes, 278.
— olfactif, 399,
— urinaires, 278.
Orifice intestinal, 162.
Os acetabuli, 507.
— angulaire, 495-496,
— articulaire, 496.
— coracoïde, 505.
— dentaire, 496.
— de recouvrement, 48s.
— du tarse, 507.
— du bras, 507.
— entoglosse, 483.
— intermaxillaire, 495.
— interpariétal, 494.
— malaire, 4.
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Os maxillaire, 495.
— palatins, 495.
— pétreuz, 494.
— prémaxillaire, 495.
— primordiaux, 488.
— ptérygoïde, 494.
— squamosal, 494.
— tympanique, 494.
— unguis, 494.
Osselets de roreille, 397, 486.
Osseux (noyaux osseux accessoires),
Ossification enchondrale, 488.
— périchondrale, 488.
Ostium abdominale tubse, 290.
Ostoclastes, 245.
Otolithes, 384.
Ouraque, 317.
Ovaire, 292.
Oviducte de la Poule, 11.
Ovistes, 15.
Ovules (nids), 275, 294.
Palais, 405, 484.
Palato-carré, 483.
Pancréas, 259.
Papilles des glandes mammaires, 414.
— de la peau, 408.
Paradidyme, 305.
Paraplasma, 4.
Paroophoron, 312.
Parovarium, 310.
PariéUl (os). 494.
— (œil), 347.
— (cavité), 430, 443.
Paupière, 380.
Pavillon de Toreille, 398.
Peau, 407.
Pénis, 321.
Périblaste, 137.
Péricarde, 441.
Périlymphaliques (espaces), 394.
Périnée, 320.
Péroné, 507.
Pinéale (glande), 347. PlacenU. 182.
— discoïde, 184.
— fœUl, 201.
— de THomme, 200.
— des Mammifères, 180.
— prœvia, 201.
— utérin, 204.
— vera, 184.
— zonaire, 184.
Placentaire (circulation), 206.
Plaque cuticulaire, 146.
— primitive, 106.
Plexus cnoroïdes, 343.
Pli semi 'lunaire, 380.
Poche de Rathke, 350.
Poils (développement des), 409-410.
Pôles de l'œuf: animal et végétal, 9.
Polyphyodontes, 240.
Pont de Varole, 344.
— (courbure du), 336.
Portion géniUle du rein primordial,
Portion membraneuse du cœur, 440.
Poumons (ébauches des), 250.
Préformation (théorie de la), 14.
Principes du développement. 21.
Principe de la théorie des cantons germinatifs formateurs d'organes,63.
Proamnios, 170.
Procès ciliaires, 375.
Processus de la fécondation, 28.
— de la scgmentation,36; égale,
40, inégale, 41 ; partielle, 45 ; discoldale, 45 ; partielle superficielle, 51.
— styloide, 485.
— vaginaux, 308.
Prochorion, 175.
Proéminence caudale, 160.
Prolongements frontaux, 485, 221.
Pronucléus, 23.
Prosencéphalon, 334, 345.
ProsUte, 321.
Pubis, 505.
Pupille, 375.
Queue de cheval, 334.
Radius, 507.
Rampe tympanique, vestibulaire, 90 ,
Rate, 465.
Recessus labynthi, 386.
Région ethmoïdale, 470.
— labyrinthique, 470.
— occipitale, 470.
— olfactive, respiratoire, 403.
Rein, 287.
^ (entonnoirs du), 230.
Rein précurseur, 279.
— (canaux du), 281.
— (chambre du), 280.
— (entonnoirs du), 279.
— glomérules, 281.
Rein primordial, 283.
— (blastème du), 284.
— (canaux du), 283.
— (canalicules du), 284, Replis médullaires, 79, 329.
— péricardiques, 444.
— pleuro-péricardiques, /444 .
Réseau porte, 463.
Rete testis, 304.
Rétine, 376.
Rhinencéphalon, 360.
Rhombencéphalon, 341.
Rotule, 507.
Sable auditif, 384.
Sac cérébral, 346.
— conjonctival, 383.
— vitellin, 157.
— — de l'Homme, 194.
— — cutané, 163.
— vitello-intestinal, 163.
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Saccule, 386.
Sang (formation), 147.
Sanguins (corpuscules) embryonnaires,
— (îlots), 146.
Scapula, 504.
Schéma de la segmentation, 51.
Scissures interhémijiphériques, 354.
— hémisphériques, 358.
Sclérotome, 144, 274.
Sébum, 407.
Segmentation de l'œuf, 39.
Segments céphaliques, 144.
— primordiaux, 139.
