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Recherches physiologiques et anatomiques sur la respiration et sur les phénomènes qui en sont les conséquences
§ 1. Jcin m’occupant des recherches physiologiques et anatomiques sur la corneille (corvus corone) prise comme type de la classe des oiseaux, je fus surpris du volume énorme d’air que le corps de l’oiseau est susceptible de recevoir. Cela me détermina à suivre la marche de ce fluide à travers le tissu, à examiner ensuite les réservoirs qu’il s’y creuse, et à me rendre compte des changemens organiques qui en sont les conséquences.
§ 2. J’appelle pneumaticité la présence de l’air dans le corps de l’oiseau, et l’ensemble des phénomènes qui en résultent.
§ 3. Pendant la vie embryonaire et avant que le jeune oiseau ait commencé à voler , l’air ne pénètre guère que dans les poches pneumatiques de la cavité pectoro -abdominale. L’air respiratoire entre chez l’oiseau par les narines, il passe par la trachée-artère à travers les deux larynx, et arrive dans le poumon. Une petite quantité se sépare de ce courant principal; elle traverse la trompe d’Eustache, arrive dans la caisse du tympan et de là se distribue dans le diploé des os du crâne. Jusqu’ici la respiration de l’oiseau n’a rien de particulier qui la distingue de celle des mammifères, des reptiles et autres animaux, si ce n’est cependant que l’air ne pénètre guère chez ces derniers dans les os du crâne; mais chez l’oiseau la respiration est beaucoup plus
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étendue. Le fluide respiratoire, après avoir rempli les mailles nombreuses du poumon, sort de cet organe par des trous que Harvey a vus le premier, *) et dont le nombre et la disposition sont variables. A mesure que le jeune oiseau exerce son corps, l’air se fait jour d’abord entre les organes respiratoires, digestifs et génitaux qui remplissent la cavité pectoro-ventrale. Les membranes séreuses qu’il rencontre sur son passage sont percées de trous dans des points déterminés. De là résultent huit poches ou sacs, situées de telle manière qu’elles entourent les organes les plus volumineux de la cavité interne du corps, lesquelles poches, communiquant toutes les unes avec les autres, permettent à l’air d’accomplir une sorte de circulation lente dans l’intérieur du corps. Lorsque l’air est arrivé dans ces poches, l’oiseau approche de l’époque où il commence à voler. La pression atmosphérique pendant cette loco- motion devient plus énergique; l’air dans l’intérieur du corps prend un nouvel essor, et lorsque nous avons examiné le corps d’un jeune oiseau quelques semaines après qu’il eut commencé à voler, nous avons vu que l’air s’était avancé dans le tissu cellulaire placé entre les muscles, qu’il avait percé les os dans des points que nous allons faire connaître , et qu’il était entré dans leur intérieur. Par l’intermédiaire des sacs aériens sous -scapulaires et sous -fémoraux, dont nous traiterons plus tard, l’air pénètre aussi dans les cellules sous -cutanées, et s’introduit dans le tuyau des plumes, si ce n’est par ces cellules, du moins par le trou qui est à la base des barbules. De toutes ces cavités l’air revient au poumon pour être expulsé au dehors par la trachéeartère. **)
*) ln: Exercilal. de gener. p.5, où il s’exprime ainsi: ,,quin eliam (quod tamen à nemine hactenùs observalum memini) earum branchia, sive asperae arteriae fines, in abdomen perforanlur, aëremque inspiralum inlra cavilales illarum membranarum recondunt“.
**) Les poumons des oiseaux sont proportionnellement plus petits que ceux de l’homme et des autres mammifères. Les mailles qu’ils offrent, c’est-à-dire les vésicules qui terminent les ramifications des branches, sont plus grandes que chez les mammifères. Le mouvement de ces
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§ 4. La marche que l’air a suivie en pénétrant successivement les tissus présente une direction d’avant en arrière; les lois qui y président dérivent principalement de la préssion de l’air. D’abord c’est la poitrine seule qui reçoit de l’air; de là ce fluide s’avance successivement dans la cavité abdominale. La même chose a lieu pour les parties solides; les os qui entourent la poitrine deviennent pneumatiques les premiers, puis ceux de la partie postérieure du corps: les os que l’air atteint les derniers sont ceux qui terminent les extrémités.
§ 5. L’activité vitale, l’irritabilité des tissus, l’oxidation du sang, l’intensité de la couleur de ces liquides chez les animaux qui ont le sang coloré, l’énergie de la circulation sanguine, le degré de chaleur animale, la force des fibres musculaires, la marche plus ou moins rapide de la nutrition et d’autres fonctions; toutes ces conditions organiques et vitales sont d’autant plus énergiques et plus actives que l’influence de l’air, sur l’ètre, est plus puissante.
§ 6. L’oiseau ne chasse jamais la totalité d’air contenue dans son corps, il n’en expulse qu’une petite quantité. Pendant le moment qui s’écoule entre l’expiration et l’aspiration, l’air, qui est resté dans l’intérieur du corps, s’échauffe et se dilate. Il s’établit un jeu de compensation et d’équilibre entre l’air dilaté et l’air plus dense qui rentre dans le corps par la nouvelle aspiration; de telle sorte que l’air renfermé dans les cavités aériennes du corps est de proche en proche remplacé. C’est ainsi que par la tendance de l’air à se mettre toujours en équilibre, se renouvelle chez les oiseaux l’air qui n’entre pas immédiatement dans le courant de la respiration, mais qui pénètre plus loin, dans les cavités aériennes du corps.
poumons se trouve borné par leur adhérence aux côtes et les espaces intercostaux. Le tissu cellulaire qui sert à la réunion des artères, des veines et des ramifications des branches qui entrent dans l’organisation du poumon, est en moindre quantité chez l’oiseau que chez les mammifères.
SS
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C’est un fait des plus remarquables que, chez l’oiseau, beaucoup de nerfs, de vaisseaux, et même le canal alimentaire sont baignés par l’air dans un assez grand nombre de points. Il est évident que par J’efïet de V endosmose gazeuse, le chyle éprouve une première oxidation dès l’origine de sa formation, en vertu de l’action de l’air à travers les membranes des vaisseaux.
La même oxidation se produit aussi à travers les parois des veines, et l’on remarque que les réservoirs aériens suivent surtout le trajet des veines, comme on le voit notamment pour le cou où la poche sous -scapulaire envoie un prolongement qui suit le même canal latéral des vertèbres cervicales tout le long du cou, où se trouvent aussi les artères carotides.
§ 8. Nous passons maintenant à la description des poches pneumatiques, telles que nous les avons trouvées chez le falco commuais, le corvus corone cl glandarius, le fringilla domestica, le psitt acus guyanensis, le pavo cristatus, le phasianus gallus, le stcrna cantine a , le héron etc.
Les parois de ces poches sont fermées par la plèvre, quant à celles placées dans la partie antérieure de la cavité pectoro -abdominale, et par le péritoine, quant à celles de la partie postérieure de cette cavité.
Nous avons vu précédemment que l’air arrivé dans le poumon perce cet organe dans différens points, et entre dans les réservoirs aériens dont le premier est la
1° Poche pneumatique sous -claviculaire (bulla sub-clavicula), (Tab. LIX. Fig. l.a). Je la nomme ainsi à cause de sa situation au dessous et entre les deux branches de la clavicule. Je ne la trouve bien développée que chez les oiseaux pourvus d’un gésier proprement dit: tels que les gallinacés. Les palmipèdes, par exemple, ne me l’ont offerte que peu distincte, bien qu’ils aient un renflement oesophagien plus ou moins volumineux, s’étendant le plus souvent tout le
Recherches sur la respiration.
long du cou et formant chez le pélican la poche singulière qui pend devant son cou. Chez le paon domestique (pavo cristatus) elle remplit, avec le gésier, toute la cavité comprise entre les deux branches de la clavicule; sa forme et son étendue dépendent du gésier. Elle se recourbe à partir de la face antérieure de la poitrine, pour passer sur les épaules, jusqu’ à la face externe et antérieure de l’omoplate qu’elle touche aux % supérieurs. Un trou ovale, assez grand, conduit de cette poche dans la poche sous -scapulaire, en passant autour delà face supérieure de l’omoplate. Un second trou de communication entre ces poches se trouve dans l’angle formé par les deux apophyses supérieures de l’omoplate, il est arrondi et plus petit que le premier. Les deux poches sous -claviculaires, une sur chaque côté, ne communiquent pas l’une avec l’autre. L’air leur arrive par l’intermédiaire des poches sous -scapulaires qui le tirent de la poche pectorale; c’est aussi ce chemin que prend la matière d’injection. Chacune de ces poches se trouve divisée par une demi-cloison. Ce sont ces poches qui, gonflées d’air, supportent la pression atmosphérique exercée sur la poitrine pendant le vol.
2° Poche pneumatique sous - scapulaire (bulla subscapularis), (Tab. LIX. Fig.l. h h). Ce réservoir d’air est placé tout autour de l’insertion du bras et se prolonge sur la poitrine entre les muscles pectoraux. Il se compose d’un grand nombre de petits compartimens placés entre les muscles et les ligamens très nombreux de cette région. De ces petits compartimens il en est un qui se distingue par sa grandeur et sa situation dans l’angle que fait le bras avec le corps ; c’est lui qui se prolonge sur la poitrine. Ces petites loges, dont l’ensemble constitue la poche pneumatique sous -scapulaire, communiquent toutes ensemble ; l’air circule des unes dans les autres suivant les mouvemens du bras. Tous les principaux vaisseaux et nerfs qui se rendent dans
le bras passent par cette poche et sont baignés par l’air. Les ligamens Voi. xix. p. il 37
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et les membranes tendineuses empêchent que l’air ne pénètre dans l’articulation huméro-scapulaire, où il serait très nuisible en desséchant la sérosité synoviale si nécessaire au mouvement de l’articulation. Cette poche fournit de l’air à l’humérus et par suite à toutes les parties pneumatiques du bras en s’avançant par une de ses loges dans le trou, ordinairement très grand que présente cet os à son extrémité supérieure. Elle reçoit son air de la poche pneumatique pectorale avec laquelle elle communique par de très grandes ouvertures.
3° Poche pneumatique pectorale (bulla pectoralis), (Tab. LX. Fig. 2. ce). Ce réservoir aérien occupe toute la partie antérieure de la poitrine en avant du coeur et des poumons, sous le larynx inférieur. En perçant la membrane qui s’étend entre les deux bras de la clavicule, on peut l’injecter. Il est très difficile à décrire, pareequ’il se subdivise en un grand nombre de petits compartimens , entourant les organes pectoraux. On ne peut mieux l’étudier qu’en enlevant d’abord, avec précaution, les fausses clavicules et les muscles qui l’entourent. On remarque alors qu’il y en a deux, un sur chaque côté; qu’ils communiquent ensemble sous la colonne vertébrale et qu’ils sont séparés par la partie inférieure de la trachée-artère et par les oesophages. Ils sont traversés par les muscles du larynx inférieur, les gros vaisseaux du coeur et des poumons, etc. Cette poche reçoit son air immédiatement des poumons par des trous assez grands et en nombre variables. C’est elle qui, après les poumons, contribue le plus à l’oxidation du sang, puisqu’elle baigne d’air dans une longueur assez considérable tous les gros vaisseaux qui sortent du coeur; c’est encore elle qui, avec la sous -claviculaire, contribue le plus au mouvement respiratoire de la poitrine, si énergique chez l’oiseau. Elle communique latéralement avec les sous-scapulaires, en arrière avec la sternale et la sous-costale (leur injection réussit toujours très bien). Nous avons remarqué plus haut que cette poche est traversée par les nerfs qui sortent des vertèbres
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cervicales et qui forment le plexus brachial. Il est probable que ce contact immédiat des nerfs avec Pair contribue beaucoup à l’augmentation de la sensibilité de l’oiseau aux changemens météorologiques de l’atmosphère, ce qui est cause que, à toute époque, les oiseaux ont été regardés comme des prognostics du temps, si toutefois on ne doit pas admettre que les filets nerveux ne sentent qu’à leur extrémité seulement, et non pendant le cours de leur trajet.
La poche pneumatique pectorale dont nous parlons se prolonge tout le long du canal formé par les apophyses des vertèbres cervicales en baignant d’air les nerfs et les vaisseaux qui s’y trouvent, et en fournissant de l’air aux trois premières vertèbres dorsales et à toutes les vertèbres cervicales. Les autres vertèbres dorsales reçoivent l’air immédiatement des poumons.
