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INTRODUCTION
Die Entwickelungs-geschichte des Individuums ist die Geschichte der wachsenden Individualitat in jeglicher Beziehung.
Von Baer;
En considérant les changements^ qui s^ opèrent dans les corps organisés pendant leur développement , on arrive à la conclusion ^ que ces changements se font de trois maniérés différentes.
En premier lieu c^est la matière elle-même , constituant les tissus , qui subit des modifications quant à sa composition moléculaire. Par Vacte de la nutrition quelques substances sont déposées dans les tissus , d’autres en sont éliminées , et, tant que le développement continue, il existe ainsi dans chaque tissu une série de mutations successives , qu’on peut indiquer par le nom collectif de développement chimique.
On observe en second lieu , que la forme des parties élémentaires , dont chaque tissu se trouve composé, ne demeure pas la même aux diverses époques de la vie. Des formes différentes se succèdent , dont l’une se développe de Vautre , et c’est à cette succession qu’on peut donner le nom de développement morphologique.
Mais ce ne sont pas seulement la forme et la nature chimique des parties constituant les tissus organisés , qui changent pendant le développement et V accroissement de ceux-ci , c’est aussi le nombre, qui peut subir des changements , et pour cette raison V histoire du développement présente encore un troisième point de vue, celui du développement numérique des parties élémentaires.
Ce n’est qu’ après avoir étudié jusque dans leurs derniers détails les mutations tant chimiques et numériques que morphologiques , dont un tissu est le siège, que Von peut dire avoir acquis une connaissance complète de l’histoire du développement d’un tel tissu.
Quiconque a suivi les recherches physiologiques et anatomiques des dernières années , sait , que V histoire du développement des êtres organisés en a fait un des principaux sujets. Cependant en considérant de plus près les résultats de ces recherches , on ne tarde pas à re~ marquer t que les progrès ne sont pas égaux dans les trois directions, que je viens d’indiquer.
Pour ce qui regarde le développement chimique, on a acquis à la vérité dans les derniers temps quelques notions positives touchant les changements , que subit la composition du tissu cellulaxre végétal , tnats quant aux ttssus anitnaux , nos connaissances sont très bornées , puisque c est tout au plus le tissu osseux , dont la nature chumque est tant soit peu connue à diverses époques de la vie. La cause du peu de progrès, qu'a fait cette partie de l'histoire du développement, n'est pas difficile à indiquer. Elle réside dans la défectuosité de nos moyens d'exploration de la nature chimique des parties élémentaires des tissus organisés. La microchimie est encore dans son enfance , et ce n'est qu' après qu'on aura découvert un plus grand nombre de réactifs, propres à être administrés sur le porte-objet du microscope , pour reconnaître les plus légères diférences chimiques des matières organisées, qu'on pourra espérer quelque succès dans l'étude du développement chimique des tissus.
Quant à la seconde partie de l'histoire du développement , celle qui a pour objet l'étude des changements morphologiques , que subissent les parties élémentaires , elle a fait au contraire des progrès immenses. On est même parvenu, comme il est généralement connu, à rapporter ces changements divers à des principes généraux d'une simplicité admirable. Aussi ne saurait on être surpris, qu'ici nos connaissances aient pris plus d'extension, puisque tout changement de forme est immédiatement perceptible au sens de la vue , et que les plus petites modifications dans la fgure des parties élémentaires peuvent être découvertes au moyen de 7ios microscopes. Je lé aurai pas besoin d' énumérer , pour les lecteurs de ce mémoire , les noms de ceux, qui ont contribué par leurs recherches à cette partie de la science, ni de rapporter ici les résultats, auxquels ils sont parvenus. Je les suppose généralement connus.
Mais les changements morphologiques se bornent principaleynent à la prei7iière période de la vie. Bientôt arrive le temps , où toutes les parties élémentaires ont acquis la forme , qu'elles conservent pour le reste de la vie, ou en d'autres termes, les tissus sont déjà alors composés, au point de vue morphologique, des mêmes parties élémentaires que dans l'état adulte, et le développement ou plutôt l'accroissement ne consiste dès lors qu'en une augmentation soit du nombre, soit du volume des parties élémentaires déjà existantes , soit enfin de l'un et de l'autre simultanément.
L'histoire du développement numérique commence par conséquent là , où celle du développement morphologique , V histiogénèse proprement dite, vient définir, quoiqu'il s'entende , que ces deux j)ériodes ne sont pas tellement séparées l'une de l'autre, qu'on puisse en indiquer une limite fixe.
Or en examinant ce que les observateurs ont fait pour cette branche de V histoire du développement , on ne trouve qu'un petit nombre de faits épars , ou des opinions non fondées sur
l) Outre les travaux connus de Payen, on peut consulter à cet C{;ard les résultats d une série de recherches microchimi- ,,ucs faites par moi de concert avec mon collègue G. J. M ii 1 d e r , sur la nature chimique des parties élémentaires des végétaux, et rapportées dans un mémoire , qui vient de paraître dans 1e dernier numéro des Sckeikuiidtÿû onderzoelungen gedaan ui hot Ltthoralorium der Ulrcchlscha Jloo^eschool,
des données précises. Tout ce que j'ai pu trouver à cet égard chez les auteurs, que j'ai pu consulter, je l'ai recuelli et indiqué à divers endroits des pages suivantes. On verra que la moisson n'est pas riche. Si quelques faits importants m'ont échappé , j'en demande ici pardon.
Les résultats d'un certain intérêt, que j'avais obtenus V année dernière , en exécutant une série de déterminations micrométriques sur le développement des parties élémentaires de la tige des plantes dicoty ledonées , m'inspirèrent le projet d'appliquer la même méthode à l'étude du développement numérique des parties élémentaires du corps humain , et ce sont les résultats delcette recherche, que j'offre maintenant au public.
Je ne puis pourtant dissimuler , que ce genre de recherches est beaucoup plus difficile pour les tissus animaux , que pour les tissus végétaux , et que par conséquent on ne peut espérer de parvenir au même degré de certitude.
Cependant le lecteur pourra remarquer , que je me suis donné quelque peine, pour arriver à des résultats aussi exacts que possible, quoique le nombre limité des objets, qui étaient à ma disposition, rende désirable , que ces recherches soient réitérées et étendues , surtout pour ce qui regarde les résultats , qui peuvent paraître plus ou moins inattendus , tels, par ex., que le développement quelque peu anormal du cristallin, la dimunition après la naissance du nombre des faisceaux primaires des muscles, ainsi que des cavités cellulaires du cartilage , etc. C'est pour ces raisons, que je dois prier le lecteur de considérer quelques-unes des conclusions, auxquelles je suis arrivé, non pas comme définitivement arrêtées , mais seulement comme le simple énoncé du résultat direct de la comparaison des nombres obtenus par le calcul fondé sur des données, qui peut-être ne sont pas assez nombreuses , pour écarter tous les doutes.
Je dois en outre le prier de ne pas prendre le titre dans un sens trop général, comme si l'examen s' était étendu à tous les organes et à tous les tissus du corps humain , puisqu'il verrait bientôt, que cela n'a pas eu lieu. Quiconque cependant sait par expérience, combien de temps est absorbé par des recherches de ce genre, me pardonnera aisément les lacunes, qui sont encore restées, et que j'espère de remplir aussitôt que l'occasion se présentera de nouveau, de reprendre cette étude.
Il ne paraît pas nécessaire d'entrer ici dans beaucoup de détails touchant la méthode employée, puisque je l'exposerai séparément pour chaque tissu, qui a fait l'objet de l'examen. Il suffit de remarquer , que tous les résultats ont été obtenus à l'aide de mesures et de calculs, dont elles sont la base.
Pour ce qui regarde les mesures , j'ai tâché d'y apporter la plus scrupuleuse exactitude , dont j' espère qu'on pourra se convaincre en lisant le chapitre, qui traite des différentes méthodes micrométriques , et qui précède le rapport sur les recherches, qui font le principal sujet de ce mémoire. Le nombre des mesures exécutées est au delà de 3600, celui des moyennes, qui en sont dérivées est de 250. Ce sont ces dernières , qui ont servi de fondement aux calculs. Ceux-ci sont loin d'être toujours assez simples, pour prétendre aune exactitude rigoureuse des résultats , qui souvent n'ont été obtenus qu'à l'aide de formules mathématiques assez compliquées , lesquelles en outre ne sauraient être considérées que comme exprimant la vérité d'une
1) Tÿdschri/t voor Aaiuurlÿke Gesclncdenis e?i Physiologie , 1844, D. XL st. 3 en 4.
virr
manière approximative. Cependant ce défaut d^ exactitude absolue est de peu d^ importance y puisqiû il s'agissait surtout d'une exactitude relative, pour établir une comparaison entre les chiffres trouvés pour des âges différents.
1 En terminant ces observations préliminaires , ce m'est un devoir agréable de témoigner ici ma reconnaissance à MM. A. Numan, J. L. C. Schroeder van de r Kolk, G. J. Mulder , R. van Rees y C, A. R er g s m a , J. A. Mul d er et H. J. R r o er s , pour leur bienveillant secours y soit en mettant des instruments à ma disposition y soit en me fournissant les objets, qui ont servi à cet examen. Mais surtout je me sens très redevable envers M. JV. JVenckebach, qui a bien voulu avoir la bonté, de m'assister dans la recherche des formu~ les mathématiques y dont j'avais besoin pour exécuter les divers calculs.
Enfin je recommande cet opuscule au jugement indulgent des lecteurs instruits , eny ajoutant l'assurance, que personne ne saurait être plus que moi persuadé de ses imperfections.
Microscopia scilicet etiam , quibus inluemur corpuscula
parva , Micrometra adraittunt Non ergo, spero,
operam sumam inanem, si paucis egero de rerum per Microscopia visarum dimensione.
Balthasabis.
Xje microscope n’est plus , ce qu’il a été trop longtemps , un instrument , qui dans la plupart des mains , ne devait servir qu’à satisfaire la curiosité. Il est devenu en nos jours un des instruments, auxquels la science est redevable de ses faits les plus certains, de ses bases les plus solides. Aussi le Microscope a subi des améliorations immenses. C’est non seulement par la partie optique , mais aussi par la partie mécanique que les microscopes modernes surpassent de beaucoup ceux dont on faisait usage encore il y a une vingtaine d’années.
Parmi ces améliorations on doit ranger les moyens plus parfaits de mesurer le diamètre des objets observés au microscope.
En effet les observateurs de nos jours ont reconnu de plus en plus, que là, où tant d’autres qualités, qui ordinairement nous font reconnaître les objets, nous abandonnent, il faut y suppléer par une plus exacte observation de celles qui nous restent à observer, et qu’il est par conséquent absolument nécessaire de porter dans la détermination du volume des corps, dont le microscope nous révèle l’existence, toute la précision possible.
Mais de plus , il y a des questions physiologiques du plus haut intérêt , dont la réponse ne saurait être obtenue sans l’emploi des mesures. Pour les corps visibles à l’œil
nu cela est depuis longtemps reconnu , et , pour les corps , qui ne sont visibles qu’au microscope, je n’aurai qu’à rappeler au lecteur les belles recherches de Volkmann et Bidder 1), qui en ont démontré l’utilité dans l’étude, qui a pour but de reconnaître la constitution élémentaire des tissus, et de déterminer leur rôle physiologique.
Parce que le but des recherches, qui font le principal sujet des pages suivantes, a ' été de même d’arriver par des mesures micrométriques à la connaissance de faits, qui intéressent l’anatomie et la physiologie, je crois ne pas faire une œuvre tout-à-fait inutile en rendant compte des résultats que j’ai obtenus, en examinant les diverses méthodes micrométriques aujourd’hui employées. Plusieurs auteurs ont avant moi abordé ce sujet. Je dois faire en particulier mention de Hugo Mohl^j, qui est le seul, autant que je sache, qui ait appliqué le calcul des probabilités à déterminer les chances d’exactitude des mesures exécutées par le micromètre à vis. L’on verra que je n’ai fait que marcher sur ses traces en appliquant le même calcul aux autres méthodes micrométriques , qui en sont susceptibles.
Cependant, avant de passer à la revue de ces différentes méthodes, il est nécessaire de répondre à deux questions.
La première est ;
Quelle est la limite de la visibilité des objets au mierosenpe ?
La réponse à cette question est nécessairement tout-à-fait d’une nature spéciale et subjective. D’abord la différence de l’instrument, surtout le degré de netteté des contours des images doivent beaucoup avancer ou reculer ces limites. Puis , c’est l’individualité de l’observateur lui-même , sa vue plus ou moins perçante , son habitude de l’inspection microscopique , qui doivent naturellement excercer une grande influence.
La réponse serait encore un jjeu plus facile, s’il n’existait pas une si grande différence entre le degré de visibilité d’ objets de différente nature , ou des mêmes objets environnés de milieux , qui diffèrent par leur indice de réfraction. Ainsi p. ex. beaucoup d’objets très visibles dans l’eau , ne se laissent presque plus distinguer quand ils sont placés dans l’huile.
Si l’on prenait pour point de départie degré de la visibilité des corps à l’œil nu , le microscope semblerait devoir nous révéler bien des choses, qu’il ne nous révèle pas en effet. En plaçant sur un fond noir des grains de pollen d’une couleur blanche on légèrement jaune, comme ceux d’un Lathijrus par ex., on peut à une forte lumière encore très bien distinguer chaque grain séparé. Le diamètre d’un tel grain étant d’environ de millim., il faudrait distinguer au microscope avec un grossissement linéaire de 1000 fois, des corpuscules de jô^ôô millim. de diamètre. Mais en effet la limite de la vue j)araît encore bien plus éloignée , quand il s’agit de corps , dont l’un des diamètres a une grandeur considérable. Un fil de la toile d’araignée {à' Epeira Diadema) n’a qu’une épaisseur de millim. C’est là environ le diamètre des fibres élémentaires des tendons, des muscles , du tissu cellulaire et,c- Cependant nous voyons un tel fil très clairement ,
*) Die Selbstslandigkcit des Syinpatischen Nerveusystems. 1842. 2) Linuaea 1842. p. 48Ü,
surtout quand la lumière du soleil T éclaire. Il s’en faut cependant bien , qu’aucun microscope nous montre des fils de jqô'ôôô raiUim. en diamètre.
En vérité la limite de la visibilité au microscope ne dépasse pas autant celle de Ig simple vue , que le grosissernent énorme , qu’on peut faire subir aux images des objets, porterait à le penser. Ce n’est pas le pouvoir grossissant, qui manque à la perfection des microscopes modernes, mais c’est encore toujours le défaut des contours moins nets, que ceux qui limitent les objets regardés à la simple vue. Sans doute on a fait déjà des progrès énormes, mais il s’en faut encore de beaucoup, que la limite de la visibilité s’éloigne en raison de l’augmentation du pouvoir amplifiant.
Je me sers habituellement d’un bon microscope de Dollond, et d’un excellent microscope d’Amici, j’ai eu de fréquentes occasions de faire des observations avec des microscopes de Chevalier, de Ploszl, de Povvel et d’Oberhauser , et je me suis de plus en plus convaincu, qu’on voit à un grossissement de 250 fois tout ce que le microscope nous peut montrer , qu’à un grossissement de 500 fois on voit les mêmes choses , mais plus à son aise et par conséquent mieux, mais qu’à un grossissement de 1000 fois, ou ne voit jamais plus, souvent on voit moins, et je crois ne pas beaucoup m’éloigner de la vérité en fixant l’extrême limite de la visibilité par nos meilleurs microscopes pour des objets, qui ont le même diamètre en tous sens, à millim., et
pour ceux, qui possèdent une certaine longueur, à tô§ôô‘T55ôô miHim. en diamètre transversal. Nous verrons plus tard si l’exactitude de nos moyens micrométriques est en état d’atteindre cette limite.
Examinons maintenant la seconde question :
Quel est le degré d’accord ou de différence absolue entre les micromètres construits par des mécaniciens différents ^
Pour y répondre j’ai examiné successivement l’étendue des divisions de quatre micromètres en verre, construits par Oberhauser, Chevalier, Dollond et Ploszl, je les indiquerai d’après l’ordre des noms par I, II, III et IV. Ensuite j’ai comparé avec les divisions de l’un de ces micromètres en verre, les mesures données par un micromètre à vis appartenant au microscope construit par Powel, mis à ma disposition à cet effet par Mr. Schroeder van der Kolk, et par celui du micromètre à vis d’un microscope de Ploszl appartenant à Mr. Bergsma.
Des quatre micromètres en verre les I, II et IV sont divisés en centièmes parties du millimètre , III en cinqcentièmes parties du pouce anglais. Pour l’examen de I , II et III je me suis servi d’un excellent micromètre à vis appartenant au microscope de Dollond. J’en donnerai tantôt la description; pour le moment il suffit de dire, qu’il est construit d’après le principe des micromètres astronomiques à fil mobile , et adapté à l’oculaire. La valeur de chacune de ses divisions varie selon le grossissement employé, étant environ de iô§ôô millim. pour un grossissement de 435 fois, et de ^^§^5 millim. pour celui de 850 fois.
Pour les mesures, les divisions, dont je voulais connaître la valeur relative, étaient chaque fois amenées entre les deux fils , ayant soin que chaque fil touchât exactement les bords tournés vers le même côté des lignes tracées par le diamant. Cela est plus
exact, que de faire couvrir l’image de ces lignes par le fil, puisque l’épaisseur des lignes amplifiées surpasse toujours de beaucoup le diamètre des fils , quand on se sert de grossissements quelque peu eonsidérables.
Puisqu’il s’agit ici d’une comparaison entre des instruments sortis des ateliers de mécaniciens, qui ont acquis une réputation bien méritée, je me crois obligé de rapporter scrupuleusement les valeurs numériques, telles qu’elles furent obtenues par la mesure directe. Les nombres suivants sont ceux des divisions parcourues par le micromètre à un grossissement de 435 fois , en portant successivement entre les fils les divisions de ^§5 millim. des micromètres d’Oberhauser et de Chevalier (I et II) et de de pouce anglais de celui de Dollond (III).
Nombres moyens 509,4
Nombres moyens 513,6
I. n. III
Nombres moyens 511.8 516,6 526
Moyennes ge'ne'rales 511,6 516,6 530,73
Le pouce anglais égalant 25,3995 millim., est = 0,050759 millim. pouce anglais égale 530,73 divisions , donc 0,05 millim. serait mesuré par
Mais yij de 530,73 X 0,05 0,050759
= 522,795 divisions du micromètre à vis.
Les mesures des trois micromètres sont donc entre elles en rapport comme les nombres
ou comme :
c’est-à-dire en prenant le micromètre d’Oberhauser pour unité, chaque division de celui de Chevalier est plus grande de 1§, et pour celui de Dollond de 2,2g.
Le cadran du micromètre du microscope de Powel est divisé en 100 parties, chaque division répondant à xôoôô pouce anglais. On peut cependant assez correctement évaluer les dixièmes. Je mesurai successivement avec cet instrument les divisions de millim. du micromètre en verre IL Deux séries de mesures prises avec des points différents de la vis donnèrent en centmillièmes parties du pouce anglais:
Nombres moyens 394,8 394,1
Moyenne ge'ne'rale 394,45
c’est-à-dire 1 millim. serait = 0,039445 de pouce anglais. Mais 0,039445 pouce angl. est en effet = 25,3995 x 0,039445 = 1,0019 millim. Par conséquent les divisions de ce micromètre sont d’environ 0,2§ plus petites, que celles du micromètre II, mais 0,8g plus grandes que celles du micromètre I. Les divisions de celui-ci étant 1000, les divisions de celui-là répondraient à 1008.
En exécutant la même opération avec le micromètre à vis du microscope de PI ô Z si, j’obtins pour résultat que 1 millim. du micromètre II serait = 0,0371 du pouce de Vienne. Or le pouce de Vienne étant = 26,342 millim., 0,0371 p. V. est en effet 0,977 millim. Un objet auparavant mesuré avec le micromètre II serait donc trouvé 2,3g plus petit en le mesurant avec le micromètre à vis du microscope de Plôszl, et la différence avec le micromètre I serait comme 1000:1033.
Je mesurai ensuite avec le même micromètre à vis les divisions de 0,1 millim. du micromètre en verre IV. Les nombres obtenus sont exprimés en centmillièmes parties du pouce Viennois :
Moyenne 405,4
Par conséquent 1 millim. égalerait 0,04054 pouce de Vienne. Cela diffère beaucoup
de 0,0371, nombre trouvé tout à l’heure pour la valeur des mêmes divisions du micromètre IL Le rapport est de 1000: 1090, et comparé au numéro I il est de 1000: 1101 1).
L’occasion m’a manqué d’étendre cet examen sur un plus grand nombre de micromètres, mais je puis encore ajouter ici les résultats obtenus par Valentin 2) en comparant le micromètre à vis d’un microscope de Schiek à un micromètre en verre d’Oberhauser. Il trouva comme moyenne de trois séries de mesures, chacune au nombre de vingt, que 0,01 millim. serait = 0,00454 ligne de Paris, ce qui revient pour 1 millim. à 0,454 ligne de Paris. Or 1 ligne de Paris est = 2,2558 millim,, par conséquent 0,454 est en effet = 1,024 millim. On voit donc que les divisions du micromètre à vis sont de 2,4g plus petites , que celles du micromètre en verre.
Les résultats de l’examen comparatif de ces différents micromètres sont loin d’être satisfaisants. En effet nous voyons des différences, qui peuvent monter à 10g et plus. Il n’y a aucune raison pour accorder un plus grand degré de confiance à une échelle micrométrique qu’à l’autre, puisque toutes sont sorties des ateliers de mécaniciens jouissant d’une réputation à peu près égale. Il est donc évident qu’il nous manque une mesure normale , à laquelle chacun puisse comparer son micromètre. L’on a indiqué pour cet effet les corpuscules du, sang, mais leur diamètre varie beaucoup trop chez des individus différents , et en outre ils sont trop petits pour faire éviter des erreurs devenant considérables, quand ou mesure des objets d’un diamètre plus grand. J’ai proposé, il y a quelques années^), pour le même but, les muscles du thorax de l’abeille , dont après les avoir séchés, on prend des tranches très minces, qui mises dans de l’eau, reprennent bientôt leur forme, et montrent alors les fibres primitives droites et égales placées côte à côte comme les tuyaux d’un orgue. Ou peut prendre la mesure de plusieurs de ces fibres en une fois, et on aurait ainsi un micromètre, qui pourrait servir de point de comparaison aux autres. Cependant un examen ultérieur m’a appris qu’il est extrêmement difficile d’atteindre par ce moyen à l’exactitude désirée. En prenant des tranches dans des directions variées , on obtient des chiffres, qui diffèrent trop, non pas parce que les fibres primitives ellesmêmes diffèrent beaucoup entre elles eu diamètre, mais parce qu’elles sont tantôt reunies en lamelles , tantôt séparées par des intervalles plus ou moins grands.
Je ne connais en effet aucun tissu animal ou végétal, dont on puisse être parfaitement assuré que les parties élémentaires possèdent toujours et partout le même diamètre. Les écailles des Lépidoptères et de quelques autres insectes, telles que celles du Lepisma sacharina , les écailles ventrales de quelques serpents , comme du Dendrophis ahaetulla mériteraient peut-être encore la préférence, mais je crains bien, que leur examen ne finît par nous convaincre, que les différences sont encore trop grandes, pour fournir le moyen de comparer les différents micromètres avec une précision satisfaisante.
•) La dilTérence entre ce micromètre et les autres est si grande que je suis porté à .soupçonner une erreur , .surtout puisque le chilfre trouvé ne s’éloigne pas beaucoup de 0,004 ou pouce de Vienne. Cependant
l’indication ajoutée au microscope, qu’il accoinpngnaif , porta, qu’il était divisé d’après le système métrique, et j’ai donc cru devoir le considérer comme tel.
2) Repeitorium VTII. p. 112.
5) Tijdsclirift voor Natuurlijlie Gescliiedenis en Physiologie 1840. p. 185.
En cet état des choses, il ne nous reste qu’un seul remède, pour obvier aux inconvénients de cette confusion micrométrique, c’est une comparaison mutuelle des micromètres eux mêmes. On peut admettre, que tous les micromètres en verre, qui sortent du même atelier, sont construits avec la même machine à diviser. En comparant donc les micromètres , ce sont en effet les machines à diviser des différents mécaniciens , que l’on compare. Quant aux micromètres à vis, il semble aussi très probable, que tous les instruments construits par le même mécanicien, portent des vis taillées sur le même modèle. Les résultats de l’examen des micromètres, dont je viens de rendre compte, fournissent déjà quelques données. Je les réunis dans la table suivante:
Micromètre à
vis
de S c 11 i e k
en
verre
— Oberhauser
vis
— Powel
en
verre
— Chevalier
verre
— Dollond
vis
— Plôszl
en
verre
- — Plôszl
Pour indiquer l’usage de cette petite table, je dois rappeler, qu’à mesure que les divisions d’un micromètre sont plus petites relativement à celles d’autres micromètres , qui ont la même valeur nominale, les mesures prises donnent des résultats d’un chiffre plus élevé. Entre la valeur des divisions et le chiffre de la mesure il existe un rapport inverse. Dans la table les différents micromètres sont rangés d’après l’ordre de la grandeur relative de leurs divisions. Ainsi par ex. la valeur des divisions du micromètre à vis de Schiek étant 1,000, celle du micromètre à vis de Plôszl est 1,057, mais en exécutant des mesures avec les deux micromètres, un objet, qui mesuré avec celui de Plôszl aurait un diamètre de 1,000, en aura un de 1,057 avec celui de Schiek.
Quelqu’un possédant un micromètre à vis de Plôszl et voulant comparer aux siennes les mesures prises par quelqu’un, qui a admis comme mesure normale le micromètre en verre d’Ob erhau ser, trouvera dans la 6® colonne verticale, qu’il doit multiplier le chiffre de la mesure par 0,967.
Un autre calculant ses mesures d’après le mieromètre en verre d’Oberhauser voulant rendre comparable aux siens les résultats obtenus avec le micromètre à vis de Plôszl, trouve dans la 2® colonne verticale, qu’il doit multiplier par î,033.
Il n’est presque pas besoin de remarquer , qu’il faut toujours commencer par la réduction des chiffres à la même mesure. 11 serait à désirer, que l’on trouvât moyen de s’accorder pour le choix du même système. Je crois, que le système métrique mérite la préférence pour la facilité des caleuls , et son usage de plus en plus réq>andu.
Quelques-uns conseillent d’exprimer les valeurs micrométriques en fractions ordinaires à numérateur de 1. Cependant je ne puis approuver cette manière , dont le seul avantage est de rendre les valeurs obtenues plus faciles à être saisies par l’imagination mais qui est nécessairement moins correcte et moins propre au calcul que l’expression
décimale. On pourrait éviter le grand nombre de zéros des fractions décimales en adoptant comme unité micrométrique 0,001 millim. Le mètre étant indiqué par m , le millimètre par itun, 0,001 millim. peut être indiqué par mmm (millim illimètre, micromillimètre). J’ai déjà fait usage de cette unité dans un autre travail ^), et je l’adopterai aussi dans les communications suivantes.