— — de la tête, 144.
Semiplaccnta, 184.
Septum auriculaire, 434.
— pellucidum, 358.
— transversuni, 254.
— ventriculaire, 439.
Séreuse de Huile, 169.
Sillon central, 358.
— corticaux, 359.
— interventriculaire, 433. 438.
— totaux du cerveau, 359.
Sinus cervical (précervical), 226.
— coronaire, 440.
— de l'ethmoïde, 403.
— frontaux, 404.
— génital, 317.
— marginal de Taire vasculaire,t51.
— — du placenta, 207.
— occipital, 404.
— prostatique, 306, 321.
— reuniens, 434.
— sphénoldaux, 404.
— supérieur, 386.
Smegma embryonum, 407.
Spermatide, 26.
Spermatogonie, 289, 300.
Spermatozoïdes. 14.
Spermocentre, 31.
Sphénoïde, 492.
Spina bifida, 98.
Spongioblastes, 331.
Squelette, 466.
— axial, 145.
— viscéral, 482.
Sternum, 471.
Styloïde, 486.
Substance conjonctive, 144.
Sulcus tubo-tympanicus, 396.
Suture incisive, 484.
Sympathique. 365.
Syncitium villeux, 203.
— vitellin, 48.
Système urogénital, 278.
— vasculaire, 426.
Taches auditives, 387-390.
Tache embryonnaire, 112.
— germinative, 6.
Temporal, 493.
Tensor tympanique, 487.
Testiculaire (sac), 308.
Testicules, 299.
Thccu foUiculi, 297.
Hertwig
Thalamencephalon, 350.
Théorie delà mosaïque, 65.
Thymus, 247.
Thyroïde, 249.
— (cartilage), 487.
Tibia, 507.
Tissu cartilagineux, 424.
— conjonctif fibrillaire, 424.
— muqueux, 424.
— osseux, 425.
Toile choroïde inférieure, 343.
— supérieure, 345.
Tonsile, 247.
Ti-achée, 251.
Travées de Rathke, 476.
Trompe d'Ëustache, 397.
— de la femme, 311.
Troncs artériels, 438.
Trou de Monro, 354.
— de Panizza, 439.
— incisif, 495.
— oval, 441.
— pariétal, 249.
Tubercules quadrijumeaux, 345.
Tubes de Pflugcr, 294.
— droits du testicule, 303.
— intestinal, 217.
— séminifères, 303,
Tunique vasculaire du cristallin, 372.
Uretère, 316, Urèthre, 320.
Utérus, 312.
— môle, 306, 312, 322.
Utricule (du labyrinthe), 386.
Uvea de l'iris, 371.
Vagin, 312.
— (vestibule du), 320.
Vaginale, 308.
— propre du testicule, 308 .
Valvule auriculo-ventriculaire, 335.
— d'Ëustache, 440.
— de Thébésius, 440.
— de Vieussen, 465.
— semi-lunaire, 440.
Veines azygos, 449.
— cardinales, 455.
— cave supérieure, 456.
— cave inférieure, 456.
— coronaire, 456.
— hémiazygos, 459.
— hépati(]ue, 449.
— jugulaire, 450.
— ombilicale, 449.
— omphalo-mésentérique, 447.
— pulmonaire, 440.
— terminales, 449.
— vitellines, 431.
Veineux (sinus du cœur), 440.
~ (système), 455.
Ventricules du cerveau, 338.
— latéraux, 354.
— du septum liicidum, 358.
Vertèbres (corps des), 467.
— (ébauche des), 468.
ThIjIc des inaliiTCs.
Vertèbres cervicales, 472.
— lombaires, 472.
— sacrées, 472.
Vésicule auditive des Vertébrés et des
Invertébrés, 384, 385.
Vésicule biliaire, 254.
— blastodermique, 111.
Vésicules cérébrales, 334.
— — antérieure, 334.
— — moyenne, 334.
—- — postérieure, 334.
— — première, 337.
— — deuxième, 336.
— — troisième, 334.
— — de Graaf des Mam-
mifères, 297.
Vcsiciilcs cci'ébrales germinative, 6.
— hémisphériques, 353.
— ombilicale, 192.
— pulmonaires, 253.
— séminales, 300.
Vessie, 318.
Vitellus. 3.
— formatif-nutritir, 10.
Voile du palais, 221.
Vomer, 490.
Zone marginale du germe, 84.
— pellucide, 7.
— de Zinn, 376.