4° Poche pneumatique sternale (bulla sternalis), (Tab.LIX.Fig. 1. o o oo ). Ainsi nommée parcequ’elle s’applique immédiatement sur la face interne du sternum. Sa forme est applatie de haut en bas. Elle communique, par un nombre de trous correspondant aux apophyses costales, avec les deux poches sous -costales, et en avant par deux grandes ouvertures arrondies, avec la poche pectorale dont nous venons de parler; elle tire son air de cette dernière poche, et s’étend jusqu’à l’extrémité postérieure du sternum, et suivant principalement la ligne moyenne de cet os, et en lui fournissant de l’air au moyen de trous souvent très nombreux, qu’on trouve percés dans sa surface interne ou supérieure.
5° Poche pneumatique sous-costale (bulla subcostalis), (Tab.LIX. Fig. 1. ee). Ce grand réservoir aérien se trouve sous les apophyses costales, appliquée immédiatement sur la face postérieure et interne des poumons dans une étendue très considérable. Il reçoit l’air immédiatement du poumon, par un nombre de trous non déterminé. Sa forme générale est ovale, aplatie. Il se dirige d’avant en arrière,
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s’applique en dehors contre le poumon et les côtes; en dedans, sur l’estomac, le foie, et les viscères. C’est cette poche qui, située le long des deux côtés du ventre, contribue le plus, après le poumon, au mouvement respiratoire qu’accomplissent les côtes. Sa cavité interne, d’une forme un peu quadrangulaire, est divisée ordinairement par une cloison en deux portions; son calibre interne est le plus vaste, il a à peu près Vio'eme de toute la cavité abdominale.
6° Poche pneumatique sous -fémorale (huila subfemoralis), (Tab. LIX. Fig. 1. f. et Tab.LX. Fig- 2. ff). C’est un réservoir aérien d’une forme étroite; il commence à la partie postérieure et supérieure du poumon, se prolonge dans le bassin et se place autour de l’articulation du fémur. La quantité d’air qu’il doit contenir est à peu près le quart de ce qu’en contient la poche sous -costale. Ses connexions sont, en avant le poumon dont il lire l’air par une ou deux ouvertures, en haut, les reins, l’ischion, le pubis, etc. et, en dedans, la poche pneumatique sacrée avec laquelle il est en communication; il se trouve immédiatement au dessous des muscles abdominaux. Comme la scapulaire à laquelle il correspond, il se compose de petites loges dont la plus grande s’avance et se place devant le grand trochanter. L’air se meut librement dans ces loges suivant les mouvemens de la cuisse, et il pénètre de là dans les cellules cutanées de la partie postérieure du corps, comme nous l’avons déjà fait remarquer. La poche sous -fémorale sert principalement à soulever la cuisse pendant le vol, à l’oxigénation des parties qui l’environnent, et enfin à fournir de l’air au fémur et par suite à toute la jambe: le pubis en reçoit également de l’air par un trou percé vers sa base.
7° Poche pneumatique abdominale (bulla abdominalis), (Tab. LIX. Fig. l.<y). C’est le plus vaste réservoir aérien du corps, on le trouve dans la partie postérieure de la cavité abdominale. Il remplit une grande partie de cette cavité et pénètre dans les intervalles entre
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les intestins; il communique, sur les deux côtés, avec la poche sousfémorale dont il tire l’air; par en bas, il est en rélation avec les intestins, l’estomac, le foie etc. et, par en haut, avec la poche sacrée. Sa forme est très irrégulière; elle se moule entièrement sur la face externe des organes qui l’environnent. Cette poche occupe presque la Ve*™6 partie de la cavité pectoro- abdominale, et sert à fournir de l’air aux vertèbres lombaires, en pénétrant entre leurs apophyses latérales jusqu’à leurs trous pneumatiques: c’est évidemment elle qui joue le plus grand rôle dans la respiration abdominale. Elle a déjà été assez bien décrite par Commelin en 1665.
8° Poche pneumatique sacrée (bulla sacra), (Tab. LX. Fig. 1. h). Cette poche aérienne s’applique immédiatement sur la paroi interne du bassin, et pénètre entre les apophyses des vertèbres sacrées jusqu’à leurs trous pneumatiques pour leur fournir de l’air. C’est elle qui agit le plus sur les parties génitales et urinaires. Chez les bons voiliers elle se prolonge jusqu’à la dernière vertèbre caudale en suivant la face latérale de ces vertèbres, et en les remplissant d’air par des trous particuliers qu’elles offrent.
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SUR LE MODE DE PNEUMATICITE DANS LES EXTREMITES, LE COL ET LA TETE
§ 9. Nous avons parlé jusqu’ici de huit poches pneumatiques qui occupent une très grande partie de la cavité pectoro- abdominale; il nous reste maintenant à examiner comment l’air parvient du tronc dans les extrémités, puisque l’observation nous démontre que chez les bons voiliers l’air pénètre dans tous les os du bras et da la jambe jusque dans la dernière phalange. Les injections faites par la trachéeartère et par le trou pneumatique à l’extrémité supérieure de l’humérus et du fémur m’ont démontré: 1° que l’air, entré dans l’humérus par le trou pneumatique à son extrémité supérieure, sort de cet os par un ou plusieurs petits trous placés sur la face interne de l’extrémité inférieure; qu’il remplit les cellules aériennes entre les muscles de l’articulation huméro- cubitale, et pénètre dans le cubitus et le radius par de petits trous placés irrégulièrement à l’extrémité supérieure de ces os. L’air sort du radius et du cubitus par des trous à leur extrémité inférieure, et la même chose se répète dans l’articulation carpienne, ce que nous avons déjà vu dans l’articulation huméro -cubitale, c’est-àdire que l’air pénètre dans les cellules aériennes de cette articulation, et de là dans les deux os du carpe et l’os composé du métacarpe par des trous particuliers percés dans ces os; des cellules semblables conduisent l’air jusqu’aux trous pneumatiques des phalanges et il pénètre dans leur intérieur. 2° Que tout ce que nous venons de dire sur les extrémités antérieures s’applique exactement aux extrémités postérieures. L’air suit la même marche, il pénètre de la même manière les différens os qui composent ces extrémités postérieures, par des trous dont la situation est à peu près telle que nous l’avons vue pour les extrémités supérieures; il y a pourtant cette différence notable que
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les extrémités inférieures sont généralement beaucoup moins pneumatiques que les supérieures; on peut même dire qu’elles ne sont pénétrées par l’air que chez les bons voiliers adultes; les oiseaux de proie, diurnes et nocturnes, par exemple: chez tous les autres oiseaux il n’y a que la partie supérieure qui soit pénétrée par l’air, tandis que les os de la partie inférieure sont remplis de moelle.
§ 10. Quant au cou, nous avons déjà vu que la poche pectorale envoie un prolongement dans le canal latéral des vertèbres, lequel suit le cou dans sa longueur, et fournit de l’air à toutes les vertèbres cervicales par l’intermédiaire de trous percés dans différens points de la vertèbre et notamment dans le canal latéral.
§ 11. La source principale qui fournit de l’air au plus grand nombre des os du crâne, c’est la caisse du tympan; elle se charge d’air aux dépens du courant de la respiration par l’intermédiaire de la trompe d’Eustache. De la caisse du tympan l’air entre, par deux groupes de trous pneumatiques, ordinairement assez distincts, l’un supérieur et l’autre inférieur, dans les os du crâne; par le trou de Galvani, percé dans la paroi postérieure de l’antivestibulum chez un très grand nombre d’oiseaux, dans les cavités osseuses entre les canaux demi - circulaires, et, enfin par les trous pneumatiques de l’osselet de l’ouie dans l’intérieur de cet os.
§ 12. Pour fournir de l’air à la mâchoire inférieure, seule pièce mobile sans adhérence osseuse avec les os de la tète, la nature a formé chez tous les oiseaux, un canal, membraneux chez les mauvais voiliers, et osseux chez les autres; il se dirige de la caisse du tympan vers le trou pneumatique de la mâchoire inférieure située sur la face supérieure de son apophyse interne. Il conduit l’air de la caisse dans la mâchoire. La découverte de ce canal est due à Mr. Nitzsch, qui l’a nommé siphonium. Quelquefois l’air, amené par ce canal vers la mâchoire inférieure, pénètre aussi dans les cellules entre les muscles
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qui recouvrent cette mâchoire et s’avance jusque sous les yeux où il forme une espèce de réservoir aérien que les oiseaux boursoufflent d’air, suivant Scarpa, lorsqu’ils sont en colère. Il parait probable que, chez les oiseaux oïl ce réservoir existe, le lacrymal, la mâchoire supérieure, et, en général tous les os qui l’entourent se chargent d’air par son intermédiaire.
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Il MÉMOIRE,
SUR LA PNEUMATICITÉ DU SQUELETTE DES OISEAUX
§ 13. Exprès m’être occupé dans mon précédent mémoire du rôle que joue l’air dans les parties molles du corps de l’oiseau, je vais actuellement l’examiner dans le squelette.
§ 14. Il n’y a aucun os du squelette qui ne soit susceptible de recevoir de l’air, et par contre, il y en a peu qui en contiennent constamment dans toute la série ornithologique, tant la diversité est grande à cet égard; on trouve des différences même chez les individus d’une même espèce selon l’âge et les diverses conditions externes sous lesquelles ils vivent. Il en résulte que jamais on ne pourrait se servir de ce caractère comme moyen de classification, quoiqu’il puisse servir jusqu’à un certain point pour caractériser les groupes naturels des oiseaux.
§ 15. Nous allons actuellement examiner l’état de la pneumaticité du squelette du vultur fulvus, pris comme type ou point de départ dans nos recherches. Cette méthode offre l’avantage de donner d’abord une idée nette de la nature de nos recherches, et ensuite de nous mettre en état de rapporter à cet oiseau tout ce que les autres nous présentent, et de n’indiquer à leur égard que les différences qu’ils offrent.
Les squelettes du vultur fulvus que possède le cabinet d’anatomie comparée du jardin du roi, nous ont présenté l’état pneumatique suivant: Vol. xix. p. ii. 38
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Parvenu à un âge avancé cet oiseau possède une pneumaticité très développée, tous les os de son squelette sont percés de trous et remplis d’air.
L’air pénètre dans le corps par les narines; il se distribue dans les parties qui environnent ces ouvertures et s’avance par la trompe d’Eustache dans la caisse du tympan. Cette dernière nous montre, dans le vautour et chez la plupart des oiseaux, deux groupes d’ouvertures composées de trous plus ou moins nombreux. Le premier groupe est situé près de l’insertion de l’os carré, il amène l’air de la caisse dans le diploë des os de la partie supérieure du crâne, et notamment dans les pariétaux , les frontaux, la partie antérieure du temporal et dans la partie supérieure de l’occipital. Le second groupe occupe la partie inférieure de la caisse, il fournit de l’air à la partie inférieure de l’occipital, au sphénoïde et au v orner. Tous les os du crâne communiquent ensemble par le diploë compris entre leurs deux lames osseuses, de manière que l’air circule assez librement dans tout le crâne.
Disons actuellement quelques mots sur l’état pneumatique de chaque os en particulier.
L’os carré reçoit son air immédiatement de la caisse du tympan à l’aide d’une ouverture très grande placée, comme chez le plus grand nombre des oiseaux, à la partie supérieure et postérieure de son apophyse temporale, vis-à-vis du groupe de trous qui amène l’air dans la partie supérieure du crâne.
L’os omoïde (ossa communicantia, Wiedemann) est rarement pneumatique. Lorsqu’il renferme de l’air, c’est de la caisse du tympan qu’il le reçoit par l’intermédiaire de l’os carré ou par communication cellulaire; dans ce cas il présente une ou plusieurs ouvertures, situées ordinairement près de son insertion avec l’os carré.
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L’ os palatin est formé chez le vautour de deux lames osseuses appliquées immédiatement l’une sur l’autre sans diploë au milieu: il n’est donc pas susceptible de recevoir de l’air.
Le lacrymal est très mince et sans air, mais son énorme apophyse pourvue de deux branches présente un trou pneumatique à la base de sa branche inférieure qui reçoit de l’air de la cavité interne du nez.