EXAMEN COMPARATIF DES DIFFÉRENTES MÉTHODES MICROMÉTRIQUES
Lorsque l’on a à choisir entie différentes méthodes ou instruments, qui doivent servir à prendre des mesures , le choix doit se régler d’après leur plus ou moins grande aptitude pour atteindre le but qu’on se propose. Or en micrométrie le premier but que l’on droit se proposer est d’arriver à une exactitude aussi grande que possible. Cela exige deux qualités dans le micromètre. En premier lieu, les mesures qu’il indique doivent s’approcher autant que possible des limites extrêmes de la visibilité des objets vus au microscope. En second lieu, ses divisions doivent être exactement égales. ,
Mais si plusieurs méthodes micrométriques possèdent ces avantages au même degré, le choix doit se régler d’après d’autres principes, qui, quoique d’une valeur subordonnée , ont cependant le droit d’exercer leur influence sur notre arrêt définitif.
L’espace de temps nécessaire pour prendre un certain nombre de mesures n’est nullement à négliger pour nous, qui vivons en un siècle ou la valeur du temps s’est accrue en raison directe de l’immense étendue qu’ont prise les scienees physiques et naturelles. Puis viennent le plus ou moins haut prix de l’instrument, la facilité de son usage, son degré d’immutabilité, etc. Ce sont là, à ce qu’il me semble, lés principaux critères, qui doivent nous guider dans notre choix d’une méthode micrométrique.
En laissant de côté les méthodes justement abandonnées de Leeuwenhoek et de Jurin, on peut diviser celles dont on se sert aujourd’hui, en deux classes: 1®. celles qui donnent les mesures des objets d’une manière directe, 2®. celles, qui en faisant connaître la grandeur de l’image de l’objet, nécessitent un calcul ou l’emploi de tables fondées sur la détermination antérieure du pouvoir amplifiant du microscope.
A la première classe appartiennent : les micromètres en verre placés sur le porte-objet, l’oculaire à vis de rappel, les micromètres à vis qui font mouvoir soit l’objet lui même, soit le corps entier du microscope, et le micromètre à double image.
A la seconde classe appartiennent l’emploi du micromètre en verre placé au foyer de l’oculaire, le micromètre à vis adapté à l’oculaire, l’usage de la caméra lucida ou du miroir de Somme ring, le microscope solaire et la méthode dite de la double vue.
Je m’écarterai cependant dans ce qui va suivre un peu de cet ordre , pour rendre la revue plus simple.
*) Tijdscbiift yoor nat. gesch. 1844. St. 2 et 3.
Micromètres en verre.
Le premier, qui ait fait usage d’échelles micrométriques tracées sur verre, pour mesurer les objets microscopiques, fut Martin 1). Les divisions de son micromètre étaient de de pouce. Au commencement de ce siècle, Coventry^) construisit des micromètres, dont les plus petites divisions répondaient à yô§ôô pouce anglais (environ millim.) , et après lui Frauenhofer, Chevalier, Oberhauser etc. ont exécuté des divisions plus fines encore.
Les qualités requises dans un micromètre en verre parfait seraient en premier lieu, que toutes les divisions fussent d’une grandeur parfaitement égale, en second lieu que les lignes tracées par le diamant eussent une épaisseur aussi petite qu’il est compatible avec une visibilité suffisante, sans présenter des échancrures, mais ayant des bords nets et unis. L’art cependant a ses limites, et on ne saurait s’attendre à trouver des micromètres, qui réunissent ces qualités à un tel degré, qu’on ne saurait plus y découvrir des défauts.
Puisque ces micromètres sont cependant d’un usage continuel, quoique moins pour la mesure directe des objets, que comme mesures normales à l’aide desquelles la valeur des chiffres obtenus par les méthodes micrométriques indirectes doit être réglée, il est nécessaire de connaître les erreurs, auxquelles on peut être exposé en en faisant usage, et les moyens de les éviter.
J’ai déjà donné (p. 4 et 5) les résultats de la comparaison mutuelle de la valeur absolue des divisions de quatre micromètres sortis de différents ateliers. Je vais maintenant rendre compte des résultats obtenus en comparant entre elles les divisions des mêmes micromètres, en y ajoutant un cinquième divisé en cinqcentièmes parties du millimètre.
1. Micromètre d’Ob er hauser , 0,9 millim. divisé en 90 parties.
Les lignes tracées par le diamant sont très nettes et à bords très égaux. Leur diamètre varie de 1,4 a 2,1 mmm. , moyenne de 1,7 mmm.
Je mesurai à l’aide du micromètre à vis, dont j’ai déjà fait mention (p. 3), deux des divisions de 0,05 millim. , qui de toutes avaient la plus grande différence. Les résultats furent :
Moyennes 500,5
La différence est de 19,5 divisions du micromètre à vis. Chaque division équivalant
1) System of optics. London 1740 p. 277.
2) Encydopaedia brittannica. 6 ed. XIII. p. 805.
d’après le micromètre d’Oberhauser à 0,0982 mmra. au grossissement employé (435 fois) , la différence est de 1,9 mmm. , ou environ millim. , et de la mesure examinée. II. a. Micromètre de Chevalier; 1 millim, en 100 parties.
Les lignes moins bien tracées, que dans le micromètre précédent, beaucoup d’échancrures aux bords, larges de 1,1 mmm. à 2,4 mmm., moyenne 1,5 mmm.
En comparant deux des divisions de 0,05 millim., j’obtins :
Moyennes 502,4 521,8
La diflérence est de 19,4 divisions du micromètre à vis, et revient donc au même que pour le cas précédent,
b. Micromètre du même mécanicien, 0,2 millim. divisé en 100 parties.
C’est parmi ceux, que j’ai examinés, celui dont les divisions sont les plus petites. La netteté des lignes laisse quelque chose à désirer, leur diamètre varie de 0,9 mmm. à 1,1 mmm., moyenne de 1 mmm. Par conséquent la largeur des lignes est exactement égale à leurs intervalles , ce qui fait que ce micromètre est en effet divisé en millièmes parties du millimètre. Pour l’examiner, je commençai par mesurer toutes les divisions successives de 0,01 millim. Je les réunis ici de cinq à cinq, selon l’ordre suivant lequel elles se succèdent au micromètre.
Nombre moyen des divisions parcourues pour 0,01 millim.
Pour 0,05
Ces nombres démontrent clairement comment les divisions deviennent de plus en plus grandes, à mesure qu’on s’éloigne du bord d’ou l’où est parti.
La différence extrême de la valeur moyenne de 0,01 millim. est de 13,8 divisions du micromètre à vis. Au grossissement emjffoyé (850) chacune de ces divisions répond à 0,0537 mmm. La différence revient donc à 0,76 mmm. on millim, , ce qui fait Jj des divisions comparées.
Pour les divisions de 0,05 millim,, qui se trouvent aux deux extrémités de lechelle, la différence est de 69 divisions du micromètre à vis, ce qui fait 3,73 mmm. on millim. Ce sont là vraiment des différences énormes pour un micromètre , qui semble travaillé avec beaucoup de soin.
J’ai déjà fait mention (p. 6) des mesures faites par Valentin sur un micromètre
d’Ob erhau scr. Ce micromètre étant divisé d’une manière tout-à-fait pareille au précédent , en 500"'™^* parties du millim., j’ai été curieux de comparer les résultats. A cet effet j’ai combiné les nombres des trois séries de mesures faites par Vale ntin, de façon à les partager chacune en 4 parties , équivalant à 0,05 millim. Les nombres sont exprimés en dixmillièmes parties d’une ligne de Paris.
1® Sérié
Moyenn.
La plus grande différence entre les divisions de 0,05 millim. est de 0,0015'" ce qui équivaut à 3,4 mmin , ou 2:53: millim. Cette différence n’est pas beaucoup moindre que dans le cas précédent , et l’on trouve pour les divisions de 0,01 millim, des différences encore plus grandes que là. La 13“ et là 17® division d’après l’ordre des mesures sont de
Moyenne 53 42
C’est là une différence de 0,0011'", équivalant à 2,75 mmm ou millim. , ce qui fait presque ^ de la valeur totale des divisions comparées.
Lorsqu’on rencontre des fautes aussi graves dans des micromètres, qui semblent atteindre les dernières limites de l’art, on ne saurait être surpris d’en trouver de plus grandes encore dans ceux , qui portent l’empreinte d’une exécution moins soignée. Les deux suivants sont dans ce cas.
III. Micromètre en verre de Dollond, divisé en carreaux, dont les côtés ont de pouce anglais.
Les lignes tracées sur ce mieromètre sont les plus fines et les plus égales, que j’aie vues; leur largeur ne varie que de 0,7 à 0,9 mmm. Elles sont par conséquent plus fines que celles qui séparent les divisions de millim. sur le micromètre de Chevalier, mais les distances, qui les séparent sont très inégales. La mesure de deux de ces intervalles exigeait en divisions du micromètre à vis :
le 573,6
La différence est de 71 divisions, équivalant, au grossissement employé, à 7 mmm millim.). Chaque division du micromètre en verre étant de de pouce anglais ou de 0,050795 millim., la différence est à-peu-près ^ de l’espace mesuré.
IV. Micromètre en verre de Plôszl; I millim. divisé en 100 parties. Les lignes
ont des bords, où l’on remarque peu d’échancrures, mais leur largeur est en moyenne de 6 mmm ; elles sont par conséquent sept fois plus fortes , que celles du micromètre précédent *).
Quant aux divisions on peut comparer les mesures des 0,1 millim. exécutées avec le micromètre à vis construit par le même mécanicien et rapportées p. 5. On y rencontre des différences montant jusqu’à 0,00043 de pouce de Vienne. Or nous verrons tantôt que ce micromètre à vis , ne fait commettre des fautes , que tout au plus de 0,00005 p. V. En tout cas donc , il existe une différence montant à 0,00038 p. V. ou 10 mmm, ce qui fait valeur des divisions comparées ^).
J’ai cru devoir entrer dans tous ces détails pour justifier mon opinion sur l’usage des micromètres en verre, comme moyen direct pour prendre la mesure des objets, soit qu’on place l’objet à mesurer sur le micromètre lui-même, ce qui est ordinairement tout-à-fait impraticable, soit qu’on se serve de l’oculaire dit à vis de rappel. Nous avons vu, que les divisions des micromètres, qui jouissent du plus grand crédit, ont des défauts montant de à de millim. , ou de à i des divisions mesurées (0,05 millim.) ^). Ce sont là des erreurs trop grandes pour que quelque observateur exact puisse les négliger.
Quant à l’emploi de V oculaire à vis de rappel, c’est certainement la plus mauvaise de toutes les méthodes employées. En premier lieu, tous les défauts des micromètres en verre s’y rencontrent, mais de plus l’enlèvement de l’objet et le remplacement par le micromètre absorbe autant de temps qu’il en faudrait pour exécuter facilement dix mesures par les autres méthodes. Tout au plus on peut s’en servir , quand il ne s’agit que de prendre une mesure d’un seul objet, et l’on peut alors éliminer les défauts du micromètre , en comparant divers endroits de celui-ci à la distance entre les pointes , et en prenant la moyemie des chiffres obtenus.
Néanmoins, quoique les micromètres en verre méritent très peu de confiance, quand
*) Voyez pour ce micromètre la note p. 6.
“) Po*iir être juste envers Mr. Ploszl, auquel les observateurs doivent la construction d’aussi excellents microscopes, je dois ajouter ici, que lui-même, dans la lettre qui accompagne son microscope, a indiqué ce micromètre en verre comme de peu de valeur. Je serais cependant d’avis , qu’un mécanicien d’un mérite aussi éminent ne devrait laisser sortir de son atelier que des instruments à toute épreuve. Quand il s’agit d’instruments à mesurer, mieux vaut ne pas en avoir, qu’en avoir de mauvais. — Encore j’ajoute que Molil (1.
c.) loue beaucoup les micromètres en veire de Ploszl, qui sont divisés en parties de la ligne.
Cela m’a paru d’autant plus nécessaire, que les auteurs modernes sont loin d’être d’accord touchant la valeur des mesures prises directement par les micromètres en verre. Schlciden, {Grtaidzügo der Wissensch. Botanih. I. p. 130) desapprouve hautement leur usage. D’après Vogel {Anleilung zum Gebraucli des Microscops p. 76) et Mohl (1. c. p. 494) on ne doit s’en servir que dans un certain nombre de cas. Dujardin (^Manuel de V observateur au microscope p. 31) au contraire loue beaucoup leur emploi, et encore tout récemment R. Wagner, [llandworterluch. 1845 Cte bief. p. 445) a dit, que le micromètre en verre, en s’en servant comme
porte objet, mérite dans la plupart des cas la préférence sur les autres moyens micrométriques.
■') IMoliI, (1. e. p. 439) fait l’éloge des micromètres de Frauenhofer, qui aurait acquis la certitude que les divisions exécutées par lui ne dillêreraicnt au plus que de i§g. Je regrette que l’occasion m’ait manqué pour ycrifjcr ce fait,
il s’agit d’une mesure directe , ce sont des instruments indispensables pour servir de mesure normale dans tous les cas où le grossissement du microscope, ou la valeur d’autres divisions d’une mesure arbitraire , doivent être déterminés. Alors on peut remédier à l’inexactitude des divisions , en mesurant successivement toutes celles qui fout partie de l’échelle. Mais pour ces buts on n’a nullement besoin d’échelles divisées en 500®“*^' ou 1000®'"®® parties d’un millimètre. Une division en lO®"*®® ou tout au plus en 20®"*®® parties d’un millimètre suffit pour tous les cas. Les divisions plus petites sont un luxe parfaitement inutile.
Mais il y une autre manière de se servir du micromètre en verre comme instrument de mesure , qui mérite de beaucoup la préférence , c’est de le placer au foyer de l’oculaire. En effet les. défauts de la division deviennent alors à-peu-près nuis. Un micromètre divisé de la même manière que le N®. III, dont les défauts montent jusqu’à i, m’apparait, placé dans un oculaire d’un pouvoir moyen, comme étant divisé en espaces chacun de 0,8 millim. Or en faisant usage du système de lentilles le plus amplifiant appartenant au microscope de Dollond, chaque division répond à 1,32 mmm millim.). Par conséquent la plus grande différence entre la valeur des divisions est réduite à 0,19 mmm millim.), différence, qui s’approche de bien près des limites
extrêmes de la visibilité (p. 3).
Il est clair , qu’en faisant usage d’un micromètre mieux divisé , par ex. d’un tel dont les divisions ne diffèrent que de les différejices deviennent tout-à-fait nulles.
Si un tel micromètre était donc susceptible d’êtré rendu capable d’exécuter les mesures des plus petits objets visibles, aucun ne le surpasserait en exactitude. Les divisions de celui dont je viens de parler ont 0,8 millim. vus au foyer de l’oculaire, et correspondent à Y^ô niillim. de l’objet. On peut encore facilement évaluer les i , plus difficilement les i et rarement les ^ des divisions. Cela reviendrait à miUim. Toutefois je crois que l’échelle étant plus subdivisée on parviendrait à mesurer, avec une exactitude parfaitement satisfaisante, directement et sans évaluation jusqu’à ajôo millim- ^)-
Cela ne diffère pas beaueoup du degré de certitude absolue d’une mesure exécutée avec un bon micromètre à vis. Mais il y a une autre raison, qui rend l’usage d’un tel micromètre impraticable en beaucoup de cas. C’est que pendant l’observation il est souvent très difficile et quelquefois même impossible de bien distinguer l’échelle avec ses divisions, des objets, qui se trouvent au champ de vue. Des corps isolés et bien transparents, par ex. des corpuscules sangùins , des tubes primitifs de nerfs , peuvent être très bien mesurés ainsi, mais quand il s’agit de mesurer le diamètre d’une cellule ganglionaire au milieu d’autres cellules et de tubes primitifs , d’une cellule de graisse environnée de tous côtés d’autres cellules , des vaisseaux capillaires , et d’une foule d’autres objets, alors ce micromètre ne saurait plus servir, et l’on est forcé de recourir à d’autres moyens.
^) L’exactitude de cette me'thode ne saurait être soumise à l’e'preuve , en calculant l’erreur probable, comme je l’ai fait pour les autres me'thodes , puisque , en faisant une se'rie de mesures du même objet , on connaît celles , qu’on vient de faire, et que l’esprit n’est par conse'quent pas libre.
Mici^omùtres à vis.
L’idée de faire servir les pas d’une vis pour mesurer les objets et les distances vues par le télescope, remonte à l’an 1641, et est due à Gascoignei), mais ce ne fut qu’en 1710, que Balthazari s -), en publiant un petit traité sur les micromètres , indique les micromètres astronomiques , comme des instruments , dont on pouvait aussi se servir pour la mesure des petits objets vus au microscope , en donnant en même temps les indications nécessaires pour en faire usage ^).
Quelques années plus tard MartinQ fit connaître un micromètre microscopique, consistant en une vis terminée par une pointe extrêmement fine , qu’on pouvait faire marcher au foyer de l’oculaire.* A l’extérieur du tube du microscope était fixée une plaque circulaire divisée en 20 parties , et l’extrémité de la vis était munie d’un index. Chaque tour de la vis répondait à pouce , et chaque division du cadran par conséquent à de pouce. Pour s’en servir , il fallait connaître le pouvoir amplifiant
du microscope, et trouver par un calcul la véritable valeur des divisions du cadran. Alors faisant marcher la vis, de sorte que les deux bords de l’image de l’objet venaient l’un après l’autre en contact avec la pointe de la vis, on connaissait son diamètre par le nombre des divisions parcourues.
Adams 5) décrivit quelques années plus tard un micromètre absolument semblable.
1) Eneyclopaedia Brittannica , ed. XIV. p. 792.
2) Micrometria , hoc est , de micrometrorum tuhis opticis seu telescopüs et microscopiis applicandorum varia structura et usu, autore Theodoro Balthasaris, Med. Lie. Matbes. Prof, et Pliysic. Ordinar. Erlang.-Christian-Erlangae. 1710. pag. 115-120.
Cet opuscule étant devenu rare aujourd’hui, je transcris les passages suivants:
P. 115 » . . . . restât adliuc alius usus horum instrumentorum Laud flocci pendendus , quamvis , quod seiam, nemo de co mentionem fecerit. Microscopia scilicet etiam, quibns intuemur corpnscula parva, Micrometra adinittunt . . . . — . P. 120.... Quod si vero accuralior mensura objecti desideretur, uleiidum erit Micrometro aliquo cochleato , qualia pluia Cap. III citato exhibuiinus. Quando vero aliquod Micrometrum ita applicatum est, ut una cum objecto videndo et mesurando distinctae appareant pinnulae , distantia vitrorum est acciirate aunotanda , et in piano objectivo lineola ducenda ea longitudine, ut tota uno obtutu per Microscopium appareat, v. g. aut
etc. unius pollicis vulgaris. Diducendae postca , circumgyrando cochleara , eo usque sunt pinnulae , ut extremitatibus istius lineolae exacte congniant , quo impetrato videndum , quot particulis Micrometri pinnulae a se invicem distent, et lineolae longitudini respondcant j hic enim particularum numerus posth inc erit instar normac , juxta quam alia objecta mensuranda sunt.”
3) Pendant qu’on inprime ce mémoire je trouvé que lier tel allemand à déjà construit un micromètre à vis adapté à l’oculaire avant l’an 1716. Je reviendai sur ce sujet dans une Histoire des instruments microscopiques, que je prépare à cet instant.
Description a?>d Use of a Pocket B.ejiecling Microscope with a Micrometer. 1739.
Philosophia Brittannica , or a new and comprehensive System of the Newt07iian Philosophy. 2"^ edit 1759. III P. 52. PI. XLVI. fig. 1 et 2.
Microyraphia illustrata , or the microscope explained. 1746. 2'^ ed. 1781.
Son fils, en donnant la description de ce micromètre (G. Adams, Essaye on the microscope 2“^ ed. 1798 p. .54) en attribue l’invention à son père, mais il résulte de la comparaison des dates, que Martin en fut le véritable inventeur.
11 se distingue uniquement de celui de Martin, en ce qu’on peut l’oter et le remettre en place à volonté. Il lui donna le nom de micromètre à aiguille (needle-micromèter).
La construction du micromètre à vis, qui est la plus usitée aujourd’hui est due à Frauenhofer. Elle consiste à faire mouvoir l’objet par le mouvement de la vis, jusqu’à ce qu’un des bords de l’image paraisse toucher un fil d’araignée étendu au foyer de l’oculaire , et à tourner ensuite le cadran dont la vis est munie jusqu’à ce que l’autre bord de l’image soit en contact avec le même fil ^).
Pour juger de la valeur d’un tel micromètre il faut, 1® examiner s’il existe des différénces sensibles dans les mesures exécutées avec différentes parties de la vis , 2^. il faut examiner, s’il est possible d’atteindre par son moyen aux dernières limites de la visibilité.
J’ai soumis les deux micromètres à vis des microscopes de Powel et de Plôszl, déjà mentionnés p. 5 , à ces épreuves. Pour objet de mesure j’ai fait choix d’un corpuscule de sang séché sur verre , à cause de ses contours bien déterminés.
Micromètre de Powel. 11 résulte des chiffres rapportés p. 5, que la différence de deux séries de mesures des 0,1 millim. divisions d’un micromètre en verre, exécutées à des endroits différents de la vis, ne diffèrent que de 0,000007 pouce angl. (ygrj^ôô) différence si petite .quelle peut être considérée comme nulle.
Deux séries chacune de dix mesures du même corpuscule sanguin donnèrent les résultats suivants :
Moyennes 0,00033 —
La différence des mesures pour des endroits de la vis différents n’est donc que de 0,000005 p. A. (âô^oso) =0,13 mmm millim.)
La moyenne des deux séries est de 0,0003275 p. A. = 8,23 mmm.
La plus grande différence entre les mesures de la première série est de 0,00007 p. A. = 1,78 mmm millim.).
0 Au lieu des fils de la toile d’araignée, on a aussi fait usage de verres, sui’ lesquels des lignes étaient tracées avec un diamant. Les microscopes de Schiek sont munis de fils en platine construits d’après le procédé connu de Wollaston. Pritchard (Goring and Pritchard, Micrographia p. 47) fait usage de fils de caoutchouc, qu’on obtient de sa solution dans l’huile de térébenthine. Mohl (1. c. p. 502) préfère au fiJs un anneau portant d’après la direction du rayon une aiguille très pointue. Celte pointe est alors mise en contact avec les bords de l’objet à mesurer.
Par l’emploi de la formule connue
j’ai trouvé pour la 1® série l’erreur probable du résultat moyen = 0,00000362 p. A. (.7^5) = 0,092 mmm = -î- miUim. , ce qui fait de l’objet mesuré.
Pour la 2® série la plus grande différence est de 0,00008 p. A. z= 2,03 mmm (jij millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,00000522 p. A. (y-—) = 0,13 mmm — -Jj- millim. , on 5'- de l’objet mesuré.
En combinant les deux séries on trouve pour l’erreur probable du résultat de 20 mesures 0,00000366 p. A. (5^3—) = 0,0927 mmm = millim. , ce qui fait ^ de l’objet mesuré, et en enployant la formule
on trouve pour l’erreur probable de chaqrie mesure particulière 0,0000163 p. A.
= 0,4 mmm = millim.
Micromètre de Plôszl. Deux séries de mesures d’un corpuscule sanguin, exécutées avec des portions différentes de la vis , donnèrent les chiffres suivants.
On voit que les nombres moyens sont absolument les mêmes.
Pour la 1® série la plus grande différence des mesures est de 0,00004 p. V. = 1,052 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen de cette série se trouve être de 0,0000032 p. V. (37J555) = 0,084 mmm = millim. ce qui fait ~ de l’objet mesuré.
Pour la 2® série la plus grande différence est de 0,00005 p. V. = 1,32 mmm — millim.
L’erreur probable du résultat moyeu est de 0,0000042 p. V (ï~) 0,115 mmm
jij millim. on de l’objet mesuré.
Pour la moyenne déduite de la combinaison de toutes les mesures , on la trouve être 0,0000026 p. V. (jg^) = 0,069 mmm = millim. , ou dr l’objet mésuré.
Enfin l’erreur probable de chaque mesure particulière est de 0,0000127 p. V.
= 0,334 mmm =: ™ millim. -
Mohl^), qui a exécuté avec un micromètre également construit par Plôszl un plus grand nombre de mesures , est parvenu à un résultat à-peu-près analogue. Il trouva que l’erreur probable de la moyenne de dix mesures du même objet variait de à -^^millim., en moyenne de millim. " y moyenne Pour un objet, dont le diamètre
était à-peu-près celui d’un corpuscule sanguin Q/", ligne tracée sur verre), il trouva l’erreur probable de ^ du diamètre de l’objet , ou de millim.
Les deux micromètres à vis, que nous venons d’examiner ont donc très bien résisté à l’épreuve , quant à la régularité des différentes parties de la vis. En effet j’ai été surpris, après avoir trouvé des défauts aussi graves dans les micromètres en verre, construits cependant par l’intermédiaire d’une vis , que les micromètres à vis ordinaires en sont tellement exempts. Gela indique que dans la construction des micromètres en verre il doit exister encore d’autres causes, que l’irrégularité de la vis seule, d’où proviennent les fautes des divisions.
Mais en comparant entre elles les mesures particulières , on trouve des différences montant jusqu’à 0,00005" == 1,3 minm, et le calcul à prouvé que l’erreur probable de chaque mesure isolée est de 0,334 à 0,4 mmm (-^ à millim.). On voit donc, que quoique l’erreur probable d’un nombre d’au moins dix mesures du même objet est excessivement petite, puisqu’elle coïncide à-peu-près avec les extrêmes limites de la visibilité des objets , l’on ne saurait pourtant pas en dire autant de l’erreur probable de chaque mesure isq)ée. Là peuvent exister des fautes, qui, quoique s’effaçant tout-à-fait quand il s’agit de déterminer le diamètre d’objets d’une certaine grandeur , ne sauraient pourtant être négligées dans la mesure d’objets d’un très petit diamètre , comme les fibres primitives des muscles , des tendons etc. , ou la faute probable de chaque mesure s’élève jusqu’à i du diamètre total.
Ces fautes tiennent certainement en partie à l’observateur, mais elles doivent aussi être attribuées en partie à de petites irrégularités de l’instrument. Dans de bons instruments la faute due au iemjps 'perdu devient à-peu-près nulle, comme j’ai plusieurs lois pu m’en couvaincre, et quand elle existe on peut facilement l’éviter en tournant toujours la vis dans le même sens. Mais rarement la stabilité du microscope est assez grande , pour qu’elle ne soit pas affectée par la pression quoique légère qu’exercent les doigts, en faisant tourner le cadran; on voit un peu de mouvement dans l’objet lui même , et quand son bord opposé a atteint le fil , on n’est pas parfaitement assuré , que la distance parcourue par l’objet est absolument égale à son diamètre , puisqu’il n’existe pas d’autre moyen de contrôle, que de recommencer la mesure, qui de nouveau peut subir quelque altération par la même cause.
Je crois, que c’est là une des raisons pourquoi une autre application de la vis micrométrique, que je vais maintenant soumettre à l’examen, surpasse en exactitude celle, qui est aujourd’hui presque exclusivement adoptée.
J’ai déjà dit (p, 14), que l’idée d’adapter le micromètre astronomique à l’oculaire du microscope date du commencement du siècle dernier. Il ne paraît cependant pas
que cette idée ait trouvé beaucoup d’accueil, car ce n’est que vers les derniers temps, que j’en trouve l’exécution mentionnée par les auteurs ^), que j’ai pu consulter.
Le microscope de Dollond, dont je me sers, en étant muni, j’ai exécuté par son moyen quelques séries de mesures.
Ces mesures ont été faites à deux grossissements divers, pour chacun desquels, j’ai déterminé d’avance la valeur de chaque division du cadran, avec toute l’exactitude possible, en mesurant l’une après l’autre toutes les divisions d’un micromètre en verre d’Oberhauser.