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Statistique du service Civiale, par Hartmann. — Les tumeurs de la capsule surrénale, par Hartmann et Lecène. — Etude sur les tumeurs solides du rein, par Lecène. — Kystes du rein, par Hartmann. — De la conduite à tenir en présence d'une déchirure de la veine cave au cours de la néphrectomie, par Hartmann. — Quel est le meilleur moven d'étudier la manière dont se fait l'évacuation du contenu des reins ? par Hartmann. — Anatomie des glandes bulbo-urélhrales, par P. Lebreton. — Note sur un cas de kyste développé aux dépens d'une glande bulbo uréthrale, par Hartmann.— Kystes hvdatiques pelviens et rétention d'urine, par Hartmann. — L'épithélioma primitif de furèlhre prémembraneux chez l'homme, par Lavenant. — Tuberculose de l'urèthre simulant un néoplasme, par Lecène et Prat. — Etude sur la tuberculose expérimentale du testicule, par Ch. Esmonet. — Technique des orchiles expérimentales par voie artérielle spermatique, par Ch. Esmonet. — Hvdrohématocèle en bissac infectée de dimensions énormes, par Hartmann. — Note sur la bactériologie des vaginalites aiguës, par Hartmann, Esmonet et Lecène. — Note sur l'histologie de l'épididymite blennon^hagique, par p. Cunéo.
i vol io-8 gr^d-Jéttus de 340 pages avec io5 figures. Prix : 15 francs,
m,^imrmj.m
G. Stelnheil, éditeur, 2, rue Gasimir-Delaviqne, Paris (vi*)
L'ART D'ALIMENTER
les malades et les convalescents
Par le Docteur Paul CORNET Professeur aiA Ecoles municipales d'Infirmières des hôpitaux de Paris
AVEC 138 formules alimentaires
Un volume petit in-i6 de 124 pages. Prix 2 fr.
(État normal. — États pathologiques)
Par le D' Eugène TERRIEN
Chef de clinique de la Faculté à l'hôpital des Enfants-Malades PRÉFACE DU PROFESSEUR GRANCHER
Un volume petit in-16 de 236 pages, Prix 3 fr.
TRAITÉ
DE THÊRAPEUTIIIIIE nFAHTILE MEDIG0-CHIR1IR6ICALE
Par les D" LE GENDRE et BROCA.
Un volume in-8 de 664 pages, avec un formulaire et un tablçau posologique, gravures dans le texte; cartonné toile lisse, à biseau, tête bleue. Prix: 14 fr.
O. Stelnheil, i^ditbur, 2, rue CAsiifiR-tDBLAViGNB, Paris (vi*)
Les tumeurs de la VESSIE
Par le D' J. ALBARRAN
Ia-8 j^sus de 500 pages arec 75 figures Doires et en coaleors et 9 planches Prix 18 fr.
DÉMONSTRATIONS D'ANATOMIE
fa.ites à l'amphithéâtre des hôpitaax
Région temporale. — Région parotidienne. — Région sus-hyoïdienne. — Région sus-claviculaii*e. — Région sous-clavière. -- Région mammaire. — Région costale.
Par le D' SEBILEAU,
Professeur agrégé à la Faculté, Chirurgien des hôpitaux.
1 vol. in-8 Jésus de 350 pages, avec 35 figures. Prix 10 fr.
LA QUESTION SEXUELLE
EXPOSÉE AUX ADULTES CULTIVÉS Par Auguste FOREL
Ancien professeur de psychiatrie à l'Université de Zurich
Un volume in-8 raisin de 612 pages, avec figures dans le texte et 2 planches en couleurs
Prix, 10 francs.
TABLE DES MATIÈRES
I. La reproduction des ôtres vivants. Histoire du germe. — II. L'évolution ou descendance des êtres vivants. — III. Conditions naturelles et mécanisme de l'accouplement humain. Grossesse, t Caractères sexuels corrélatifs. — IV. L*appétil sexuel : chez rhomme, chez la femme, le flirt. — V. I^*amour et les autres irradiations de l'appétit sexuel dans Tàme humaine ~ VI. Ethnologie et histoire de la vie sexuelle de l'homme et du mariage. — VU. L'évolution sexuelle. — VIIL Pathologie sexuelle ; pathologie des organes sexuels en général ; maladies vénériennes ; la psychopathologie sexuelle. — IX. Rôle de la sugjçestion dans la vie sexuelle. L'ivresse amoureuse. — X. La question sexuelle dans ses rapports avec l'argent et la propriété. Prostitution, proxénétisme et concubinage vénal. — XI. Influence du milieu dans la vie sexuelle. — XII. Religion et vie sexuelle. — XIII. Le droit dans la vie sexuelle. — XIV. La médecine et la vie sexuelle : prostitution, hygiène sexuelle, rapports sexuels hors mariage, conseils médicaux, moyens de régler et d'empêcher la conception, hygiène du mariage, de la grossesse, avis médicaux sur le mariage, secret médical, avortement artificiel, traitement des maladies sexuelles —XV. Morale sexuelle. — XVI. La question sexuelle dans la politique et dans l'économie politique. — XVII. La question sexuelle dans la pédagogie. —XVIII. La vie sexuelle dans l'arL — XIX. -Coup d'œil rétrospectif et perspectives d'avenir.
