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Traité technique d'histologie
Nous avons fait, en 1872, dans le laboratoire d'histologie des hautes études qui venait d'être créé au Collège de France, une série de conférences sur la technique de l'histologie, dans le but de donner une direction méthodique aux travaux qui devaient s'y produire. Ces conférences ont été recueillies par M. le docteur Ed. Weber, notre élève et notre ami.
Après avoir revu avec le pins grand soin la rédaction |>remière, et l'avoir .complétée à l'aide de nouvelles reeiierches, expérimentales et bibliographiques, nous avons pensé que les médecins et les étudiants pourraient trouver des indications et des conseils utiles |)our leurs études microscopiques, aujourd'hui d'une si grande application dans les sciences médicales et naturelles. C'est la raison \nmv laquelle nous nous sommes décidé
à publier ce livre. Nous es])('rons ([u'il rcMiiplira son but.
Je dois remerciertoiit particulièrement M. Ed. Weber du soin qu'il a apporté dans ce travail et reconnaître qu'il m'a été d'un grand secours, surtout pour la bibliographie.
Cet ouvrage contient de nombreuses figures qui reproduisent mes préparations aussi exactement que possible. Elles ont été dessinées par un artiste habile, M. Renaudot, et gravées par M. Salle, dont le talent est bien connu de tous les anatomistes français.
Paris, 15 janvioi' 1875.
DHISTOLOGIE
INSTRUMENTS ET RÉACTIFS
Il est nécessaire, avant d'entrer dans le domaine de l'histologie proprement dite, de dire quelques mots des instruments dont on se sert dans cette science, et des qualités qu'il est indispensable d'y rencontrer pour pouvoir les employer à une étude sérieuse des tissus. Le microscope, avec tous les accessoires nécessaires de l'observation microscopique, est certainement le plus important de ces instruments. C'est en grande partie aux perfectionnements qui ont été apportés dans sa construction que l'histologie doit ses progrès récents ; aussi commencerons-nous par le décrire; nous dirons les qualités qu'il doit avoir et. le moyen <le les reconnaître, puis nous en indiquerons brièvement le
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maniement, c'est-à-diro la façon d'observer les objets à l'aide du microscope. Nous décrirons • ensuite les accessoires que l'on emploie souvent : platine chauffante, appareils à polarisation, etc."
Après cela nous indiquerons les autres instruments nécessaires à l'histologiste, pinces, ciseaux, etc.
Dans un troisième chapitre, nous passerons en revue les réactifs chimiques usités en histologie.
CIIAPITUE PREMIER
1IICRO.SCOPK
Nous supposerons connues la théorie des phénomènes lumineux et la théorie optique du microscope. Nous ne voulons insister ici que sur quelques points spéciaux utiles dans la pratique pour l'observateur.
LOUPE ET MICROSCOPE SIMPLE
La loupe, qui est l'instrument de grossissement le plus simple, est une lentille plan convexe ou biconvexe. Un objet placé entre la loupe et le foyer principal paraît droit et grossi. Il présente des déformations, et sur ses contours des bandes colorées.
Les déformations sont de deux espèces : l'image est obscure et confuse, c'est ce qu'on nomme l'aberration sphérique; ou bien elle est concave ou convexe, c'est l'aberration de forme.
li'iw.iî" L'aberration sphérique tient à ce que les rayons marginaux sont plus "fortement réfractés que les rayons centraux et forment
lu™.'' leur foyer en un point plus rapjiroché de la lentille. L'aberration
de forme, qui souvent a été confondue avec la précédente, en es'l absolument distincte. Elle consiste en ce que les rayons qui partent des parties de l'objet situées au bord du champ visuel, vont se réunir plus loin ou moins loin que les autres; de cette façon, Fimage d'un objet plan paraîtra concave ou convexe, et sur un écran à surface plane on ne pourra réunir qu'une partie de cette iniàge; certaines parties seront neUes, d'autres indistinctes; en abaissant ou élevant la lentille, les points qui étaient nets paraîtront confus et réciproquement, de telle sorte qu'avec une loupe ne présentant pas d'aberration sphérique mais une simple aberration de forme, il sera possible d'avoir une vue distincte des différentes parties rien qu'en faisant varier le foyer. Ainsi, dans l'aberration sphérique, chaque point de l'objet est
Fie. 1. — Modèle de microscope simple pour la dissection.
vu d'une façon diffuse ; dans l'aberration de forme, lorsqu'il n'y a pas complication d'aberration sphérique, chaque point donne une image nette, mais l'ensemble des différents points ne produit pas une image sur une surface plane.