L’une des séries déjà rapportée p. 4 et exécutée à un grossissement de 435 fois , donna pour résultat moyen que 8 tours de la vis et 31,6 divisions (soit 511,6 divisions, le cadran étant divisé en 60 parties) équivalent à 0,05 millim. Chaque division a par conséquent la valeur de 0,0978 mmm (-i- millim.).
L’autre série exécutée à un grossissement de 820 fois fournit pour résultat , que chaque division équivaut à 0,0532 mmm (-j‘~ millim.).
Je dois encore ajouter que le mouvement du fil se fait avec une régularité parfaite, demeurant toujours exactement parallèle au fil fixe. Quand les deux fils sont superposés, l’œil n’en peut apercevoir qu’un seul. Je n’ai pu découvrir aucune trace de temps perdu dans la marche de la vis.
1®* Objet mesuré: un corpuscule sanguin séché sur verre, chaque division 0,0532 mmm.
Nombre des divisions parcourues.
1® Sér. 2® Sér.
IGl 159
ICI
Moyennes 102 101,4
La moyenne générale est de 161,7 = 8,602 mmm.
La plus grande différence est de 10 div. 0,532 mmm (pjlj millim.),
La différence entre le résultat moyen des deux séries est de 0,8 div. = 0,043 mmm
L’erreur probable de la moyenne de la 1® série est de 0,67 div. = 0,036 mmm (;.Jmillim.) , ou 5’- de l’objet mesuré.
L’erreur probable de la 2® série est de 0,71 div. = 0,038 mmm millim.), ou de l’objet mesuré.
') C. R. Goring and Andrew Pritchard, etc. 1837. p. 45. Microscopical Journal 1841. p. 12.
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L’erreur probable du résultat moyen des 20 mesures combinées est de 0,49 div. = 0,0267 mmm. millim.), ou jij de l’objet mesuré.
L’erreur probable enfin pour chaque mesure particulière est de 1,99 div. = 0,108 mmm millim.).
2®. Objets mesurés: deux divisions du micromètre en verre d’Oberhauser chacune de 0,03 millim. , valeur des divisions du micromèrre à vis 0,0532 mmm.
Nombre des divisions parcourues.
1® Division. 2®
Division.
es 553,6
0,02945 millim.
0,03025 millim.
La différence absolue entre les deux divisions du micromètre en verre est doue de 0,8 mmm.
La plus grande différence entre les nombres de la 1® série est de 11 divisions — 0,585 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,595 div. = 0,032 mmm millim.) , ou de l’objet mesuré.
L’erreur probable pour chaque mesure est de 1,9 div. n= 0,0997 mmm millim.).
Pour la 2® série ; la plus grande différence entre les chiffres des divisions est de 18 = 0,96 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 1,35 div. = 0,07 mmm millim.) ou^j de l’objet mesuré.
L’erreur probable de chaque mesure est de 4,2 div. = 0,225 mmm millim.).
3®. Objets mesurés: deux divisions du micromètre en verre, chacune de 0,01 millim. ^ valeur des div. = 0,0532 mmm.
Nombre des divisions parcourues.
1® Div.
2* Div.
Nombres moyens 177,2 187
La différence entre les mesures des deux divisions est de 10,2 divisions = 0,54 mmm.
La plus grande différence entre les nombres de la 1® série est de 3 div. = 0,16 mmm Uss raillim.)
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,22 div. = 0,0117 mmm (j-^- millim.) , ou J*-- de l’objet mesuré.
L’erreur probable de chaque mesure est de 0,69 div. = 0,037 mmm millim.).
Pour la 2® série la plus grande différence est de 7 div. = 0,37 mmm millim.)
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,44 div. = 0,0234 mmm millim.), ce qui fait de l’objet mesuré.
L’erreur probable de chaque mesure est de 1,4 div. = 0,074 mmm millim,).
4'\ Objet mesuré : la distance entre deux stries sur une des écailles rondes de Lcpisma sacharina-, valeur des divisions 0,0532 mmm.
Nombre des divisions parcourues.
Moyenne 19
La distance entre ces deux stries est par conséquent 1,01 mmm (-J- millim.).
La plus grande différence des mesures est de 3 div. = 0,159 mmm (jj'~ millim,).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,22 div. = 0,0117 mmm millim,), on j'y de l’objet mesuré.
L’erreur probable de chaque mesure est de 0,7 div. = 0,037 mmm millim,).
50. Objet mesuré : 0,05 millim. du micromètre en verre d’Ob e r h au s e r ; valeur des divisions 0,0978 mmm.
Nombre des divisions parcourues.
Moyenne 507,9
La plus grande différence est de 5 div. = 0,59 mmin (j-*- millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,34 div. = 0,033 mmm millim.) , ou j-'j- de l’objet mesuré.
L’erreur probable de chaque mesure est de 1,07 div. = 0,105 mmm millim.).
6®. Objet mesuré : un corpuscule sanguin séché sur verre ; valeur des div. 0,0978 mmm.
Nombre des divisions parcourues.
Moyenne 99
Le diamètre du corpuscule est = 9,68 mmm.
La plus grande différence est de 5 div. = 0,49 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,33 div. = 0,032 mmm (--I55 millim.) , ou de l’objet mesuré.
L’erreur probable pour chaque mesure est de 1,04 div. = 0,102 mmm (-'^5 millim.).
En combinant tous les résultats du calcul, il résulte, 1® que l’erreur probable de chaque mesure exécutée avec ce micromètre varie de 0,037 mmm (5^^ millim.) à 0,225 mmm (j^'~ millim.), et qu’elle est en moyenne 0,0985 mmm (^55 millim.).
2®. Que l’erreur probable du résultat moyen de dix mesures varie de 0,0117 mmm (jJmillim.) à 0,038 mmm (-j^ millim.), et qu’elle est en moyenne 0,0321 mmm millim.).
Quand on met en regard de ces résultats, ceux obtenus par Mohl et par moi avec les micromètres à vis ordinaires faisant mouvoir l’objet, il ne reste aucun doute touchant la snpériorité du micromètre à fils mobiles adapté à l’oculaire.
En effet l’erreur probable de chaque mesure atteint ordinairement , et surpasse quelquefois, par sa petitesse les limites de la visibilité des objets. C’est là vraiment le dernier degré de précision, auquel une méthode micrométrique puisse parvenir. Quant à l’erreur probable du résultat moyen d’une dixaine de mesures , elle est certainement bien au delà des extrêmes limites de la visibilité. Mais néanmoins ce micromètre est aussi assujetti (et peut-être plus qu’un micromètre à vis ordinaire, puisque sa vis doit être plus longue) à de petites irrégularités dans ses diverses parties. Ainsi je trouve pour celui du microscope de Do lion d la valeur des divisions des trois premières révolutions de la vis = 0,0545 mmm , pour les trois suivantes = 0,0544 mmm , et pour cel-
les, qui suivent — 0,0532 inmm. La différence pour chaque division est à la vérité excessivement petite, étant moins de millim , mais en mesurant des objets d’une certaine étendue la faute est si souvent multipliée, qu’elle finit par être très sensible. Un objet par ex., qui mesuré avec une partie de la vis seiait trouvé avoir un diamètre de 100 mmm, en aurait un del02,6mmm, si on employait une autre portion. Il est donc également nécessaire pour un micromètre de cette construction, et pour tout autre, de bien étudier la marche de sa vis. Quand une fois on a appris à connaitre ses petites irrégularités , il est facile d’en éviter l’influence sur les résultats de la mesure.
La chambre claire, le miroir de Sdmmerina.
La chambre claire, inventée par Wollaston fut adaptée par Amici au microscope, pour projeter l’image de l’objet sur une surface parallèle au tube du microscope, afin de faciliter le dessin et la mesure des objets. Celui-ci y apporta quelque temps après une légère modification, en remplaçant l’une des surfaces réfléchissantes du prisme par une surface polie de métal. Il est facile de se convaincre par son usage qu’en effet la chambre claire avec la modification d’Amici l’emporte sur l’instrument primitif, mais tous deux sont à mon gré inférieurs au petit miroir de Sômmering, qui conduit au même but en faisant perdre à l’image beaucoup moins de sa clarté.
La manière générale de se servir de ces instruments est trop connue pour que je m’y arrête. Quant à leur usage micrométrique, j’observe seulement qu’on ne doit pas se contenter de projeter l’image sur une échelle divisée, mais qu’il est beaucoup plus exact, de prendre la mesure avec un compas à pointes bien aiguisées, et de mesurer ensuite leur distance au moyen d’une échelle de dixmes. Lorsqu’une telle échelle est divisée en millimètres , on mesure ainsi directement les i- millim. de l’image , et en opérant à un grossissement de 500 fois, par exemple, chaque 0,1 millim. de l’image répond donc à millim. de l’objet. Au lieu d’une échelle de dixmes, on peut se servir encore avec plus d’avantage du compas double, dont je parlerai tantôt.
L’exactitude absolue de cette méthode reposant tout-à-fait sur le degré d’exactitude de la détermination du grossissement , on ne saurait mettre trop de soin à rendre cette détermination aussi exacte que possible. Les micromètres en verre , dont on se sert à cet effet, étant loin d’être parfaits, quant à l’accord mutuel de leurs divisions, il est donc nécessaire de faire passer successivement toute l’échelle divisée dans le champ de vue , et de mesurer toutes les divisions à mesure qu’elles se présentent , en prenant pour les plus forts grossissements les divisions de 0,05 millim. , pour les moindres grossissements celles de 0,1, 0,2 millim. ou plus, à mesure que le grossissement employé est moindre.
Il est clair, que l’un des premiers soins doit consister à exécuter les mesures toujours exactement à la même distance de l’axe de l’oculaire, à laquelle le grossissement fut déterminé. La moindre faute à cet égard exerce nne très grande influence sur le résultat de la mesure. Supposons p. ex. que l’objet ait exactement un diamètre de 100 mmm , et qu’on ait déterminé le pouvoir amplifiant pour 24 centim. à 480 fois.
L’image mesurée à cette distance aura un diamètre de 48 millim. Mais si la mesure est exécutée à une distance de 23,5 centim, , l’image n’aura qu’un diamètre de 47 millim. En divisant alors ce chiffre par 480, on conclurait que l’objet n’a qu’un diamètre de 97,7 mmra, ce qui diffère 2,3| ou environ du diamètre véritable.
Mais en observant scrupuleusement toutes les précautions que je viens d’indiquer, cette méthode est certainement l’une des plus exactes.
Les mesures suivantes sont exécutées avec le miroir de Sômmering adapté à l’oculaire d’un microscope horizontal d’Amici.
1®. Objet mesuré: un corpuscule sanguin séché sur verre à un grossissement de 740 fois.
Diamètre de l’image en millimètres
le Série.
2® Série.
Moyennes 6,3
Le diamètre moyen de l’image déduit des deux séries est 6,275 millim. Le diamètre de l’objet est par conséquent = 8,475 mmm. D’après la 1® série, il serait de 8,51 mmm , d’après la seconde de 8,44 mmm. La différence est de 0,07 mmm millim.).
La plus grande différence entre les mesures individuelles de la première série est de 0,54 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen de la même série est 0,036 mmm millim.) , ou de l’objet.
L’erreur probable de chaque mesure est 0,115 mmm (j^ millim.).
Pour la 2® série la plus grande différence entre les mesures est de 0,69 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,047 mmm millim.) ou de l’objet.
L’erreur probable de chaque mesure est de 0,15 mmm millim.)
Pour les deux séries combinées l’erreur probable du résultat moyen est 0,0288 mmm (~55 millim.) , ou du diamètre de l’objet.
L’erreur probable de chaque mesure est 0,124 mmm (j~ millim.).
2^. Objet mesuré: une division de 0,05 millim. d’un micromètre en verre, grossissement de 369 fois.
Diamètre de l’image en millimètres.
Moyenne 18,45
La plus grande différence entre les mesures est de 1,9 mmm (~'j millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,128 mmm (-/-j millim.) ou J^de l’objetmesuré.
L’erreur probable de chaque mesure est de 0,365 mmm millim.).
On remarque que les résultats de la mesure des deux objets ne sont pas également favorables. Cela tient à deux circonstances. L’une est, que l’exactitude croît à mesure que le grossissement s’élève. Il est bien vrai que les contours ne sont pas aussi nettement déterminés à un grossissement de 740 fois qu’à celui de 369 fois, mais aussi au dernier grossissement toutes les fautes sont à-peu-près le double de ce qu’elles seraient si on employait le premier. L’autre circonstance, qui a influé sur le résultat, c’est la différence du diamètre de l’image. L’œil peut plus facilement embrasser en même temps les bords opposés d’une image de 6, que ceux d’une image de 18 millimètres. On ne voit plus alors simultanément les limites de l’objet, et en prenant la mesure, on court plus de risque de ne pas porter les deux pointes du compas justement en contact avec les bords de l’image. A mesure que celle-ci remplit un plus grand espace du champ de vue , cette chance d’erreur doit aussi s’accroître.
En cela les micromètres à vis l’emportent par conséquent sur cette méthode , puisque leur exactitude demeure précisément la même, soit que l’image remplisse les ^ ou du champ de vue. Mais par contre les micromètres à vis ordinaires sont inférieurs à cette méthode pour la mesure des objets très petits. Celle-ci ne connaît d’autres limites que la visibilité des objets, ceux-là au contraire sont nécessairement limités par les défauts inévitables de l’instrument lui-même.
Microscope solaire portatif.
On peut aussi faire servir le microscope solaire à la mesure des objets microscopiques, après avoir déterminé le grossissement de l’image sur l’écran placé à une distance connue. Son usage doit cependant être nécessairement très limité à cause de l’instrument lui-même, dont l’emploi exigeant une chambre tout-à-fait obscure se trouve accompagné de plusieurs inconvénients pour l’observateur.
Mais on peut , en conservant le principe sur lequel repose la construction du microscope solaire ordinaire , lui faire subir une telle modification , qu’on peut s’en servir avec beaucoup d’avantage comme instrument micrométrique.
J’ai donné il y quelques années i) la description et la figure d’un microscope solaire
*) Bulletin des sciences physiques et naturelles en Neerlajide. 1839.
portatif, qui répond très bien au but, que je m’étais proposé d’atteindre, c’était de réunir les avantages du microscope simple à ceux du microscope solaire , de sorte que celui-là pouvait en peu d’instants être transformé en celui-ci , et réciproquement.
Les deux parties essentielles sont un microscope simple d’après la construction de Wollaston, et un tube en forme de cône tronqué portant à sa partie supérieure la plus large un verre mat pour recevoir l’image. On peut faire mouvoir ce cône à volonté au moyen d’un appareil placé à côté du tube du microscope , de sorte qu’un seul instant suffit pour tourner le miroir réflecteur de manière à illuminer fortement l’objet, et pour faire en même temps tourner le çone au dessus de la lentille , afin de recevoir l’image , qu’on voit alors nettement dessinée sur le verre mat , en excluant la lumière du jour au moyen d’un voile d’une étoffe un peu épaisse. Pour plus de détails je dois renvoyer le lecteur à la description de cet appareil à l’endroit cité.
Le principal avantage de cet instrument, c’est qu’il est adapté au microscope simple, dont la construction empêche l’usage de la plupart des autres instruments micrométriques.
Quant à la manière de prendre la mesure de l’image, de déterminer le pouvoir grossissant des lentilles employées etc., il faut les mêmes précautions, qui sont indiquées pour la méthode précédente.
Les mesures suivantes ont été exécutées avec la même lentille , qui m’a autrefois servi à faire une série de déterminations micrométriques de plusieurs parties élémentaires végétales et animales Q. Son grossissement est de 593 fois à la distance de 24 centim. du verre mat 2).
Objet mesuré : un corpuscule sanguin séché sur verre.
Diamètre de l’image en millimètres.
1®. Série.
2e. Série.
'ennes 4,57
Tijdschrift v. Nat. Gesch. en Phys. 1840. p. 169.
2) Cette de'termination est faite d’après le micromètre en verre d’Oberhauser, ce même micromètre ayant servi de base aux mesures micrométriques que je rapporterai plus tard. Les mesures de la série mentionnée étaient calculées en prenant pour base les divisions d’un autre micromètre, lesquelles j’ai beu de croire encore plus éloignées de la valeur véritable, qne celles du micromètre d’Oberhauser. Je dois donc avertir, que pour rendre comparables les déterminations micrométriques, qne je présente maintenant au public, à celles, que j’ai autrefois publiées dans le journal cité, il faut multiplier celles-ci par le coefficient 1,074.
Le diamètre moyen général est de 4,56 = 7,69 mmm de l’objet.
D’après la 1* série le diamètre serait de 7,71 mmm, d’après la 2® de 7,67 mmm. La différence est de 0,04 mmm millim.).
Pour la 1® série la plus grande différence entre les mesures est de 0,67 mmm (,*55 millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,037 mmm millim.) , ce qui fait jig du diamètre de l’objet.
Celle de chaque mesure est de 0,119 mmm millim.).
Pour la 2® série la plus grande différence est de 0,51 mmm (-'jj millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,045 mmm (j,i- millim.) ou de l’objet.
Celle de chaque mesure est de 0,142 mmm (-i- millim.).
Pour les deux séries combinées l’erreur probable du résultat moyen est de 0,0277 mmm (jj?- millim.) , ou de l’objet.
2^. Objet mesuré: 0,05 millim. du micromètre de Chevalier.
Diamètre de l’image en millimètres.
Moyenne 30,96
La distance mesurée est = 52,2 mmm.
La plus grande différence entre les mesures est de 1,18 mmm (j'^j millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,072 mmm millim.), ou -\j de la distance mesurée.
Celle de chaque mesure est de 0,227 mmm millim.).
On voit que de même que les mesures exécutées à l’aide du miroir de Sômmering , aussi celles prises avec le microscope solaire portatif, sont d’autant plus exactes, que les objets sont plus petits. La cause toutefois est différente , c’est que les bords de l’image sont d’autant plus nets et bien déterminés, que celle-ci se trouve plus près du centre du champ de vue. En comparant les erreurs probables à celles des autres méthodes , il résulte que l’usage du microscope solaire portatif, quant à l’exactitude, n’est surpassé que par le micromètre à vis adapté à l’oculaire. Mais il y a d’autres raisons , qui en limiteront toujours l’usage , savoir sa combinaison avec le microscope simple , qui maintenant, que les microscopes composés sont arrivés à une très grande perfection, est devenu un instrument , dont on ne se servira que rarement à cause des inconvénients , qui en sont inséparables. En outre cette méthode exige la présence de la lumière du soleil , qui bien souvent se fait vainement attendre au moment même , qu’on en a le plus besoin.
Méthode de la dàuhle vue.
Cette méthode est la plus ancienne de toutes, puisqu’elle date déjà de Robert
Hooke^). Elle consiste à regarder, en même temps que l’un des yeux voit au microscope l’objet amplifié, avec l’autre œil une échelle divisée, ou ce qui vaut mieux, les pointes d’un compas tenu à côté du tube du microscope. Avec un peu d’exercice on parvient bientôt à voir l’instrument de mesure comme s’il se trouvait au milieu du champ de vue ; l’image de l’objet est mesurée, et le diamètre de l’image divisé par le chiffre du grossissement fait connaître le diamètre réel de l’objet.
Le principe de cette méthode est par conséquent absolument le même que celui [de la chambre claire, du miroir de Somme ring et du microscope solaire portatif. Mais si les mésures prises de cette façon égalaient celles de ces autres méthodes en exactitude, la méthode de la double vue l’emporterait par son usage facile, mais surtout parce que l’objet vu directement au microscope se voit bien plus clairement, que quand on fait projeter son image d’nne manière quelconque.
Les auteurs sont cependant généralement d’avis, que cette méthode est trop inexacte , pour qu’on puisse s’en servir lorsqu’il s’agit de parvenir à des résultats de quelque précision. Ce qui suit prouvera, je l’espère, tout le contraire. On verra, que cette méthode aussi simple que facile , mérite aussi la préférence par sa grande exactitude , pourvu qu’on ait acquis l’habitude de s’en servir , et que l’on observe plusieurs précautions absolument indispensables pour bien réussir.
Il ne faut pas faire projeter l’image sur une échelle divisée , mais prendre directement sa mesure au moyen d’un compas à pointes bien aiguisées. On peut transporter alors la mesure sur une échelle de dixmes , mais je me sers plutôt d’un compas muni de jambes doubles , dont les plus longues donnent la mesure prise avec le côté le plus court cinq fois amplifiée. On peut ainsi très facilement déterminer le diamètre de l’image jusqu’à 0,1 millim.
2^. Pendant la mesure l’axe de l’œil doit être tout à fait immobile.
3®. Le microscope doit être muni d’un porte-objet assez grand pour que les pointes du compas puissent y reposer pendant la mesure.
4®. Il faut placer sur le porte-objet un morceau de papier, dont la couleur approche autant que possible de celle du champ de vue. Alors l’illusion , qui fait paraître les pointes du compas au milieu du champ de vue , se produit plus facilement.
50. Il faut apporter le plus grand soin à ce que les mesures soient toujours faites exactement à la même distance de l’œil, qui regarde les pointes du compas. A cet effet il faut se servir toujours pour mettre l’objet , de plaques de verre d’une épaisseur égale ; aussi les morceaux de papier qu’on place sur le porte-objet ne doivent pas varier en épaisseur.
6^. 11 faut apporter aussi un grand soin dans la détermination des divers grossissements , qu’on emploie , en observant les règles données p. 22.
Comme c’est cette méthode dont je me suis servi pour les mesures, qui font la base de la seconde partie de ce mémoire, je dois encore ajouter ici, que les mesures des parties élémentaires ont toutes été exécutées à un grossissement, qui, à une distance de 24 centimètres de l’œil au porte-objet, à été fixé a 579,3 en prenant la moyenne d’une
ï) Microgrcpliia 1665. — Baker, The microscope mude easy, Hollandsche vert. p. 44.
vingtaine de mesures des divisions d’un micromètre en verre d’Oberhauser. Chaque 0,1 millim. du diamètre de l’image répondait par conséquent à 1,726 mmm ou millim. du diamètre de l’objet.
Les mesures suivantes sont également faites à ce grossissement,
1®. Objet mesuré : un corpuscule sanguin séché sur verre.
Diamètre de l’image en millimètres.
1® Série.
2e Série,
es 4,82
Le diamètre moyen de l’image déduit des deux séries est de 4,835 ou 8,355 mmm pour le diamètre de l’objet. D’après la 1® série il serait de 8,34 mmm, d’après la 2® de 8,39 mmm. La différence est de 0,05 mmm millim.).
Pour la 1® série la plus grande différence entre les mesures est de 0,34 millim. millim ).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,0346 mmm millim.), ou de l’objet.
Celle de chaque mesure est de 0,113 mmm Qp millim.).
Pour la 2® série la plus grande différence entre les mesures est de 0,52 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,0398 mmm (5^ millim.), ou 5^ de l’objet.
Celle de chaque mesure est de 0,128 mmm millim).
Pour les deux séries combinées l’erreur probable du résultat est de 0,0247 mmm (45,-55 millim-) , ou de l’objet.
Celle de chaque mesure est de 0,098 mmm. millim.).
2®. Objets mesurés : deux divisions chacune de 0,05 millim. d’un micromètre en verre de Chevalier.
Diamètre de l’image en millimètres.
le Division.
2® Division.
Moyennes 29,7
La plus grande différence entre les mesures est égale pour les deux séries à 1,21 inmm (j'jy milliin.).
Pour la 1® série l’erreur probable du résultat moyen est de 0,0845 mmm (-ji-millim.), ou -'jj de la distance mesurée.
Celle de chaque mesure est de 0,275 mmm (-^ millim,).
Pour la 2® série l’erreur probable du résultat moyen est de 0,0692 mmm millim.), ou de la distance mesurée.
Celle de chaque mesure est de 0,225 mmm millim,).
Objet mesuré : un faisceau de muscle primaire
Diamètre de l’image en millimètres.
1® Série.
2® Série.
Le diamètre moyen déduit des deux séries est de 24,34 — 42.32 mmm. D’après la première série il serait de 42,14 mmm; d’après la seconde de 42,49 mmm; la différence est de 0,35 mmm millim.).
Pour la 1® série la plus grande différence entre les mesures est de 1,73 mmm (^^5 millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,1008 mmm millim.), ou du diamètre de l’objet mesuré.
Celle de chaque mesure est de 0,33 mmm millim).
Pour la 2® série la plus grande différence entre les mesures est de 1,56 mmm millim.)
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,119 mmm millim), ou du diamètre de l’objet.
Celle de chaque mesure est de 0,379 mmm (5^5 millim.).
Pour les deux séries combinées l’erreur probable du résultat moyen est de 0,076 mmm (rjîîs millim.).
40. Objet mesuré : la distance entre deux des stries longitudinales sur une écaille de Noctua nupta.
Diamètre de l’image en millimètres.
1® Série.
2® Série.
La distance entre les deux stries est de 2,62 mmm millim). La différence entre les résultats des deux séries est nulle.
Pour la 1® série la plus grande différence entre les mesures est de 0,35 mmm (-j‘- millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,027 mmm millim.), ou de la distance mesurée.
L’erreur probable de chaque mesure est de 0,081 mmm millim.).
Pour la 2® série la plus grande différence entre les mesures est de 0,17 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,019 mmm millim.), ou de la distance mesurée.
Celle de chaque mesure est de 0,06 mmm millim.).
Pour les deux séries combinées l’erreur probable du résultat moyen est de 0,016 mmm (5,^55 millim.).
On remarque aisément que l’erreur probable est d'autant moindre , que l’objet mesuré est plus petit. Lorsque l’on combine les résultats des N®. 1 et 4 , il résulte que l’erreur probable de la moyenne de 10 mesures d’un objet n’ayant pas un plus grand diamètre qu’un corpuscule sanguin millim.) , n’est en moyenne que de 0,0326 mmm (pj- millim.)
L’erreur probable de chaque mesure est pour les objets du même diamètre en moyenne 0,0934 mmm (^5,^55 millim.).
En combinant les résultats des N^. 2 et 3 , l’on trouve que pour des objets, dont le diamètre varie de A à millim. l’erreur probable du résultat moyen est en moyenne 0,0934 mmm millim.) , tandis que celle de chaque mesure est de 0,327 mmm (5^ millim.).
Rarement le diamètre des parties élémentaires du corps animal excède de millim. Quand on ne pousse donc pas l’exactitude plus loin qu’aux dixmillièmes parties du millimètre, — ce qui est parfaitement inutile, comme je le montrerai plus tard, — l’erreur probable résultant du défaut de la méthode cesse d’avoir aucune influence appréciable.
Lorsqu’on se sert de moindres grossissements , il est clair que l’erreur probable doit augmenter. Les mesures suivantes furent exécutées à un grossissement de 332 fois.
5<^. Objet mesuré: un corpuscule sanguin séché sur verre.
Diamètre de l’image en millimètres.
Moyenne 2,55
Le diamètre est donc de 7,68 mmm.
La plus grande différence entre les mesures est de 0,6 mmm millim.).
L’erreur probable dn résultat moyen est de 0,0453 mmm. (j-'— millim.) , ou de du diamètre de l’objet.
Celle de chaque mesure est de 0,142 mmm millim.).
6<^. Objet mesuré : 0,05 d’un micromètre en verre.
Diamètre de l’image en millimètres.
Moyenne 15,51
La plus grande différence entre les mesures est de 1,8 mmm Qj millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,113 mmm millim.), ou j'^'de l’objet mesuré. Celle de chaque mesure est de 0,367 mmm (-j'55 millim.).