PRÉCIS D'EMBRYOLOGIE
DE L'HOMME ET DES VERTÉBRÉS Par Oscar HERTWIG
Professeur, Directeur de l'Institut anatomo-biologique de TUniversilé de Berlin
Traduit sur la deuxième édition allemande
Par L. MERCIER
Préparateur de zoologie à la Faculté des Sciences de Nancy
Préface de M. le professeur A. PRENANT
Un volume in-8 raisin de 532 pages avec 374 figures en noir et en couleura
Prix t * • 45 franco
G. Steinheil, éditeur, 2, rue Casimir-Delavigne, Paris (vi«) TRAITÉ
DE
NÉDECIIE OPâUTORE ET DE THÉKAFEimQDE CHIRiniSICUE
PUBLlâ sors LA DIBBGTION DB
Paul BERGER et Henri HARTMANN
Professeur à la Faculté de Médecine Professeur agrégé à la Faculté
Membre de rAcadémie de Médecine Membre de la Société de Chirurgie
Chirurgien de l'hôpital Necker Chirurgien de l'hôpital l.ariboisière
Pendant les vingt-cinq années qui viennent de s'écouler, la chirurgie s'est transformée sous 1 influence des idées. Chaque jour a vu naître des méthodes de traitement et des procédés opératoires nouveaux, entre lesquels il s'agit de faire un choix. L'expérience acquise permet, dès aujourd'hui, de fixer un certain nombre d'entre eux. Aussi le moment nous semble-t-il venu de publier, à côté des nombreux traités généraux de pathologie externe, parus depuis dix ans, un traité de thérapeutique chirurgicale et de médecine opératoire.
Conçu et rédigé à un tel point de vue exclusivement pratique, ce traité ne comportera que les notions les plus indispensables d'historique et les indications bibliographiques nécessaires. L'exposé des indications actuelles de la thérapeutique et la description du procédé opératoire de choix seront, au contraire, traités avec des détails assez précis pour que tout praticien puisse y trouver, dans un cas donné, ce qu'il doit faire et comment il doit le taire.
Il nous a semblé que, dans une publication de ce genre, l'iconographie devait jouer un rôle d'importance majeure. Aussi a-t-elle été l'objet de tous nos soins et pouvons-nous dire que, dans certaines de ses parties, ce nouveau traité constitue un véritable atlas.
Le traité se composera d'une série de monographies séparées, ayant chacune leur individualité, mais constituant néanmoins dans leur ensemble une véritable encyclopédie, comprenant la thérapeutique chirurgicale et toute la médecine opératoire.
Troi-.xjr2MiB:s btcv xtœdivtœd z
.Chirurgie orthopédique, par Paul Berger, professeur à la Faculté de médecine, et Banzet, chef du laboratoire de médecine opératoire à la Faculté de Paris. Un volume in-8 grand-jésus de 624 pages, avec 489 fiprures dans le texte Prix 20 fr.
La Rhinoplastie, ï>ar Ch. Nélaton, agrégé à la Faculté de médecine, chirurgien à l'hôpital Saint-Louis, et P. Ombredanne, ancien prosecteur à la Faculté, chirurgien des hôpitaux. Un vol. grand-jésus de 438 pages, avec 391 figures dans le texte Prix 16 fr.
Chirurgie du système nerveux (crâne et encéphale, rachis et moelle, nerfs), par Georges Marion, professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris, chirurgien des hôpitaux. Un vol. grand-jésus de 530 pages, avec 320 figures dans le texte Prix 18 fr.
Chirurgie des organes génitourinaires de Thomme, par Henri Hartmann, sous-directeur des travaux de médecine-opératoire à la Faculté. Un vol. gr.-jésus de 432 pages, avec 412 figures dans le texte. Prix 16 fr.
Chirurgrie de Tœii et de ses annexes, par Félix Terrien, ancien chef de clinique ophtalmologique à la Faculté de Paris. Un vol, grand-jésus de 440 pages, avec 341 figures dans le texte Prix 16 fr.