^ Une troisième aberration est l'aberration chromatique, duc à l'mégaUté de réfrangibilitc des différentes irradiations colorées de la lumière. Les rayons violets sont bien plus réfrangibles que les rouges; dejà,vient que l'image donnée par une loupe formée par un seul verre présente toujours sur ses bords des zones colorées.
Cette aberration se corrige par la combinaison de deux len- Idles, 1 une de crown-ylas,, l'autre de flmt-glms, dont le pouvoir drspcrsif est diffVîrent et qui, par leur association, peuvent donner
Alicrrniinii clironialiqiic.
une lentille convergente ne présentant pas l'aberration chromatique, ou ne la possédant qu'à un très-faible degré.
Quant à l'aberration de sphéricité, elle se corrige en associant plusieurs lentilles à faible courbure, dont l'ensemble a^it comme une lentille dont la courbure serait beaucoup plus forte. Les len-
Doubieis. iiWes ainsi composées se nomment doublets ; elles ont l'inconvénient d'avoir un foyer très-court dès que l'on veut obtenir un grossissement de 5 ou 6 diamètres. Or il est important d'avoir un long foyer, lorsqu'on veut agir sur un objet examiné à la loupe, soit pour le disséquer, soit pour lui donner diverses positions par rapport à l'œil de l'observateur.
On donne le nom de microscope simple à une loupe montée solidement sur un pied et dans laquelle les aberrations dont nous venons de parler ont été corrigées.
(le'Bruci u Chevalicr a construit un(! loupe, qui a été reprise et améliorée par Briickc; elle porte aujourd'hui le nom de ce dernier auteur. Cette loupe se compose d'un objectif plan convexe achromatique, et d'un oculaire constitué par une lentille biconcave. Une loupe de Brûcke bien construite doit avoir une distance focale de 6 centimètres au moins, un cUainp complètement plan, et fournir une image achromatique dont les bords soient bien précis. — Cet instrument est disposé de telle façon qu'en éloignant les deux lentilles on peut augmenter le grossissement.
MICROSCOPE COMPOSÉ
Le microscope composé diffère du microscope simple en ce qu'il donne des images beaucoup plus grandes et renversées. Nous en étudierons successivement les parties optiques et les parties mécaniques'.
Parties optiffues. Les parties optiques essentielles qui
constituent un microscope composé sont : l'objectif, l'oculaire, le miroir pour éclairer les corps transparents, et la loupe pour éclairer les corps opaques.
\° Objectif . — L'objectif est en réalité un microscope simple
' Pour toute la description qui va suivre, nous supposons que le lecteur a un microscope devant les yeux.
constitué par une série de lentilles achromatiques superposées. Dans le microscope composé, il agit cependant d'une manière toute différente; il produit une image réelle à une hauteur variable suivant la distance de l'objet à la lentille. Soit un objet ab (fig. 3) un peu au delà du foyer principal de la lentille, cet objet donnera en a'h' une image réelle et renversée.
Pour prouver qu'il en est réellement ainsi, il suffit de débar-
Vis iiiicromctrique.
Fie. 2. — Microscope composé.
rasser le microscope de son oculaire, que l'on remplace par une chambre noire munie d'un écran en verre dépoli, et de chercher l'image en abaissant ou-en relevant l'écran, comme le font les pbotograpbes dans ce qu'ils nomment la mise au point. Une fois l'image obtenue dans sa netteté, si, au moyërTde la vis micrométrique, on rapproclie l'objectif de l'objet, on voit que l'image grandit et se produit plus loin, c'est-à-dire qu'il faut éloigner l'écran |)oiir la retrouver dans sa netteté. Si, an contraire, on
-cnlillc champ.
éloigne l'objeclif de l'objet, il faut abaisser l'écran pour retrouver dans sa netteté une image plus petite que la première.
Le tracé des rayons lumineux l'cnd compte de cette différence ;
supposons en effet l'objet ab, transporté en mn, à une distance un peu plus grande de la lentille, on voit que l'image se produiia en m'n', c'est-à-dire moins loin que a'b\ et qu'elle sera plus petite.
Ce fait trouvera son apjilication à propos de la mise au point du microscope.