Les mesures suivantes sont exécutées à un grossissement de 48 fois , le même dont j’ai fait usage toutes les fois qu’il s’agissait de déterminer les diamètres d’objets de plus grandes dimensions, tels que les nerfs, les cartilages, les muscles du fœtus, etc. 7*^. Objet mesuré : 0,1 millim. d’un micromètre en verre.
Diamètre de l’image en millimètres.
Moyenne 4,87
La plus grande différence entre les mesures est de 4,18 mmm millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,3 mmm millim.), ou de l’objet mesuré. Celle de chaque mesure est de 0,82 mmm (^^55 millim.).
Ces mesures (5, 6, 7) prouvent, que quoiqu’en effet l’erreur probable augmente quand le grossissement employé s’affaiblit, cette augmentation n’est cependant pas aussi grande
qu’on s’y attendrait. Cela tient d’une part à ce que l’exactitude devient aussi d’autant plus grande, que le diamètre de l’image est moindre, et de l’autre, à ce que les contours sont d’autant plus nets, que le grossissement employé est moins fort.
Quoique je croie absolument superflu pour les buts ordinaires de prendre les mesures à un plus fort grossissement, que celui que j’ai coutume d’employer (579,3 fois), j’ai cependant voulu savoir , si la précision de cette méthode croîtrait encore en faisant usage de plus forts pouvoirs amplifiants. Les deux séries suivantes furent exécutées à un grossissement de 910 fois.
8o. Objet mesuré ; 0,01 millim. d’un micromètre en verre.
Diamètre de l’image en millim.
Moyenne 9,06
La plus grande différence est de 0,44 mmm {-^-\- millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,029 mmm millim.), ou de l’objet^
Celle de chaque mesure est de 0,0934 mmm millim.).
9*^. Objet mesuré: la distance de deux stries d’une des petites écailles rondes de Lepisma sacharina.
Diamètre de l’image en millimètres.
Moyenne 0,99
La distance mesurée est de 1,099 mmm {J- millim.).
La plus grande différence entre les mesures est de 0,22 mmm (^'^g millim.).
L’erreur probable du résultat moyen est de 0,0132 mmm millim.) ou de la distance mesurée.
L’erreur probable de chaque mesure est de 0,0417 mmm millim.).
Micromètre à double image.
Cet instrument a été construit il y a quelques années par Dollond, d’après le principe de l’héliomètre. Il consiste en une lentille piano-concave coupée en deux, suivant son diamètre, et dont les deux moitiés peuvent se mouvoir en glissant l’une contre l’autre, au moyen d’un rouage. Cette lentille se trouve entre l’objet et la lentille objective , qui produit le grossissement. Alors faisant mouvoir les deux moitiés de la lentille
l’image d’abord simple devient double. Le mouvement doit finir au moment où les bords opposés des deux images sont en contact. Alors le diamètre de l’objet est indiqué par une échelle gravée sur l’instrument.
J’ignore si ce micromètre a déjà été appliqué aux microscopes proprement dits , mais je dois à la complaisance toujours bienveillante de Mr. le professeur Numan, directeur de l’école vétérinaire, d’avoir pu examiner un eiromètre de Dollond, instrument spécialement destiné à la mesure de la laine, et consistant en un petit microscope composé muni d’un micromètre à double image. Les divisions de l’échelle répondent chacune à yJ- de pouce Anglais, mais au moyen d’un vernier on peut encore lire les -^5.
Pour juger de l’exactitude de cet instrument, j’ai pris quelques mesures par son moyen , en faisant en même temps servir le micromètre à vis adapté à l’oculaire , et la méthode de la double vue, à la détermination des mêmes diamètres. Les grossissements employés pour les trois différentes méthodes ne diffèrent pas beaucoup , ce qui était nécessaire pour rendre les résultats comparables.
1®. Objet mesuré: 0,5 millim. du micromètre en verre d’Oberhauser.
Micromètre à double image.
Micromètre à vis.
Méthode de la double
Gross. 55.
Gross. 68.
Gross.
738 Div.
Millim.
Moyennes 0,01966 —
Il résulte de ces mesures :
10. Que chaque division de -^5^ p. A. de l’eiromètre est = 2,5432 mmm. La valeur véritable est de 2,53995 nunm. Par conséquent la mesure de l’eiromètre est à celle du micromètre en verre d’Oberhauser comme 1002 : 1000.
20. Chaque division du micromètre à vis est au grossissement employé = 0,666 mmm. 30. Le grossissement auquel la méthode de la double vue fut employée est de 46,28. Les maxima des différences , et les erreurs probables calculées se trouvent ici réunies :
Micromètre à double image. Micromètre à vis. Me'thode de la double vue.
Maximum des différences 5,086 mmm =r jîg millim. 3,33 mmm = 5^ millim. 8,7 mmm = jjg millim.
Erreur prob. du re'sultat moyen 0,38 — =2<ùô — 0,206 — — 0,78 —
» )) de chaque mesure 1,19 — = î?s — 0,666 — = — 2,48 — = -i-
2^. Objet mesuré: un poil humain.
Micromèti’c à vis.
Micromètie à double image.
Me'tbodc de la double \ue.
Div.
Millim.
Moyennes 0,0044 —
111,9 rainm
mmm
mmm
Micromètre à double
image.
Micromètre à vis.
Méthode de la double vue.
es diflërences 7,62 mmm nz jJj.
millim.
1,998 mmm
z= 4g millim. 4,32 mmm — millim
. du résultat moyeu 0,579 — z= jjFjg
de chaque mesure 1,778 — sIg
Le résultat de cette comparaison n’est pas favorable à l’eiromètre. En mesurant un objet, qui occupe une assez grande étendue du champ de vue, son exactitude surpasse celle de la méthode de la double vue , mais elle est bien inférieure au micromètre à fil mobile. Si le diamètre de l’objet est petit, l’erreur probable pour la méthode de la double vue est moindre que la moitié de celle pour l’eiromètre , et toutes les deux sont surpassées par le micromètre à vis.
Il paraîtrait au premier coup d’œil que le micromètre à double image devrait l’emporter sur toutes les autres méthodes par sa précision, mais on trouve, comme nous le voyons , tout le contraire. Je crois devoir attribuer cela à deux causes. En premier lieu les bords des objets vus au microscope ne sont jamais aussi nettement limités, que le sont les fils d’araignée simplement grossis par l’oculaire, et en second lieu l’instrument est trop compliqué pour pouvoir atteindre à une exactitude parfaitement satisfaisante. Il doit être beaucoup plus facile de construire une vis d’un pas régulier , qu’un rouage exempt de défauts.
Mais, en outre, quand meme sa précision égalerait ou surpasserait celle des autres méthodes, l’usage du micromètre à double image devrait être nécessairement très limité. Dès qu’il s’agit de mesurer des objets, qui ne sont pas parfaitement isolés, la confusion des images est telle, qu’on ne voit plus rien. Mohl l’a déjà remarqué, et je suis complètement de son avis , qu’il est absolument impossible de mesurer par son secours , par ex. des cellules ou des vaisseaux , faisant partie d’un tissu.
Si l’on ajoute à cela, qu’un tel instrument est très coûteux à cause de sa complication et de plusieurs difficultés dans la construction; qu’il est difficile à manier,
*) L’eiroiuètre de Do 1 tond coûte 96 florins.
et qu’à cause de la lentille coupée en deux, qui sépare l’objet du système de lentilles grossissantes , l’emploi de forts grossissements est interdit , on pourra conclure , que l’observateur au microscope peut fort bien se passer de cet appareil.
Résumé comparatif
Après tout ce qui précède, on peut maintenant en venir an choix de la méthode , qui mérite la préférence ^). Il résulte donc de cet examen:
l®. Que les micromètres en verre construits par des mécaniciens distingués sont des instruments tellement défectueux , qu’on ne peut guère s’en servir pour des mesures directes , mais que leur usage doit se borner à servir à la détermination du pouvoir amplifiant, dont la connaissance est nécessaire pour l’emploi de quelques autres méthodes microinétriques , ou pour trouver la valeur des divisions d’un pareil micromètre placé au foyer de l’oculaire , ou de celles du micromètre à fil mobile , et que dans de tels cas il faut remédier aux défauts de la division par la mesure successive et réitérée des divisions du micromètre en verre ;
Que pour les mêmes raisons l’emploi de l’oculaire à vis de rappel, doit être tou tà-fait abandonné ;
30. Qu’un micromètre en verre placé au foyer de l’oculaire est en état de donner des indications très précises , mais que son usage doit toujours se borner à un certain nombre de cas ;
4^. Que le micromètre à double image doit aussi être d’un usage très restreint, et ne mérite pas par une plus grande exactitude d’être préféré à d’autres méthodes micrométriques.
Il ne reste donc comme méthodes , qui peuvent servir dans tous les cas , qui nécessitent l’emploi des mesures , que les différentes espèces de micromètres à vis et les méthodes , qui consistent à mesurer l’image amplifiée au moyen du compas.
Pour mettre le lecteur en état de juger d’un coup d’œil le degré d’exactitude relative de ces méthodes, j’ai réuni dans la table suivante, quelques-uns des résultats précédemment obtenus. Les erreurs probables, telles qu’on les trouve ici , sont ordinairement les moyennes de celles des deux séries chacune de 10 mesures exécutées sur le même objet.
0 II y a encore d’autres me'tliodes micrométriques, telles que celles de Wollaston (^Philos, transact. 1813 p. 114) et de Brewster (Treatise on new histruments. p. 55, 73 et 416), mais je les crois trop inférieures aux méthodes, que nous venons de comparer, pour qu’il serait nécessaire de les soumettre à l’examen.
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Cette table démontre , que parmi toutes les méthodes micrométriques , il n’y en a aucune , qui l’emporte par son exactitude sur le micromètre à fil mobile adapté à l’oculaire. Les micromètres à vis faisant mouvoir l’objet lui sont de beaucoup inférieurs, mais les méthodes ou l’image est mesurée au moyen du compas s’approchent de bien près par leur degré d’exactitude du micromètre à fil mobile. Parmi celles-ci les meilleurs résultats sont obtenus par la méthode de la double vue.
Quand il s’agit donc de faire une seule détermination micrométrique d’une grande précision, il n’y a aucun doute, que le micromètre à fil mobile mérite la préférence. Mais lorsque le but est de déterminer aussi approché que possible le diamètre moyen de certaines parties organiques, on peut se demander, si l’exactitude poussée à un tel degré est nécessaire pour arriver à des résultats de valeur égale.
Je ne suis nullement de Taxis de quelques auteurs, qui trouvent si peu de constance dans la grandeur des parties élémentaires organiques , qu’ils croient absolument superflu d’en fixer le diamètre avec quelque précision, car, quoique les extrêmes des mesures peuvent varier beaucoup , les moyennes d’un nombre suffisant de mesures peuvent être considérées comme des nombres constants. Mais on peut se faire la demande : quel est le degré de confiance qu’on peut accorder à la moyenne d’un certain nombre limité de mesures de parties élémentaires, dont le diamètre varie? En effet la réponse doit indiquer: 1® jusqu’à quel degré de précision doit être poussée l’expression en chiffres du nombre moyen, et 2® si la méthode micrométrique employée peut être considérée comme suffisante , ou s’il faut recourir à une autre.
A cet effet j’ai calculé Terreur probable du diamètre moyen de quelques parties élémentaires :
Nombre
des mesures.
Diamètre moyen.
Erreur probable.
Fibres du tissu cellulaire.
mmm 539 millim.
nunm
Tfèsâ millim
Corpuscules sanguins d’un homme.
Faisceaux primaii’es du muscle gastrocné-
a ïjfô U
mien d’un enfant nouveau né.
)) T'fJ M
Tubes primitifs du nerf médian d’un homme. Faisceaux primaires du muscle psoas d’un
pïïô
homme.
)> tV »
5 uO ))
On voit aisément, qu’à mesure que le diamètre des parties élémentaires est plus grand , Terreur probable est ordinairement aussi plus élevée , et que pour des parties dont le diamètre est ^ à J- du millim.. Terreur probable est en effet bien plus grande , que celle, que nous avons trouvée pour aucune des méthodes micrométriques soumises à l’examen. On peut (ionc conclure, que lorsqu’il s’agit de la mesure de telles parties, avec le but d’en déterminer le diamètre moyen, il est absolument indifférent, à laquelle de ces méthodes on donnera la préférence.
Mais lorsque le diamètre moyen de parties plus petites , telles que les corpuscules sanguins, les globules du lait, les fibres élémentaires des tendons, du tissu cellulaire etc. doit être déterminé, alors il faut nécessairement exclure toutes les méthodes micrométriques dont Terreur probable pourrait exercer quelque notable influence sur le ré-
sultat. Les micromètres à \is de la construction ordinaire sont dans ce cas, puisque leur erreur probable, en mesurant le même 'corpuscule sanguin, surpasse de plus de la moitié l’erreur probable du résultat moyen de la mesure de différents corpuscules. Pour des parties élémentaires d’un moindre diamètre encore , telles que les fibres du tissu cellulaire, l’erreur probable due à l’instrument surpasse celle du résultat moyen des mesures de parties différentes. Il est donc évident , que dans des cas pareils il faut recourir à des méthodes plus exactes.
Quant à la question de savoir , jusqu’à quel degré de précision doit être portée l’expression en chiffres des résultats de la mesure, la réponse est facile. A moins que le nombre des mesures ne soit considérablement plus grand, que celui des mesures, pour lesquelles nous venons d’indiquer l’erreur probable de la moyenne , il suffit pour tous les cas de se borner aux dixmillièmes du millimètre. Pour des parties dont le diamètre est de ^ de millimètre et plus, on pourrait déjà se borner aux millièmes. Cependant, comme le nombre des mesures, dont les diamètres moyens sont déduits, a été souvent plus grand, et que les extrêmes des mesures ne sont pas toujours aussi distantes l’une de l’autre, que dans les cas, pour lesquels l’erreur probable a été déterminée, j’ai cru devoir aussi là conserver les dixmillièmes.
D’après ce qui précède , on peut donc conclure , que toutes les fois qu’on désire trouver aussi exactement que possible le diamètre moyen de parties, dont le diamètre est moins de ^^5 de millim. , il faut faire un choix parmi les quatre méthodes, dont l’erreur probable est inférieure à celle , qui accompagne le résultat des mesures différentes.
En consultant la table (p. 36) on remarque , que pour toutes l’erreur probable est presque également petite , quoique celle du micromètre à fil mobile l’emporte un peu à cet égard. Cependant le résultat de la méthode de la double vue s’en approche de bien près. Or si nous nous rappelons, que l’erreur probable du diamètre moyen résultant de dix mesures des fibres du tissu cellulaire , qui certainement appartiennent aux parties les plus fines du corps animal , est de --'-55 millim. , et qu’en mesurant un égal nombre de fois un objet d’un diamètre à-peu-près semblable (la distance de deux stries sur les écailles de Lepisma sacharina , v. la table') , l’erreur probable du résultat est pour le micromètre à fil mobile jjÎjj millim., et pour la méthode de la double vue millim., il paraît démontré, que pour aucune de ces deux méthodes, l’erreur probable puisse exercer une influence sensible sur le résultat, ou en d’autres termes, que l’emploi de l’une ou de l’autre de ces deux méthodes est parfaitement indifférent pour l’exactitude du résultat, puisque pour toutes deux l’erreur inévitable des mesures est beaucoup plus grande , que l’erreur provenant de la méthode , et que celle-ci peut-être considérée comme tout-à-fait nulle, parce qu’elle est beaucoup au de-là des limites les plus reculées de la visibilité des objets au microscope.
Jusqu’ici c’est la seule exactitude de la méthode, qui a dirigé notre choix, mais lorsque deux méthodes sont également exactes, il faut recourir à tl’autres qualités, pour en fixer le choix. Et alors c’est la méthode de la double vue. qui doit l’emporter sur toute autre , à cause de la facilité de son usage , et parce qu’elle est entre toutes celle qui permet de prendre le plus grand nombre de mesures en un espace de temps donné.
C’est là une qualité d’une très grande importance , quand il s’agit de la recherche des diamètres moyens, comme c’est presque toujours le cas, quand on s’occupe de l’étude microscopique de parties animales ou végétales. En prenant chaque fois 20 mesures d’un corpuscule sanguin , j’ai noté le temps, et j’ai trouvé qu’il fallait:
pour les micromètres à -vis 26 à 30 minutes.
)) le microscope solaire portatif 18 »
» le miroir de Sômmering 16 «
)) la méthode de la double vue 11 »
Pour les micromètres à vis le temps nécessaire à la mesure d’un même objet montant déjà à plus du double, il est clair qu’en mesurant différents objets, qui se trouvent en même temps au champ de vue , la différence doit devenir encore beaucoup plus grande , puisque pour faire usage du micromètre à vis , il faut toujours commencer par tourner l’objet d’une telle manière que l’un de ses bords soit parallèle au fil.
Lorsqu’on fait usage de la chambre claire, ou du miroir de Sômmering, il faut ôter souvent ces instruments , qui rétrécissent beaucoup le champ de vue , mais en outre on perd toujours beaucoup de lumière, ce qui fait, qu’en faisant usage de grossissements quelque peu forts, il faut fortement illuminer l’objet, ce qui en rend les bords moins nets et la mesure par conséquent moins correcte , que si l’on mesure directement l’image.
De pareilles difficultés peuvent aussi être soulevées contre le microscope solaire portatif, dont l’usage devra uniquement se borner aux cas’, où l’on préférerait l’usage du microscope simple à celui du microscope composé. Mais dans des cas pareils la méthode de la double vue peut-être également suivie.
Après tout ce qui précède, je crois être en droit de conclure que cette méthode est bien loin de mériter le mépris , que quelques auteurs affectent à son égard , mais qu’elle est en effet la méthode la plus simple et la plus généralement applicable entre toutes les méthodes connues , et qu’elle ne le cède à aucune pour l’exactitude de la mesure , pourvu qu’on ait acquis un peu d’exercice , et qu’on observe scrupuleusement toutes les précautions indispensables indiquées plus haut (p. 27). Cependant, comme la certitude du résultat dépend ici, plus que chez toute autre méthode, de l’habileté de l’observateur, ou ne devra jamais oublier, qu’avant de la faire servir à des buts d’un intérêt scientifique, il faut s’être duement convaincu, que les erreurs, que l’on commet, et qu’on ne saurait éviter complètement, sont trop petites pour influer sur les résultats. Ceux, qui n’ont pas acquis cette certitude, ne devraient jamais s’en servir, puisqu’ils trouvent dans le micromètre à fil mobile un instrument, qui, quoique plus lentement , conduit au même but avec une précision au moins égale.
j^près ce qui précède, j’ai peu de mots à ajouter touchant la manière générale, dont les recherches suivantes ont été faites. Trois périodes différentes de la vie en ont fait le sujet: celle du foetus du 4™® mois, de l’enfant nouveau né, et de l’homme adulte. Quant à Page des individus adultes, je n’ai pu le savoir précisément, mais aucun n’avait certainement dépassé l’âge moyen. Les mesures linéaires sont toujours . — à moins qu’il ne soit ajouté expressément, — exprimées en mmm , et les mesures des aires en mmm carrés , dont par conséquent 1000000 forment un millimètre carré.
Corpuscules rouges du sang^y
II n’y a certainement aucune partie élémentaire du corps animal, qui ait si souvent été examinée au microscope, et qui ait été décrite par un plus grand nombre d’auteurs , que les corpuscules du sang. Néanmoins il y a encore quelques questions, qui jusqu’ici ne sont pas définitivement résolues. Parmi celles-ci, il y en a , qui demandent l’appli-
J’ai donné aux corpuscules rouges du sang le nom hollandais de bloedsclnjfjes (disques sanguins) à cause de leur forme applatie et ronde, et pour les distinguer des autres corpuscules, qui se trouvent dans le sang à l’état normal. Quand même ou n’admettrait pas avec Krause {^Handb. d. ?nenschl. Anatomie I. p. 122), que dans le sang se trouvent quatre especes de corpuscules, savoir les corpuscules sanguins proijrement dits, des corpuscules de la lymphe, des corpuscules du chyle et de très petites gouttes de matières grasses, il est cependant très certain que le sang contient toujours au moins deux espèces de corpuscules bien connus à tous ceux, qui se sont occupés de l’examen microscopique du sang. Néanmoins je n’ai pas cru avoir le droit, en écrivant dans une langue, qui m’est étrangère, de leur imposer un autre nom, que celui qui est déjà usité par d’autres auteurs, préférant pourtant le nom peu signifiant coryitscules à celui globules, qu’on s’étonne de retrouver encore de temps à autre chez des auteurs modernes.
cation des méthodes micrométriques , et c’est uniquement des résultats obtenus par elles, que je m’occuperai ici, laissant de côté, aussi que pour les autres parties, dont je parlerai successivement, l’étude purement morphologique.
Les observations, qui suivent, ont donc pour but de répondre aux questions suivantes
10. Les corpuscules du sang varient-ils en grandeur aux diverses époques de la vie ?
20. Varient-ils en grandeur moyenne chez des individus différents ?
30. Leur diamètre moyen est-il toujours le même chez le même individu ?
Quant à la manière dont ces recherches ont été faites, je dois avertir, que la goutte de sang non délayé fut portée sur une plaque très mince de verre, et qu’ensuite cette plaque , après avoir été renversée , fut immédiatement posée sur une lame de verre à objet ordinaire, en prenant soin de n’exercer aucune pression. De cette façon la goutte se trouve comprise entre les deux surfaces de verre, et sans avoir besoin de délayer le sang avec un menstrue quelconque , on peut mesurer un assez grand nombre de corpuscules, flottant librement dans le sérum environnant.
Pour mesurer leur épaisseur il y a un phénomène déjà remarqué par d’autres observateurs ^), qui en facilite l’exécution. Au premier moment , qu’on a porté la goutte entre les deux plaques de verre, on ne voit qu’un amas confus de corpuscules, tournant toutes leur côté plat vers l’observateur , mais après quelques instants , plusieurs se réunissent en rouleaux , en tournant leur côté mince vers l’observateur , qui par là se trouve en état de prendre une mesure de plusieurs corpuscules à la fois agglutinés l’un à l’autre. En divisant l’épaisseur de tous ensemble par leur nombre, on obtient l’épaisseur moyenne des corpuscules qui composent le rouleau. Je dois encore ajouter, qu’il faut prendre garde de ne pas faire remuer la goutte après que les rouleaux se sont formés , puisqu’alors ils se dérangent par la séparation des corpuscules auparavant agglutinés , qui une fois séparés ne se réunissent plus ensuite. Les mesures prises se trouvent réunies dans la table suivante. Toutes les moyennes sont dérivées d’un nombre d’au moins 15 mesures.
’) L’observation de ce phénomène se trouve déjà rapportée par Philippus Bonannus {Ohservationes circa viventia, quae in rehus non vioentihus reperiuntur , cuni micrographia curiosa 1691, p. 93 de cette dernière, qui se trouve à la fin du volume, et figurée fig. 116). De nos temps Wagner (Valentin, Repertorium für Anatomie 7/iid Physiologie 1839, p. 85) a observé la formation des rouleaux dans le sang d’individus laborants à une maladie inflammatoire. Valentin remarque cependant que ce phénomène s’observe aussi quelquefois dans du sang à l’état noi-mal. H en le l’a vu de même {Allgemeine Anatomie, p. 435). Je puis ajouter, que la formation des rouleaux a toujours lieu dans une goutte de sang prise des vaisseaux capillaires de la peau et traitée de la manière que je viens d’exposer, et que souvent on peut aussi les observer dans le sang obtenu par une vénésection , quoiqu’ils ne s’y trouvent pas toujours , ce qui parait surtout avoir lieu lonqu’on a imprimé quelque mouvement au sang pendant sa coagulation.
No.
Sexe.
Longueur du corps entier en millimètres.
Diamètre
en mmm.
Epaisseur
on mriim.
Extrêmes.
Moyenne.
Extrêmes.
Moyenne.
Foetus de trois mois et demi.
Enfant né mort à terme
fém.
» de 8 semaines.
masc.
» n 2; ans.
masc.
fém.
fi
Personne » 22 »
fém.
fém.
masc.
masc.
masc.
Le même 33 »
Le meme, huit heures après un repas plus copieux que de
coutume, ayant de la pesanteur à la tête.
Personne de 30 ans.
fém.
masc.
» » 57 » affecté de Néphritis, dont il mourut
masc.
quelques jours plus tard. Sang de la le vénésection.
Sang de la 2e et 3e vénésection.
Observation. Le sang, dont les corpuscules furent mesurés, fut pris pour les 1 et 2 de la cavité du cœur. Celui du N^. 15 était fourni par une vénésection au bras. Pour tous les autres cas le sang était obtenu par une petite piquure au dos de la main , et provenait par conséquent des capillaires de la peau.
H ewson^) a été le premier, qui ait indiqué, que les corpuscules, qui se trouvent dans le sang de l’embryon de la vipère et de la poule sont plus grands , que ceux que l’on observe dans celui de l’animal adulte. Depuis lui un grand nombre d’observateurs ont vérifié ce fait. Prévost et Dumas pour des embryons de la poule et de la chèvre; R. Wagner^) pour ceux de la chauve-souris, du lapin, de la brebis, de la poule et de la grenouille; E. H. Weber pour ceux de la vache et du lièvre, ainsi que pour un foetus humain âgé de 12 semaines. Bisse hoff®) trouva aussi les corpuscules plus grands chez l’embryon humain , ainsi que chez celui de la vache, du porc, du chien, du lapin et du rat. Remak vit dans l’embryon du porc aussi les corpuscules beaucoup plus grands, et récemment ce fait a été de nouveau confirmé par les recherches de Prévost et Lebert®) sur la formation du sang des batraciens et du poulet.
En présence de tant de faits il n’est plus permis de douter , qu’il existe en effet
1) C’est la même mesure, qui se trouve notée dans le Ttjdschrift voor Natuurlijke Geschiedenix e?i Physiologie, 1840, p, 190, mais les chiffres ont été multipliés par 1,075 pour des raisons déjà citées (p. 25).
2) Opus postlmmum, p. 31.
3) Annales des sciences naturelles , T. IV. p. 499.
4) Beitrage zur vergleichenden Physiologie des Blutes , II. p. 35.
5) Theile, De viribus Daphnes mezerei 1838, Henle, Allgem. Anatomie, p. 455.
6) Entwickeluugs-geschichte der Sdugethiere und des Menschen , p. 279.
’) Schmidt, Jahrb. XXXIII. p. 145; — V A\cnÛTi^s Repertorium , VII. p, 323.
®) Annal, des sc. nat. 1844 p. 193, p. 257 et Comptes rc7idus, XIX. p. 1021.
une période de la vie embryonaire où la liqueur sanguine contient des corpuscules d’un diamètre plus grand que celui des corpuscules qu’on trouve dans le sang à une période plus avancée,
Il faut cependant ne pas perdre de vue, que ces premiers corpuscules sont loin d’être identiques avec les corpuscules qu’on rencontre plus tard. Sans toucher à la question de savoir, si ce sont les globules du vitellus , (comme l’ont affirmé Baumgartner et Schultz, et nié Valentin, Wagner et Reichert), qui se transforment en corpuscules sanguins, il résulte néanmoins de l’ensemble de toutes les observations, que les corpuscules primaires du sang de l’embryon se distinguent très notablement de ceux d’une période plus avancée , tant par leur forme globuleuse , que par leur organisation intime.