Chirurgie oto-rhino-lar3mgologique (oreille, nez, sinus de la face, pharsrnx, larynx et trachée), par Georges Laurens, ancien assistant d'oto-rhino-laryngologie des hôpitaux de Paris. Un vol. grand-jésus do 976 pages, avec 4 0 figures . • . , , , Prix 3Q tr.
G. Steinheil, éditeur, % rub Casimir-Delavigne, Paris (vi®)
O'ANATOMIE OBSTÉTRICALE NORMALE ET PATHOLOGIQUE
Par MM. PINARD et VARNIER
Délivrance, Utérus bicorne. Grossesse exlra^uîérine. Grossesse utérine de deux mois et demi. Présentation du siège. Mode des fesses. Brides amniotiques. Décollement prématuré du placenta normalement inséré. Position occipitosacrée. Engagement au détroit supérieur.
Un volume in-folio raisin de vii-104 pages, avec figures et un atlas contenant 44 planches demi-raisin en chromolilhoçraphie, 15 planches en phototypie et 31 planches explicatives en lithographie. Le volume etTatlas, reliés demi-chagrin, avec coins, tète dorée. Prix 300 fr.
tmî ANATOIDIIE sirrniSERTION TICIinSE In PLACINTA
TRAITEMENT
DU
CANCER UTÉRIN INOPÉRABLE
Par le D' RÉGAMIER
ïpitaux de Paris, ancien aide d*i irgien de l'hOpital libre Saint-Mi
Un volume petit iQ-16 de 214 pages. Prix 3 fr. 50
Ancien interne des hôpitaux de Paris, ancien aide d*anatomie i la Faculté, Chirurgien de l'hOpital libre Saint-Michel
G. Steinhell, éditeur, 2, rue Casimir-Delaviqnb, Paris (vi^)
PRINCIPES FONDAMBNTAUI D'OBSTfiTRIQH
VÉRIFIÉS, RECTIFIÉS OU ÉTABLIS A l'aIDE DE L'EXPÉRIMENTATION
TRAITÉ DE UART DES ACCOUCHEMENTS
Par S. TARNIER,
Professeur de Clinique obstétricale à la Faculté de Paris, Membre de l'Académie de médecine,
et P. BUDIN,
Professeur de Clinique obstétricale à la Faculté de Paris, Membre de l'Académie de médecine.
Tome I*"". — Grossesse et accouchement phsrsiologiques, 953 pages, 285 figures. Prix 16 fr.
Tome II. — Pathologie de la grossesse, 586 pages, 66 figures. Prix. 12 fr. Tome III. — Dystocie maternelle, 771 pages, 168 figures. Prix • . 12 fr. Tome IV. — Dystocie fœtale. Accidents de la délivrance. Opérations. Infections puerpérales, 754 pages, 250 figures. Prix. . 12 fr.
G. Steinheil, éditeur, 2, rue Casimir-Delavigne, Paris (vi«)
ANATOMIE DES MEMBRES
Dissection. — Analomie lopographique Par le D' Gh. DUJARIER
Ancien prosecleur à ramphithéâtre de Clamarl Chef de clinique chirurgicale à la Faculté
1 volume grand-jésus de 304 pages avec 58 planches originales en couleurs
dessinées par Reignier.
Prix, cartonné 15 francs.
Ce livre est le fruit des années de prosectorat de l'auteur à l'amphithéâtre d'anatomie de Clamart. M. Dujarier, en récrivant, a voulu être utile aux élèves qui dissèquent, en leur donnant quelques conseils pratiques et surtout en leur mettant sous les yeux des types de préparations anatomiques.
Les 58 planches originales qui illustrent cet ouvrage ont toutes été exécutées sous les yeux de Tauteur, d'après des préparations qu'il avait personnellement disséquées. Il a choisi, pour les taire représenter, des sujets offrant une disposition à peu près normale; néanmoins il n'a pas craint de reproduire ces petites anomalies qu'on rencontre sur tous les sujets. Pour certaines régions, il a fait représenter plusieurs planches, montrant les divers stades par lesquels doit passer une préparation, avant d'cHre achevée.
En écrivant le texte de ce manuel, l'auteur a cherché à décrire certaines régions avec un peu plus de détails que n'en donnent d'habitude les anatomies topographiques, afin que le lecteur ne soit pas obligé de recourir à une anatomie descriptive, pour avoir des notions complémentaires sur les organes
3u'il rencontre. 11 a particulièrement développé les chapitres suivants : creux e l'aisselle, pli du coude, paume de la main, région fessière, triangle de Scarpa, plante du pied, articulation du genou.