2° Oculaire. — Auj trefois l'oculaire se composait d'une seule lentille, qui agissait sur l'image réelle comme une loupe simple sur un objet. Un grand perfectionnement a été de le remplacer par un oculaire composé de deux lentilles plus ou moins éloignées ; l'une supérieure est la lentille oculaire proprement dite, l'autre inférieure est la lentille de cliamp, ou lentille collective. L'oculaire dès lors ne peut plus être considéré comme une loupe agissant sur l'image réelle pour l'agrandir.
Les avantages de c(3lle hintille de champ sont de deux espèces. Lorsque les rayons lumineux ont traversé l'objectif, ils vont en divergeant à partir du foyer, et forment un cône; plus la lentille qui constitue l'oculaire sera distante du sommet de ce cône,
Fir,. 3.
moins elle recevra de rayons luminoux. La lentille de champ, qui est plus rapprochée de l'ohjcctif que la lentille oculaire proprement dite, recueille des rayons lumineux qui n'arriveraient pas à l'oculaire, et, en changeant leur direction, les fait passer par l'oculaire et arriver à l'œil de l'observateur.
Un autre avantage de la lentille de champ, c'est que les opticiens combinent sa construction de manière à corriger l'aberration de l'orme dont nous avons, parlé plus haut. Nous avons vu en effet que l'image produite par l'objectif peut être courbe; à l'aide de la lentille de champ, on arrive à redresser l'image, en taisant croiser les rayons; on peut même dépasser la correction, et il se produit alors une image courbée en sens inverse.
L'oculaire peut donc servir à corriger l'aberration de forme, mais ne saurait servir à corriger l'aberration sphérique de l'objectif.
S' Loupe et miroir. — La loupe, fixée par une monture à la douille de l'instrument, sert à éclairer les objets opaques; mais il n'est pas possible de l'employer avec les objectifs forts, parce que leur monture projetterait de l'ombre sur la préparation.
Le. miroir placé au-dessous de la platine est destiné à éclairer par transmission les objets transparents; il sert beaucoup plus . souvent que la loupe. Il est plan ou concave. Le miroir plan s'emploie avec les faibles grossissements ; le miroir concave avec les grossissements considérables; ce dernier donne un faisceau lumineux conique dont la pointe vient éclairer l'objet, tandis que le miroir plan donne des rayons parallèles.
Le miroir peut être disposé de manière que son centre corresponde à l'axe optique de l'instrument, ou bien il peut être disposé obliquement; on a dans ce cas ce qu'on appelle la lumière oblique. Enfin, pour éclairer très-vivement les objets, on se sert de lentilles ou de systèmes de lentilles disposés au-dessous de la platine du microscope, et qui se nomment des condensateurs. 11 y en a de deux espèces : les uns, imaginés par Dujardin, donnent un faisceau lumineux à rayons convergents se réunissant sur l'objet; les autres, construits par Hartnack, donnent un faisceau a rayons parallèles; ce parallélisme des rayons s'obtient en les faisant passer par unii série de lentilles disposées à cet effet.
Porties mécaniques. — Lc microscopc présente en outre à considérer des parties purement mécaniques : la platine, la monture du miroir, le tube sur lequel sont adaptés les objectifs et les oculaires, etc.
Mii'oii' plan et miroir concave.
Luiniùrc oblir|iie.
Condciisaleurs.
Platiiii'
L;i platine est la petite table sur laquelle repose l'objet soumis îV l'observation; elle est percée d'un trou central sufiisant pour laisser passer les rayons lumineux. Il est nécessaire de pouvoir en diminuer à volonté l'ouverture. Pour cela, au-dessous de la platine est adaptée une plaque tournante munie de diaphragmes de dimension variée, et qui peuvent se présenter tour à tour. Diaphrafrmcs. Cette disposition n'est pas suffisante pour l'observation des objets fins; les diaphragmes de petite ouverture sont rarement assez bien centrés, c'est-à-dire qu'ils se trouvent rarement tout à fait dans l'axe optique du système des lentilles. De plus, ces diaphragmes sont toujours à la môme distance de la platine, on ne peut ni les rapprocher ni les éloigner. C'est pour cela que, dans les microscopes bien construits, on a des diaphragmes cylindriques bien ajustés qui sont reçus dans le trou même de la platine; ils peuvent être élevés ou abaissés à volonté, sans qu'il se produise un défaut de centration. Ils offrent de plus l'avantage de pouvoir être remplacés par un condensateur ou un appareil à polarisation.