La mâchoire supérieure présente des trous pneumatiques dans sa partie postérieure; toutes ses cellules osseuses sont remplies d’air.
L a m âcho i re in fé rieure se charge d’air par l’intermédiaire du siphonium qui amène l’air de la caisse du tympan dans le trou aérien sur l’apophyse interne et postérieure de cette mâchoire. Toute la colonne vertébrale est pénétrée par l’air. Les trous pour le passage de ce fluide se trouvent, comme à l’ordinaire, irrégulièrement dispersés dans le canal formé par les apophyses latérales des vertèbres. Us sont d’une grandeur énorme pour les vertèbres dorsales et placés à la base postérieure des apophyses latérales. Le corps de ces vertèbres est criblé de trous plus petits. Tous reçoivent l’air immédiatement de la cavité pulmonaire et des poches pneumatiques pectorales. Les vertèbres cervicales se chargent d’air par l’intermédiaire de la poche pneumatique pectorale, laquelle envoie deux prolongemens; un dans chaque canal latéral de ces vertèbres. Tout le reste de la colonne, à partir de la première vertèbre lombaire jusqu’à la dernière caudale, reçoit de l’air de la poche pneumatique sacrée.
Les côtes sont toutes pénétrées d’air au moyen de grands trous placés sur l’apophyse interne de l’extrémité vertébrale.
Les apophyses costales sont très pneumatiques, elles se chargent d’air par des trous considérables situés vers l’extrémité sternale. L’air leur arrive et de la poche sternale et de la poche sous -costale.
E. Jacquemin,
Le sternum reçoit Pair de la poche qui porte son nom et qui est placée sur sa face interne. Les trous destinés à ce but sont innombrables, et situés principalement le long de la ligne moyenne de cet os. D’autres trous se trouvent entre l’insertion des apophyses costales, ils tirent l’air surtout de la poche pneumatique sous -costale.
Les os (le V épaule se chargent d’air par l’intermédiaire de la poche pneumatique sous - scapulaire à l’aide de trous situés dans le canal formé par la réunion de ces os.
La fausse clavicule , outre les trous dans le canal, en présente encore un très grand nombre dans son extrémité inférieure.
L’ humérus est un des os du corps qui sont pénétrés les premiers par Pair. Son trou pneumatique situé à son extrémité supérieure est des plus gros; il reçoit Pair par un prolongement particulier de la poche sous -scapulaire. Son extrémité inférieure présente plusieurs petits trous sur sa surface antérieure, destinés à conduire Pair dans les cellules qui entourent l’articulation huméro- cubitale, d’où il passe dans les os de l’avant-bras.
Le cubitus est très pneumatique, son trou très grand pour l’entrée de Pair est situé au dessous de l’articulation avec l’humérus visà-vis de celui du radius; à l’extrémité inférieure les trous pour ces deux os sont également opposés.
Les os du carpe même sont pénétrés par Pair à l’aide de trous sur leur face inférieure.
Le métacarpe présente un trou à l’extrémité supérieure de sa partie radiale et deux sur la partie cubitale.
L a g r an de pli al an (je du second doigt est très pneumatique; elle reçoit Pair par des trous nombreux percés dans sa face supérieure.
Le bassin est entièrement privé de moelle dans tous ses os; ses trous pneumatiques se trouvent en groupes sur sa face interne,
Recherches sur la respiration.
notamment au dessous de l’articulation du fémur; ils reçoivent l’air de la poche pneumatique sacrée.
Le fémur est à peu près dans le même cas que l’humérus, sauf que ses trous sont plus petits et que sa pneuinaticité est moins développée. Il est percé d’un trou à la face antérieure de son extrémité supérieure; il reçoit l’air par un prolongement particulier de la poche sous -fémorale. Plusieurs petits trous sont placés à son extrémité inférieure, l’air s’échappe par ces trous pour remplir les cellules qui entourent l’articulation fémoro-tibiale, et pour pénétrer de là dans les os de la jambe. Ces derniers reçoivent l’air par un nombre assez grand de petits trous placés près de l’articulation avec le fémur. Le métatarse et les phalanges des doigts présentent également des trous pneumatiques dans différens points de leur surface.
Voilà, en détail, l’état de la pneumaticité du vultur fulvas. Nous allons maintenant examiner successivement les six ordres qui composent la classe des oiseaux en nous rapportant au type de comparaison que nous venons d’établir.
1 0 De V ordre des oiseaux de proie.
§ 16. C’est dans cet ordre que l’air joue le plus grand rôle. Les oiseaux de proie, tous excellens voiliers, sont de tous les oiseaux les plus dominés par ce fluide. Parvenus à l’âge adulte, toutes les cavités osseuses de leur squelette sont ordinairement remplies d’air. *)
*) Nous ferons remarquer dès à présent qu’une grande difficulté pour ces recherches consiste en ce que beaucoup de squelettes qui composent les collections anatomiques sont tirés d’oiseaux qui ont vécu dans les ménagéries attachées à ces collections, or nous avons démontré dans notre premier mémoire, que l’oiseau retenu en domesticité ne parvient pas à l’entier développement de sa pneumaticité, et nous avons vu que cette dernière est d’autant plus imparfaite que l’oiseau est plus jeune et qu’il a peu volé, aussi trouve- 1- on fréquemment les extrémités postérieures, une partie des os du bassin, et les vertèbres caudales plus ou moins complètement remplies de moelle chez les oiseaux domestiques et des ménagéries, tandis que chez les individus adultes des mômes espèces qui ont vécu libres, elles sont percées de trous et remplies d’air.
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La moelle y est presque entièrement desséchée; les cavités sont très grandes; leurs parois minces et très solides à cause de leur dureté et de l’intime réunion de leurs lamelles osseuses. Chez tous, la caisse du tympan et les cavités osseuses des os du crâne en communication avec elle, sont très vastes et annoncent un sens de l’ouie très développé. L’osselet de l’ouie est pneumatique chez tous les oiseaux adultes de cet ordre. Il offre des trous le plus ordinairement à ses deux extrémités et un canal dans son intérieur. C’est l’air de l’antivestibulum, dans lequel il est placé, qui pénètre dans son intérieur.
§ 17. Le vultur barbatus adulte présente le même état pneumatique que le vultur fui vus; le nombre des trous aériens percés partout dans les os de son squelette, est des plus considérables. Les os des jambes et du pied sont entièrement privés de moelle.
§ 18. Le même état se répète chez le falco - leucocéphahis. Les trous percés dans les vertèbres sont si énormes qu’on voit facilement dans l’intérieur de ces os. La pneumaticité est cependant peu marquée dans les vertèbres caudales malgré la vieillesse de l’individu que j’ai examiné. Les deux faces des côtes sont tellement criblées de trous qu’on en compte souvent jusqu’à dix sur une seule côte. La face interne du bassin est percée dans beaucoup de points, notamment derrière et au dessous de l’articulation du fémur. L’osselet de l’ouie présente deux trous à son extrémité antérieure, celle qui s’attache à la membrane, et un autre trou très grand à son extrémité opposée. L’entrée à l’antivestibulum est tellement évasée qu’on voit non seulement les deux fenêtres placées dans son fond, mais encore le trou de Galvani percé dans sa paroi latérale et destiné à mener l’air de la caisse dans les cellules osseuses qui entourent les canaux demi- circulaires, comme nous l’avons dit plus en détail dans notre anatomie et physiologie du corvus corone pris comme type pour la classe des oiseaux. Les trous, qui amènent l’air de la caisse dans le diploë des os du crâne, sont
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innombrables, surtout ceux de la partie supérieure. L’os carré offre plusieurs trous au lieu d’un seul, ce qui est le cas ordinaire. L’omoïde nest pas pneumatique chez l’oiseau que j’ai examiné, non plus que le palatin qui est très mince. Le lacrymal reçoit l’air par sa communication avec l’ethmoïde. La mâchoire supérieure se charge d’air par des trous situés a la base de son apophyse postérieure près du palatin, derrière la partie descendant de l’os du nez. Les lamelles osseuses qui traversent sa cavité interne sont peu nombreuses. La mâchoire inférieure reçoit l’air de la caisse par l’intermédiaire du siphonia.
§ 19. Le falco apivorus ne m’a offert aucune différence notable d’avec ce que nous venons de voir chez le falco -Ieucocéphalus.
§ 20. Le falco serpentarius , au contraire, est remarquable à cause des trous innombrables qui percent son squelette dans tous les points. Les vertèbres dorsales présentent des trous les plus énormes même sur la face supérieure de leurs apophyses latérales, ce qui se voit rarement. On dirait que le corps des vertèbres lombaires et sacrées a disparu, tant est grand le nombre des trous pneumatiques qui la perforent. Les vetèbres caudales elles -mêmes sont percées d’énormes trous situés sur la face supérieure et à la base de leurs apophyses latérales. Le trou pour la dernière de ces vertèbres existe sur sa face inférieure. Les trous pneumatiques pour le sternum forment un groupe placé dans la cavité interne de cet os. La face interne du bassin est criblée de trous. Le pubis, composé de deux parties, n’est pas pneumatique. L’antivestibulum est percé par le trou de Galvani dans sa paroi postérieure. Le lacrymal n’est qu’un os très réduit, puisqu’il n est q une simple apophyse de l’ethmoïde d’où il reçoit l’air.
§ 21. Le stnx huho , parmi les oiseaux de proie nocturnes, présente une pneumaticité très développée. La colonne vertébrale est entièrement privée de moelle, à l’exception de la dernière vertèbre caudale; elle n’avait point de trous chez l’individu que j’ai examiné.
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Les lames osseuses du bassin sont très minces et compactes, elles renferment peu ou point d’air. Le squelette de l’oiseau est en général très fort et très massif; les trous pneumatiques sont moins nombreux et plus petits que chez les oiseaux précédemment étudiés; la tète seule fait exception. La partie antérieure du frontal présente un boursoufflement considérable composé intérieurement de cellules aériennes. Le lacrymal est très boursoufflé d’air, il forme, pour ainsi dire, une vessie osseuse attachée aux os propres du nez. Une portion de l’ethmoïde et du maxillaire supérieur forme en avant du lacrymal un second boursouflement vésiculeux dont la structure est cellulaire comme celle du lacrymal; il repose sur le palatin sans y adhérer. La grande quantité d’air qu’il est susceptible de recevoir, et la surface étendue qu’il présente pour la membrane pituitaire, ne peuvent qu’augmenter beaucoup l’odorat chez cet oiseau.
L’organisation intérieure de l’oreille du strix bubo, le rôle que joue l’air dans les vastes cavités qu’il offre, sont des plus remarquables. L’osselet de fouie s’avance par un grand trou oval, qui donne dans l’antivestibulum et qui est situé immédiatement au dessous de l’articulation de l’apophyse temporale de l’os carré. Il est très pneumatique et présente trois grands trous à sa partie inférieure près du disque qui recouvre la fenêtre. Non loin de l’antivestibulum se trouve une ouverture beaucoup plus grande que lui, destinée à conduire une certaine quantité d’air dans la partie inférieure du crâne. La trompe d’Eustache s’ouvre dans la caisse un peu au dessous de cette ouverture. Entre les deux apophyses supérieures de l’os carré, on voit enfin une troisième ouverture encore plus grande qui mène dans une cavité très vaste destinée à recevoir l’air pour le conduire dans la partie supérieure du crâne ; après qu’on a ôté l’osselet de fouie et agrandi l’entrée de l’antivestibulum, on découvre distinctement le trou de Galvani qui sert de passage à l’air de l’antivestibulum dans un réservoir d’air placé
Recherches sur la respiration.
entre les canaux demi - circulaires. Ce réservoir communique par un trou ovale particulier avec la vaste cavité dont nous avons parlé. En général toutes ces chambres pneumatiques communiquent les unes avec les autres; leur ensemble est susceptible de recevoir une quantité très considérable d’air. Cet air séparé de l’atmosphère par la membrane du tympan se dilate en vertu de la haute chaleur animale de l’oiseau. L’inégalité de densité de l’air, contenu dans les cavités internes de l’oreille, et de l’air atmosphérique, contribue beaucoup à rendre la membrane du tympan plus mobile et par suite l’ouie plus sensible, ce qui est un fait très important auquel on a trop peu fait d’attention dans les théories de l’audition admises jusqu’ici.