MANUEL PRATIQUE DHYGIÈNE
à l'Usage des Médecins et des Etudiants
Par le D^ GUIRAUD
Professeur d'hygiène à la Faculté de Médecine de l'Université de Toulouse.
Troisième édition, revue et augmentée.
4 vol. in-16 de xvi-1068 pages, avec 140 figures dans le texte.
Prix 12 fr.
D'ANATOMIE PATHOLOGIQUE
Par le D»" POULAIN
Ancien interne lauréat des hôpitaux de Paris Moniteur d'anatomie pathologique à la Faculté
Préface du />' LEGRT, professeur agrégé à la Faculié de médecine de Paris
Vn volume in-S carré de 368 pages avec 68 figures, Prix, çarlopoé ; Ç fr,
G. Steinheil, éditeur, 2, rue Casimir-Delavigne, Paris (vi*)
HÀRUEL DE P1TH0L06IE GÉRÊRiLE
ET DE DIAGNOSTIC
Par le D' Léon MOYNAG
SIXIÈME ÉDITION, revue et considérablement augmentée
Par Constant HILLEBIAND.
Ancien interne des Hôpitaux de Paris, lauréat de la Faculté.
Tome premier. — Pathologie générale, 752 pages, 49 figures. ToM^ II. — Séméiologie, 828 pages, 54 figures.
Prix de Touvrage complet en deux volumes 12 fr.
TROISIÈME ÉDITION FRANÇAISE
Complètement remaniée, d*après la dixième édition allemande
par le D' P. MCLON
Préparateur d'Histologie à la Faculté de Médecine
Préface du Professeur CORNIL
Un volume in-8 grand-jésus de 514 pages, avec 339 figures en noir et en couleurs.
Prix 15 fr.
G. Steiiiheil, ^DiTsifR, 2, rUb Casiiéir-Dblavione, Paris (vi<')
AUBERT. — Traité de chirurgie clinique et de médecine opératoire. —
TraducUoD française anDotée par le D' A. Broca, chirurgien des hôpitaux. 4 toi. lo-S
raisin atec 767 ligures. Prix 60 fr.
Bien AT (X.). — Anatomie générale appliquée à. la physiologie et à la médecine.
Première partie. 1 vol. in-8 de 526 pages en 2 fascicules. Prix 3 fr. 50
Deuxième partie. 1 vol. in-8 de 604 pages. Prix 4 fr
Réédition due à l'initialive de la Sociélé posilivixU d enseignement êupérienr cl conforme à la i'* édition de 1801 quant à l'orthographe et à la ponctuation.
Commentaires de la Faculté de Médecine (1777 A 1786). Publiés sous les auspices du Conseil de rUuiTersité. — Comité de publication : Professeur A. Pinard, Membre du Conseil de rUniversité; H. Varnier, Agrégé d'obstétrique; U. Hartmann, Agrégé de chirurgie ; F. Widal, Agrégé de médecine; G. Steinheil, Membre foudateur de la Société des Amis de l'Université. 2 tuI. in-4 carré.
Premier volume : Registre des délibérations de la Faculté de 1777 k 1786. iv-1450 pages, avec a planches et 137 ligures ou reproductions de documents.
Deuxième volume : Introduction, notes et tables, xliv-414 pages avec 1 planche et 98 figures ou reproductions de documents.
Les Commentaires de la Faculté de médecine, archives de l'ancienne Faculté, forment a^ registres in-folio, manuscrits de 900 pages chacun, où sont consignés au jour le jour, de l'an idgS à 1787, les faits et gestes de la Compagnie. Le présent volume est le 2ï* de la série. Il forme letraitd'union enti-e l'ancienne Faculté et la Faculté actuelle, il renferme les comptes rendus, rédigés par les doyens : des actes scolaires, des assemblées, délibérations et décrets ; des réceptions dea maîtres chirurgiens; des sages-femmes et des apothicaires; des séances du tribunal académique; des recettes et dépenses.
Le texte est composé de deux parties : une latine» l'autre française, que constituent les copies des lettres, arrêts du Parlemehl, requêtes, rapports, etc.
Prix des deux volumes 80 fr.
CONDORGET. — Tableau historique des progrès de l'esprit humain.
Un volume in-8 de 462 pages. Prix 6 fr.
Réédition due à l'Initiative de la Société posilivisle d'enseignement supérieur ei entièrement conforme à l'édition de 1847 : «^H^ comprend, en plus du prospectus publié jusqu'ici sous le titre inexact d'Esquisses^ une série de fragments du Tableau uistohique. DELBET (Pierre), professeur agrégé ii la Faculté de médecine, chirurgien des hôpitaux.