La monture du miroir n'est point indifférente; il faut .qu'il puisse se déplacer dans diverses directions, soit latéralement, soit verticalement. La disposition la plus avantageuse consiste dans la combinaison de deux articulations dites à genou par les constructeurs ; cette disposition permet toutes les positions possibles du miroir dans l'axe du microscope et en dehors de l'axe.
Le miroir doit avoir deux laces, une plane et une concave pour que l'on puisse les employer alternativement.
Le corps du microscope, aux extrémités duquel sont adaptés les objectifs et les oculaires, est constitué par deux tubes en cuivre, qui doivent glisser l'un sur l'autre à frottement doux, de manière qu'on puisse faire varier la dislance entre l'objectif et l'oculaire.
La manière dont le corps du microscope est adapté à l'instrument est variable; le plus généralement il glisse dans une douille fixée au pied de l'instrument, et fendue dans sa longueur pour présenter une élasticité qui régularise et adoucisse le frottement. Dans certains microscopes, le mouvement du tube s'effectue au moyen d'une crémaillère.
Quant aux mouvements lents qui établissent d'une manière nette le point exact, on les obtient au moyen d'une vis micrométrique très-bien construite, qui agit tantôt sur un cvlindre creux
Corps du microscope
Vis micrométrique.
qui glisse sur un axe cylindriqu'^, tantôt sur un prisme triangulaire qui glisse dans une ouverture prismatique. La disposition prismatique vaut mieux ; elle ne permet pas les déplacements latéraux.Un ressort à boudin placé dans la cavité cylindrique ou prismatique maintient le tube du microscope à la plus grande dislance que permet la vis micrométrique, et le fixe dans cette position.
Pour qu'une vis micrométrique fonctionne bien, il faut qu'il n'y ait pas d'irrégularités de froltement et qu'il existe une tension constante. Ces conditions sont plus importantes qu'elles ne le paraissent à première vue; en effet, ce n'est pas seulement avec ses yeux que le micrographe examine, il s'aide pour ainsi dire de ses main.';, car il a besoin continuellement de faire vai'ier le lieu de son observation, de voir plus ou moins profondément, et la perfection du mouvement de l'appareil lui est absolument nécessaire.
maniement du microscope. — La première chose à faire, ciuand Neiioyag,-
'■ ' ' des verres.
on veut se servir d'un microscope, c'est de s'assurer que toutes les lentilles et les miroirs sont parfaitement propres; pour cela, il faut les passer en revue successivement.
Si les faces libres de l'oculaire ne sont pas bien nettes, le meilleur moyen de les nettoyer est de les essuyer avec un morceau de moelle de sureau fraîchement cassé, sur lequel il n'y a encore aucune poussière ni aucun corps étranger qui pourrait rayer le verre. S'il y a de la poussière sur la face interne des lentilles, il est facile de les dévisser et de les essuyer de même avec un fragment de moelle de sureau. Les faces libres des lentilles de l'objectif seront nettoyées de la même façon. Quant aux faces * cachées des lentilles, si l'on y aperçoit de la poussière, il ne faut essayer de les dévisser et de les nettoyer soi-même que si l'on est expert dans la partie, autrement il vaut mieux porter l'objectif <'hez un opticien et le prier de le nettoyer.
11 faut aussi que le miroir soit parliiitement pur; on l'essuie avec un linge fin. Quand on se sert des condensateurs, on les examine et on les nettoie comme les objectifs.
Lorsque le microscope est bien net, il fout choisir sa lumière. ...ci'oix. On éclaire généralement le miroir avec la lumière naturelle ; pour cela, on y fait tomber les rayons lumineux venant non pas (hrectement du soleil, mais d'un point du ciel assez clair, un nuage gris ou blanc par exemple.
Il an-ive souvent aux personnes qui n'ont pas une grande habilude de l'éclairage au microscope, de trouver difficilement
de la lumière.
une bonne position du miroir. Elles perdent ainsi beaucoup de temps, et souvent n'arrivent pas à éclairer convenablement le champ du microscope. Pour obvier à cet inconvénient, il faut enlever le tube et chercher, en regardant directement, quel est le point du ciel le plus lumineux. On a ainsi orienté son microscope, et il suffit de remettre le tube dans la douille sans rien changer à la position de l'instrument. Cette manœuvre est surtout utile avec les objectifs forts. Dans certains cas, il est important que le miroir soit parfaitement centré, c'est-à-dire que son centre soit exactement dans l'axe optique du microscope. Pour s'assurer qu'il est en effet dans cette position, il faut examiner une bulle d'air dans l'eau en mettant l'objectif au i)oint pour sa partie supérieure. Si le miroir n'est pas bien centré, les diflérentes zones de l'image n'ont pas des bords parallèles; il faudra faire varier la position du miroir jusqu'à ce que l'image soit bien régulière. Il sera alors certain que le centre du miroir est dans l'axe optique de tout l'instrument.