Cette inégalité de densité, les altérations dans la composition chymique et l’état physique de l’air, contenu dans l’oreille, seraient devenus nuisibles pour l’ouie, si la nature prévoyante n’avait pas établi, par la trompe d’Eustache, une communication continuelle entre l’air de l’intérieur de l’oreille et le courant de la respiration, de manière qu’il existe un état d’équilibre qui se maintient uniformément entre ces deux fluides. On peut croire en conséquence que le strix bubo, favorisé par le silence qui règne la nuit dans les bois qu’il habite, et doué d’une oreille avec des chambres pneumatiques aussi vastes, entend des bruits imperceptibles pour notre oreille et celle de beaucoup d’animaux.
II0 De l’ordre des grimpeurs.
§ 22. La pneumaticité est généralement répandue parmi les oiseaux de cet ordre. Les grimpeurs presque tous d’une taille plus grande que celle des passereaux possèdent un squelette très solide, à parois osseuses, compactes et massives.
§ 23. L’ara ou le psittacus macao adulte présente une pneumaticité très développée. Les os du bras sont souvent tous perforés de
trous , et la colonne vertébrale en est criblée. L’os carré présente son Vol. xix. p. îr. 39
E. Jacquemin,
trou aérien à la face interne de son apophyse temporale et ne reçoit pas l’air directement de la caisse, comme cela arrive chez la plupart des oiseaux; il le tire d’une poche particulière, placée près de lui. Sa partie inférieure est extrêmement boursoufflée et pourvue d’un mamelon qui porte une ouverture aérienne particulière. L’os omoide, si rarement pneumatique, est rempli d’air qui lui arrive indirectement de la caisse du tympan, à l’aide d’un trou très distinct situé vers son extrémité postérieure. Le lacrymal renferme une grande quantité d’air qui lui vient par communication cellulaire avec le frontal; la mâchoire supérieure est entièrement creuse et l’inférieure est privée de toute la moélle qu’elle pourrait contenir. On voit que la nature a employé tous ses moyens pour rendre la tète aussi légère que possible.
§ 24. Le squelette du psittacus ararauna , que j’ai éxaminé, présentait toutes ces parties en état de pneumaticité, à l’exception seule du pied et de la queue.
§ 25. Le Ramphastos tucanus, autre oiseau à bec volumineux, offre néanmoins son sternum entièrement privé de moélle, et rempli d’air au moyen de trous nombreux situés sur sa face interne le long de sa ligne moyenne.
III0 De V ordre des passereaux.
§ 26. Dans cet ordre fort nombreux en genres et en espèces, la pneumaticité est en général médiocrement développée, si l’on excepte les buceros, les corvus et plusieurs bons voiliers d’une taille un peu volumineuse. La plupart des êtres de ce groupe étant de petits oiseaux soutenus par un squelette à os minces et légers, le vol peut s’effectuer par le seul moyen des ailes dont la surface est assez étendue par rapport au corps et à l’aide des poches pneumatiques très volumineuses chez tous les petits passereaux. Le poids des os n’est donc pas un obstacle pour le vol; il en résulte que l’air n’a pénétré que dans les
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os les plus volumineux du squelette, comme nous le verrons tout à l’heure en traitant de plusieurs petits passereaux en particulier.
§ 27. Le corvus corone, que son organisation place entre les oiseaux de proie et les passereaux, offre une pneumaticité intermédiaire à ces deux ordres. Les trous aériens de la colonne vertébrale sont ainsi placés: pour les vertèbres cervicales, dans les canaux latéraux des vertèbres; pour les dorsales, sur la face inférieure des apophyses latérales; enfin pour les lombaires et pour les sacrées, sur le corps de ces vertèbres. Les vertèbres caudales ne sont pas pneumatiques pour l’ordinaire. Quant à l’omoplate je ne puis croire qu’elle ne soit jamais pneumatique, comme le dit Mr. Nitzsch; au contraire j’ai trouvé constamment le trou aérien le plus souvent à la partie inférieure de la face d’articulation avec les clavicules, et une partie de son intérieur pénétrée par l’air. Le bassin est criblé de trous situés entre les apophyses latérales des vertèbres et derrière l’articulation du fémur. L’humérus et le fémur exceptés, le reste du bras et de la jambe est peu pneumatique. L’osselet de fouie présente des trous aériens à son extrémité supérieure, et un canal dans son intérieur, comme Mr. Straus et moi l’avons vu très nettement, par des verres grossissans, et déjà à l’oeil nu, en fendant l’osselet suivant la longueur. L’antivestibulum est percé par le trou de Galvani, contre l’assertion de Mr. Wiedemann”), qui nie expressément son existence chez les corbeaux.
§ 28. Les calius n’ont rien qui diffère de ce que nous venons de voir chez le corvus corone, si non que les trous dans la partie inférieure de la caisse sont plus grands, que la mandibule supérieure se charge d’air par des trous très distincts situés sur la face supérieure de l’apophyse postérieure du maxillaire, que le lacrymal est très pneumatique et que l’apophyse du frontal offre une ouverture très marquée située sur le milieu de sa face interne.
*) Y. son anatomie et physiologie des oiseaux.
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§ 29. Le hirundo apus adulte possède un squelette entièrement privé de moelle; son sternum a un très grand trou au dessus de la crête antérieure. L’humérus est très court et son trou très grand. La caisse du tympan n’a rien de particulier et le reste du squelette n’offre pas de trous aériens.
§ 30. Mr. Nitzsch étant arrivé, par l’examen de la pneumaticité chez le buceros, à des résultats qui m’ont vivement frappé, j’ai redoublé d’attention en m’occupant de ces oiseaux. Comme mes observations diffèrent beaucoup de celles de cet habile physiologiste, et que souvent même elles le contredisent, je veux donner en détail les résultats de mes recherches, et exposer ensuite le résumé des observations de Mr. Nitzsch.
§31. Le calao à col roux a toutes les cavités de son squelette pénétrées par l’air; les os du tronc sont très forts, à parois épaisses et massives; elles présentent peu de diploé et de trous aériens, les extrémités, au contraire, sont très pneumatiques, le lacrymal est très boursoufflé d’air. La mâchoire supérieure qui est énorme se charge abondamment d’air par de grands trous situés sous le lacrymal à la base des os propres du nez dans la partie antérieure de l’orbite. La mâchoire inférieure qui est également très volumineuse se charge d’air par un assez grand nombre de trous situés sur la face interne de sa partie postérieure; un petit trou se trouve, comme à l’ordinaire, sur la face supérieure de l’apophyse interne. La caisse du tympan est petite; elle communique avec les os du crâne par un très grand nombre de petits trous. L’osselet de l’ouie est très pneumatique. L’os carré possède des parois très fortes; il renferme peu de diploé; je n’ai pas pu lui découvrir de trou aérien. On peut en dire autant de l’omoïde. Le palatin est très pneumatique; ses trous nombreux sont situés vers la partie postérieure de l’os près de l’orbite. Tout le sternum est pneumatique, et se charge par deux trous très grands percés sur sa face
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interne. Les deux clavicules et l’omoplate se chargent, comme à l’ordinaire, par de petits trous situés dans le canal qu’elles forment.
Les os des extrémités antérieures et postérieures jusqu’à la plus petite phalange, ne renferment aucune trace de moélle; leurs trous aériens très nombreux et très grands sont situés comme chez le vultur fulvus. Toute la colonne vertébrale est très pneumatique; la dernière vertèbre caudale qui est rarement pénétrée d’air dans la série des oiseaux, en est boursoufflée; elle présente un grand nombre de trous sur sa face intérieure et latérale. *)
Les ouvertures aériennes pour le reste de la colonne sont distribuées ainsi: pour les vertèbres cervicales elles sont situées dans les canaux latéraux des vertèbres; pour les dorsales et les lombaires, dans les canaux latéraux et sur la face inférieure des vertèbres. Au reste les vertèbres sont toutes très solides et à parois épaisses ; les côtes et leurs apophyses ne renferment point d’air; le bassin est tout pneumatique; il se charge par des trous petits et cachés, percés dans les vertèbres lombaires et sacrées.
§ 32. Le buceros monoceros offre une pneumaticité des plus développées. Le lacrymal, la mâchoire supérieure et inférieure, la caisse du tympan et l’osselet de fouie sont comme dans l’espèce de buceros dont nous avons déjà parlé. Les trous aériens pour l’os carré sont très petits, il renferme peu de diploé, de même que les os du crâne. L’omoïde m’a présenté des cellules aériennes sans que j’aie pu voir les trous pour l’entrée de l’air. Le sternum se charge par deux trous situés sur la face interne. L’omoplate, la vraie et la fausse clavicule sont pneumatiques. La disposition de leurs trous aériens n’a,
*) Il est certain que Mr. Carus est allé trop loin, dans sa généralisation, en disant.* que dans toute la classe des oiseaux, la première et la dernière vertèbres ne sont jamais pneumatiques, la dernière au moins l’est dans un très grand nombre de cas. (V. son ouvrage sur les parties primitives du squelette etc.)
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du reste, rien de particulier; il en est de même pour tout le reste du squelette; mais il faut noter le fait remarquable que les côtes et leurs apophyses ne sont pas pneumatiques.
§ 33. Le buceros nasatus, que j’ai également examiné ne m’a offert rien de particulier, rien qui diffère de ce que nous venons de voir dans les deux espèces précédemment étudiées.
§ 34. Après avoir ainsi étudié l’état pneumatique du genre bucéros, j’ai trouvé dans les archives de Meckel, pour l’année 1826, p. 618, une dissertation de Mr. Nitzsch intitulée: „sur la pneumaticitc du syuelette du calaos , et plusieurs autres phénomènes fort re~ marfjuablcs“. J’ai été fort étonné devoir que Mr. Nitzsch, en fesant observer que le squelette du buceros erythrorhynchos est presqu’ entièrement pneumatique, regarde cet état comme très extraordinaire et comme n’ayant jamais été observé; et il présume que cette observation ne pourra plus se faire chez aucun autre oiseau; tandis que, d’après les miennes, il est certain que tous les bons voiliers, avancés en âge, qui ont passé leur vie en liberté, notamment les oiseaux de proie, ont tous les os entièrement privés de moelle et remplis d’air.
Les os du buceros erythrorhynchos que Mr. Nitzsch a trouvés privés de moelle sont les suivans: toute la tête, les vertèbres cervicales, le bassin, les trois dernières vertèbres caudales, l’humérus, le fémur, et tous les autres os du bras et des jambes; tels que le cubitus, le radius, les deux os du carpe, le métacarpe, le pouce, le second doigt et le petit doigt; le tibia, le péroné, le métatarse, toutes les phalanges du pied. Les os que cet auteur a trouvés pleins de moelle sont: toutes les vertèbres dorsales, les côtes, les apophyses costales, le sternum, l’omoplate, la fausse clavicule, la vraie clavicule et les trois premières vertèbres caudales. Les extrémités et le cou avec la tête seraient donc très pneumatiques, tandisque le tronc le serait très peu.
Recherches sur la respiration.
§ 35. . Malheureusement notre cabinet d’anatomie comparée ne possède pas le squelette de cette espèce de bucéros; néanmoins je présume, d’après les observations que je viens d’exposer sur le buceros a col rouge , le buceros monoceros et le buceros nasatus, que la même chose doit se retrouver, à peu près, chez le buceros erythrorhynchos $ Mr. Nitzsch lui-même affirme qu’il ne diffère point par sa pneumaticité du bucéros nasatus que j’ai examiné.