En traitant donc de la question , de savoir si les corpuscules rouges du sang croissent en diamètre pendant le développement du corps humain , il faut nécessairement exclure la première période de la vie de l’embryon, où les corpuscules plats , qu’on pourrait aussi nommer secondaires , ne se sont pas encore formés , ou sont entremêlés encore de corpuscules primaires, qui doivent embrouiller le résultat des mesures prises.
Bisschoff^) remarque très justement, que les grands corpuscules ne se rencontrent, que chez des embryons très jeunes , mais qu’à mesure , que ceux-ci avancent en âge on observe un plus grand nombre de corpuscules plus petits, jusqu’à ce qu’enfin ces derniers se trouvent être les seuls. C’est là le moment, où le sang et ses corpuscules sont complètement formés, et c’est depuis ce terme, que l’accroissement des vrais corpuscules doit être étudié.
Schmidt 2) a déjà observé que les corpuscules sanguins du veau et de la vache ont le même diamètre, et que les corpuscules de l’enfant nouveau né sont de ^/g-^/g plus petits que ceux de l’adulte. Gulliver trouve au contraire les corpuscules d’un enfant nouveau né plus grands que chez l’adulte , mais chez des foetus humains de 5 et de 6 mois, il les trouva plus petits. Moi-même j’ai indiqué, il y a quelques années ^), que les corpuscules du sang de la grenouille et du crapaud sont plus petits chez des individus très jeunes, mais dont les extrémités sont déjà bien développées, que chez des individus plus âgés.
Or il résulte des mesures notées dans la table (p. 42) , que chez un foetus humain d’environ 3 mois et demi les corpuscules sont sensiblement plus petits , que chez un foetus porté à terme , et que chez celui-ci , s’il est né mort , ils sont de même plus petits, que dans la suite, mais que quelques semaines après la naissance ils ont déjà acquis un diamètre égal au 'diamètre moyen des corpuscules de personnes adultes.
Par conséquent il parait , que l’acte de la respiration est nécessaire pour donner aux corpuscules leur dernier degré de développement. Quant au terme de la vie du foetus
2) Vher die Bluthorner , p. 18.
3) Wagner’s W'ùrterhuch , I. p. 88.
*) Tijdschr. V, Nat. GescJi. en Phys. 1840 p. 185.
où la métamorphosé des corpuscules primaires en corpuscules secondaires est complète, on peut assez nettement l’indiqner. Il résulte de l’observation déjà citée de Weber, que chez un foetus humain de 12 semaines le diamètre moyen des corpuscules surpasse celui de ceux de l’homme adulte, quoiqu’il remarque, que plusieurs avaient déjà acquis la forme plate , qui caractérise les corpuscules secondaires. Cela mène à conclure , que dans ce cas les deux espèces de corpuscules se trouvaient encore entremêlées. Or l’âge du foetus, dont j’ai mesuré les corpuscules, ne saurait être beaucoup au delà de 15 à 16 semaines. Tous les corpuscules semblaient être plats, et aucun n’avait un diamètre surpassant, ou même égalant le diamètre moyen des corpuscules de l’adulte, .le crois donc ici la métamorphose complète, ce qui indique que la période de la vie foetale, où la transformation des corpuscules primaires en corpuscules secondaires s’achève, doit être fixée entre la douzième et la seizième semaine. Ceux-ci d’abord très petits croissent en diamètre pendant les derniers mois de la gestation, mais sans atteindre la grandeur normale. Après l’acte de la respiration , leur développement atteint son dernier terme et depuis lors le diamètre ne s’agrandit plus.
Chez les trois enfants, dont l’âge différait de 8 semaines jusqu’à 7 ans, le diamètre moyen était de 7,77 mmm, l’épaisseur de 1,73 mmm.
Chez les sept personnes adultes et saines, le diamètre moyen était de 7,56 mmm, l’épaisseur moyenne de 1,70 mmm.
La différence entre les diamètres moyens est de 2 dixmillièmes du millimètre en plus pour les' corpuscules des enfants. Cette différence est beaucoup trop légère , vu le nombre limité des individus, pour en conclure, que les corpuscules de l’enfant seraient normalement plus grands, que ceux de l’adulte, mais elle corrobore pourtant l’opinion, que les corpuscules ne s’accroissent plus après les premières semaines, qui ont suivi la naissance.
Leur forme , en tant que celle-ci dépend du rapport existant entre l’épaisseur du corpuscule et son diamètre , ne subit également aucune modification après la naissance. Le rapport est pour l’adulte, comme pour l’enfant 1 : 4, 5. J’ai négligé, à mon regret, de mesurer l’épaisseur chez le fœtus et l’enfant nouveau né.
Il est assez connu, que les mesures publiées par divers auteurs, du diamètre des corpuscules sanguins, sont loin d’offrir une concordance complète. Sans doute ces ditférences doivent en partie être attribuées aux différences des méthodes micrométriques, dont ils se sont servis, mais il est également certain, que les corpuscules de personnes différentes peuvent différer assez considérablement quant à leur diamètre moyen. Bovverbank trouva, en mesurant les corpuscules de quatre personnes, le plus petit diamètre moyen de 6,86 mmm -), le plus grand de 8,89 mmm. Parmi les mesures notées
Medical gazette. 15 Nov. 1830 3 Froriep’s, neue Mot. Bd. XIII. No. 4.
2) L’original a TîW’ — TS6i" , moyenne îî<!i'’'’3 dans le Jf' drterbuch de Wagner p. 123, Valentin rapporte les nombres niffi" — r^Vs, moyenne tîVî”* H est évident qu’il existe là une erreur, la moyenne étant dans le premier cas moindre que le plus petit des diamètres extrêmes , et l’égalant dans l’autre. Il est très vraisemblable, que cela ne doit être imputé qu’à une faute typographique, et que les nombres trouvés par Bower-
clans la table, le plus petit diamètre moyen des corpuscules à l’état normal est de 6,7 mmm, le plus grand de 8,2 mmm.
Je dois ajouter, que jusqu’ici cette différence ne m’a pas paru tenir à quelque différence dans le sexe , la constitution , le tempérament , le développement total du corps, ou de quelques organes particuliers. Cependant il faudrait, pour répondre à de telles questions, un plus grand nombre de mesures, que celui, que j’ai exécutées.
En regardant les corpuscules comme de petits cylindres aplatis, dont le diamètre de la base est 7,56 mmm et la hauteur 1,7 mmm, l’on trouve par le calcul, qu’un tel cylindre aurait un volume de 76,3 mmm cub. Mais le millimètre cube a 100.000.000 mmm cubes. Par conséquent il faudrait 13.114.000 corpuscules sanguins pour remplir l’espace d’un millimètre cube. Le poids spécifique des corpuscules est un peu plus grand que celui de l’eau , mais d’un autre côté nous n’avons pas tenu compte de la légère concavité des corpuscules. On ne s’éloignera donc pas beaucoup de la vérité en assignant à chaque corpuscule le même poids , qu’aurait un cylindre d’eau des mêmes dimensions que celles du corpuscule. Or le millimètre cube d’eau pèse 1 milligr. Par conséquent le poids moyen de chaque corpuscule sanguin sera de 73—555 milligr.
D’après les recherches de Lecanu, d’Andral et Gavaret etc., le sang contient environ 0,12 de son poids de corpuscules sanguins. Des 1,000.000 de milligr., qui composent un kilogramme, 120000 milligr. appartiennent donc aux corpuscules. Mais chaque corpuscule pesant rïihoœ niilligr. , le kilogramme de sang contient 13,114.000 X 120000 corpuscules, ce qui revient à 1.573.680.000.000.
Un homme, dont la quantité du sang serait de 10 kilogr. l), posséderait donc la quantité énorme de plus de 15 billions de corpuscules sanguins ^).
Wagner a admis, que le diamètre des corpuscules est variable chez le même individu. Valentin observe, que le fluide, dans lequel on examine les corpuscules, peut ici facilement induire en erreur. En effet si l'on délaie le sang avant l’observation avec un menstrue quelconque , le diamètre normal des corpuscules devra nécessairement subir un changement par suite de l’endosmose et de l’exosmose. Il augmentera, si l’on fait usage d’un liquide plus aqueux, que celui qui remplit la cavité du corpuscule, il diminuera au contraire, si l’on se sert d’un liquide contenant moins d’eau, que celui du
Bank sont: 34V5" — moyenne de Dans la re'duction en fractions décimales du millimètre, j’ai
admis que le pouce anglais égale 2.5,3995 millim.
1) Ici les données quelque peu sures manquent tout à fait. Valentin {Repert. III, p. 292) évalue la quantité du sang d’un homme pesant 65 kilogr., à 14,9 kilogr., ce qui parait exagéré. Ed. Weber et Lehmann {Physiol. Cliemie. p, 113) assignent à l’homme adulte un poids de sang surpassant 6 kilogr., ce qui est certainement beaucoup au dessous du poids véritable.
2) Je sais fort bien, que de tels calculs ont bien peu de mérite scientifique, tant qu’ils ne se rattachent pas à d’autres faits d’un intérêt physiologique. Cependant les ayant faits pour satisfaire ma propre curiosité, j’ai cru qu’ils pourraient aussi servir à satisfaire celle de quelques-uns d’entre mes lecteurs, dont le nU mirari n’est pas encore la dévise.
3) Beitr. zur Phys. Hft. 2. p. 6. Valentin, Repert. IV. p. 85.
^) Wagner’s Wôrterbuch, I. p. 88.
corpuscule. Cela s’observe facilement en examinant les corpuscules sanguins flottant dans rhumeur vitrée de l’œil. On peut être toujours assuré de les trouver plus petits qu’à l'état normal, lorsqu’ils sont environnés de sérum. Je les mesurai chez une femme, et je trouvai le diamètre moyen de 5,5 mmm.
Pour connaître donc le diamètre véritable des corpuscules , comme ils sont en effet contenus dans les vaisseaux , il est de toute nécessité d’examiner le sang sans aucune addition, comme je l’ai indiqué p. 41.
Mais le sérum du sang lui-même subit des changements presque continuels, contenant tantôt une plus grande , tantôt une plus petite quantité d’eau , et il découle de ce que nous venons de dire, que cette différence doit nécessairement exercer quelque influence sur le volume des corpuscules. Il restait à savoir si cette influence est mesurable.
A cet effet il était avant tout nécessaire de rechercher par le calcul la grandeur de l’erreur probable du résultat moyen d’un certain nombre de mesures, afin d’acquérir la certitude , que la différence observée ne saurait être imputée aux défauts de la méthode employée , ou du nombre limité des mesures. J’ai choisi pour ce but le No. 6 de la table, comme l’un des cas les moins favorables, puisque les diamètres extrêmes varient de 4 mmm, et que le nombre des mesures n’a été que de 15. J’ai trouvé pour l’erreur probable en ce cas 0,172 mmm. Ajoutons à cela 0,025 mmm pour l’erreur probable résultant de la méthode employée (p. 28), et nous aurons 0,197 mmm. On peut donc sans aiicun risque conclure , que l’erreur probable ne surpasse nulle part 0,2 mmm.
Or les mesures No. 10 et 11 de la table démontrent, que le diamètre moyen des corpuscules du sang du même homme à l’etat parfaitement sain, pris à l’intervalle de plusieurs années , ne diffère pas d’une manière sensible. Mais les corpuscules du même homme examinés quelques heures après un repas plus copieux que d’ordinaire, lorsqu’il eut de la congestion vers la tête, ce qui lui causa une légère céphalalgie, avaient un diamètre sensiblement plus petit (No. 12), et non seulement le diamètre moyen diffère de celui trouvé quelques jours plus tôt, mais aussi les extrêmes sont plus éloignes 1 un de l’autre.
Je crois donc avoir prouvé, que le diàmetre des corpuscules peut subir une légère variation, quand il existe une légère déviation de l’état parfaitement sain. Mais à mesure, que cette déviation est plus grande, surtout si la constitution du sang lui-meme est fortement altérée par l’effet de la maladie , on peut s’attendre à trouver des diflerences plus considérables. Les mesures de No. 15 le prouvent en effet. Le patient, dont le sang fut examiné, était un homme d’une constitution pléthorique et robuste, lorsqu’il fut atteint de la maladie aussi rare que terrible par ses effets sur la constitution du sang (une véritable intoxication par l’ureum non éliminé), et à laquelle il succomba en peu de jours. Le sang de la première vénésection contenait des corpuscules, qui se distinguèrent en premier lieu par la distance des grandeurs extrêmes, et en second lieu par un diamètre beaucoup plus petit , que dans tous les cas, ou le sang d’un homme parfaitement sain fut examiné. Cependant , n’ayant pas mesuré les corpuscules avant l’entrée de la maladie , on ne saurait déterminer la grandeur de la différence. Le lendemain et le surlendemain
deux autre vénésections furent pratiquées, et le mélange des deux sangs me fut remis pour l’examiner. Les corpuscules se distinguèrent à vue d’œil de ceux de la première vénésection. Vus en masse , ils paraissaient bien plus pâles , les extrêmes de leurs diamètres n’offraient plus un aussi grand éloignement, et le diamètre moyen était de j plus grand. La vénésection ayant rendu le sang plus riche en parties aqueuses, le volume des corpuscules s’était augmenté.
11 paraît donc, que l’on ne saurait douter, qu’en effet le diamètre des corpuscules du sang du même individu peut subir des variations même assez considérables. Il ne me semble même pas dénué de fondement d’espérer, qu’on parviendra par un examen plus approfondi, à reconnaître dans les mesures micrométriques de ces petits corpuscules un moyen nouveau de diagnostic dans tous les cas , où il importe de connaître l’état du sang.
Epiderme.
Pour les mesures suivantes j’ai choisi les cellules, qui composent la couche externe de l’épiderme à la plante du pied, puisqu’à cet endroit chez l’adulte elles ont plus conservé leur forme primitive , qu’aux autres. Les moyennes sont dérivées de 15 à 20 mesures particulières.
Longueur du coi’ps en millim.
Fœtus.
Diamètre longitudinal des cellules. 27,6 — 36,2
Moyenne.
Diamètre transversal.
Moyenne.
Enfant nouveau né. Homme adulte.
Femme adulte.
Pour calculer le nombre des cellules , qui contribtient à la formation d’une certaine étendue de l’épiderme , il fallait savoir l’aire de la surface occupée par chaque cellule particulière.
En supposant que la forme de cette surface fût celle d’un hexagone allongé, dont tous les angles sont de 120^, l’aire serait exprimée, en nommant le diamètre longitudinal 2a, et le diamètre transversal 2b, par
4a6 — 2^2 Tang 30^.
Or, quoiqu’il s’en faille beaucoup, que la figure des cellules épidermiques soit aussi régulière, qu’on la supposerait en pareil cas, on peut cependant admettre, qu’en calculant leur aire d’après la même formule , la moyenne ne s’éloignera pas beaucoup du véritable résultat , puisque la différence pour chaque cellule spéciale serait tantôt dans un sens positif, tantôt dans un sens négatif.
Fœtus.
Enfant nouveau né.
Homme adulte.
Femme adulte.
Aire de la surface occupée par chaque cellule. Nombre des cellules comprises dans un
millimètre carré.
Il résulte de ces calculs :
1®. Que la grandeur des cellules épidermiques n’augmente que peu pendant les 5 à 6 derniers mois de la vie foetale, c’est à dire du moment, qui n’est pas beaucoup éloigné de leur première origine, jusqu’à la naissance de l’enfant, et que depuis ce terme jusqu’à l’âge adulte les cellules conservent à peu près la même grandeur.
20. L’accroissement de l’épiderme se fait par conséquent presque exclusivement par l’augmentation du nombre des cellules. En admettant, que les surfaces occupées par l’épiderme sont, dans les divers sujets, en raison du carré des longueurs du corps total, la surface du fœtus examiné est à celle de l’enfant comme 1 : 13,3, et celle de l’enfant à la moyenne de celle des deux adultes, comme 1 : 10,9, tandis que le rapport entre la surface du fœtus et celle des adultes est 1 ; 145.
Ou trouve maintenant pour les rapports entre l’aire carrée des cellules du fœtus et de l’enfant 1 : 1,35, entre celle des cellules de l’enfant et de l’adulte 1; 1,17, et entre celle des cellules du fœtus et de celui-ci 1 : 1,58.
Il suit de là, que dans une période, pendant laquelle la surface du corps augmente de 145 fois , l’étendue carrée occupée par chaque cellule n’augmente que d’environ la moitié de l’étendue primitive , et que la part , qui revient à l’accroissement individuel des cellules, est à la part due à l’augmentation du nombre entier, comme 1,58: 145 ou 1 : 92.
Si l’on admet que la surface du corps d’un homme adulte soit de 0,75 mètres carrés , on trouve d’après les rapports qni précèdent, que le nombre des cellules superficielles de l’épiderme est pour
l’adulte 825.000000 l’enfant 93.000000 le fœtus 9.500000
Mais l’épiderme est chez l’adulte composée d’au moins dix couches de cellules superposées , non compris les cellules du rete Malpighii , de sorte que ces nombres sont encore bien au dessous des nombres véritables.
3o. En divisant le diamètre longitudinal par le diamètre transversal , on obtient les rapports suivants pour
le fœtus 1 : 1,66 l’enfant 1 : 1.37
l’adulte 1 : 1,45
Il paraît donc, que la forme des cellules subit quelque modification pendant le développement de l’épiderme , à moins que les difîérences observées ne tiennent à ce que la forme varie pour les individus. Cependant pour les deux adultes , les rapports entre les deux diamètres sont absolument les mêmes. La différence pour l’enfant et l’adulte n’est pas très notable , mais quant au fœtus les cellules sont probablement un peu plus oblongues, qu’à une période plus avancée.
Epithelium vibratile de la trachée artère.
Longueur (lu corps en millim.
Fret us.
Enfant nouveau ne'.
Homme adulte.
Homme adulte.
Diamètre longitudinal des cellules.
Moyenne.
Diam. Iransvers. à Pinsert. des cils.
Moyenne.
Diam. des cils au point de l’insertion.
Moyenne.
Longueur des cils.
Moyenne.
Pour fixer le nombre de ces cellules contenues en un certain espace, j’ai calculé d’abord l’aire de leur face terminale , qui sert de base pour l’insertion des cils. A cet effet , le diamètre transversal moyen a été considéré comme le diamètre d’un cercle. Celui-ci étant 2 Pi , Paire du cercle sera donc tC R^.
En calculant le nombre des cils , on a admis qu’il n’y a qu’une simple série de cils implantée à la circonférence du cercle. En nommant le diamètre des cils p, leur nom-
bre sera ^
Foetus.
Enfant nouveau ne'.
Homme adulte.
Homme adulte.
L’aire de la face couronne'e de cils.
Nombre des cellules contenues en
un millimètre carre.
Nombre moyen des cils de chaque cellule.
Nombre des cils sur une surface
d’un millimètre carre'.
lo. Ces mesures et les calculs, dont elles sont la base, prouvent, qu’il existe chez les personnes adultes une aussi grande différence entre les diamètres transversaux, qu’entre ceux de cellules appartenant à des individus d’âge différent. Déjà chez le fœtus de 133 millim. ce diamètre égale presque celui observé chez l’une des deux personnes adultes, tandis que la largeur des cellules de l’enfant nouveau né surpasse celle des deux adultes. Les cellules sont juxtaposées dans le sens de leurs diamètres longitudinaux , on a donc droit de conclure, que pendant l’accroissement longitudinal et périphérique de cet epithelium , le diamètre des cellules n’augmente que très peu , mais qu’au contraire leur nombre augmente en rapport direct de l’augmentation de la surface.
2». La longueur moyenne des cellules varie chez les adultes eux-mêmes trop, pour qu’il soit permis d’établir une comparaison pour les âges différents. Aussi est-il clair, que puisque cet epithelium se renouvelle de temps en temps en se trouvant remplacé par les cellules appartenant aux couches sousjacentes , qui ne possèdent pas tout de suite cette figure allongée , qui caractérise les cellules de l’epithelium à l’état normal, il faut bien qu’on trouve de grandes variations dans la longueur des cellules. Néanmoins la
grande longueur des cellules chez l’enfant, qui surpasse celle chez les deux adultes, semble justifier la conclusion, que dans l’état tout-à-fait normal, les cellules chez l’enfant nouveau né ont déjà atteint le maximum de leur allongement. Mais au contraire le diamètre longitudinal observé chez les cellules du fœtus est si fort au dessous de celui des cellules d’individus d’un âge plus avancé, qu’on est également en droit de conclure qu’à la période où se trouvait le fœtus observé, les cellules, quoique ayant déjà presque atteint leur largeur normale, ne sont pas encore parvenues à la longueur, qu’elles sont destinées à acquérir ; ce qui répond à l’idée qu’on admet ordinairement touchant leur formation , savoir qu’elles ont à leur première origine une forme globuleuse, qui ensuite devient oblongue, à cause de l’accroissement suivant une seule direction i).
3. La longueur des cils chez l’enfant nouveau né et chez l’adulte est égale , mais chez le fœtus ils sont plus courts de ^/s. Par conséquent les cellules s’allongeant, les cils croissent aussi en longueur.
En fixant, terme moyen, la longueur de la trachée artère à 200 millim., et son diamètre transversal interne à 15 millim. l’on trouve pour le nombre des cellules , qui composent son epithelium 66.000.000 et pour le nombre des cils , qui les surmontent ,
Pigment noir de Vœil.
Longueur du corps en millimètres.
Fœtus.
Enfant nouveau né.
Femme adulte.
Diamètre des cellules du pigment.
Moyenne de 15 mesures.
Diamètre des molécules pigmentaires.
Moyenne de 10 mesures.
Diamètre transversal moyen de l’œil.
Epaisseur de la sclérotique.
La forme de ces cellules
est à-peu-près celle d’un hexagone régulier.
Pour connaî-
') Henle, (Symbolae ad anatomiam villorum ûitestinalium.
V a 1 e n t i n’s Repertoriuin
mesuré les mêmes cellules chez un
chat nouveau né et chez un chat presque adulte j il a obtenu les résultats
suivants :
Chat nouveau né
Chat adulte
Diam. longitud.
transv.
Dans ce cas donc les cellules de l’animal nouveau né n’avaient pas encore atteint leur longueur complète , mais le diamètre transversal au contraire est déjà arrivé à son maximum. Cela confirme le résultat énoncé plus haut , touchant le mode de l’accroissement de ces mêmes cellules chez le fœtus humain.
2) Valentin (Wagner’s Wôrterbuch T. I. p. 500) a calculé pour la trachée du lapin, qu’une ligne carrée (environ 4,8 millimètres carrés) contiendrait 400000 cils. Cette quantité est de l)eaucoup inférieure h celle , que j’ai trouvée pour l’homme. Cela tient à ce que les cellules du lapin sont de beaucoup plus larges (d’environ le double), que chez l’homme. Elles en diffèrent aussi en ce qu’elles sont considérablement plus courtes.
tre donc l’aire de la surface occupée par chacune d’elles , je Fai calculée d’après la formule 3R^ Sin. 60®, en considérant le diamètre mesuré comme le diamètre (2 R) d’un cercle circonscrit.
L’aire de la surface interne de la choroïde fut calculée en la considérant comme la moitié de la surface d’un globe, dont le diamètre transversal de l’œil, moins l’épaisseur de la sclérotique , est le diamètre.
Le quotient de Faire de la choroïde divisée par celle des cellules , est le nombre de celles-ci.
Fœtus. Enfant nouveau né. Femme adulte.
Aire moyenne de la surface occupée par chaque
cellule 59 74 125
Nombre des cellules tapissant la choroïde. 1.176.230 11.628.600 11.083.700
Ces chiffres font voir, que le nombre des cellules augmente uniquement pendant la vie fœtale , mais qu’après la naissance toute augmentation a cessé , ce qui est le contraire de ce que nous avons observé pour les cellules de l’épiderme et de l’epithelium de la trachée.
En comparant les diamètres aux diverses périodes , il résulte que celui des cellules du fœtus et celui de celles de l’enfant nouveau né, ne diffèrent pas beaucoup, mais que ceux de l’adulte sont plus grands. Quant au nombre il y a au contraire une grande différence entre le fœtus et l’enfant , et presque aucune entre celui-ci et l’homme adulte. Cela indique donc, que pendant la vie fœtale c’est pour la majeure partie l’augmentation en nombre , mais qu’après la naissance c’est la seule dilatation des cellules, qui fait accroître la couche du pigment l).
Quant aux molécules du pigment , il ne paraît pas que leur diamètre varie aux différentes époques de la vie.
Tissu adipeux.
Pour rendre les résultats des mesures comparables entre eux , j’ai pris la graisse de deux endroits, où sa présence est plus constante, qu’aux autres. J’ajoute ici en même temps le nombre des cellules contenues dans un millimètre cube, tel qu’il fut obtenu en calculant le volume moyen des cellules , comme celui d’un globe.
’) Valentin [Eîitwickelungsgeschichte p. 194) admet, que les cellules du pigment sont plus petites chez un fœtus de 4 mois que chez un de 3, puisqu’il trouva leur diamètre chez celui-ci 6,9 — 12,4 mmm (0,000254 — ■ 0,000405 p. Par.) et chez celui-la 6,4 — 9,6 mmm. (0,000235 — 0,000354 p. Par.) 8i cette différence s’observe en effet, cela semble indiquer, que l’augmentation en nombre se fait par une division des cellules, comme dans beaucoup de tissus végétaux.
Longueur du corps en millimètres
Enfant nouveau né.
Homme adulte.
Femme adulte.
Cellules adipeuses entre les muscles de l’œil. Diam.
Moyenne de 20 mesures.
sous la peau de la jjaume de la
main. Diamètre.
Moyenne de 20 mesures.
Nombre des cellules adipeuses contenues en un
millimètre cube. Entre les muscles de l’œil.
Sous la peau de la main.
J’ai négligé de faire les mêmes mesures sur le fœtus , mais heureusement je puis remplir cette lacune en ajoutant ici les résultats des mesures de Valentin l) faites sur un fœtus du quatrième mois. Il trouva le diamètre des cellules adipeuses variant de 11,4 mmm à 42,7 mmm, et chez un fœtus du neuvième mois de 41,1 à 64,4 mmm. Quoiqu’il n’indique pas l’endroit du corps où la graisse fut prise , et que par conséquent ces mesures ne sont pas complètement comparables à celles, que je viens de rapporter , elle suffisent cependant pour prouver , que les cellules adipeuses augmentent en diamètre pendant la vie fœtale.
Quant à la période suivante, Raspail^) avait déjà remarqué, en comparant les diamètres des granules de graisse chez le veau à ceux du bœuf, et d’un enfant à ceux d’un homme, que ceux de l’animal jeune affectent des diamètres inférieurs aux granules de la graisse de l’adulte , et que par conséquent ces granules ont grandi avec l’animal lui -même. Les mesures rapportées tout à l’heure confirment ce résultat admis aussi par Valentin, après qu’il eut comparé ses mesures à celles exécutées par Weber sur la graisse d’un adulte.
Mais en examinant les mesures de plus près, on peut remarquer encore quelque chose de plus que le seul accroissement. Chez l’adulte le diamètre des cellules adipeuses contenues entre les muscles de l’œil l’emporte de 2 fois , tandis que celui des cellules de la paume de la main l’emporte de 3 fois sur le diamètre des cellules prises aux mêmes endroits chez l’enfant Ce dernier rapport (1 : 3) est aussi à-peu-près celui des longueurs du corps, ce qui semble indiquer que dans ces parties, qui, telles que la main, croissent dans le rapport du corps entier, les cellules adipeuses augmentent aussi leur diamètre en conservant le même rapport, mais que les cellules adipeuses contenues dans des organes, dont l’accroissement ne répond pas à celui du corps entier, tels que les parties comprises dans l’orbite, ne grandissent pas non plus en conservant leur rapport primitif à la longueur du corps entier. Il s’en suivrait comme résultat général, que Vaccroissement des cellules adipeuses est en rapport direct avec V accroissement des parties environnantes .