uimièro Dans des cas pressants, on peut aussi travailler à la lumièr(3 artificielle. La source de lumière qu'il est préférable de choisir est un bec de gaz ou une lampe à pétrole à mèche plate. On met sur le trajet des rayons lumineux une lentille biconvexe pour les rendre parallèles. Comme cette lumière est beaucoup plus jaune que la lumière solaii'c, il est bon d'atténuer cet inconvénient en plaçant un verre bleu, soit sur le miroir, soit sur la platine audessous de la préparation.
s(! nu poiiu. Une fois que l'on a trouvé une bonne lumière, il s'agit de mettre l'instrument au point. On fait glisser le tube soit directement avec les mains, soit avec une crémaillère, si le microscope en possède une. Quand on a quelque habitude, on préfère généralement le glissement direct. Lorsque le microscope est neuf, le glissement est facile et régulier; mais au bout de quelque temps, il s'accumule entre la douille et le tube des parcelles de cuivre détachées par le frottement, des poussières, des matières grasses ou sahnes provenant des doigts, etc. Par suite du glissement, cette crasse se forme en rouleaux qui gênent le mouvement. Il se produit des résistances qui amènent des ressauts brusques, et le mouvement n'est plus régulier. Le meilleur moyen pour enlever cette crasse est de frotter le tube du microscope et la douille avec un papier poreux.
Il ne faut point enfoncer directement le tube du microscope,
mais le faire tourner en même temps, de manici'e à lui imprimeiun mouvement en hélice. Avec un peu d'habitude, on arrive à mettre à peu prés au point, c'est-à-dire à voir l'objet, sans s'être servi de la vis. Il faut ensuite tourner la vis micrométrique trèslentement, de manière à arriver à la vision distincte : du reste, tout en observant, il faut garder la main sur le bouton de la vis, de manièrfc à voir successivement, par un déplacement léger de l'objectif, les points de l'objet situés plus ou moins profondément. Lorsque l'on fait usage des objectifs forts, la mise au point est une opération beaucoup plus délicate qu'avec de faibles grossissements. En effet, dans ces cas, le plus léger déplacement de l'objectif, celui, par exemple, qui correspond à ^ , à de tour de la vis, change totalement l'aspect des objets très-petits que l'on examine; il faut donc apporter une très-grande précaution au mouvement de lavis, et cela d'autant plus que l'objectif ayant un très-court foyer touche presque la préparation, et qu'un mouvement un peu trop considérable de la vis fait porter l'objectif sur le verre recouvrant qui écrase la préparation ou qui se brise.
Nous avons imaginé, pour obvier à cet inconvénient, d'arriver Mise au poi» à la mise au point par le déplacement, non pas de l'objectif ou du de'' rSirc corps du microscope tout entier, mais simplement par le déplacement de l'oculaire. Nous nous servons pour cela d'un appareil très-simple (fig. 4). Il consiste en deux anneaux en laiton, reliés entre eux par une crémaillère au moyen de laquelle on peut augmenter ou diminuer la distance qui les sépare. Le premier de ces anneaux a s'ajuste au haut du tube du microscope; dans le second on fixe l'oculaire que l'on peut de cette façon faire plonger plus ou moins dans le tube du microscope en manœuvrant le bouton de la crémaillère. En nous servant de ce petit instrument avec des objectifs forts, comme par exemple avec le n" 10 à immersion de Ilartnack, nous avons constaté que l'on dispose, pour effectuer la mise au point, d'une étendue beaucoup plus considérable que lorsqu'on déplace l'objectif; c'est-à-dire qu'un changement dans 'l'image, obtenu avec ^, ou ^, de tour de la vis ordmaire, n'est obtenu avec le déplacement de l'oculaire que par un tour tout entier du bouton de la crémaillère. C'est là un avantage très-grand. La difficulté de l'observation avec les forts grossissements et la fatigue qui en résulte sont en effet dues en grande partie a la dilficullé de mettre exactement au point. L'œil do l'observateur essaye dans ce cas de complétai- ce qui manque à
Lumière direclc.