Frappé des différences existantes entre les observations de cet habile physiologiste et les miennes , j’ai cru m’être trompé et j’ai recommencé l’examen de tous les squelettes de ces oiseaux. Heureusement je me suis convaincu bientôt que l’état de la pneumaticité chez les bucéros était effectivement tel que je viens de le présenter et que je l’ai trouvé dès le commencement de mes recherches. Je ne puis m’expliquer ces différences dans l’observation qu’en admettant que les individus, queMr. Nitzsch a eu l’occasion d’examiner, étaient jeunes, ou bien qu’ils avaient passé leur vie en état de domesticité, et alors même je ne saurais me rendre compte de tout ce que dit cet auteur. Pour donner une explication de cet état extraordinaire de pneumaticité chez les oiseaux, Mr. Nitzsch s’exprime ainsi: „I1 est probable que cette organisation singulière dépend en partie du volume énorme du bec, comme la pneumaticité du bec et de la tête en général n’aurait pu contrebalancer à un dégré suffisant, pour que le vol ne fut pas empêché, le surplus en poids de la tête dont le volume est si considérable par rapport à la petitesse du tronc, il parait que la nature a cherché à augmenter le volume relatif du tronc en laissant aux os qui le composent la moelle dont leurs cavités sont remplies, et en privant, par contre, les os des extrémités, du cou et de la tète de toute la moelle qu’il renferment. Stimulé par cette explication qui, au premier abord, a beaucoup de ressemblance, j’ai recommencé l’examen non seulement des toucans, mais encore celui de tous les autres oiseaux à bec ou à
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tête volumineux par rapport au tronc, afin cle m’assurer si l’observation justifiait les présomptions de Mr. Nitzsch. Les oiseaux que j’ai examinés à cet effet sont les suivans: le ramphastos tue anus, le psittacus ararauna, Vavdea dubia, le pélccanus onocrotalus, etc. Partout j’ai trouvé que la pneumaticité de la tète et les phénomènes qui s’y rattachent nécessairement, suffisent en grande partie pour contrebalancer le poids de la tête relativement au tronc. Les os de la tète bien que d’un volume énorme chez quelques-uns de ces oiseaux, sont néanmoins très légers, et l’on conçoit facilement que la très grande quantité d’air que reçoivent les vastes cavités pneumatiques de la tète, doit nécessairement contribuer beaucoup, par sa dilatation, en vertu de la haute chaleur animale, à soulever la tête pendant le vol en lui donnant une impulsion ascendante. Aussi l’observation nous démontré- 1- elle que la nature a eu rarement besoin de se servir des moyens qui rendent le tronc pesant, tels que la suppression de la pneumaticité dans une partie des os du tronc, la diminution de la quantité d’air renfermée dans les poches pneumatiques de ce même tronc etc. On voit donc que la loi générale que j’ai énoncée en ces termes: „Tous les os du squelette jusqu’à la dernière phalange sont remplis d’air chez tous les bons voiliers âgés qui ont passé leur vie en liberté” ne se trouve nullement infirmée.
§ 36. Nous allons maintenant continuer l’examen de la pneumaticité dans les différens ordres des oiseaux.
Le Jiirundo apus , adulte, a ses os entièrement privés de moelle. Son sternum offre un grand trou pneumatique au dessous de sa crête antérieure. L’humérus, qui est très court, possède un trou aérien très grand à son extrémité supérieure. La caisse du tympan n’a rien de particulier non plus que le reste du squelette. On peut dire en général sur la pneumaticité de cet oiseau que les os de son squelette étant très petits, offrent peu de cavités dans leur intérieur; il fallait
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que ces petits osselets conservassent toute leur solidité, pour que des muscles vigoureux tels qu’en exige le vol, si puissant chez cet oiseau, pussent trouver des points d’attache assez forts. D’ailleurs les ailes étant très étendues, la surface qui choque l’air l’est également, et la quantité d’air renfermée dans les poches pneumatiques de la cavité pectoro- abdominale est très considérable.
§ 37. Les Colins ne présentent rien qui les distingue essentiellement des autres passereaux, sous le point de vue qui nous occupe; si ce n’est toutes fois que les trous, dans la partie inférieure de la caisse du tympan, sont très grands, que la mandibule supérieure se charge d’air par des trous très distincts, situés sur la face supérieure de l’apophyse postérieure du maxillaire correspondant; que son lacrymal est très pneumatique, et enfin que l’apophyse du frontal, qui est pour ainsi dire un second lacrymal offre une ouverture très marquée au milieu de la face interne.
IV0 De l’ordre des g allinacées.
§ 38. L’air joue un rôle beaucoup plus borné chez les gallinacées que chez tous les autres ordres de la classe. Ces oiseaux ont en général le port lourd , les ailes courtes , l’appareil du vol peu développé et faible; leur loco- motion principale est terrestre, ils courent bien, mais volent très mal; toutes conditions défavorables à un grand développement de pneumaticité.
§ 39. Le tetrao urogallus est un des gallinacées chez lequel l’air a encore pénétré le plus grand nombre de parties. Si l’on excepte l’avant bras et la jambe, toutes les cavités osseuses du squelette sont privées de moelle et pleines d’air; mais elles sont très petites, peu nombreuses, et à parois solides et très épaisses. La situation des trous aériens et le mode de circulation de l’air, n’ont, au reste, rien de particulier. Seulement dans l’individu que nous avons sous les yeux, le Voi. xix. v. il 40
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trou pneumatique de la fausse clavicule se trouve sur la face supérieure de l’extrémité inférieure de cet os, tirant son air de la poche pneumatique sternale, au lieu d’ètre, comme d’ordinaire, placé dans le canal que forment les os de l’épaule.
§ 40. Chez le columba turtur (la tourterelle) la pneumaticité est plus développée que chez le tetrao urogallus; les parois de ses os sont proportionnellement moins épaisses, leurs cavités par conséquent plus grandes et la quantité d’air qu’elles peuvent recevoir plus considérable. Quant à la distribution des trous aériens et du mode de pneumaticité nous n’avons rien trouvé de particulier. Ce que nous venons de dire du columba turtur s’applique aussi au tetrao perdix. Parmi tons les gallinacées, le coq et la poule domestiques vivent dans nos bassescours, et exerçant rarement leur vol pénible, présentent la pneumaticité la moins développée; à peine l’air s’avance-t-il dans les extrémités jusqu’au cubitus et au fémur laissant tout le reste du bras et de la jambe remplis de moelle; les vertèbres caudales le sont également; et quand l’individu soumis à l’éxamen n’est guères avancé en âge, on remarque même que la pneumaticité du bassin et des os de l’épaule n’est pas complète.
V° De Vordre des ecliassiers .
§ 41. Si nous exceptons les brevipennes, tous les autres oiseaux de cet ordre offrent un état pneumatique beaucoup plus développé que chez les gallinacées. Plusieurs, parmi eux, parvenus à l’âge adulte ont toutes les cavités osseuses remplies d’air.
§ 42. Le struthio camelus. Cet oiseau gigantesque indique par l’état de pneumaticité de son squelette, qu’il n’est nullement organisé pour voler. La masse de substance osseuse qui entre dans sa composition est proportionnellement très considérable. Les cavités osseuses sont petites, leurs parois très épaisses; tout le squelette se rapproche
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beaucoup des conditions du système osseux des mammifères. La colonne vertébrale se charge d’air, au moyen des trous situés, comme à l’ordinaire, dans les canaux latéraux. Les côtes présentent des trous aériens énormes, dans l’angle des deux apophyses supérieures; les trous des apophyses costales sont à la face interne de l’extrémité inférieure. Le sternum, ailleurs si remarquable par sa force exceptionnelle ne l’est pas moins par l’absence de trous pneumatiques sur la surface interne; il se charge d’air par des ouvertures extrêmement grandes placées entre l’insertion des apophyses costales. L’omoplate, la clavicule, et la fausse clavicule, fesant une seule et même pièce, présentent de petits trous sur leur face interne, dans le point où l’analogie fixe la réunion de ces trois os de l’épaule. L’ensemble des os du bassin, le pubis excepté, forme, par leur union intime, un corps très alongé, divisé suivant la ligne moyenne en deux parties. Chacune de ces parties se compose principalement de deux grandes lames osseuses qui laissent entre elles des espaces vides où l’air arrive au moyen d’un très grand nombre de trous percés dans la lame interne. Le pubis offre un trou pneumatique très grand dans le point où il adhère au reste du bassin. Le trou pneumatique du fémur est des plus énormes, il est placé à l’extrémité supérieure de cet os. L’autruche nous offre une exception qu’il est important de noter; c’est que son humérus très rudimentaire, comme on sait, ne présente pas la moindre trace de pneumaticité, tandis que cet os est généralement le premier, qui, chez tous les oiseaux, soit pénétré par l’air. Aussi l’humérus du struthio rhca, qui est proportionnellement un peu plus allongé, offre -t -il déjà plusieurs petits trous pneumatiques à son extrémité supérieure. Les os de la jambe sont très volumineux, et leurs parois, fort épaisses, ne renferment que peu ou point de moelle; les os de la tète sont très solides, et tout leur diploé est rempli d’air; les os de la face, au contraire, sont minces et faibles.
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La quantité d’air que reçoit la caisse du tympan chez l’autruche est très considérable, elle se rapproche proportionellement de celle que peut contenir la caisse du tympan chez le strix bubo. L’examen de l’oreille interne du struthio camelus nous montre: 1° une grande et profonde cavité, entourée de plusieurs autres plus petites; l’espace interne de l’oreille et la quantité d’air qu’il peut recevoir sont augmentées considérablement par les cavités osseuses dans l’intérieur des os du crâne qui sont en libre correspondance avec la caisse par des trous très grands et très nombreux. Chez le strix bubo, au contraire, le nombre des trous qui amènent l’air de la caisse dans le diploé du crâne est assez petit. L’osselet de l’ouie est long, grêle, léger et très pneumatique; la membrane du tympan est très étendue, ce qui augmente beaucoup la délicatesse de ce sens. L’os omoïde est très volumineux; il présente de grands trous à sa base ; le palatin en présente également sur sâ face inférieure.
§ 43. L’état de la pneumaticité chez le casoar est, généralement parlant, le même que chez l’autruche. Les os sont forts et lourds, fesant la transition du squelette des oiseaux à celui des mammifères. La colonne vertébrale, les côtes et leurs apophyses ont la même disposition pneumatique que chez l’autruche; mais le sternum n’est plus comme chez ce dernier privé de trous aériens sur sa surface interne. On en voit un dans la cavité située sous la crista sternalis, qui elle même en possède un percé sur sa face supérieure et interne. La fausse clavicule reçoit l’air de la poche pneumatique sternale par un ou plusieurs trous qui sont sur sa face interne. L’humérus, quoique rudimentaire , est très pneumatique ; il présente un trou très grand à son extrémité supérieure. En sciant le bassin longitudinalement et suivant sa plus grande épaisseur, on voit que tout son intérieur est composé de cellules aériennes, on remarque surtout de grandes loges qui correspondent au nombre des vertèbres, se dirigeant dans le sens des
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épines dorsales. Elles sont divisées en deux séries par une cloison intermédiaire. Les trous qui donnent passage à l’air sont peu nombreux et situés principalement derrière l’articulaire du fémur. Le pubis n’est pas pneumatique. Les extrémités postérieures sont entièrement privées de moelle; les trous aériens y sont petits, quoique l’air pénètre jusque dans les phalanges, qui présentent des ouvertures très distinctes.
L’antivestibulum parait *)‘ avoir plusieurs trous communiquant avec le diploë des os du crâne. Le vomer fait ici une exception rare, en présentant un trou pneumatique sur sa face inférieure. Le palatin et l’omoïde sont des os très larges; les trous aériens sont très nombreux à leur face inférieure. Dans la caisse du tympan il y a une cavité assez considérable; les trous destinés à mener l’air dans les os inférieurs du crâne sont très grands et très nombreux. La partie supérieure de la tète est surmontée d’un énorme boursoufflement osseux qui communique avec les frontaux et les os de la mâchoire supérieure dont il tire son air. C’est pour l’oiseau un bel ornement qui, du reste, n’a aucune influence sur l’odorat. Il se charge aussi d’air par deux trous situés à sa partie postérieure communiquant avec les cellules souscutanées.
§ 44. Les individus de Vardea grus que j’ai examinés avaient vécu probablement dans la ménagerie. La pneumaticité cependant était assez développée chez eux, puisque la moëlle était desséchée dans toutes les cavités osseuses, à l’exception de celle de la partie antérieure des extrémités. La colonne vertébrale est entièrement pneumatique jusqu’à la dernière vertèbre caudale inclusivement. Le sternum présente cette particularité singulière que la trachée artère vient se recourber dans son intérieur, ce qui occasionne des cavités aériennes
*) Je dis parait, parceque l’anolomie comparée du Muséum d’histoire naturelle possédant peu de
squelettes de cet oiseau encore rare, il ne m’a pas été permis d’ouvrir la caisse du tympan.
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plus vastes et plus nombreuses que chez aucun autre oiseau. Pour remplir d’air ces cavités le sternum est percé de deux trous énormes sur la face interne au dessous de l’insertion de la fausse clavicule; plusieurs autres trous sont répandus le long de la ligne moyenne de cet os. La fausse clavicule se charge par des trous énormes situés sur la face interne de son extrémité inférieure.