Je dois encore ajouter ici, que les individus, d’où la graisse fut prise, étaient mé-.
*) Entwickelungsgeschichte p. 272.
Chimie organique, p. 188.
diocrement gras. Il serait bien intéressant de rechercher si la grandeur des cellules adipeuses diminue chez des individus très amaigris , et si elle augmente chez des per- .sonnes très grasses. Cela mènerait à savoir si, pendant la résorption de la graisse, c'est leur nombre ou bien leur diamètre qui diminue.
Longueur du corps en millira.
Tissu cellulaire.
Fœtus. Enfant nouveau né. Homme adulte.
Homme adulte.
Fibres du tissu cellulaire dans le
muscle' biceps. 1 — 1,4
Moyenne. 1,2
Fibres du tissu cell. dans le muscle psoas. Moyenne.
Dans les muscles du fœtus, qui a servi à ces mesures, le nombre des fibres du tissu cellulaire parfaitement développées était très petit ; le nombre des noyaux cellulaires , qui leur donnent naissance, était au contraire encore très grand. J’eus grand soin de ne mesurer que des fibres parfaitement isolées, ce qui n’est pas toujours également facile, puisque les contours des fibres étant peu noirs , on risque aisément d’en prendre deux ou même davantage qui sont réunies, pour une seule. Pour éviter une telle erreur, il faut examiner la même fibre à plusieurs endroits.
Il résulte de l'ensemble des mesures, que l’épaisseur des fibres du tissu cellulaire ne varie pas sensiblement aux diverses époques de la vie. Or puisque le tissu cellulaire augmente beaucoup depuis sa première apparition jusqu’à l’âge adulte , même dans un rapport plus grand que la plupart des autres tissus , le nombre des fibres doit considérablement augmenter. Quand on exclut la première période, où le tissu est encore naissant, cette multiplication des fibres ne saurait avoir lieu autrement, que par la division des fibres elles-mêmes , car chez l’enfant nouveau né , où la quantité totale des fibres n’est certainement pas le i de celle de l’adulte, on ne remarque pas plus du tissu cellulaire naissant.
Soit que l’on adopte l’opinion de Schwann 1), qui croit, que les fibres se développent de cellules, qui s’allongent des deux côtés, ou celle de Henle que des cellules commencent par se réunir pour former une fibre plate, mais d’un plus grand diamètre, toujours faut-il admettre, que les fibres du tissu cellulaire complètement formé sont le résultat d’une division. Or ce que je viens d’observer prouve, qu’après la naissance c’est cette division , qui persiste seule , et que c’est à elle , que l’accroissement du tissu cellulaire doit êti'e attribué. Il n’est pas facile de se convaincre par l’observation directe de cette division, mais, comme je viens de le remarquer, il arrive assez souvent que l’on observe une fibre plus grosse que les autres , laquelle à un
Mikroshop. Untersuch. p. 133.
Allpeni. Anatomie, s. 379. Mes propres recherches tendent plus à confirmer l’opinion de Schwann.
autre endroit semble se partager en deux ou trois fibres du diamètre ordinaire. Je crois en effet, que dans de tels cas, ce ne sont pas des fibres simplement réunies bord à bord, qui se présentent à la vue, mais des fibres, où la division s’opère véritablement.
Tendons.
Tout tendon se compose de fibres, qui sont réunies en faisceaux {^faisceaux primaires') formés par la circonvolution d’autres fibres (fibres nucléaires de Henle), qui se distinguent des précédents par des bords plus noirs et par leur nature chimique. Plusieurs faisceaux primaires forment ensemble un faisceau secondaire, séparé de ses voisins par des couches de tissu cellulaire comprenant de la graisse, des vaisseaux et des nerfs.
Pour apprendre à connaître le développement d’un tendon , il ne suffit donc nullement de comparer le diamètre des fibres au diamètre du tendon , mais il faut pouvoir calculer: 1“ l’aire de tous les faisceaux primaires, et 2° celle des couches du tissu intermédiaire. Les mesures suivantes fournissent les données nécessaires pour un tel calcul pour le tendon d’Achille :
Foetus.
Fnfant nouv. né. Homme adulte.
Homme adulte. Femme adulte.
Longueur du corps en millimètres.
Circonférence du tendon à son iinplantatiou au
calcanéum
Son grand diamètre au même endroit.
.... petit «...
Faisceaux primaires; diamètre.
Moyenne de 20 mesures.
Kpaisscur des couches du tissu cellulaire et adipeux.
Moyenne de 15 mesures.
Distance mutuelle de ces couches.
Moyenne de 15 mesures.
Fibres ])rimitives; diamètre
Moyenne de 10 mesures.
Les mesures des diamètres du
tendon
sont faites
au moyen du
compas
double. Pou
prendre celles des faisceaux primaires, des couches du tissu intermédiaire et de leur distance mutuelle , le tendon fut séché , et des tranches minces mises ensuite dans une goutte d’eau. Au bout de quelques minutes les différentes parties avaient alors repris leur volume primitif, ce dont je me suis convaincu en mesurant les diamètres d’une tranche d’un tendon, dont les diamètres à l’état frais avaient été déterminés. Ils étaient alors 14,3 et 8,1 millim.; à la tranche du tendon séchée et macérée pendant quelques minutes dans de l’eau, je les trouvai de 13,8 et 8,4 millim., différence qui est encore tout à fait comprise entre les limites des erreurs de la mesure.
On peut considérer la section de ce tendon, comme approchant beaucoup d’une ellipse. En indiquant le grand diamètre par 2a le petit 2b
la distance moyenne mutuelle des couches du tissu intermédiaire par c, et l’épaisseur moyenne de ces couches par d ;
alors le nombre de ces couches dans le sens du grand diamèti e est — c-^d ’ dans ce—
lui du petit diamètre = ~T~d' 9!^ elles occupent est donc d ^ C-Ih)-
Alors 2a— d et 2b — d (-^) peuvent être considérés comme les axes d’une el-
I cL
lipse uniquement composée de sections de faisceaux primaires, et dont 1 aire serait
Cette formule peut également être exprimée par:
mais puisque :
ad
cette dernière expression est =
ahc^
(c+rf)
C’est cette formule, qui a servi à calculer l’espace occupé par les faisceaux primaires. L’aire de la section totale étant xab, l’espace occupé par les couches du tissu cellulaire contenant la graisse, les vaisseaux et les nerfs, est =
TT aô<?2
X ab —
Pour déterminer le nombre des faisceaux primaires, il fallait d’abord connaître l’aire de leur section. La figure des faisceaux approche ordinairement de celle d’un prisme hexagone. En supposant que leur section soit celle d’un hexagone régulier , dont le diamètre moyen , qui est le résultat des mesures , est la diagonale , ou le diamètre 2 Pi du cercle circonscrit. Paire de chaque section serait = 3 Sin. 60®. Le nombre total est donc
3 R2 Sin. 600
La figure de la section transversale des fibres primitives est difficile à déterminer , puisqu’on ne les distingue pas bien en examinant des tranches prises d’un tendon séché. 11 faut admettre cependant , qu’elles ne sont pas assez rapprochées les unes des autres , pour que leur figure soit devenue hexagonale, comme chez les faisceaux, car une telle compression empêcherait leur mobilité , et en outre le fluide nutritif occupe une certaine place et les tient plus ou moins séparées. C’est pour cette raison que Paire de leur section a été calculée comme celle d’un cercle. L’aire de tous les faisceaux primaires réunis (A), divisée par ce résultat donna pour quotient le nombre des fibres primitives composant le tendon. Ce dernier résultat enfin divisé par le nombre des faisceaux primaires (B), faisait connaître le nombre moyen des fibres primitives contenues en un faisceau.
Pour le tendon du foetus, je n’ai pu exécuter tous ces calculs, puisqu’à cause de
son peu d’épaisseur il n’était pas possible d’en obtenir une section transversale. J’ai donc dû me borner à calculer le nombre des fibres primitives dans la supposition, que le tendon en était uniquement formé , ce qui n’est pas parfaitement exact , quoiqu’il soit vrai que la quantité relative du tissu intermédiaire parait être beaucoup moindre qu’à une période plus avancée. Dans ce cas donc le nombre des fibres primitives obtenu ainsi est un peu trop élevé.
Je n’ai pas cru devoir produire ici les résultats directs du calcul de l’aire occupée par les différentes parties constituantes du tendon, mais j’ai préféré d’indiquer leurs quantités relatives, en supposant la masse du tendon partagée en 1000 parties.
Foetus.
EuCaut nouv. né. Homme adulte. Homme adulte. Femme adulte.
Ç aux faisceaux primaires Des lOCO parties apparticnent \
taux couches du tissu interm.
Nombre des faisceaux primaires.
libres jirimitives.
Nombre moyen des libres primitives dans un faisceau.
La comparaison de ces chiffres mène aux conclusions suivantes ;
1*^. Je viens de dire, que la quantité relative du tissu intermédiaire chez le fœtus semblait être beaucoup plus petite qu’à une période plus avancée. Il résulte maintenant du calcul, que chez l’enfant nouveau né cette quantité est encore notablement moindre, que chez aucun des trois adultes; il est donc très vraisemblable, que l’espace relatif occupé par les faisceaux primaires est d’autant plus grand, que l’individu est plus jeune, ou en d’autres termes, que l’accroissement des couches intermédiaires l’emporte d’autant plus sur celui des éléments propres du tendon, que l’individu avance en âge.
2®. Pour la raison déjà citée je n’ai pu mesurer les faisceaux primaires du fœtus, mais chez l’enfant nouveau né leur diamètre est si inférieur à celui chez l’adulte , qu’il est évident, que l’épaisseur de ces faisceaux augmente en même temps que celle du tendon entier.
3®. Cependant cette augmentation ne suffit pas pour l’accroissement total du tendon, mais c’est en même temps le nombre des faisceaux , qui augmente tellement , que chez l’adulte on eu trouve environ le triple de ceux de l’enfant. Nous verrons plus tard que le développement des tendons diffère à cet égard beaucoup de celui des muscles, dont le nombre des faisceaux primaires n’augmente jdus après la naissance.
L’observation directe ne suffira apparemment jamais pour nous apprendre la manière dont cette multiplication s’opère , mais il n’est pourtant pas difficile de s’en faire une ^ idée , qui peut-être ne s’éloigne pas beaucoup de la vérité. Les faisceaux sont environnés et séparés les uns des autres par des fibres nucléaires, et il ne paraît pas qu’il existe une gaine propre analogue au sarcolemma des faisceaux musculaires. Rien n’indique la formation de nouveaux faisceaux primaires après la naissance ; donc il faut que la multiplication se fasse par la division des faisceaux déjà présents. Pour que cette division ait lieu, la seule chose réquise est la naissance de nouvelles fibres nucléaires au milieu des fibres primitives composant un faisceau.
4^. Quoiqu’il paraisse exister quelque différence entre les diamètres moyens des libres primitives appartenant à des individus différents , l’ensemble des mesures prouve cependant que le diamètre des fibres ne croit pas après leur première formation 1). C’est par conséquent l’unique augmentation en nombre des fibres primitives, qui constitue l’accroissement des faisceaux , et à mesure que l’âge est plus avancé le nombre moyen des fibres composant un faisceau devient plus grand.
Quant aux fibres, qui composent le tissu élastique, je ne puis pas produire ici des mesures comparatives faites sur le corps humain, mais Valentin a trouvé, que le diamètre des fibres du ligament de la nuque du bœuf est, pour les plus minces , de 2,2 à 5,5 mmm , et pour celles qui sont plus épaisses de 6,6 à 17,6 mmm, tandis que chez le veau le diamètre ne varie que de 2,2 à 6,6 mmm, sans qu’il y ait des fibres d’un aussi grand diamètre que celui des plus épaisses du bœuf. Ces fibres se distingueraient donc notablement par leur développement des fibres du tissu cellulaire et de ceux des tendons , et s’approcheraient plus des faisceaux primaires des tendons et des muscles. Il ne me parait cependant nullement improbable que les fibres épaisses de ce tissu sont en effet composées de fibres primitives plus minces , et qu’elles doivent par conséquent être considérées comme des faisceaux. En ce cas le développement du tissu élastique serait analogue à celui des tendons.
Cristallin.
Pour répondre à la question, de savoir , si les fibres plates, qui composent cet organe, augmentent en nombre ou en diamètre pendant l’accroissement, j’ai déterminé d’abord à un grossissement faible le diamètre du cristallin , et ensuite à un grossissement plus fort celui des fibres de la circonférence du cristallin, par conséquent là ou leur diamètre est le plus grand. Afin de pouvoir bien isoler les fibres pour la mesure , le cristallin fut mis pendant quelque temps dans de l’acide nitrique étendu. Le diamètre moyen est le résultat de 15 à 20 mesures. Le diamètre du cristallin servit ensuite à trouver la grandeur de la circonférence , et ce chiffre divisé par le diamètre moyen des fibres fit connaître le nombre de fibres qui composent la circonférence.
1) Valentin {Entwicheïmigsgesch. p. 270) dit, que les fibres sont plus épaisses à la fin du troisième mois. Il me paraît cependant, que Henle {^Allg. Anat. p. 381) remarque avec raison, que les fibres observées par Valentin ne s’étaient pas encore divisées en véritables fibres primitives. C’étaient par conséquent les faisceaux primaires peu éloignés de leur naissance. Au reste on peut très facilement se tromper sur le diamètre de pareilles fibres, comme je l’ai déjà indiqué pour celles du tissu cellulaire (p. 53).
^) Wagner’s Handwdrterluch ^ p. 668.
Je réunis tous les résultats dans la table suivante:
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En comparant les résultats des mesures prises aux trois époques différentes, l’on arrive à conclure , qu’il y a deux périodes bien distinctes dans le développement ultérieur du cristallin possédant déjà la structure fibreuse.
A l’époque où se trouvait le fœtus dont le cristallin fut examiné, cette structure fibreuse était déjà complète, et le nombre des fibres à la circonférence, à-peu-près égal au nombre moyen des fibres trouvées chez les deux enfants nouveau nés, tandis qu’il ne diffère que de I/4 du nombre observé chez l’adulte. Ce nombre se forme donc déjà pendant les premiers mois de la vie fœtale ^ et ne parait pas augmenter durant le reste de cette période , mais l’accroissement se fait alors uniquement par l’augmentation du diamètre des fibres, qui à l’époque de la naissance est plus que le double de celui du 4® mois 1).
Après la naissance tout le contraire a lieu. Le diamètre des fibres ne grandit plus alors. La moyenne pour les deux enfants (13,7 mmm.) surpasse meme un peu celui des trois adultes (12,7 mmm). Cependant cette légère différence est certainement individuelle, puisqu’on observe chez les adultes eux-mémes des différences plus grandes encore. Par conséquent le volume du cristallin n’augmente après la naissance que par l’augmentation du nombre des fibres.
J’ai trouvé que le rapport entre le diamètre du cristallin et le diamètre transversal de l’œil était chez :
le fœtus de 133 millira. comme. 1 : 1,8.
l’cnfanl nouveau né 1 : 2,4.
la femme adulte 1 : 2,8.
A mesure que l’individu est plus jeune l’espace relatif occupé par le cristallin est par conséquent plus grand. A une époque , ou l’œil est arrivé à du diamètre futur présomptif, et le corps entier n’a atteint que 1/12 de sa longueur, le diamètre dn cristallin est déjà plus de V3 (1 : 2,85) de celui qu’il possède chez l’homme adulte. Or si l’on ajoute à cela, qu’à cette époque le nombre des fibres est déjà à-peu-près complet, et que l’on remarque déjà très bien l’espace triangulaire aux deux surfaces, il résul-
') Scion Valentin [Lehrhuch der Phyaiologie , Bd. I. p. (587 et p. 70/), les fibres auraient un dianietre plus grand chez le fœtus, qu’à une période plus avancée. Cela me paraît une erreur. Ajîparcinment Valentin a examiné le cristallin à l’état frais, et alors il est impossible de reconnaître chez le fœtus les limites des fibres, à cause de leur extrême transparence , mais 1’» 'de nitrique étendu les lait aisément paraître.
te , que le cristallin est un organe dont le développement est très précoce , et devance celui de presque tous les autres organes.
Muscles du mouvement volontaire.
Pour étudier le développement des muscles, j’ai donné la préférence aux muscles biceps , psoas 1) et aux deux muscles gastroenémiens unis au muscle soléaire. La raison de cette préférence était, qu’ils appartiennent aux muscles, dont la section est à-peu-près elliptique , ce qui facilite beaucoup le calcul.
Toutes les mesures ont été prises à l’endroit où le muscle avait le plus grand diamètre. Je commençai par mesurer les deux diamètres transversaux au moyen du compas double 2). Ensuite le diamètre des faisceaux primaires fut déterminé à trois endroits différents , chaque fois par 10 mesures , savoir à la surface externe et interne et à l’intérieur du muscle. Le diamètre moyen est par conséquent le résultat de 30 mesures.
Pour trouver le nombre des stries transverses et leur distance mutuelle , je mesurai sur quelques faisceaux un certain espace en comptant ensuite le nombre des stries, qui y étaient comprises.
La mesure des fibres primitives est faite à des faisceaux, qui avaient été macérés pendant quelques heures dans de l’eau.
Ensuite le muscle ou une de ses parties fut séché, pour en prendre des tranches minces , lesquelles mises dans de l’eau servirent pour la mesure de l’épaisseur et de la distance mutuelle des couches composées de tissu cellulaire, de graisse, de nerfs et de vaisseaux , qui environnent un nombre de faisceaux primaires plus ou moins grand , et constituent ainsi les faisceaux secondaires. Les chiffres ainsi trouvés doivent cependant subir une correction nécessaire , puisque les tranches du muscle séché ne parviennent plus, même après une macération prolongée , à reprendre le volume primitif du muscle frais. Cela ne saurait tenir aux couches du tissu cellulaire , car dans le tendon ce sont absolument les mêmes couches, qui environnent les faisceaux secondaires, et nous avons vu ci-dessus , que les tranches d’un tendon séché reprennent par l’eau leur ancien volume. Mais il n’en est pas ainsi des faisceaux primaires des muscles. Ceux-ci une fois séchés ne se dilatent pas assez par l’eau pour reprendre le même volume, qu’ils avaient dans le muscle frais. 11 fallait pour cette raison déterminer quel était le rapport entre le diamètre des faisceaux mesurés à l’état frais, et celui des faisceaux du même muscle après avoir été séché. Trois séries de mesures exécutées sur des muscles différents me fournirent les rapport suivants :
et
Le rapport moyen est de 1 : 1,31, et c’est ce dernier chiffre, dont j’ai fait constamment usage comme coefficient, pour déterminer le véritable diamètre des faisceaux secondaires, ou, ce qui revient au même, la distance mutuelle des couches, qui les séparent. Les nombres consignés dans la table suivante ont déjà subi cette correction.
1) Dans tous les cas le muscle psoas était simple.
2) Le diamètre des muscles du fœtus fut déterminé au microscope.
Moyenne.
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Les résultats des mesures ont servi à caleuler:
L’aire de la section transversale de chaque muscle. En la considérant comme une ellipse, dont les deux diamètres répondent aux deux axes 2a et 26, l’aire cherchée est = ^ (ib.
2®. Ensuite je calculai l’aire de la partie de cette section, qui était occupée par
•JT ah . . K
les faisceaux primaires, en faisant usage de la formule ^ servi au meme
but pour les faisceaux du tendon (v. p. 55).
^ TT « S c'^ T
3®. L’aire de l’espace occupé par ces mêmes couches est alors == çtah — résultats directs de ces chiffres ne sont pas consignés dans la table suivante , mais bien les quantités relatives des faisceaux primaires et des couches environnantes.
4®. L’aire moyenne de la section des faisceaux primaires a été considérée comme celle d’un hexagone régulier, dont la diagonale répondait au diamètre moyen résultant des mesures. Le diamètre du cercle circonscrit étant 2 R, l’aire de la section est alors 3 Sin. 60®. En divisant ensuite l’aire totale des faisceaux par l’aire moyenne de chaque faisceau , le nombre de ceux-ci fut obtenu.
5®. La détermination du nombre des fibres primitives offre quelques difficultés. Pour y parvenir d’une manière tant soit peu exacte, il est nécessaire de savoir en premier lieu, quelle est la figure de leur section, et en second lieu, si elles sont en contact immédiat les unes avec les autres , comme cela a lieu pour les faisceaux primaires , ou si elles sont séparées par des intervalles. La réponse à ces questions n’est pas facile , à cause du peu d’épaisseur de ces fibres, qui fait qu’on ne saurait plus reconnaître d’une manière toujours parfaitement sure, si leur section transversale est circulaire ou polygonale. Quelquefois ces fibres sont cependant plus épaisses que de coutume , ce qu’on observe surtout dans les muscles du thorax des insectes diptères , et alors leur figure parait être cylindrique , tandis qu’en même temps on découvre des intervalles qui les séparent. Or la grandeur de ces intervalles dépend de la position relative des fibres. Si celles-ci, en conservant leur forme cylindrique, tendent à remplir le plus petit espace possible, il en résultera une disposition des fibres, telle que la section de chacune remplit l’espace d’un petit cercle inscrit dans un hexagone régulier. — Mais il y a plusieurs faits, qui indiquent que la disposition des fibres primitives est ordinairement en lamelles, de sorte que l’ensemble de leurs sections constitue une série. Dans les muscles du thorax des insectes Hyménoptères, Diptères et Neuroptères cette disposition est bien évidente, mais je crois en avoir aussi rencontré les traces dans les muscles des poissons et des mammifères. En pareil cas l’espace occupé par chaque fibre est un carré environnant la section circulaire de la fibre. — Or comme il n’est pas décidé laquelle de ces suppositions s’approche le plus de la vérité j’ai calculé cet espace de deux manières différentes : a , en les considérant comme occupant de petits espaces carrés ;
h, en les considérant comme des cylindres juxtaposés, dont la section circulaire est inscrite dans un hexagone. L’aire de l’espace , qui revient à chaque fibre est alors = 6 R^ Tang 30®, 2 R représentant le diamètre moyen.
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Ces résultats conduisent aux conclusions suivantes touchant l’état du tissu des muscles aux trois époques difTérentes, qui ont fait le sujet de la recherche:
1^. Chez le fœtus du quatrième mois l’espace relatif occupé par les faisceaux primaires est par rapport à la quantité du tissu cellulaire , des gros troncs vasculaires et nerveux, qui ensemble environnent les faisceaux secondaires (périmysium de Valentin) beaucoup plus grand qu’à une période plus avancée. Je n’ai pu réussir, à la vérité, à déterminer ce rapport pour les muscles biceps et psoas, à cause de l’extrême petitesse de ces muscles , mais , à en juger d’après le petit nombre de fibres du tissu cellulaire , que l’on apercevait en examinant les faisceaux primaires étendus sur la lame de verre du porte-objet , la quantité totale des couches environnantes n’est certainement pas au delà de 10%, ce qui est à peu-près leur quantité relative dans les muscles gastrocnémiens et soléaire , qui entre tous les muscles examinés possèdent à une période plus avancée la plus grande quantité de tissu cellulaire etc. En combinant les résultats, on obtient comme rapports moyens:
Fœtus du 4®
Enfant nou-
Homme
mois.
veau né.
adulte.
-tissu cellulaire etc.
Muscle biceps J
(faisceaux primaires.
.tissu cellulaire etc.
Muscle psoas J
(faisceaux primaires.
ftissu cellulaire etc.
Muscles gastroenèmiens et soléaire <
t faisceaux primaires.
Les moyennes générales sont pour l’enfant et l’adulte :
Enfant nouveau né. Homme adulte.
Tissu cellulaire etc. 202 203
Faisceaux primaires. 798 797
Il est donc permis de conclure , que , quoique les quantités relatives des divers éléments , dont un muscle est composé , puissent beaucoup différer chez les individus , les muscles de l’enfant possèdent déjà, dès la naissance, les mêmes quantités relatives des parties constituantes que ceux de l’adulte. Le plus grand développement des couches environnantes se borne par conséquent aux derniers mois de la vie fœtale. Pendant le reste de l’accroissement, le développement des faisceaux primaires et celui des autres parties constituantes tiennent un pas égal.
2°. Le diamètre des faisceaux primaires du fœtus ne diffère pas autant de celui de l’enfant , qu’on pourrait s’y attendre à cause de la différence de l’âge. La moyenne de toutes les mesures est pour le fœtus 6,3 mmm et pour l’enfant 10,54 mmm. Le rapport de ces nombres est de 1 : 1,67. On voit donc que le diamètre des faisceaux
n’augmente pendant les 5 à 6 derniers mois de la vie fœtale que d'environ la moitié. Or puisque le diamètre des muscles augmente dans un rapport beaucoup plus grand pendant la même période, cela doit être attribué pour la majeure partie à l’augmentation en nombre des faisceaux primaires.
Chez le fœtus je n’ai pu réussir, comme je l’ai déjà dit, à déterminer la quantité relative des couches environnantes dans deux des muscles examinés, et les nombres de laisceaux secondaires , tels qu’ils sont consignés dans la table , sont certainement trop grands , puisqu’ils sont calculés dans la supposition , que le muscle en était entièrement loriné , mais pourtant la différence est encore si grande , que l’augmentation du nombre est évidente. Par la combinaison des chiffres on obtient les moyennes suivantes :
Fœtus.
Muscle biceps. 101.200
psoas. 388.400
Muscles gastroenémiens et sole'aire. 305.865
Somme 794.465
Rapport 100
Enfant nouveau ne.
Homme adulte.
Les faisceaux primaires des muscles du fœtus étaient tous déjà complètement organisés, c’est-à-dire, que l’on y remarquait très clairement les stries transverses, et la plupart montraient également bien les fibres primitives dont ils étaient composés. Or puisque le nombre s’accroît considérablement, cela ne saurait avoir lieu d’autre manière (jue par la division. Eu égard à l’âge du fœtus , les faisceaux primaires ne pouvaient encore être beaucoup éloignés de l’état que Schwann a désigné par le nom de cellules secondaires , et on pourrait donc conclure , que chaque cellule secondaire se divise pendant le reste de la vie fœtale en 4 à 5 faisceaux primaires.
Avant d’en venir cependant à cette conclusion je dois mentionner les résultats obtenus par d’autres observateurs , qui ont examiné le tissu des muscles du fœtus , et qui en partie semblent être en opposition avec ceux, que je viens de rapporter.
Von Baer i) remarque déjà, que les fibres des muscles (c'est-à-dire les faisceaux j)rimaires) de l’embryon du poulet , sont d’autant plus grosses que l’embryon est plus jeune. Valentin trouva le diamètre des faisceaux primaires des muscles du cou chez un embryon humain de la 8'"“ semaine 19,1 mmm , de la lO""® semaine 17 mmm, (îu mois 10,9 mmm , du mois 8,2 mmm , et chez l’enfant uouveau né 6,2 mmm.
Bisschoff 3) arriva par ses mesures des faisceaux primaires des mnscles du dos, à un résultat tout-à-fait opposé, puisqu’il trouva leur diamèüe chez un embryon humain d’une longueur de 10'", 6,8 à 8,1 mmm, chez un de 1" 3'", 8,4 mmm, chez un de 2" 7'" , 9,7 mmm , chez uu fœtus du sixième mois 10,8 mmm , et chez un enfant nouveau né 16,2 mmm.