Lumière transmise.
Franges
l'instrument et de s'accommoder le mieux possible ; c'est cet elFort d'accommodation fatigant qui est évité par le déplacement de l'oculaire. Un autre
FiG. 4. — Crémaillère tnicroniôtrique oculaire '
pour la mise au point. gGV d une Ires-pctite quan-
tité le point de la vue distincte, on arrive, grâce à ce petit instrument, à résoudre plus facilement une série de problèmes encore discutés. Nous aurons souvent l'occasion, dans le cours de cet ouvrage, d'en citer des exemples.
Aspect des objets au microscope. LeS objctS peUVCUt être
examinés sous le microscope soit à la lumière directe, soit à la lumière transmise.
A la lumière directe, on voit les objets comme dans le monde extérieur, sauf qu'ils sont renversés et dès lors paraissent avoir leur ombre du côté d'où vient la lumière. On se servait beaucoup autrefois de la lumière directe; récemment encore on l'employait souvent pour étudier les préparations microscopiques injectées, lorsqu'on n'avait comme masses d'injection que des matières colorées opaques ; maintenant que l'on se sert presque exclusivement de masses transparentes, les préparations où les vaisseaux sont injectés doivent aussi être étudiées à la lumière transmise.
La lumière transmise donne lieu à des phénomènes de diffraction qu'il est essentiel de connaîti^e, parce qu'ils peuvent prêter à des erreurs et à de fausses interprétations des images que donnent les objets.
di
côté avantageux de ce procédé, c'est qu'avec la mise au point très-exacte que l'on obtient ainsi , il " est beaucoup plus facile de se rendre compte de la superposition des plans pour des objets très-petits, de savoir par exemple si une fibrille proche d'une cellule passe audessous ou s'anastomose avec elle. Comme l'oculaire doit être déplacé d'une façon très-appréciable pour clian-
On sait que si l'on fait entrer dans une chambre noire un rayon lumineux très-mince, et qu'on en intercepte une partie par un écran, l'autre partie, reçue sur un autre écran, n'y produit pas une surface blanche homogène. Il s'y montre des stries, des raies alternativement claires et obscures, plus ou moins lumineuses que le fond blanc, et variant suivant la façon dont on a disposé les écrans. Si, au lieu de la lumière blanche, on emploie la lumière monochromatique jaune (voy.plus loin), les phénomènes deviennent beaucoup plus saillants, les raies s'écartent et deviennent plus nettes. Ces raies que l'on a appelées franges de diffraction sont dues à des interférences ; nous n'avons pas à nous occuper ici de la théorie qui en explique la production ; mais il est important de les noter, car elles ont donné lieu à des erreurs en micrographie. — Ainsi, dans les sarcoiis éléments de Bowmann (voy. plus loin tissu musculaire), Rouget a observé des stries transversales; d'autre part, Krause y a vu des stries longitudinales ; comme nous le verrons plus tard, ces stries n'existent pas dans l'élément histologique; ce que ces auteurs ont pris pour des stries n'est en réalité que des franges de diflraction.
Les tissus soumis à l'observation microscopique doivent le De nnfluence
, , . , . -, . . , f I des
plus souvent être exammes dans un milieu liquide. Ils sont en milieux
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effet pour la plupart humides a 1 état normal, et la dessiccation des objets, les déforme en les faisant revenir sur eux-mêmes; d'autre part, l'air, venant à s'introduire dans les interstices de ces tissus ou dans les intervalles qui en séparent les fragments, change complètement leur aspect, par suite des phénomènes optiques auxquels donne lieu la différence de son indice de réfraction avec celui des tissus, en sorte que l'observateur n'a plus qu'une image confuse ou inexacte de l'objet, lorsqu'il l'examine à l'état sec.
Or, suivant le milieu dans lequel est plongé un objet, il est vu d'une façon tout à fait différente. S'il est placé dans un milieu qui ait le môme indice de réfraction que lui, il n'existe pas pour l'œil ; dans un milieu moins réfringent, il a les caractères d'un corps solide; dans un milieu plus réfringent, ceux d'un corps creux. Une expérience facile à faire rend le phénomène très-sai liant. On prend trois flacons semblables remplis, le premier d'eau, le second de sulfure de carbone, le troisième de baume du Canada. A travers le bouchon qui ferme chacun d'eux, on foit passer une baguette de verre qui plonge dans le liquide. En regardant à travers le llacon qui contient de l'eau, celte ba-
guette paraît solide ; dans le flacon au sulfure de carbone, elle paraît creuse, et dans le flacon au baume du Canada, on ne la voit point du tout. Les indices de réfraction des différents corps employés dans cette expérience nous permettent de nous rendre compte de tous ces phénomènes. En effet, le baume du Canada a à peu près le même indice de réfraction que le verre.