§ 45. L’ardea cinerea présente un état pneumatique à peu près égal à celui de l’ardea grus.
YI° De l’ordre des palmipèdes .
§ 40. La pneumaticité dans cet ordre d’oiseaux est généralement beaucoup moins grande que dans les ordres précédemment étudiés. Les os du squelette de ces oiseaux sont très solides et à parois épaisses; ils renferment peu de diploë.
§ 47. Il y a parmi ces oiseaux, le pelecanus aquilus (frégate) qui présente un état pneumatique très développé. Toutes les cavités osseuses de la frégate sont remplies d’air, sans rien ôter à la solidité, caractère distinctif du squelette des palmipèdes. (V. Tab. LXI.)
§ 48. Les caractères principaux du squelette de la frégate sont légèreté, résistance et fermeté; propriétés qui font que chez cet oiseau les os ont peu de diploë; leurs cellules sont très grandes et les trous pneumatiques très nombreux, surtout dans la colonne vertébrale et notamment dans les vertèbres dorsales et pelviennes. Dans l’individu que j’ai examiné, la dernière vertèbre caudale était percée d’un très grand trou, bien que l’individu fut encore jeune. Quant à la distribution des trous, elle ne présente rien de particulier.
§ 49. Le spheniscus demersa est un oiseau fort remarquable pour nos recherches, en ce que son squelette n’offre pas la moindre trace de pneumaticité. Tous les os sont compactes, il n’y a nulle part de diploë, Nous trouvons par conséquent dans un seul et même ordre
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la frégate et le sphénisque presqu’aux deux extrémités sous le point de vue de la pneumaticité. L’humérus , qui dans toute la série ornithologique, est l’os le plus pneumatique, présente, chez le sphénisque, une grande cavité qui rend creuse son extrémité supérieure, sans communiquer avec l’intérieur de l’os. La caisse du tympan que nous avons trouvée percée de plusieurs trous par groupes, chez tous les oiseaux, pour mener l’air dans le diploé des os du crâne, n’en offre aucun chez cet oiseau, aquatique par excellence: les parois de la caisse sont compactes et solides. Pour augmenter la quantité d’air renfermée dans l’oreille, la nature a employé un moyen que je n’ai point trouvé ailleurs. Parmi ces oiseaux l’apophyse mastoïdienne a pris un volume énorme et présente dans son intérieur une très grande cavité qui communique avec la caisse et dans le fond de laquelle on voit les fenêtres de l’antivestibulum. Cette cavité est subdivisée en plusieurs compartimens qui se prolongent entre les canaux demi -circulaires. L’osselet de fouie n’est pas pneumatique.
§ 50. Les os, chez les autres palmipèdes, sont très solides et renferment peu de diploé. La fausse clavicule de l’albatros (diomedea exulans) outre les trous situés dans le canal formé par les os du crâne, en présente d’autres sur la face interne de son extrémité inférieure. L’ouverture de la caisse du tympan est très évasée; dans sa partie supérieure on aperçoit un trou énorme, présentant dans le fond un grand nombre de petits trous qui mènent l’air dans le diploé des os supérieurs du crâne. Pour fournir de l’air aux os de la partie inférieure du crâne, on voit plusieurs autres petits groupes de trous. Le diploé des os du crâne présente de très grandes cellules. L’omoïde est percé à son extrémité postérieure. Le palatin est très boursoufflé; il présente une grande cavité, dans son intérieur, qui est remplie de cellules; la face supérieure est percée d’énormes trous; la mâchoire supérieure reçoit beaucoup d’air.
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§ 51. Le pélican (pelecnnus onocrotalusj offre après la frégate, l’état pneumatique le plus développé parmi les palmipèdes; chez lui il n’y pas d’os qui ait pu conserver sa moelle; tous, même les phalanges, sont percés d’un ou de plusieurs énormes trous. On peut dire que les vertèbres sont autant de vessies osseuses boursoufflées , tant leur légèreté et la quantité de diploé sont grandes. Leurs trous sont situés, comme d’ordinaire, dans les canaux latéraux; ceux des vertèbres caudales sont irrégulièrement disposés sur leur surface et sur celle de leurs apophyses. Les trous pneumatiques des côtes sont cachés sur la face postérieure et presque dans l’angle formé par les deux apophyses de l’extrémité supérieure; ils sont grands, nombreux et réunis par groupes. La face interne du sternum est percée d’un très grand nombre de petits trous disposés en cercle et suivant la ligne moyenne de cet os. Les os de l’épaule ne font pas exception à la règle ordinaire, car ils se chargent par des trous placés dans le canal qu’ils forment. La fausse clavicule, à elle seule, en présente encore sur la face interne de son extrémité inférieure, et la vraie clavicule communique avec le sternum, comme chez la frégate, la grue, et plusieurs autres oiseaux. L’humérus offre des trous à ses deux extrémités; les inférieurs sont placés près de l’articulation huméro- cubitale. Le cubitus et le radius sont très pneumatiques et se chargent par des trous énormes situés aux deux extrémités sur les faces qui se regardent. Les os du carpe même en présentent de semblables. Ceux du métacarpe sont sur la face inférieure et aux deux extrémités de cet os. Les phalanges ont sur leur face supérieure d’innombrables petits trous; le pouce en a sur sa face inférieure.
Les os des extrémités inférieures sont également tous pénétrés par l’air; leurs trous sont situés comme il suit: pour le fémur, sur la face postérieure de ses deux extrémités, et pour le tibia, en groupes sur la face postérieure par en haut et sur la face antérieure par en bas.
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L’os du tarse est percé d’un énorme trou sur la face interne de son extrémité supérieure, près du calcaneus. Les doigts du pied et le péroné ne paraissent pas pneumatiques.
La caisse du tympan est très petite; la quantité d’air que l’oreille interne peut recevoir est extrêmement réduite. Il n’y a qu’une seule cavité tapissée de nombreux trous pour mener l’air dans tous les os du crâne. Mais l’air circule autour de l’extrémité supérieure de l’apophyse temporale de l’os carré et va lui fournir de l’air par des trous qui sont sur la face externe de cette apophyse. De là, l’air entre dans les tissus de l’articulation de la mâchoire inférieure, qui s’en trouve ainsi fournie ; l’os carré et l’omoïde en sont également fournis par des trous, le plus souvent, irrégulièrement disposés sur ces os, autour de cette articulation. On remarque surtout un trou immense pour la mâchoire inférieure laquelle porte l’énorme renflement oesophagien. Le palatin, très large dans le sens vertical, présente un grand nombre de petits trous, situés dans la partie antérieure de sa face latérale. Voici, maintenant un état de choses que nous n’avons trouvé aussi développé qu’ici. La paroi supérieure et antérieure de l’orbite, la partie postérieure des os de la mâchoire supérieure sont criblées d’innombrables trous annonçant que le réservoir d’air placé sous les yeux, si peu développé chez le plus grand nombre des oiseaux, s’est ici très étendu et renferme une quantité d’air très considérable.
§ 52. Le cic onia marabou (Tem.) est pénétré par l’air dans toutes les parties de son squelette, à l’exception des jambes et des pieds. Les os du crâne sont minces, avec beaucoup de diploé dans leur intérieur. Le maxillaire supérieur, le lacrymal, l’os carré, le palatin sont pleins d’air. Quant à la situation de leurs trous pneumatiques, elle est comme à l’ordinaire. L’omoïde est privé de moelle, et néanmoins je n’ai pu y découvrir de trou aérien. La caisse du tympan est extrêmement grande et pourvue de trous en grand nombre. L’osselet
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de Fouie a des parois très minces; il est très pneumatique; le canal qui est dans son intérieur est visible à l’oeil nu.
Le sternum présente de petites ouvertures sur sa face interne et surtout entre l’insertion des apophyses costales. Les ouvertures aériennes de la fausse clavicule sont petites et difficiles à apercevoir étant cachées dans le canal formé par les os de l’épaule. Celle de l’omoplate est également petite et placée à son extrémité antérieure. La clavicule, tous les os du bras, le fémur, dont le trou aérien est énorme et situé sur la face antérieure de l’extrémité supérieure, toute la colonne vertébrale depuis l’atlas jusqu’à la dernière vertèbre caudale inclusivement, les côtes et leurs apophyses, tous les os du bassin sont très pneumatiques. La situation de leurs trous aériens n’offre rien de particulier.
QUELQUES OBSERVATIONS FAITES SUR LE DEVELOPPEMENT DE LA PNEUMATICITÉ DANS LE SQUELETTE DE L’ANAS BOSCHAS (CANARD ORDINAIRE).
§ 53. La série de préparations du squelette de cet oiseau, pris à différentes époques de son développement, conservée dans le cabinet d’anatomie comparée du jardin du roi, m’a donné l’occassion de faire les observations suivantes. La pneumaticité ne se développe jamais pendant la vie embryonnaire de l’oiseau. Chez le jeune canard de 52 jours, l’humérus, un des os qui se chargent d’air les premiers, ne présentait encore aucune trace d’un trou pneumatique. Son extrémité supérieure n’avait pas encore achevé sa formation; elle était encore demi- cartilagineuse; à plus forte raison, tout le tronc et le reste des extrémités ne présentaient -ils aucune trace de pneumaticité. La tète était plus parfaite; l’air s’était déjà avancé de la caisse du tympan dans les os du crâne qui sont autour d’elle, par un groupe de trous
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aeriens très distincts, placé dans sa partie inférieure. L’osselet de fouie ne paraissait pas encore pneumatique.
Chez le canard de 42 jours , le trou pneumatique de l’humérus n’éxistait pas encore; chez celui de 39 jours il était entièrement formé. La tête avait fait peu de progrès, et tout le reste du corps et de ses extrémités n’était pas encore perforé de trous pneumatiques. Le canard de 71 jours, c’est-à-dire au terme de son accroissement, offre la pneumaticité naissante dans toutes les parties qui en sont susceptibles. Les os du crâne, l’humérus, le sternum, les vertèbres, le bassin, le fémur, sont en partie remplis d’air. La mâchoire inférieure est pneumatique dans sa partie postérieure, l’air lui est arrivé, comme à l’ordinaire, de la caisse du tympan, à l’aide du siphonium encore membraneux. Les os autour des narines sont en partie pénétrés par l’air, notamment l’ethmoïde, le maxillaire supérieur, le lacrymal, etc. Tout le reste du squelette, c’est-à-dire, les os des extrémités antérieures et postérieures (l’humérus et le fémur exceptés) et les vertèbres caudales, sont remplis de moelle; elle y reste le plus souvent pendant toute la vie de cet oiseau.
§ 54. Après avoir parcouru toutes les voies que suit l’air dans l’intérieur du corps de l’oiseau, à travers les tissus et les organes qui le composent; après avoir examiné tous les phénomènes qui sont les conséquences de l’invasion de l’air et de sa puissante influence sur les fonctions de l’être,: nous allons hasarder une explication du phénomène de la pneumaticité, sans prétendre aucunement qu’en outre des causes que nous indiquerons, il n’y en ait pas encore d’autres qui contribuent à ce phénomène remarquable.
cause principale de la pneumaticité de V oiseau est dans la pression atmosphérique exercée , pendant la loco -motion, sur les tissus perméables qui composent son corps.“
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Telle est notre thèse, et elle se trouve appuyée par les faits suivans :
1° La pneumaticité ne se développe jamais pendant la vie embryonnaire; elle ne fait aucun progrès sensible avant que le jeune oiseau ait commencé à voler.
2° Nous voyons que toujours la pneumaticité progresse de la partie antérieure du corps vers la postérieure. L’air pénètre d’abord les poumons; il y creuse des trous et entre dans les poches aériennes de la cavité pectoro- abdominale. Ces poches remplies, l’air s’avance davantage, pénètre d’abord dans les os de la partie antérieure du corps, tels que ceux de l’épaule, le sternum, les côtes, la partie antérieure de la colonne vertébrale ; ce n’est que plus tard, après quelques autres progrès encore, qu’il arrive dans les parties postérieures du corps, enfin dans les jambes et les pieds. La marche de l’air suit donc la même direction que la pression atmosphérique pendant la loco- motion aérienne de l’oiseau.