■) Ueher Entwickelungsgeschichte der Thiers. I. p. 144. -) Entwickelungsgeschichte. j>. 203.
2) Entwickelungsgeschichte. p. 449.
Enfin parmi les mesures exécutées par Gulliver et Siddal ^) , je trouve celles des fibres musculaires du cœur (qui en effet sont de véritables faisceaux primaires) de deux fœtus de Cervus Dama. Chez le plus jeune de 6" de longueur leur diamètre était de 6,3 mmm , chez l’autre long de 20" il était de 7,8 mram.
11 parait difficile de concilier ces résultats contraires. Cependant si l’on fait attention, que toutes les parties élémentaires jusqu’ici examinées peuvent être divisées en deux classes, 1“. en celles dont le diamètre ni n’augmente ni ne diminue pendant la vie fœtale, et 2° en celles dont le diamètre augmente, mais que les faisceaux primaires des muscles feraient seuls exception, s’il était prouvé, que leur diamètre diminue pendant cette période, alors ou soupçonne qu’il doit exister ici quelque cause d’erreur. En effet il me paraît extrêmement vraisemblable , que ces différences doivent être expliquées de la même manière que pour les corpuscules sanguins , savoir qu’il faut bien distinguer l’une de l’autre , la période où le muscle est composé de cellules secondaires et celle où ces cellules secondaires se sont transformées en véritables faisceaux primaires. Les cellules secondaires pourront alors posséder un plus quand diamètre que les faisceaux primaires , auxquels elles donnent naissance en se divisant. Or puisque cette division doit encore continuer, même après la complète formation des faisceaux primaires, comme nous venons de le prouver, il se peut très bien, que leur diamètre n’augmente d’abord que très peu, mais il me paraît en même temps indubitable, qu’il vient bientôt une période, où la multiplication des faisceaux ayant cessé, leur diamètre commence à s’accroître de plus en plus, et qu’à l’époque de la naissance il a en effet atteint son maximum pour la vie fœtale,
3°. En jetant un coup d’œil sur la table (p. 62) et les nombres moyens, qui en sont dérivés (p. 64), on voit tout d’abord, que l’accroissement du tissu musculaire après la naissance doit être tout-à-fait différent de ce qu’il est pendant la vie fœtale. En effet le nombre des faisceaux ne s’est non seulement pas augmenté jusqu’à l’âge adulte, mais à en juger d’après les résultats du calcul, il est considérablement diminué. On rencontre à la vérité des différences assez grandes entre les nombres trouvés pour les individus appartenants à la même période , mais une fois seulement la différence égale à-peu-près celle , qui est constante pour les deux périodes.
Cette diminution du nombre est rendue encore plus vraisemblable par la comparaison des diamètres moyens des faisceaux chez l’enfant et chez l’adulte.
11 est déjà connu depuis longtemps par les recherches de Leeuwenhoek, deMuys et Prochaska, que le diamètre des faisceaux primaires est plus petit dans les muscles de l’animal jeune que dans ceux de l’animal adulte. Ce résultat est confirmé par les observateurs plus récents, et entre eux Bowman ^) soupçonne même, que c’est unique-
Valentin, Repertorium, 1842, p. 196.
2) Physiol. Anat. and Physiology of man hy Todd and Bowman, I. p. 159. «Muscles grow by an increase , not of the number, but of the bulk of their elementary fibres j there is reason to believe tbat tbe number of fibres remains througli life as it was in tbe fœtus, and tbat tbe spare of muscular build of tbe in-
ment l’accroissement en diamètre de chaque faisceau qui fait croître le muscle entier.
Les mesures rapportées dans la table (p. 60) indiquent, que cette augmentation du diamètre des faisceaux est en effet très grande. En prenant les moyennes pour les di-
vers muscles on a:
Enfant nouveau né.
Homme adulte.
Muscle biceps.
Muscle psoas.
Muscles gastroenémiens et soléaire.
Moyennes générales.
Le rapport est comme 1:5. La longueur moyenne du corps des deux enfants est ett rapport à celle des trois adultes comme 1 : 3,45. Le diamètre des faisceaux primaires a donc subi une bien plus grande augmentation , que cela n’a lieu dans l’accroissement des autres parties constituantes du corps. Or en admettant que la diminution du nombre est causée par la réunion de deux ou trois faisceaux, tels qu’ils existaient chez l’enfant nouveau né, cet excès du diamètre des faisceaux chez l’adulte s’explique facilement. Aussi une telle réunion n’est-elle pas difficile à comprendre pour des parties si voisines les unes des autres, et qui exercent inutuellement un frottement continuel sur leur surfaces adjacentes , lequel doit puissamment contribuer à favoriser la résorption de leur gaine environnante ou sarcolemma.
4“. Quant aux fibres primitives, on trouve pour leurs diamètres moyens chez les divers muscles examinés ; chez :
le fœtus. 1,25 mmm.
l’enfant nouveau né. 1,25
riiomrne adulte. 1,42
Il paraît dont , qu’il y a une très légère augmentation de leur diamètre , au moins après la naissance. Cependant cette augmentation est si petite , qu’elle ne contribue que très peu à l’accroissement du muscle en épaisseur, car en même temps que le diamètre du muscle devient 15 fois plus grand, le diamètre des fibres primitives n’augmente que de L’accroissement des faisceaux primaires se fait par conséquent presque uniquement par l’augmentation du nombre des fibres primitives, et quoiqu’il soit difficile d’en calculer le nombre absolu avec quelque précision pour les raisons, que j’ai développées ci-dessus , il résulte cependant de la comparaison des nombres compris dans la table (p. 6*2) , que cette augmentation est vraiment énorme.
5'’. Les recherches récentes tendent de plus en plus à prouver, que les stries transverses, qu’on remarque sur les faisceaux primaires appartiennent aux fibres primitives, et que chaque fibre primitive se compose d’un nombre d’articulations égal à celui des stries qu’on voit sur le faisceau Q.
dividual is delermincd by tlie tnould in wliich bis body was originally cast.” Ce que j’ai dit plus haut prouve, que cette opinion doit être admise avec quelque restriction.
Ou peut comparer ici ce que j’ai dit touchant ce sujet, Tijdschrift voor Nat. Gesch. en 1845. p. 8.
Tous les résultats des mesures concourent à démontrer, que la distance mutuelle de ces stries devient plus grande pendant l’accroissement. Les distances moyennes pour tous les muscles sont chez :
le fœtus 2,4 mmtn.
l’enfant nouveau né 2,7
l’homme adulte 3,45
C’est donc surtout après la naissance , que cette distance s’agrandit , ou en d’autres tenues , que les petites articulations , qtii composent chaque fibre , s’accroissent dans la direction longitudinale. Nous avons vu tantôt, que c’est aussi alors que le diamètre transversal des fibres augmente d’un peu, et on pourrait se demander, si l’accroissement des articulations se fait avec une force égale dans les deux directions. On trouve pour les rapports moyens entre la distance mutuelle des stries transversales (ou la longueur des articulations) et le diamètre des fibres primitives (ou l’épaisseur des articulations) chez ;
le fœtus 1 : 0,52.
l’enfant nouveau né 1 : Ü.44.
l’homme adulte 1 : 0,43.
En effet l’accord est assez grand pour faire admettre, qu’au moins après la naissance l’accroissement vers les deux directions est égal.
Les articulations des fibres s’accroissent par conséquent régulièrement en longueur et en largeur. Mais en outre c’est leur nombre qui augmente , et c’est surtout cette augmentation , qui produit l’accroissement en longueur. En combinant les résultats obtenus pour les muscles biceps et psoas, on trouve que le nombre des stries transverses comprises dans la longueur de ces muscles est chez :
le fœtus 14.203.
l’enfant nouveau né 53.280.
l’homme adulte 132.030.
Ces nombres sont mutuellement en rapport comme :
Les distances des stries Iransverses sont aux mêmes périodes en rapport comme :
L’accroissement longitudinal des fibres primitives doit par conséquent pour la majeure partie être attribué à l’augmentation du nombre d’articulations , qui les composent.
Les phénomènes de la nutrition des organes ne sont plus un objet de l’observation directe. Cependant , tout ce que nous savons à cet égard concourt à faire admettre , qu’une telle augmentation n’est pas bornée à quelque endroit limité , par ex. aux deux extrémités du muscle, mais qu’au contraire elle se fait en même temps sur tous les points de son tissu. Il ne me parait pas improbable , que ce sont les petites articulations elles-mêmes , qui se divisent. Il y a deux circonstances , qui me semblent indiquer une telle division. La première est le peu de différence , qui existe entre la longueur de ' ces articulations chez le fœtus et l’enfant nouveau né. Ce serait là la période , où les fibres primitives croissent presque exclusivement par la division transversale de leurs ar-
ticulations, tandis que plus tard, la division étant cessée, ce ne serait que la dilatation individuelle des articulations, qui fait allonger la fibre primitive. Peut-être paraîtraitil trop téméraire, de considérer ces petites articulations comme de véritables cellules, quoiqu’il n’y ait en effet rien qui s’oppose à admettre une telle hypothèse, car leur extrême petitesse ne saurait être considérée comme un argument du contraire. Dans cette hypothèse , l’accroissement des fibres primitives coïnciderait parfaitement avec ce que j’ai observé pour l’accroissement des tissus végétaux ^), dont les cellules commencent d’abord par se multiplier par la division, sans que le diamètre des cellules individuelles augmente sensiblement; ensuite l’accroissement se fait par la multiplication et la dilatation simultanée des cellules, et enfin, toute multiplication cessée, c’est encore la dilatation seule, qui persiste pendant quelque temps, jusqu’à ce que l’organe ait atteint son complet développement.
La seconde circonstance, qui me paraît plaider en faveur de cette division supposée, c’est qu’en effet parmi les faisceaux primaires on en observe toujours quelques, uns, dont les stries transverses sont beaucoup plus faibles et plus rapprochées les unes des autres, que sur le reste des faisceaux, tellement que leur distance mutuelle n’est plus que la moitié de la distance moyenne. Peut-être ce sont là les faisceaux où les traces de la division supposée sont encore visibles.
On peut aussi admettre que l’augmentation du nombre des fibres primitives a également lieu par une semblable division des articulations, mais alors dans le sens de la longueur. Si donc cette hypothèse est fondée, il en résultciait , que ces petites articulations seraient les véritables sièges de l’échange de la matière et de la nutrition du muscle. Mais, je le répète, les phénomènes de la nutrition ne sont plus l’objet de notre observation directe , et les conclusions touchant l’histoire du développement d’un organe , fondées sur une comparaison de son état à deux époques différentes , ne sauraient jamais prétendre à un plus haut degré de certitude, que celle d’une hypothèse , qui , sans être en contradiction avec les faits connus , tend à expliquer la différence observée aux diverses époques, et à réunir par un lien commun les faits épars de l’observation.
Muscles du mouvement involontaire.
Le nombre de mes observations est ici extrêmement limité, et je dois me borner uniquement à la comparaison des fibres de la tunique musculeuse de l’estomac chez l’enfant nouveau né et l’adulte. Ce fut la partie près de la cardia, qui fut examinée dans les deux cas.
Enfant nouveau né. Homme adulte.
Diamètre des fibres 1,0 — 4 4,5 — 7,4
Moyenne de 15 mesures 2,8 5;G
•) Tijdsclir. V. Nat. Gesch. en Phys. 1844. st. 2 en 3.
Cette comparaison est de quelque intérêt pour répondre à la question , de savoir si les fibres des muscles involontaires , qui ne possèdent pas des stries transverses , répondent aux faisceaux primaires des autres muscles ou à leurs fibres primitives. Or nous venons de voir , que ces deux éléments se distinguent très notablement par la part qu’ils ont au développement du muscle , puisque le nombre des premiers n’augmente pas après la naissance , mais que c’est leur diamètre qui grandit considérablement, tandis qu’au contraire les fibres primitives augmentent très peu en diamètre, mais beaucoup en nombre.
Il n’était pas possible de calculer pour la tunique musculeuse de l’estomac le nombre des fibres, comme je l’ai fait pour les museles, mais en comparant les diamètres des fibres aux deux époques différentes, il me parait très probable, que leur nombre n’a pas augmenté, puisque le diamètre s’est doublé, et que cela paraît suffire à l’accroissement de la tunique totale. Quoiqu’il en soit, leur accroissement est beaucoup plus grand, qu’on ne l’observe chez les fibres primitives, et je crois pour ces raisons que ces mesures comparatives contribuent à corroborer l’opinion , d’ailleurs assez généralement admise , que ces fibres doivent être assimilées aux faisceaux primaires des muscles volontaires.
Nerfs.
Pour étudier le développement de ces organes, j’ai fait choix de deux gros troncs nerveux, le nerf médian au pli du coude, et le nerf crural à l’endroit où il apparaît de derrière le muscle psoas.
J’ai toujours commencé par déterminer aussi précisément qu’il me fut possible les deux diamètres transversaux des nerfs, après que tout le tissu cellulaire adhérent eut été soigneusement écarté. Ces mesures furent exécutées à un grossissement faible. Je posai d’abord le nerf par son côté plat sur le porte-objet, et ensuite par son côté le moins large , le retenant dans cette dernière position au moyen de deux petites lames de verre.
Ensuite je passai à la mesure des tubes primitifs, prenant soin de mesurer un certain nombre de tubes pris de différentes parties du nerf. Le nombre ordinaire des mesures était celui de vingt.
Après cela une portion du nerf fut séchée, et des tranches minces humectées avec de l’eau. Alors en premier lieu je comptai le nombre des grands faisceaux, qui composaient le nerf, et en second lieu je mesurai les couches du neurilème, composées de tissu cellulaire, de tissu adipeux, et de vaisseaux, tant la couche extérieure que les couches intérieures, qui séparent les faisceaux. Voici les résultats de ces mesures:
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Les calculs pour déterminer la quantité de substance nerveuse, qui était présente en chaque nerf, sont fondés sur les considérations suivantes.
La section d’un nerf représente à peu près une ellipse. En indiquant donc le grand diamètre par 2a et le petit diamètre par 26, l’aire de la section est — tC ah.
Mais pour connaitre la partie de cette section, qui est occupée par les faisceaux des tubes nerveux, les deux diamètres doivent être diminués par la soustraction d’un chiffre exprimant Fépaisseur des couches du neurilème.
Pour trouver la valeur de ce chiffre j’assimilai la section à un rectangle divisé en un certain nombre d’espaces (les faisceaux de tubes nerveux) séparés par des intervalles (les couches du neurilème). En indiquant alors: le plus grand diamètre par 2a
le plus petit diamètre — 26
l’épaisseur moyenne des couches internes du neurilème — d
l’épaisseur moyenne de la couche externe — d'
le nombre total des faisceaux de tubes nerveux — n
leur nombre dans la direction du petit diamètre — æ
et dans celui du grand diamètre — y
alors n ~ xy ; mais X \ y = 6 : a ,
a X ax'^
par conséquent y = — et — = n ,
ce qui fait x‘^
OU ^ = K
. ax a A) n v ya, n
Or puisque y z= - z= ^ y = V 5 .
Le nombre des intervallles ou des couches internes du neurilème est dans l’une des directions = a? — 1.
dans l’autre —y — 1*
En multipliant ees grandeurs par d et substituant pour a; et y les valeurs, que nous venons de leur trouver , on obtient pour l’épaisseur totale de ces couches :
dans le sens du grand diamètre d
petit d — 1).
Il faut en outre diminuer chaque diamètre de la quantité d', et alors l’aire de l’ellipse occupée par la seule substance nervence est =
^ (^„+ld-idV-yd) (b+y-\dV'’i-d)
En retranchant cette valeur de celle trouvée pour l’aire de la section totale , on obtient l’aire de l’espace occupé par les couches du neurilème. Dans la table suivante je me suis borné, comme je l’ai fait pour le tendon et les muscles, à consigner la quantité relative de chacune des deux parties constituantes, en 1000 parties du nerf, telle qu’elle est dérivée des valeurs absolues.
Le calcul du nombre des tubes primitifs est fondé sur l’observation, que leurs sections se montrent sur des tranches transversales comme de petits cercles juxtaposés. L’espace revenant donc à chaque tube est considéré comme un hexagone circonscrit à un cercle, dont le diamètre moyen des tubes représente le , diamètre 2 R; chaque espace hexagone est alors = 6 R^ Tang. 30®, et le nombre total des tubes est le quotient obtenu, en divisant l’aire totale de l’espace, qu’occupe la substance nerveuse, par l’aire moyenne de l’espace cccupé par chaque tube séparé.
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On peut conclure de ces mesures et de ces calculs :
1®. Qu’à mesure que l’individu est plus jeune , la quantité relative du neurilème est d’autant moindre. Il n’était pas possible de déterminer cette quantité pour le fœtus, puisque les nerfs étaient beaucoup trop minces pour en prendre des sections transversales, mais l’examen de leur tissu faisait voir, qu’il n’y entrait que très peu de tissu cellulaire. Les quantités relatives moyennes du neurilème en 1000 parties du nerf sont, pour :
Nerf médian. Nerf crural,
l’enfant nouveau né. 352 346
l’homme adulte. 489 451
Les couches , qui séparent les faisceaux de tubes nerveux , s’accroissent donc à un plus haut degré que ceux-ci.
Le nombre des grands faisceaux nerveux, qui composent un nerf, varie extrê-
mement chez des individus différents. En
moyenne ce nombre
est pour :
Nerf médian.
Nerf crural.
Somme.
l’enfant nouveau né. 15
l’homme adulte. 17,3
et il paraît donc, qu’on est autorisé à conclure, que ce nombre
ne varie pas par la dif-
férence
de l’âge.
A mesure que l’individu est plus j
eune , les tubes primitifs ont un diamètre plus
petit.
Les moyennes générales sont :
Nerf médian.
Nerf crural.
Fœtus.
3,4 mmm.
3,4 mmm.
Enfant nouveau né.
Homme adulte.
Les moyennes générales des nombres de tubes primitifs
composant les nerfs sont:
Nerf médian.
Nerf crural.
Fœtus.
Enfant nouveau né.
Homme adulte.
Quoique les chiffres rapportés dans la table dénotent, que le nombre des tubes primi-
tifs d’un nerf est loin d'étre fixe , mais qu’il varie au contraire beaucoup chez les différents individus , il résulte cependant des moyennes , que celte différence ne tient pas à l’âge , mais que l’enfant nouveau né possède le même nombre de tubes primitifs que l’homme adulte. En combinant les moyennes on trouve pour la somme totale des tubes primitifs contenus dans les deux nerfs chez :
l’enfant. 58.203
l’homme adulte. 57.976
Chez le fœtus le nombre est déjà si grand , qu’il paraît , qu’au moins dans le nerf médian , le nombre est complet , tandis que celui trouvé pour le nerf crural n’est pas beaucoup au dessous de la moyenne , et surpasse même en un cas celui trouvé pour un des adultes. A la vérité, je n’ai pu tenir compte ici du neurilème, comme je l’ai déjà indiqué , mais la quantité en était si petite , qu’elle ne saurait influer beaucoup sur le résultat.
On peut donc admettre, qu’à la fin du quatrième mois le nombre des tubes nerveux
est à-peu-près complet , ce qui n’a lieu pour aucun des éléments , qui constituent les autres tissus examinés , et semble fournir une preuve nouvelle de la haute importance du tissu nerveux, pour faire parvenir les autres tissus à leur plein développement.
Je dois encore remarquer ici , que les tubes primitifs des nerfs du fœtus examiné , contenaient de nombreux noyaux, et que plusieurs avaient encore la forme , que Schwann^) a désignée par le nom de cellules secondaires , et figurée T. IV. fig. 7. Seulement la plupart pouvaient facilement être isolés , quoiqu’ils ne possédassent pas encore les contours noirs et doubles, qui caractérisent les tubes primitifs arrivés à leur parfait développement.
Le nombre des mesures exécutées sur chaque nerf n’est pas assez grand, pour que l’on puisse en conclure, d’après la méthode de Bidder et Volkmann, quelles sont les limites des dimensions pour les deux espèces de tubes primitifs, les tubes cérébrospinaux et les tubes sympathiques , qui les composent. Mais une cinquantaine de mesures de ceux du nerf sympathique d’un homme adulte , pris de la portion thoracique près de la sixième vertèbre dorsale , m’a fourni les résultats suivants. En rangeant les tubes d’après leurs diamètres mesurés , il y en avait :
de
à 5 mmm.
de
14 mmm.
Par conséquent, d’après les principes de Bidder et Volkmann, tous les tubesmesurant moins de 11 mmm en diamètre seraient sympathiques, et tous ceux dont le diamètre est de 13 mmm et plus, seraient des tubes cérébrospinaux ^).
Cela posé, les diamètres réels des deux espèces de tubes, ainsi que du nerf lui-même sont
Grand diamètre transversal du nerf.
Petit
Couche externe de neurilème.
Moyenne.
Tubes sympathiques.
Moyenne de 42 mesures.
Tubes cérébrospinaux.
Moyenne de 8 mesures.
Diamètre moyen général.
Pendant qu’on inprime ce me'moire j’ai reçu celui de Kolliker; Die Selhstdnàigheit und Abhdngigkeiù des Sympathischen Nervensy stems, Zurich, 1845, où il confirme l’opinion de Valentin, que l’on ne saurait conclure du diamètre difïe'rent à la nature différente des tubes nerveux. Je ne discuterai pas ici la valeur de ses remarques , qui en général peuvent être fondées , mais qui en tout cas ne sauraient infirmer les résultats obtenus pour le nerf sympathique lui-même.
Les tubes cérébrospinaux , qui font partie du nerf sympathique , ont par conséquent plus que le double du diamètre des tubes qui lui sont propres. On ne doit pas conclure des nombres mesurés des deux espèces de tubes, que le véritable rapport serait comme 8:42, puisqu’eii effet le nombre des tubes sympathiques l’emporte de beaucoup plus sur celui des tubes cérébrospinaux. Le diamètre moyen général est pour cette raison aussi certainement un peu trop grand. En le faisant servir pour le calcul du nombre (le tubes contenus dans le nerf sympathique, l’on trouve 5.818, mais ce nombre serait un peu plus élevé , si le véritable diamètre moyen eût servi au calcul.
L’occasion m’a manqué de prendre des mesures comparatives des éléments de ce nerf à des époques antérieures. Il en est de même des cellules ganglionaires , qui selon V alentin accroissent en diamètre pendant la première période de la vie foetale ^). Dans le gavglion Gasseri d’une femme je trouvai leur
grand diamètre.
moyenne.
petit diamètre.
moyenne
Quant aux parties élémentaires du cerveau et de la moelle épinière, je crois, quoique les données positives me manquent, qu’on ne saurait douter, qu’elles ne soient d’autant plus petites que l’individu est plus jeune. Les fibres ou tubes primitifs du moins, dont la quantité doit nécessairement être en rapport avec ceux des nerfs, dont ils sont la continuation, doivent augmenter leur diamètre à mesure que celui des tubes nerveux s’agrandit.
Cartilage.
C’est le cartilage de
la
seconde côte
droite à sa
réunion au
sternum ,
que j’ai
choisi pour les mesures suivantes ;
Fnfunt.
Fnfant
Homme
Femme
Foetus
nouveau né.
nouveau né*<
adulte.
adulte.
Longueur du corps en millimètros.
Clrconlei'ence du cartilage.
(iraml diamètre Irnnsversal.
Grand diamètre des cavités cellulaires.
Moyenne,
Petit diamètre des cavités cellulaires.
Moycntie.
Distance mutuelle des cavités cellulaires.
Moyenne.
Nombre des cellules endogènes en chaque
cavité
cellulaire. 1 — 2
La figure de la section de ce cartilage est intermédiaire entre celle d’un rectangle et d’une ellipse. En nommant donc le plus grand des diamètres 2a et le plus petit 2é, l’aire de la section sera = ^/2 (^aô -h ^al>) = 2ad~h ^/2 ^al>.
*) Müller’s At'chiv. 1840. s. 210.
En indiquant ensuite le plus grand diamètre des cellules par a', le petit diamètre par h' et leur intervalle par c, l’espace occupé par chaque cellule est =
(a'+V2c) (y + I/2 c), et par conséquent le nombre des cellules sera exprimé par 2a6 + */2
Foetus.
Fnfant nouveau né.
Fnfunt nouveau né.
Homme Femme
adulte. adulte.
Nombre des cellules cartilagineuses comprises dans la section. 12.210 Nombre des memes cellules en 1 millimétré carré. 11.310
Aire moyenne de la section des cellules.
TA .'J *-î faux cavités des cellules. 421
iJc ItlJÜ parties du cartilage J
appartiennent j à la substance intermédiaire. 579
SU
Il résulte de ces diverses données :
10, Que les cellules cartilagineuses accroissent en diamètre , tant pendant la vie fœtale, que pendant la période, qui suit la naissance. Chez l’enfant nouveau né l’aire de leur section est environ le quadruple de ce qu’elle est chez le fœtus au 4e mois. Chez l’homme adulte elle est de huit à douze fois plus grande que chez l’enfant nouveau né.
2®. Le nombre des cellules cartilagineuses augmente pendant la vie fœtale de manière , qu’il est chez l’enfant nouveau né 3 à 4 fois plus grand qne chez le fœtus au quatrième mois. Après la naissance au contraire le nombre subit une diminution telle , que chez l’adulte il se trouve réduit à environ la moitié de ce qu’il était chez l’enfant. En moyenne leur nombre était chez:
Penfant nouveau né. 42.907.
Phomme adulte. 20.334.
Cette dilférence paraît trop grande , pour pouvoir être attribuée à une différence individuelle , et on doit donc admettre , que , pendant le développement ultérieur du cartilage, les cavités de deux cellules voisines se réunissent par la résorption de la substance intermédiaire ou pariétale , pour n’en former qu’une seule.
30. Le nombre des cellules endogènes contenues dans les cellules cartilagineuses s’accroît pendant la vie fœtale. Chez l’adulte chaque cellule cartilagineuse contient en moyenne le double du nombre, qu’on observe chez l’enfant nouveau né , mais puisqu’en même temps le nombre total des cellules cartilagineuses a diminué de la moitié , il résulte , que le nombre total des cellules endogènes n’a en effet subi aucune variation après la naissance.
4^. Lorsque l’on compare l’espace relatif occupé aux différentes époques par l’ensemble des cavités cellulaires et par la substance intermédiaire, on trouve, qu’à l’époque la plus jeune les cavités cellulaires remplissent un espace à-peu-près égal à celui de la substance intermédiaire , mais que chez l’enfant et l’adulte l’espace occupé par cette dernière est plus que le double de celui des cavités des cellules. En comparant ensemble les nombres relatifs trouvés pour l’enfant et pour l’adulte , il paraît que les cavités cellulaires se sont dilatées à un plus haut degré que le volume de la substance intermédiaire ne s’est en même temps accru. Cela est d’une part d’accord avec ce que
nous venons d’observer touchant la réunion de deux cavités cellulaires pour n’en former qu’une seule , ce qui indique une résorption de la substance intermédiaire , et de l’autre cela prouve jusqu’à l’évidence , que si la substance intermédiaire doit être considérée comme constituant la paroi des cellules cartilagineuses, alors l’épaississement de cette paroi ne se fait pas par une apposition interne.
5“. La forme des cellules cartilagineuses subit quelques changements pendant leur développement , comme il résulte du rapport entre les deux diamètres , qui est ;
Fœtus. Enfant nouveau né. Enfant nouveau né. Homme adulte. Femme adulte.