L'eau a pour indice 1.336
Le verre 1.563
Le sulfure de carbone 1.640
Aiiiiiyscop- Pour nous rendre compte de l'influence des milieux sur la mades b"nes nière dont on voit les objets au microscope, nous allons étudier globules ^ des corps d'une forme déterminée dans un milieu plus réfringent
( 1 0 ro i ^sc • • • • •
et ensuite dans un milieu moins réfringent qu'eux-mêmes. Nous allons faire l'analyse optique d'une bulle d'air dans l'eau, d'une bulle d'air dans le baume du Canada et enfin d'un globule de graisse dans l'eau.
Huile d'air dans l'eau. — On emprisonne dans l'eau, entre la lame et la lamelle, une bulle d'air assez petite pour qu'elle ne soit pas comprimée, et qu'elle garde une forme sphérique. On place la lame sur la platine ; au-dessous, à cinq millimètres environ de la bulle (en comptant l'épaisseur de la lame de verre et celle de la platine), on met un diaphragme d'environ 2/3 de millimètre d'ouverture, et l'on éclaire avec le miroir concave bien centré.
En mettant l'objectif au point pour le centre de la bulle, ce qui se reconnaît à ce que les bords de la bulle sont bien nets (fig. 5. B), le centre de l'image est très-clair, plus clair que le reste du champ ; il est entouré d'une zone grise et d'un anneau noir assez large, interrompu par un ou plusieurs cercles plus clairs ; autour de l'anneau noir se trouvent encore un ou plusieurs cercles concentriques plus clairs que le champ. Ces cercles clairs sont des cercles de diffraction. Nous ne nous occuperons pas en ce moment de la théorie qui explique leur production.
En rapprochant l'objectif de la préparation à l'aide de la vis micrométrique, de manière à inspecter la partie inférieure de la bulle (fig. 5. A), le cercle central blanc diminue et devient plus clair ; son bord devient plus net ; il est entouré d'un anneau noir très-large, environné lui-même à sa périphérie d'un ou plusieurs cercles de diffraction.
Si l'on éloigne au contraire l'objectif pour examiner la bulle dans
sa partie siipéi-icure (fig. 5. C), ou remarque que le cercle central augmonte en étendue ; il est entouré d'un plus ou moins grand nombre d'anneaux de teintes grises variées, autour desquels on retrouve un anneau noir plus mince que ceux que l'on voyait dans les deux autres positions de l'objectif; tout à lait aux bords, on remarque des cercles de diffraction en plus grand nombre que précédemment.
Fin. 5. — 1. liuUe il'aii- dans l'eau. A, l'objectil' élaiit mis au point sur la partie profonde; 1$, rol)jcctif mis au point sur sa partie moyenne; C, l'objectif mis au point sur sa partie supérieure.
2. liulle d'air dans le baume du Canada. Les lettres A', B', C indiquent des positions semblables de Tobjectif par rapport à la bulle.
3. Globule de graisse dans l'eau. A", l'objectif mis au point sur la partie profonde; IJ", l'objectif mis au point sur la partie moyenne; C", l'objectif mis au point sur la partie supérieure.
L'explication de ces pliénomèncs (abstraction faite des cercles nénexi.m de diffraction ;' voy. plus loin) se trouve dans ce que l'on appelle la réflexion totale. — On sait qu'un rayon lumineux ca (l'ig. G), qui
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passe obliquement de l'eau E dans l'air A se rélVacte en s'éloignant de la normale; plus le rayon incident est oblique, plus le rayon réfracté se rapproche de la surface oo', de sorte qu'en considérant des rayons de plus en plus obliques, on arrive à un rayon incident co pour lequel le rayon réfracté serait parallèle à la surlace du liquide. Ce rayon co ne se réfracte plus; il subit ce que l'on nonune la réllcxion totale. L'angle ocm que fait alors le rayon incident avec la normale est l'angle limite, c'est-à-dire l'angle qui limite les rayons qui pourront sortir de l'eau pour arriver dans l'air. En effet, tous les rayons plus obliques encore seront à plus forte raison réfléchis, et un point lumineux r, placé dans l'eau
Fie. 6.
n'éclairera qu'une surface dont la section sera oo'\ tout le reste sera obscur.