— Leçons de clinique chirurgicale laites à 1 Hôtel-Dieu. 1 volume in-8 de 376 pages, avec 31 figures. Prix 8 fr.
DELBET (Pierre). — Des suppurations pelviennes chez la femme. Un
fort volume in-«. Prix 16 fr.
DU VAL (Pierre) et QUILLAIN, internes des hôpitaux. — Les paralysies radiculaires du plexus brachial. Avec une préface par le professeur Raymond, médecin de la Salpôtrière. Petit in-I6 de 240 pages, avec 9 figures. Prix 8 fr.
EICHHOR8T (Hermann), professeur de pathologie interne et de thérapeutique, directeur de la clinique médicale de l'Université de Zurich. — Traité de pathologie interne et de thérapeutique, traduit sur la dernière édition allemande. 1*'- Volume. — Maladies de i*appareil oirculatoire. — Maladies du nez et du larynx.
— Maladies de l'appareil respiratoire 140 figures.
3« Volume. — Maladies de Tappareil digestif. — Maladies des voies biliaires. — Maladies du foie. - Maladies du pancréas. — Maladies du péritoine. — Maladies de
Tappareil génito-urinaire 120 figures.
3* Volume. ^ Maladies de la peau. — Maladies de la moelle et maladies du bulbe. — Maladies du cerveau. — Maladies des nerfs périphériques. — Maladies des muscles 178 figure.^,
4' Volume. — Maladies du sang. — Maladies de la nutrition. — Maladies infectieuses 91 figures.
Prix de l'ouvrage complet 60 francs.
GUTOT. {Th.) -^ là* AritkTiiis y avec ses diverses manifeslalions : rhumatisme^ goutte, diabète ^artériosclérose^ neurasthénie, affections nerveuses, calculs^ est une maladie générale, microbienne et contagieuse. Prophylaxie et traitement. Avec une préface du D' K. Besnier, membre de l'Académie de médecine. Deuxième édition, revue et corrigée. Un volume in-8 carré de 292 pages. Prix 3 fr. 60
HAHN, bibliothécaire en chef de la Faculté. — Vocabulaire médical allemandfrançalB, contenaot tous les mots techniques omis dans les dictionnaires allemandsfrançais» même les plus volumineun, et notamment les appellations latines très usitées eu AUemag-ne et tombées en désuétude en France. Deuxième édition, entièrement revue et très augmentée. Un volume in -16 de 331 pages. Prix. . 6 fr.
â. âteinheli, éditeur, i, rue Casimir-Dblavignb, Paris (vi^)
HARTMANN. — Chirurgie gastro-intestinale. In-8 jésus de 156 pages avec 151 Ugure». Prix 8 fr.
HËRAIIâ. professeur agrégé à TÉcoIe sapérieure de pharmacie. — Traité élémentaire de botanique, d'après le Methodisches Handbuch der allgemeinen Bolanik du
Dr Behrens. 1d-8 de 550 pages, avec 452 flgures. Prix 12 fr.
Cette édition a pour base l'oeuvre du D' Behreos, mais n'est pas à proprement parler une traduction, la matière elle nombre des figures ayant été considérablement augmentés.
I«EMANSKI. — Hygiène du colon ou Vade-Meoum de l'Européen aux colonies. Un volume in -8 de 692 pages, avec figures. Prix 8 fr.
IaUTAUD. — Manuel de médecine légale. Cinquième édition contenant : 1* Des rapports de médecine légale empruntés à la pratique de M. le professeur Brouardel ;
3* Un manuel de médecine légale militaire ;
3* Les lois nouvelles sur l'exercice de la médecine, de la pharmacie, la police sanitaire, etc.
Prix : broché, 8 fr. — Cartouné 8 fr. 50
NIGATI. * Echelles visuelles et leurs applications k la tjrpométrie» l*oxyopimétrie et la photométrie. Deuxième édition, ln-8 jésus. 16 pages de texte et 15 planches. Prii 3 f r 60
PAKAS. — Etudes de clinique ophtalmologique. 1 vol. io>8 raisin de 250 pages, avec une planche en couleurs et uu portrait en héliogravure de l'auteur. Prix .... 5 fr.
PINARD et "WALLIGH. Traitement de l'infection puerpérale. Un volume io-S de X-2I1 pages, avec 28 fi,^ures en noir et en couleurs et 15 tracés. Prix .... 6 fr.