Au début les deux diamètres sont par conséquent presque égaux , de sorte que les cavités cellulaires sont rondes ou peu elliptiques. Chez l’enfant leur figure est beaucoup plus allongée, et cette figure se trouve peu changée chez l’adulte, quoiqu’il paraisse , que le petit diamètre s’est relativement dilaté plus que le grand diamètre. Il n’est presque pas besoin de rappeler, que ces rapports ont seulement égard aux moyennes des diamètres , car il existe une assez grande variété de formes dans les cellules ; celles, qui occupent le centre, ayant les deux diamètres presque égaux, tandis que celles, qui forment la périphérie, sont beaucoup plus allongées.
Les mesures suivantes ont été exécutées sur le fémur, en examinant des sections transversales prises là, où l’os avait le plus petit diamètre, c’est-à-dire au point à-peuprès intermédiaire entre les deux extrémités de l’os.
Fœtus. Enfant nouveau né. Homme adulte.
Longueur du corps en millimèti’es. 133 480 1.535
Le plus grand diamètre de Pos.
Le plus petit
Diamètre moyen de la paroi osseuse.
Le plus grand diamètre de la cavité médullaire.
Le plus petit
Diamètre des canaux médullaires.
Moyenne.
Nombre radial des canaux médullaires.
Nombre des mêmes canaux en un millimètre carré.
Moyenne.
Grand diamètre des cavités cellulaires de Pos.
Moyenne.
Petit diamètre des mêmes cavités cellulaires.
Moyenne.
Nombre des mêmes cavités contenues en un millim. carré.
Moyenne.
Diamètre radial des canaux médullaires.
Moyenne.
Diamètre périphérique des mêmes canaux.
Moyenne.
Si l’on indique ;
le plus grand diamètre de l’os par 2a
et le plus petit — 2b
le srand diamètre de la cavité médullaire — 2a'
le petit diamètre — 2b'
alors Faire de la section, dont la figure est à-peu-près elliptique , sera ■=: tC ab , et Faire de le section de la paroi osseuse sera = '^ab — TVa'b' .
Nommons ensuite pour le cas (chez le foetus) , où les canaux médullaires ont un diamètre radial et périphérique différent, leur diamètre périphérique 2a"
leur diamètre radial 2b"
et le nombre contenu en un millimètre carré n
alors Faire de leur section sera = 7ra"b", ce qui devient 7ira"‘^, lorsque a" et b" sont éo'aux, et le nombre total des canaux médullaires compris dans la section de l’os est
ioooooo
naux médullaires sera =
TCa'b'), tandis que l’espace entier occupé par l’ensemble de tous les calOOOOÔÜ — Tta'b') [7ta"b"). L’espace, qui reste pour la
substance osseuse solide, est donc — 7tab — Tta'b' — Jqqqqqq — Tta'b') (7C‘a"b"').
En indiquant enfin :
le grand diamètre des cavités cellulaires de l’os par 2a'" le petit diamètre — 2b'"
leur nombre en un millimètre carré — n'
alors Faire de leur section sera = 7ra'"h'", leur nombre total =:= fô'OOOOÔ — Ta'b'),
et leur nombre en un millimètre carré de la substance osseuse solide =
n' [7tab — TCa'b')
Ttab — • TCa'b' —
{rcah — TCa'b') {rca"h").
tandis que Faire de l’espace occupé par toutes les cavités cellulaires, qui se trouvent en un millimètre carré se calculera , en multipliant cette dernière fonction par TCa"'h"'.
Il ne m’a pas paru necessaire de communiquer ici les résultats de tous ces calculs , mais j’ai cru plus convenable d’y substituer les rapports difiérents, qui en sont dérivés.
Rapport entre l’aire de la cavité médullaire, et celle de
F œtus.
Enfant nouveau né.
Homme adulte.
la section de l’os entier.
Nombre des canaux médullaires contenus dans la sec-
tion de la paroi osseuse.
Aire moyenne de la section des canaux médullaires. Rapport entre l’aire moyenne des canaux médullaires et
l’aire de la section de la paroi osseuse.
Rapjjort entre l’aire de l’espace occupé par l’ensemble
des canaux médullaires , et l’aire de la paroi osseuse. Rapport entre l’aire moyenne des canaux médullaires, et l’aire de l’espace occupé par la portion solide de la
paroi osseuse.
Nombre des cavités cellulaires contenues dans la section
de la paroi osseuse.
Aire moyenne de la section des cavités cellulaires. Nombre des cavités cellulaires contenues en un milli-
mètre carré de la portion solide de la paroi osseuse l). Rapport entre l’aire de toutes les cavités cellulaires réunies en un millimètre carré de la portion solide de
l’os , et l’aire de l’espace occupé par celle-ci.
Rappoi t entre le nombre, des canaux médullaires , et le
nombre des cavités cellulaires.
Ces résultats indiquent :
1». Que l’espaee relatif oeeupé par la eavité médullaire est beaueoup plus grand chez un fœtus du quatrième mois, que chez l’enfant nouveau né, mais à l’âge adulte la cavité médullaire occupe de nouveau un beaucoup plus grand espace relatif, ce qui indique, que l’apposition de matière osseuse externe surpasse la résorption interne pendant les derniers mois de la vie fœtale , mais qu’au contraire après la naissance celle-ci surpasse celle-là.
2^, Peu de temps après l’ossification les canaux médullaires sont beaucoup plus grands qu’à une période plus avancée ^). La figure de leur section est alors oblongue , de manière que la paroi osseuse semble être composée de lamelles ça et là réunies par un prolongement de matière osseuse. A l’époque de la naissance leur section est ronde, et leur diamètre beaucoup plus petit, mais celui-ci s’agrandit jusqu’à l’âge adulte, de manière que l’aire moyenne des canaux médullaires surpasse alors un peu celle , qu’ils avaient au début de leur formation.
Par rapport à la portion solide de la paroi osseuse les canaux médullaires occupent chez le fœtus un espace relatif 340 fois plus grand que chez l’enfant nouveau né, mais chez celui-ci et chez l’adulte les rapports entre l’aire moyenne des canaux mé-
•) Dans l’os du fœtus la section ne contenait en efiet pas un millimètre carré de substance solide, mais je l’ai cependant supposé pour le calcul , afin de rendre les résultats comparables.
-) Cela a déjà été remarqué par Valentin {Entwickeluj}gs-geschichte, p. 202).
dullaire et l’aire de l’espace occupé par la partie solide de la paroi , sont à-peuprès égaux,
30. Le nombre total des canaux médullaires s’accroît continuellement depuis la naissance. Chez l’enfant nouveau né leur nombre est environ sept fois plus grand qu’au quatrième mois , et à l’âge adulte également sept fois plus grand qu’immédiatement après la naissance.
4®. Au contraire , le nombre des canaux médullaires contenus en un espace limité de la paroi osseuse devient depuis l’époque de l’ossification de plus en plus petit , de sorte que chez l’enfant il n’est que ^ et chez l’adulte du nombre primitif. La portion solide de la paroi osseuse augmente par conséquent en masse plus, que les canaux médullaires en nombre.
L’espace relatif occupé par l’ensemble des canaux médullaires est le plus grand peu de temps après l’ossification, et le plus petit à la naissance. Les canaux médullaires suivent donc la même loi que la cavité médullaire.
6®. La quantité relative de la substance solide de l’os est la plus petite immédiatement après l’ossification, mais elle est bien plus grande chez l’enfant nouveau né que chez l’homme adulte.
70. Les cavités cellulaires sont les plus grandes chez l’enfant nouveau né , les plus petites chez l’adulte. C’est par conséquent tout le contraire de ce que nous venons d’observer pour les canaux médullaires.
8®. Le nombre des cavités cellulaires, tant absolu que relatif (celui, qui est compris en un certain espace) augmente, depuis le moment de l’ossification , jusqu’à l’âge adulte. Cependant l’augmentation de leur nombre ne contrebalance pas la diminution de leur aire moyenne. L’aire de l’ensemble des cavités cellulaires, qui se trouvent en un certain espace donné , est la plus grande chez l’enfant , égalant environ i de la portion solide de l’os , tandis que chez l’adulte et le fœtus du quatrième mois elle est à-peu-près égale, savoir de la masse solide.
90. Le nombre des cavités cellulaires augmente à un degré beaucoup plus haut, que celui des canaux médullaires.
Tissu des glandes.
Ici mes observations ne sont qu’en très petit nombre, et se bornent uniquement au tissu des reins et du foie. Cependant , quoiqu’elles soient bien loin d’êtres suffisantes pour 1 histoire du développement de ces organes , je crois devoir les communiquer ici.
Longueur du rein.
Diamètre des conduits de Bellini,
Moyenne.
Diamètre des cellules de l’epithelium des conduits. Moyenne.
Enfant nouveau né.
Homme adulte.
Les conduits de Bellini augmentent par conséquent plus que 3 fois leur diamètre depuis la naissance jusqu’à l’âge adulte. Or puisque le diamètre du rein s’est seulement doublé pendant cet espace de temps , il est clair que le nombre des conduits n’a certainement pas augmenté. Bowmanni) a également trouvé le diamètre de ces conduits plus petit chez un chat jeune (25 mmm), que chez un chat adulte (38 mmm). Quant aux corpuscules de Blalpighi , il trouva leur diamètre chez le premier 95 mmm, et chez le second 125 mmm. Leur diamètre augmente par conséquent aussi , et presque au même degré que celui des tubuli ; le rapport entre les diamètres trouvés chez les deux animaux étant pour les tubes 1:1,5 et pour les corpuscules 1:1,3.
Les cellules, qui constituent l’epithelium tapissant l’intérieur des conduits, croissent très peu en diamètre , et sont à cet égard semblables aux cellules des autres epithelia examinés. C’est par conséquent à-peu-près à l’unique augmentation de leur nombre, que l’epithelium doit sa plus grande étendue à un âge plus avancé.
Les cellules, qui constituent la plus grande partie du parenchyme du foie, en y formant un réseau entrelacé du réseau des vaisseaux capillaires , comme il résulte des recherches de Kiernan, et celles plus récentes de Weber, de Krukenberg et de Theile, et comme je l’ai pu vérifier moi-même, diffèrent par leur développement beaucoup de celles des epithelia. Je trouvai les dimensions de celles du lobe gauche:
Grand diamètre Moyenne.
Petit diamètre.
Moyenne.
Fœtus du 4e mois.
Enfant nouveau ne'.
Homme adulte.
Par conséquent ces cellules grandissent constamment, depuis la première des époques examinées, jusqu’à l’âge adulte.
J’ai négligé, à mon regret, de faire les mesures ou les pesées nécessaires, pour pouvoir comparer l’accroissement des cellules à celui de l’organe entier, mais je crois pourtant, qu’il ne peut exister aucun doute , que pendant la vie fœtale c’est aussi l’augmentation en nombre des cellules, qui a lieu. Mais pour ce qui regarde la période, qui suit la naissance, il paraît que le seul accroissement en diamètre des cellules suffit, pour faire parvenir le foie aux dimensions qu’il possède chez l’adulte. Cela est presque prouvé par la considération , que le foie occupe chez l’enfant nouveau né un espace relatif double de ce qu’il est chez l’adulte ^). Or le rapport entre les longueurs du corps des deux individus était de 1:3,3, mais les cellules chez l’enfant avaient déjà la moitié du diamètre de celles de l’adulte , et par conséquent il s’en faudra bien peu, que le foie relativement plus grand de l’enfant ne contînt déjà un nombre à-peu-près égal au nombre de cellules du foie de l’adulte.
•) Philosophie al transactioiis. 1842. p. 57.
2) Selon Meckel [Beitr. zur Fergl. Anatomie, I. p. 119) le poids du foie est à celui du corps entier, chez l’enfant nouveau ne' comme 1 : 18-20, et chez l’adulte comme 1:35-36.
La figure oblongue de ces cellules paraît subir une légère modification pendant le développement de l’organe. Les rapports entre les deux diamètres sont chez :
le fœtus 1 : 1,2.
l’enfant nouveau né 1 : 1,3.
l’homme adulte 1 : 1,4.
Les cellules se dilatent donc un peu plus en longueur qu’en largeur, pendant le développement de l’organe, qui les contient.
Il résulte donc, que le mode du développement du parenchyme cellulaire du foie se distingue très notablement de celui des divers epithelia , que nous avons examinés , en ce que ceux-ci croissent presque uniquement par l’augmentation continuelle du nombre des cellules , qui elles-mêmes ne s’accroissent presque pas. Cette observation n’est pas sans intérêt, puisqu’elle corrobore l’opinion, que les cellules du foie ne forment pas une sorte d’epithelium , comme on serait tenté de le croire par analogie avec d’autres organes sécréteurs , mais qu’elles constituent à elles seules , entrelacées des vaisseaux capillaires, le tissu rétiforme, que présente chaque lobule du foie , en l’examinant convenablement , soit par la lumière réfléchie , soit en se servant de tranches très minces prises d’un morceau de foie frais ou préalablement séché , et examinées à la lumière transmise.
Résumé.
Résumons maintenant en peu de mots les principaux résultats des observations précédentes.
1®. Les corpuscules du sang ont le plus petit diamètre à l’époque , où la transformation des cellules primaires en corpuscules plats ou disciformes est complète ; ce qui a lieu vers la fin du quatrième mois.
Pendant la vie fœtale leur diamètre s’agrandit, mais au moment de la naissance leur volume est encore de beaucoup inférieur à celui des corpuscules de l’adulte. Ce n’est que quelque temps après la naissance , quand la respiration à excercé son influence sur le sang, que les corpuscules acquièrent leur volume complet, qui dès lors ne subit plus d’augmentation par suite de l’accroissement ultérieur du corps.
Chez des individus différents les corpuscules ont aussi un diamètre normal différent, mais chez le même individu à l’état parfaitement sain, le diamètre moyen ne subit pas de changement appréciable. Cependant si l’état du sang, surtout sa quantité de parties aqueuses , dévie d’une manière notable de l’état normal , le diamètre des corpuscules subit une augmentation ou une diminution.
2®. Les cellules de Vépiderme augmentent très peu en diamètre du moment de leur première formation ; l’accroissement de l’épiderme se fait donc presque uniquement par l’augmentation du nombre de ces cellules.
3*^. Le diamètre transversal des cellules, qui composent V épithélium de la trachée au quatrième mois de la vie fœtale, est égal à celui des mêmes cellules chez l’adulte;
de sorte que raccroisseinent de cet epithelium se fait uniquement par l’augmentation des cellules juxtaposées. Quant au diamètre longitudinal, il devient plus grand pendant la vie foetale, mais à la naissance les cellules ont déjà atteint le maximum de leur développement en longueur. Le développement des cils suit la même règle.
4*^. Les cellules, qui constituent le pigment noir de la choroïde, augmentent très peu en diamètre pendant la vie fœtale , de sorte que l’accroissement de la couche pigmentaire, pendant cette période, doit être surtout attribué à l’augmentation du nombre des cellules. Mais pendant la période, qui suit la naissance, leur nombre cesse de s’augmenter , et l’accroissement de la couche se fait uniquement par l’agrandissement individuel des cellules.
50. Les cellules adipeuses s’accroissent en diamètre depuis le moment de leur première apparition jusqu’à l’âge adulte. Cette augmentation du diamètre n’est pas la même partout, mais elle est en rapport direct avec l’accroissement des parties environnantes.
6®. Les fibres du tissu cellulaire conservent le même diamètre moyen depuis l’époque de leur formation complète. L’augmentation de ce tissu dépend par conséquent uniquement de l’augmentation du nombre des fibres.
70. En examinant le tissu des tendons, on trouve, que le volume total relatif des couches, composées de tissu cellulaire, de vaisseaux et de nerfs, qui environnent les faiscaux secondaires, est d’autant plus petit, que l’individu est plus jeune.
Le diamètre des faisceaux primaires s’augmente, tant pendant la vie fœtale, qu’après la naissance ; cependant cette augmentation ne répond pas entièrement à l’accroissement total du tendon , ce qui indique, que c’est aussi le nombre de ces faisceaux, qui devient plus grand.
Le diamètre des fibres primitives ne subit aucun changement appréciable pendant l’accroissement du tendon , et c’est donc uniquement à leur augmentation en nombre , que le développement ultérieur du tissu tendineux doit être attribué.
8®. Déjà vers la fin du quatrième mois le plus grand nombre des fibres, qui composent le cristallin de Vœily se trouve formé. Il ne paraît pas, que ce nombre augmente notablement pendant le reste de la vie fœtale , mais le diamètre des fibres s’agrandit au contraire beaucoup pendant cette période. Après la naissance, au contraire, leur diamètre n’augmente plus, mais ils subissent, depuis cette époque jusqu’à l’âge adulte, une légère augmentation en nombre.
90. L’espace relatif, occupé par les faisceaux primaires dans les fnuscles du mouvement volontaire, est pendant la vie fœtale plus grande , par rapport aux autres parties constituantes du muscle , qu’à une période plus avancée. Après la naissance les espaces relatifs , qui d’une part reviennent à l’ensemble des faisceaux musculaires , et de l’autre aux couches composées de tissu cellulaire, de vaisseaux et de nerfs, ne subissent plus des changements réguliers dus à un progrès de l’âge.
Depuis le quatrième mois de la vie fœtale, jusqu’à l’âge adulte, le volume des faisceaux primaires s’agrandit continuellement. Leur nombre s’augmente pendant la vie fœtale ; mais après la naissance non seulement on n’observe plus d’augmentation , mais on remarque même une diminution très évidente , de sorte que les muscles d’un adulte
contiennent en moyenne un plus petit nombre de faisceaux , que ceux de l’enfant nouveau né. En même temps le diamètre des faisceaux subit un accroissement très considérable, qui surpasse de beaucoup l’accroissement en épaisseur du muscle, qui les contient, ainsi que du corps entier. Pendant la période , qui suit la naissance , une réunion de faisceaux auparavant isolés a par conséquent lieu.
Le diamètre moyen des fibres primitives s’accroît un peu, depuis l’époque de leur première formation. Cet accroissement est cependant si léger, qu’il faut admettre, que l’accroissement des faisceaux primaires se fait presque exclusivement par l’augmentation du nombre des fibres primitives.
La distance mutuelle des stries transverses, ou la longueur des articulations, qui composent chaque fibre, s’agrandit continuellement, depuis le moment de leur première apparition. Cette augmentation devient surtout notable après la naissance , et c’est aussi alors , qu’on observe un plus fort accroissement du diamètre transversal de ces articulations , c’est-à-dire des fibres primitives elles-mêmes. L’accroissement en longtieur des articulations n’a cependant qu’une part très minime à l’allongement des fibres , ainsi que du muscle entier. La part majeure doit en être attribuée à l’augmentation du nombre des articulations.
lO''. Les fibres non striées, qui composent le tissu des muscles pour le mouvement involontaire , augmentent notablement en diamètre, pendant le développement du corp?^. Il est très vraisemblable, que leur nombre n’augmente plus après la naissance , et il paraît donc, que ces fibres répondent, par leur mode de développement, plutôt aux faisceaux primaires qu’aux fibres primitives des muscles volontaires.
110. L’espace relatif occupé par l’ensemble des tubes primitifs dans les nerfs est d’autant plus grand, et celui du neurilême d’autant plus petit, que l’individu est plus jeune.
Le nombre des grands faisceaux, dont la réunion compose un tronc nerveux, est très variable dans des individus différents, mais ne paraît pas subir de changement régulier par suite du progrès de l’âge.
Les tubes primitifs ont un diamètre d’autant plus petit que l’individu est plus jeune.
Chez le fœtus du quatrième mois leur nombre est à-peu-près complet, et il l’est totalement lors de la naissance.
120. Les cavités cellulaires du cartilage non ossifiant se dilatent continuellement, tant avant qu’après la naissance. Leur nombre s’accroît pendant la vie fœtale, mais il diminue au contraire depuis l’âge de l’enfant nouveau né jusqu’à l’âge adulte , de manière à être réduit à la fin environ jusqu’à la moitié, de ce qu’il était lors de la naissance.
Le nombre des cellules endogènes s’accroît pendant la vie fœtale jusqu’à la naissance ; après quoi il ne subit plus de changement, ce qui fait, qu’à l’àge adulte le nombre des cellules endogènes contenues dans chaque cavité cellulaire du cartilage se trouve être environ le double de celui, que l’on observe chez l’enfant.
L’espace relatif, qui revient à l’ensemble des cavités cellulaires, par rapport à l’espace occupé par la substance intermédiaire, est le plus grand chez le fœtus. Chez l’enfant nouveau né la substance intermédiaire occupe un espace relatif un peu plus grand que chez l’homme adulte, de sorte qu’à cette dernière époque l’ensemble des cavités
cellulaires a une étendue plus grande tant absolue que relative. Cela indique, que
l’accroissement de la substance intermédiaire ne se fait pas par une apposition de ma-
tière contre les parois internes des cavités cellulaires , mais qu’elle augmente son volume par intusception erj meme temps, que les cavités cellulaires se dilatent.
l3o. Dans les us le diamètre de la cavité médullaire est, par rapport à celui de l’os entier, plus grand cliez le fœtus du quatrième mois, que chez l’enlant nouveau né; mais son étendue relative s’accroît de nouveau depuis la naissance jusqu’à l’age adulte.
Le diamètre des canaux médullaires est plus grand peu de temps après l’ossification , »|ue chez l’enfant. Après la naissance leur diamètre s’accroît dans le même rapport que
l’augmentation de la substance solide do l’os , de sorte que l’espace relatif occupé par
chaque canal individuel est le même chez l’enfant et chez l’adulte.
Le nombre total des canaux médullaires s’accroît toujours jusqu’à l’âge adulte, mais le nombre de ceux contenus en un espace limité diminue au contraire , puisque les distances, qui les séparent mutuellement, deviennent de plus en plus grandes.
L’espace relatif occupé par 1 ensemble de tous les canaux médullaires, est le plus grand jjeu de temps après l’ossification, et le plus petit lors de la naissance, tandis que plus tard il prend un nouvel accroissement. Les canaux médullaires suivent donc la même loi de développement, que la cavité médullaire.
Les cavités cellulaires de l’os sont plus grandes chez l’enfant nouveau né, que chez le fœtus, mais elles sont le plus petites chez l’adulte. Le nombre des cavités , tant absolu que relatif, augmente depuis le moment de l’ossification jusqu’à l’àge adulte. Cette augmentation se fait dans un rapport beaucoup plus fort, que celle des canaux médullaires.
14. Dans les 7'eins le diamètre des conduits de Bellini, ainsi que celui des corpuscules de Malpighi, s’accroissent après la naissance d’une manière suffisante, pour en conclure , que ce n’est pas leur nombre, qui augmente après cette époque. Les cellules, qui constituent l’epithelium des conduits , croissent au contraire très peu , de sorte que leur nombie doit subir une augmentation considérable, de même que cela a lieu pour les autres épithelia.
15. Les cellules, qui constituent le parenchyme du foie, s’accroissent toujours depuis le quatiième mois de la vie fœtale jusqu’à l’âge adulte. Pendant le reste de la vie fœtale cet accroissement est accompagné d’une multiplication des cellules, mais dans la période , qui suit la naissance , c’est le seul accroissement des cellules déjà existantes , qui suffit pour expliquer l’accroissement du parenchyme de l’organe entier.
En réunissant tous les résultats, l’on arrive à conclure, que la plupart des parties élémentaires peuvent être rangées en deux classes.
\^di p%'emiàre çorUient celles, dont le diamètre n’augmente pas, ou du moins augmente très peu , du moment de leur première apparition jusqu’à l’âge adulte , de sorte que l'accroissement du tissu, qui en est composé, doit être attribué en très grande partie à la seule multiplication du nombre des parties élémentaires déjà présentes. Les cellules des divers epithelia , les libres du tissu cellulaire et des tendons, les fibres primitives, des muscles volontaires, les cavités cellulaires des os, appartiennent à cette classe. On
peut aussi y ajouter les corpuscules sanguins , quoique ne formant pas un tissu proprement dit.
La seconde classe est composée de parties élémentaires , dont le diamètre augmente toujours, depuis l’instant de leur première formation, jusqu’au développement complet de l’organe, qui les contient, tandis que le nombre n’augmente que pendant la vie fœtale^ pour ne plus accroître après la naissance; l’accroissement individuel des parties élémen* taires déjà existantes suffisant alors à lui seul, pour rendre compte de l’accroissement du tissu entier. Ce sont les cellules du pigment noir de la choroïde, les cellules adipeuses, celles du foie , les faisceaux primaires des muscles volontaires et les fibres des muscles involontaires, les tubes primitifs des nerfs , les cellules du cartilage, les conduits de Bellini et les corpuscules de Malpighi des reins, qui doivent être rangés parmi cette classe. Il est aussi très probable , que les fibres du tissu élastique et les cellules ganglionaires y appartiennent.
Cependant les éléments des tissus ne peuvent pas tous être rangés dans l’une de ces deux classes. Ainsi , à en conclure d’après les résultats des recherches rapportées plus haut , les fibres du cristallin appartiendraient pendant la vie fœtale à la seconde , et après la naissance à la première des classes précitées.
Aussi pourrait on admettre encore une troisième classe, ou plutôt une subdivision de la seconde, comprenant les parties élémentaires, dont le nombre paraît subir une diminution après la naissance, comme cela a été observé pour les faisceaux primaires des muscles et les cavités cellulaires du cartilage permanent. 11 n’est peut-être pas sans intérêt d’observer , que dans les deux cas , où cette diminution a paru être manifeste, ce ne furent pas les parties primitives proprement dites, mais leurs réunions secondaires, qui l’ont présentée.
En comparant l’accroissement des tissus pendant la vie fœtale à celle pendant la période, qui suit la naissance, on voit, qu’il existe pour la plupart des parties élémentaires , notamment pour toutes celles appartenant à notre seconde classe , une limite bien tranchée dans le mode du développement des tissus, qu’elles composent. En effet il paraît, qu’on doit admettre, que plusieurs tissus animaux une fois sortis de l’état, pendant lequel plusieurs formes transitoires se succèdent, et qu’on pourrait nommer la période de l’histiogénèse , présentent trois périodes du développement , les mêmes , que , dans un mémoire précédent, j’ai indiquées pour les tissus végétaux sortis de l’état de bourgeon. Dans la première période c’est presque la seule multiplication des parties élémentaires, qui fait accroître les tissus ; dans la seconde c’est la multiplication et l’accroissement des parties élémentaires, qui ont lieu simultanément; dans la troisième enfin toute multiplication a cessé, et c’est par le seul accroissement des parties élémentaires individuelles, que le tissu augmente son volume. Cette dernière période coïncide avec la période, qui suit la naissance.
Cependant il s’en faut beaucoup , que ce soit là l’ordre du développement de toutes les parties élémentaires. Toutes celles, qui appartiennent à notre première classe, y font exception.
Quant à la question, touchant la manière, dont la multiplication des parties élémen-
taires a lieu, je crois pouvoir m’abstenir d’entrer, ici dans quelques détails à cet egard, surtout puisque je ne pourrais rien ajouter par mes observations, à ce qui est déjà connu. . Seulement j’ai indiqué, en traitant des divers tissus, les cas, où il me parait, que la division des parties déjà existantes doit indubitablement être le moyen, dont se sert la nature pour la multiplication.
11 y a certainement encore plusieurs questions d’un haut intérêt pour la théorie des phénomènes de la nutrition, qui se rattachent aux faits exposés, mais je m’abstiens d’v . toucher, pour ne pas embrouiller par l’hypothèse les simples résultats de l’observation directe.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/b22010476. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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