3° La sphère de la pneumaticité dans les diverses parties du corps est sans limites déterminées; tout os peut devenir pneumatique si son volume et sa pesanteur gênent le vol; l’air atmosphérique se presse de toute part sur cette partie, lourdement entraînée, et finit par la percer dans le point où son action s’exerce le plus énergiquement. Ce point est constamment l’endroit où l’os est en communication avec une des poches aériennes. Il ne faut pas oublier ce que nous avons dit plus haut, que cette pénétration de l’air s’opère pendant la formation des os, et lorsque leurs parois sont encore molles et perméables aux influences extérieures. Comme les trous ainsi creusés par l’air se trouvent toujours à l’extrémité des os, et plus généralement parlant, dans la partie des os qui se forme la dernière, étant le plus éloignés possible du point d’ossification, la grande probabilité de ce que nous venons d’exposer, se conçoit encore plus facilement.
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4° L’histoire que nous avons donnée de la formation successive de la pneumaticité chez les jeunes oiseaux, fait voir que l’air ne commence à pénétrer dans les tissus du corps, et notamment dans les os, qu’à l’époque où l’oiseau commence à voler et où l’influence de l’air sur le corps devient par conséquent plus énergique.
5° La tête qui doit traverser et diviser l’air la première est toujours aussi, de toutes les parties, la première qui devait devenir pneumatique et qui l’est le plus.
6° La pneumaticité est d’autant plus développée, la pénétration de l’air d’autant plus parfaite et plus étendue que l’oiseau est bon voilier, et qu’il a plus exercé sa faculté de voler; elles le sont d’autant moins, qu’il a plus vécu en domesticité, qu’il a marché par terre etc.
SUR LA RESPIRATION DES ETRES ORGANISES
§ 55. Comme on peut le voir par les titres que j’ai donnés aux mémoires précédens, je me propose de faire successivement des recherches sur les principaux modes de respiration des règnes organiques.
§ 56. La marche que je me suis tracée veut qu’avant de continuer, j’expose les modes principaux de respiration et leurs caractères fondamentaux: mes recherches démontreront jusqu’à quel point sont fondés les divers modes de respiration que j’établis et quelles sont les modifications qu’il faut apporter aux généralités que nous allons exposer.
§ 57. De tous les agens physiques du milieu ambiant, tels que la lumière et l’obscurité, la chaleur et le froid, les divers états météorologiques de l’atmosphère, les exhalaisons des corps et en général les particules étrangères renfermées dans l’air, la constitution du sol et la nature des alimens , etc. , l’air est sans doute celui dont l’influence sur l’organisme est la plus énergique; son action commence avec la vie
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de l’être, subit des phases régulières d’augmentation et de diminution, et se continue jusqu’à la mort.
L’énergie de l’influence de l’air ou la quantité de respiration, ce qui revient au meme, éprouve de nombreuses variations selon la nature des êtres et les conditions externes dans lesquelles ils vivent.
§ 58. La respiration n’est en définitive, qu’une réaction, ou pour mieux dire, qu’une lutte qui s’exerce entre l’organisme et le milieu ambiant. Ce dernier influe notamment par son exigence sur le liquide nutritif, contenu dans l’appareil respiratoire. Il s’opère une volatilisation continuelle des molécules organiques de l’être respirant. Par suite de cette volatilisation, le liquide nutritif acquiert des qualités qui le rendent propre à servir à la nutrition du corps. Mais aussi le corps tend -il, par là, constamment à se dissiper lentement dans le milieu ambiant, et il ne subsiste qu’aussi long temps qu’il est capable de réparer les pertes qu’il éprouve. Vient un tenne où les forces reproductives s’affaiblissent, et où l’action du milieu ambiant l’emportant, devient une des principales causes de la mort de l’être, et enfin de sa décomposition.
§ 59. Sans doute, que dans la série immense des corps organisés l’énergie de cette lutte entre l’organisme et le milieu ambiant doit se produire à des degrés extrêmement variés, mais, bien examinés, on voit qu’on peut les rapporter tous à deux principaux degrés, en d’autres termes, à deux modes principaux de respiration.
A. Mod e passif de respiration.
§ CO. L’action respiratoire la plus simple et la plus lente, le degré d’énergie le plus faible, consiste en une exhalation et une absorption gazeuses simultanées , lentes , continues et tranquilles , sans repos intermédiaire, l’organisme se tenant dans un état passif et immobile; telle est la respiration des plantes; cet être, plongé dans le milieu
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respiratoire, tient toutes ses bouches respirantes (stomates) plus ou moins ouvertes; l’air y entre et ne se renouvelle que lorsqu’il est altéré, et que, par sa tendance à se maintenir toujours en équilibre de densité et de composition, l’air de dehors entre et celui de l’intérieur sort, mais ce renouvellement de fluide respiratoire s’opère sans contraction et dilatation périodique du végétal. Les stigmates seuls peuvent se fermer ou s’ouvrir selon l’état hygrométrique de l’air.
B. Mode actif de respiration.
§ 61. L’énergie de cette fonction s’anime et grandit, les deux agens , le milieu ambiant et l’organisme, se présentent dans une opposition plus vive, et il s’établit entre eux un jeu d’attraction et de répulsion qui s’exerce par intervalles périodiques déterminés, il se manifeste un acte de mouvement. On voit que repos et mouvement sont, pour la respiration aussi, les deux différences essentielles entre le règne végétal et le règne animal. *)
§ 62. Le second mode de respiration offre un grand nombre de variétés qu’on peut rapporter toutes à deux modifications principales :
1° Respiration par vibration. Elle se rapproche le plus de l’état d’immobilité de la respiration végétale, les mouvemens d’attraction et de répulsion éxécutés par l’organe respiratoire, s’y accomplissent dans les intervalles si courts, qu’il en résulte, sur le bord de cet organe, un mouvement d’ondulation vibratoire qui est un état intermédiaire entre le repos et le mouvement. Il existe chez un très grand nombre d’animaux aquatiques (et peut-être chez tous pendant la vie embryonnaire et le premier âge) parmi les infusoires, les vorti-
*) Consultez aussi sur les premiers mouvemens vitaux, ou sur les mouvemens primitifs des organes de la respiration, ce qui est la même chose, ce que j’ai dit dans mon mémoire sur le développement du planorbis cornea. Acl. Acad. N. C. Yol.XVlII. P. II.
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celles, les hydatines (Ehrb.), les cosphores (Ehrb.), les kolpodes, les leucophrys, les lacinulaires , les rotifères et autres présentent des organes respiratoires sous la forme de filamens excessivement tenus et transparens comme du verre, situés autour de la bouche ou en cercle sur les parois du corps. Le mouvement de l’eau dans les conduits des éponges observé par Mr. Grant, n’est probablement que l’effet des ondulations vibratoires de leurs parois n’y ayant pas d’autre organe qui pourrait l’occasionner.
Les petits prolongerons en bouquets que l’on remarque sur les bras des plumatelles sont également des organes respiratoires. Ils ont un mouvement d’ondulation vibratoire très actif; ce mouvement s’exerce dans leur sens longitudinal et occasionne un tournoiement dans l’eau où ils sont plongés. Lorsqu’on les observe pendant quelque temps, on voit le même phénomène qui se manifeste chez le planorbe et le limnée, en vertu du mouvement d’ondulation vibratoire de leurs organes respiratoires, c’est-à-dire que les molécules de l’eau, attirées et repoussées tour à tour par ces mouvemens, se livrent à des courans constans et réguliers.
Les acalephes respirent par de petites lamelles branchiales, attachées le long des côtes du corps. Ces lamelles produisent un tourbillon coloré en vertu de leurs mouvemens ondulatoires excessivement rapides, si l’on doit s’en rapporter à la description d’Eschholtz. *)
Chez la plupart des mollusques, la respiration se fait, comme on sait, au moyen des branchies. Les ondulations vibratoires se manifestent ici d’une manière très remarquable. Lorsqu’on prend un morceau d’une lamelle branchiale détachée de l’animal vivant et qu’on l’observe sous le microscope, on voit ce qui suit: 1° Chaque fibre ou rayon branchial exécute un mouvement d’ondulation excessivement
*) Y. Sysl. des Acalephes, p. 4. Berlin 1829.
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rapide sur son bord et suivant sa longueur, ce mouvement est plus actif vers Fextrémité du filet, il va en s’affaiblissant vers sa base. 2° Les molécules de l’eau sont attirées et repoussées alternativement; il se produit dans l’eau des courans réguliers et constans dont le plus actif se dirige suivant une ligne courbe qui longe le bord de la lamelle branchiale (cette direction est indiquée par la ligne m, n P1.LIX. Fig. 2). On remarque que les molécules repoussées font partie d’une couche d’eau placée au dessus d’une seconde couche où se trouvent les molécules attirées, de sorte que les molécules repoussées en haut sont souvent attirées en bas. Un second courant plus grand que le premier s’exerce tout autour du morceau détaché (sa direction est indiquée par les flèches a. a. a. etc.). Quiconque a observé le mouvement des molécules de l’eau acidulée sur le bord des disques métalliques qui composent la pile deVolta, y trouvera la plus grande analogie avec le phénomène qui nous occupe. On est forcé d’admettre que si l’électricité de la pile est la cause du courant qui s’exerce autour de ces disques métalliques, l’électricité du corps de l’animal est aussi la cause des courans qui s’établissent sur le bord des organes de la respiration. Quoique convaincu que c’est une force électro- galvanique qui joue le plus grand rôle dans l’acte de la respiration , et que cette force est la cause finale des mouvemens de l’organe respiratoire, je n’ose pas encore regarder ce fait comme hors de doute, attendu le peu qu’on sait sur ces phénomènes; mes observations d’ailleurs ne sont pas assez nombreuses pour que je puisse décider une question aussi grave et aussi importante.
Quant aux mollusques de l’ordre des pulmonées, je renvoie le lecteur à mon mémoire sur le développement du planorbis cornea, et à celui de Mr. Car us sur le développement des bivalves d’eau-douce.
La grande utilité qui résulte pour la respiration de ce mouvement d’ondulation consiste en ce que l’eau se trouvant sans cesse repoussée roi. xix. p. n. 42
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et attirée alternativement, il y a toujours de nouvelles molécules de ce liquide qui viennent toucher les parois des lamelles branchiales, ce qui rend nécessairement l’oxidation du liquide nutritif beaucoup plus active et beaucoup plus prompte. Ou conçoit difficilement comment il pourrait s’opérer une quantité de respiration suffisante pour l’existence de l’être, si l’organe de la respiration restait immobile, et que l’eau, par des causes étrangères à l’animal, telles que le vent, les courans d’eau etc., ne se renouvellàt pas chez ces animaux si peu mobiles par eux-mêmes: pour mon compte, je le crois impossible.
2° Respiration par inspiration et expiration périodiques. Le mouvement d’ondulation vibratoire de l’organe de la respiration acquiert encore pins d’extension; l’attraction et la répulsion se succèdent à des intervalles plus éloignés et il se fait un moment de repos intermédiaire. Telle est la respiration des animaux supérieurs. Ce n’est plus un mouvement d’ondulation vibratoire qui s’exécute sur le bord de l’organe de la respiration comme dans le mode précédent; mais il y a dilatation et contraction alternatives dans toute la substance de l’organe de respiration. La nature n’a pas passé brusquement de la respiration par vibration à la respiration par dilatation et contraction, elle y est arrivée par l’intermédiaire de la respiration trachéenne qui participe de l’un et de l’autre de ces modes.
L’organisation de l’appareil respiratoire des animaux supérieurs, a, en se compliquant, multiplié aussi ses fonctions. Le poumon s’est chargé seul de la respiration qu’il accomplit par des mouvemens de dilatation et de contraction. Cependant le mouvement de vibration qui caractérise le mode respiratoire précédent, se retrouve encore chez ces animaux, mais il a été soumis à la volonté de l’être, et confié à un nouvel organe joint à l’appareil de respiration. Cet organe, c’est le larynx. Recevant le choc du courant d’air qui est chassé avec plus ou
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moins de force au dehors de l’appareil de la respiration, il entre en vibrations sonores, lesquelles, modifiées ensuite par un autre système d’organes, constituent la voix, et la parole, ces sources inépuisables de perfection morale et intellectuelle pour l’homme, chez lequel elles sont arrivées au plus haut dégré de perfectionnement.