PRENANT, professeur k la Faculté de médecine de Nancy. — Éléments d'embryologie de l'homme et des vertébrés. ~ Livre premier : Embryogénie, préface du professeur Mathias Duval. Un volume in-8 avec 299 figures dans le texte et 4 planches
en couleur. Prix 16 flr-
Livre deuxième : Organogénie. Un volume in-8 de xiv-856 pages, avec S81 figures dans le texte. Prix 20 fr.
QUEIREL, directeur de l'École de Médecine de Marseille. — Leçons de clinique obstétricale (Première série) In-8 de v-296 pages avec tracés. Préface de M. le professeur Pinard. Pi*ix 6 fr.
QUEIREL. — Leçons de clinique obstétricale (Deuxième série). 1d-8 de 246 pages. Préface de M. le professeur Pinakd. Prix 6 fr.
RABUTEAU et BOURGOIN. ~ Éléments de toxicologie et de médecine légale appliquée à rempoisonnement. l vol. iu-8, avec deux planches lithograpbiées et des gravures sur bois intercalées dans le texte. 2^ édition. Prix 18 ftr.
ROGHET, chirurgien de l'Antiquaille, professeur agrégé de TUniverslté de Lyon. — Traité de la dysurie sénile et de ses diverses complications. Un volume in-8*> raisin de 489 pages, avec 58 figures. Prix 14 fr.
ROGHET. — Ghirurgie de l'uréthre, de la vessie, de la prostate. Indications. Manuel opératoire. Un vol. petit in-8<* de 287 pages, avec 79 figures, cartonné toile. Prix 4 fr.
ROGHET. — Ghirurgie du rein et de l'uretère. Indications. Manuel opératoire. Un volume petit in-8 de 367 pages, avec 50 figures, cartonné toile. Prix 6 fr.
ROUX (F.). — Vade-mecum du praticien. — Diagnostic et traitement des maladies internes. Un volume in-16 de 400 pages. Prix 4 ir.
SULZER. ^ Échelles pour la mesure de l'acuité visuelle. Deux planches murales mesurant chacune 90 x 65.
Première planche construite selon les principes de Giraud, Teiilon, Snellen, Monoyer.
Prix 4 fr.
Deuxième planche. Acuités exprimées en grades et fractions décimales de l'acuité normale. Prix 4 fr.
SULZER. — Gadran pour la détermination de Tastigmie (division eo grades). Planche mesurant 55 X 65. Prix 2 fr.
'WEBER (H.) et PARKES, membres du Collège des médecins de Londres. — Eaux minérales et stations climatériques de TEurope. Traitement des maladies chroniques par les eaux minérales et les climats. Traduit avec notes sur la deuxième édition anglaise par MM. A. DOTON, médecin inspecteur des eaux d'Uriage, et P. SPILLMANN, professeur de clinique médicale à TUniversité de Nancy. Prix, cartonné . 6 fr.
G. Steinhell, éditeur, 2, rue Casimir-Delavigne, Paris (vi«)
PUBLICATIONS PËRIODIQUES
ANNALES DE GYNÉCOLOGIE ET D OBSTÉTRIQUE, publiées sous ta direction de MM. Pinard, professeur de clinique d'accouchements à la FacuHé ; Terrier, professeur de clinique chirurgicale à la Faculté ; Paul Second, professeur à la Faculté de médecine. — Rédacteurs en chefs : D' H. Hartmann, agrégé de la Faculté, chirurgien de l'hôpital Lariboisiére ; D' Gouvelaire, ancien chef de clinique & la Faculté de Paris. — Secrétaire de la rédaction : D' Labusquiêre.
Les Annales de gynécologie ei <f obstétrique, commencées le 15 janvier 1874, paraissent le 15 de chaque mois, par numéros de 64 pages au moins, et forment chaque année 1 volume in-8 de 800 pages.
Prix de l'abonnement : 18 fr. pour Paris ; 20 fr. pour les départements ; 22 fr. pour les pays faisant partie de TUuion postale. Prix du numéro, 2 fr. ; prix du volume. . . 18 fr.
ARCHIVES D'OPHTALMOLOGIE, fondées par Ph. Panas, Landolt, ë. Poncet, et publiées par les professeurs de Lapersonne, de Paris; Gayet, de Lyon; Badal, de Bordeaux, et D' Landolt, de Paris, avec le con^'ours des D'» Nuel, professeur k l'Université de Liège, et Van Duyse, professeur à l'Université de Gand. — Secrétaire de la rédaction : D' Terrien, ophtalmologiste des hôpitaux.
Les Archives d'ophtalmologie, paraissent tous les mois, par fascicules de 64 pages au moins.
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		Précis de̕mbryologie de lh̕omme et des vertébrés
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