On voit que nous avons fait notre division, en considérant spécialement la fonction et la nature intime de la respiration. Cette division diffère de celle établie par les anatomistes sur l’organisation de l’organe de la respiration qui partage la respiration en pulmonaire, en branchiale , en trachéenne et en stomacale.
§ 63. Les conclusions, auxquelles les observations et les recherches précédentes nous ont conduits, sont
POUR LE PREMIER MEMOIRE
1 0 L’air ne se borne pas chez l’oiseau à pénétrer dans le poumon et à baigner les parois de la cavité pulmonaire; il entre encore par des trous non déterminés dans huit poches pneumatiques qui occupent une grande partie de la cavité pectoro- abdominale. De là il pénètre dans les cellules sous - cutanées par l’intermédiaire des poches pneumatiques sous -scapulaire et sous -fémorale, et dans les extrémités supérieures et inférieures, de même que dans le cou, à l’aide de ces mêmes poches, et de la pectorale.
2° Les poches pneumatiques sont placées de telle sorte qu’elles peuvent amener de l’air dans les parties solides du corps, et qu’elles entourent les organes les plus lourds, afin de les soulever pendant le vol, et de contribuer ainsi à faciliter la loco- motion aérienne de l’oiseau.
3° La grande quantité d’air qui pénétré tous les tissus du corps, dessèche la inoélle dans l’intérieur des cavités osseuses, et une partie
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des liquides qu’il rencontre sur son passage; il en résulte une diminution dans la pesanteur spécifique de l’oiseau , qu’on avait cherchée à tort dans la quantité d’air elle -même qui entre dans le corps, et qui, loin de diminuer cette pesanteur, est évidemment une nouvelle charge, ajoutée au poids de l’oiseau, ce qu’on peut reconnaître en le pesant dans le vide, puisque l’air est un corps pesant.
4° L’oxidation du liquide nutritif ne s’opère pas, chez l’oiseau, seulement par le poumon, elle se fait aussi, en très grande partie, par les poches pneumatiques. L’air qu’elles contiennent agit à travers les membranes sur les vaisseaux sanguins et lymphatiques avec lesquels elles sont en contact. Il résulte de là une oxidation beaucoup plus énergique et plus prompte que j’appelle trachéenne pour la distinguer de l’autre qui est la pulmonaire; tous les organes qui composent le corps de l’oiseau sont beaucoup plus pénétrés par l’air et plus perméables pour ce fluide que chez tous les autres vertébrés.
5° Les réservoirs aériens ne sont pas toujours symétriques, leur forme et leur étendue dépendent entièrement de la forme et de la situation réciproque des organes entre lesquels ils sont placés. Seulement on remarque que toujours le volume total de l’air, reçu par les compartimens pneumatiques, du côté droit du corps est égal à celui du côté gauche, sans quoi l’équilibre serait troublé, ce qui rendrait le vol impossible et la loco- motion terrestre pénible.
6° Il n’y a aucime partie du corps de l’oiseau jusqu’aux phalanges des bras, des pieds et la dernière vertèbre caudale, qui ne soit susceptible d’ètre pénétrée ou baignée par l’air. Les tuyaux des plumes n’y font pas exception, comme on l’avait cru.
7° L’air fait, dans la tète, une circulation à part qui ne communique pas directement avec les voies aériennes du reste du corps.
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8° Nulle part l’air n’est en contact immédiat avec les organes et le liquide nutritif; c’est constamment à travers une membrane souvent très mince et très transparente qu’il agit: cela me conduit à penser, par analogie, que l’air parvenu dans les poumons aux dernières extrémités des ramifications des branches n’influe sur le sang, arrivé également aux dernières ramifications des vaisseaux, qu’à travers une membrane mince et tenue.
9° La grande quantité d’air qu’introduit l’oiseau dans l’intérieur de son corps, la force avec laquelle il peut l’expulser au dehors, expliquent seules comment un être aussi petit que le rossignol, par exemple, peut produire des sons si forts, peut chanter vigoureusement si long temps, sans fatigue apparente.
10° L’utilité des réservoirs pneumatiques consiste dans: l’oxidation du sang; l’augmentation de la surface du corps, afin que des muscles vigoureux tels que le vol en exige, trouvent des points d’attache assez étendus; la diminution de la pesanteur spécifique par la dilatation de l’air et le dessèchement des liquides et de la moelle dans les cavités osseuses; et enfin, dans l’élasticité que ces réservoirs pneumatiques donnent au corps, pour seconder, concurremment avec l’élasticité de l’air, le vol de l’oiseau.
POUR LE DEUXIEME MEMOIRE
11° Aucun os, dans toute la série ornithologique, n’est exclu de la pneumaticité, et par contre, aucun n’est constamment privé d’air chez tous les animaux.
12° Pendant la vie embryonnaire et avant que le jeune oiseau ait commencé à exercer la faculté de voler, l’air ne s’avance guère que dans les poches pneumatiques.
E. Jacquemin,
13° La pression de l’air pendant la loco -motion, notamment pendant le vol, est une des causes principales de la pneumaticité. Il en résulte que cette condition physique et organique fait des progrès successifs, ou, en d’autres termes, que l’air pénètre successivement dans les diverses parties du corps au fur et à mesure que l’oiseau se livre davantage à l’exercice du vol. 11 en résulte aussi que la pneumaticité est d’autant plus développée que l’oiseau est meilleur voilier.
14° La marche que prend l’air dans le corps offre une direction d’avant en arrière; d’abord, c’est la poitrine seule qui reçoit de l’air; ensuite ce fluide s’avance dans les poches pneumatiques de la cavité pectoro- abdominale; de là, dans les os de cette cavité, et enfin dans les extrémités et la queue. La tète est pénétrée par un courant d’air à part. Ce fluide arrive dans la caisse du tympan par la trompe d’Eustache, d’où il passe dans les os du crâne par deux groupes principaux de trous aériens situés dans la caisse.
15° Tous les os des bons voiliers qui sont avancés en âge et ont vécu en liberté, sont privés de moelle et remplis d’air.
16° R ien n’est plus variable que la pneumaticité du squelette; elle diffère même chez les individus d’une même espèce, solon l’âge et les diverses conditions externes sous les quelles ils ont vécu; d’où il résulte que jamais la pneumaticité ne pourrait servir comme moyen de classification.
17° Les oiseaux de proie étant tous d’excellens voiliers, la pneumaticité parvient chez eux au plus haut développement. Les gallinacées, au contraire, d’un port lourd, pour la plupart mauvais voiliers et vivant ordinairement sur le sol, présentent en général une pneumaticité peu développée.
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18° La pneumaticité est encore moindre chez la plupart des palmipèdes et notamment chez les plongeurs. Le spheniscus demersa offre cette exception remarquable qu’aucun os de son squelette ne renferme d’air: son squelette n’est nullement pneumatique.
19° L’osselet de l’ouie est pneumatique chez tous les bons voiliers adultes; il présente un ou plusieurs trous à l’une de ses extrémités ou à toutes deux et un canal dans son intérieur; cette disposition a une influence notable sur l’audition des oiseaux.
20° Mr. Nitzsch ayant établi une suite de raisonnemens et de conclusions sur un état de pneumaticité mal observé chez les buceros, j’ai ramené à leur juste valeur ses raisonnemens et ses conclusions en démontrant le véritable état de la pneumaticité chez ces oiseaux et chex tous les autres a gros bec} par des observations répétées.
21° Les êtres organisés nous présentent deux principaux modes de respiration. Le premier mode consiste en une simple exhalation et une simple absorption gazeuses simultanées, lentes et continues, l’organisme se tenant dans un état passif et immobile: telle est la respiration des plantes. Le second se subdivise lui -même en deux modes principaux de respiration: dans le 1er il s’établit un jeu d’attraction et de repulsion excessivement rapide entre l’organisme et le milieu ambiant, d’où il résulte un tremblement sur le bord des organes respiratoires, telle est la respiration des vorticelles, des kolpodes, des leucophyses, des lacinulaires , des rotifères et d’autres infusoires; parmi les animaux rayonnés, telle est celle des plumatelles, des acalèphes; pour les mollusques, nous citerons les planorbes, *) les limnées, les unios et les anodontes.
*) V. mon mémoire sur le développement du planorbis cornea.
E. Jacquemin,
Dans le deuxième mode de respiration, l’action réciproque de l’organisme et du milieu ambiant se fait par intervalles déterminés, séparés par un moment de repos: telle est la respiration des animaux supérieurs.
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Explication des planches.
Planche LIX.
Fig. 1. Elle représente la face inférieure du corvus corone après que la peau a été enlevée. Les poches pneumatiques les plus rapprochées de la surface du corps sont indiquées par des lignes ponctuées : a . la poche pneumatique sousclaviculaire, h. h. la poche pneumatique sous- scapulaire, e.e. la sous- costale, f. f. une partie de la sous- fémorale, g. l’abdominale, i.i. i. les cellules aeriennes de l’articulation huméro- cubitale, l. celles de l’articulation du carpe, h. celles de l’articulation fémoro-tibiale. L’air renfermé dans les cellules de l’articulation fémoro-tibiale s’avance jusqu’à m ; dans d’autres cas, l’air arrive en m. par le tibia, à l’aide d’une ou de plusieurs ouvertures percées dans l’extrémité inférieure de cet os 5 l’ensemble des cellules de cette articulation m. forme alors un réservoir aerien particulier $ o.o.o.o. la poche sternale, p. le canal à la base des barbules des plumes par lequel l’air dehors entre dans le tuyau de la plume.
Fig. 2. Elle représente un morceau détaché d’une lamelle branchiale du moule des peintres ( Vunio piclorum ) 10 à 15 fois grossie pour faire voir le mouvement d’ondulation vibratoire qui s’exerce sur le bord des filets branchiaux. Les molécules de l’eau sont alternativement repoussées et attirées j il en résulte des courans dans l’eau dont les deux principaux sont indiqués l’un par la ligne m. n. et l’autre par les flèches a. a. a. pour faire mieux sentir les mouvemens de vibration ondulatoire 5 les bords des fibres branchiales ont été beaucoup plus dentelés que la nature ne le montre.
Planche LX.
Fig. 1. Elle représente également la face inférieure du même oiseau, après que le sternum, les intestins et la plupart des organes de la cavité pectoro- abdominale ont été enlevés: c.c. La poche pneumatique pectorale, f.f. la sous -fémorale, g- g- son trou dans le poumon, h. une partie de l’abdominale.
Foi. xix ; p. il 43
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Fig-. 2. Elle représente la face inférieure de ce même oiseau, après que les intestins, l’estomac, le foie, le coeur, et en général presque tous les organes de la cavité pectoro- abdominale ont été enlevés: h. La poche pneumatique sacrée, /. /. les poches pneumatiques sous- fémorale, h.k. les deux prolongemens de la poche pneumatique pectorale pour fournir de l’air aux vertèbres cervicales, n.i. sont des trous pneumatiques percés dans le poumon m.m.
Planche LX1.
Nous avons choisi, comme exemple, le squelette du peUcanus aquilus (Frégate) un des meilleurs voiliers qu’on connaisse, chez lequel la pneumaticité est très développée: a. le frontal, h. l’occipital, c. le temporal, d. l’ethmoïde,
e. le sphénoïde, f. l’os carré, g. l’omoïde, h. le jugal, i. i. le maxillaire inférieur, k. le maxillaire supérieur, L l’inlermaxillaire, m. le lacrymal, n. le nasal, q. l’aflas, r.r. r.r.r. etc. les trous pneumatiques pour les vertèbres verticales, s. s. s. s. s. ceux pour les vertèbres brachiales, t.t.t.t.t. ceux pour les dorsales, u. trou pneumatique du fémur, v. trous pneumatiques du pubis et de l’ischion, w. trou pneumatique pour la dernière vertèbre caudale, x. trou pneumatique de l’extrémité inférieure du fémur. 1. Trous pneumatiques de la fausse clavicule, supposé vu par transparence, 2. du sternum, 3. de l’extrémité supérieure de l’humérus, 4. de son extrémité inférieure, 5. 5. de l’extrémité supérieure du radius et du cubitus, 6. de l’extrémité inférieure du radius, 7. de celle du cubitus, 8 et 9. trous pneumatiques des os du carpe, 10. du métacarpe, 11 et 12. de l’extrémité inférieure du métacarpe, 13. de la première phalange du second doigt, 14. de la première phalange du troisième doigt, 15. de la seconde phalange du second doigt.
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