Cela posé, si nous prenons une bulle d'air placée dans l'eau (iîg. 7) et recevant par en bas une série de rayons parallèles, chacun de ces rayons est supposé rencontrer la tangente à la surface de la sphère au point où il touche cette surface; le rayon qui arrive au point a fait avec cette tangente un angle de 90' ; il passe sans déviation; le rayon tombant en a' ne fait plus qu'un angle par exemple de 70° avec la tangente; il a par conséquent un angle d'incidence de 20", et le rayon qui, arrivant en fera avec la normale un angle de /i-S^SS' (angle limite pour les rayons qui passent de l'eau dans l'air) subira la réflexion totale. A plus forte raison, tous les rayons qui viendront tomber plus loin que sur la surface de la bulle n'arriveront pas à l'œil de l'observateur. Il en résultera sur les bords- de la bulle une zone obscure, tandis que le reste sera éclairé. En examinant
colle bulle au microscope, on devra donc voir, lorsque l'objccliC sera rapproché de manière à distinguer nettement le fond de la bulle, un cercle central blanc (fig. 5, A) entouré d'un anneau noir correspondant à la zone obscure dont nous venons de parler. On voit par le tracé (fig'. 7) qu'en relevant l'objectif de manière à percevoir distinctement la portion centrale de la bulle, le cercle blanc central augmentera d'étendue , et son bord deviendra diffus, tandis que l'anneau noir s'amincira. C'est en effet ce qui a lieu (fig. 5,B). Enfin, en éloignant l'objectif de manière à voir distinctement le haut de la bulle, on devra apercevoir en- Fh.. i.
core moins nettement la
zone obscure. Par contre il se produira alors une série de cercles de diffraction beaucoup plus nombreux, soit vers le centre, .soit vers la périphériq, parce que la partie inférieure de la bulle avec sa zone obscure, agissant sur les rayons lumineux qui la ti'aversent comme un diaphragme, détermine la formation de franges de diffraction.
Bulle d'air dans le baume. — Dans le baume du Canada, qui est beaucoup plus réfringent que l'eau, l'angle limite, au lieu d'être de 48° 35', a une valeur beaucoup plus petite^-c'est-àdire que des rayons tombant beaucoup moins obliquement sur la surface de séparation subiront déjà la réflexion totale. Sur une l)ulle d'air, il n'y aura donc que les rayons tombant Irès-près du pôle inférieur de la bulle qui arriveront à l'œil de l'observateur, et la zone marginale noire (fig. 7) sera beaucoup plus étendue.
En effet, lorsqu'on examine dans les mômes conditions que précédemment une bulle d'air dans le baume du Canada, on voit,
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lorsqu'on rapproche l'objectif de manière à examiner le fond de la bulle, une calotte spliérique noire A' (fig. 5, 2) percée au centre d'un petit trou comme taillé à l'emportc-pièce et d'un blanc plus éclatant que le reste du champ. En mettant l'objectif au point pour le centre de la bulle, c'est-à-dire à l'endroit où les bords de la bulle paraissent bien nets, on obtient la figure B'; on voit qu'elle est analogue à la ligure B correspondante que donnait la bulle d'air dans l'eau, avec cette différence que le cercle central est moins considérable. De même, la figure C qu'on obtient en considérant la partie supérieure de la bulle ressemble à la ligure G ets'exphque delà môme façon.
Globule de graisse dans l'eau. — La graisse a un pouvoir réfringent plus considérable que celui de l'eau ; un globule de graisse examiné dans l'eau nous fournira donc un bon exemple des phénomènes que peuvent présenter les corps très-réfringents entourés d'un milieu moins réfringent.
Pour se procurer un bon objet d'observation, il suffit de prendre à la pointe d'une aiguille une goutte d'huile d'olive ou d'huile d'amandes douces et de la battre dans un peu d'eau. On dépose sur la lame de verre une goutte du mélange, on recouvre avec la lamelle, on dépose l'objet sur la plaline, et l'on cherche, parmi les globules de graisse qui se trouvent dans la préparation, un globule assez petit pour être parfaitement sphérique. On l'observï" dans les mêmes conditions que nous avons indiquées plus haut, avec le miroir bien centré et un petit diaphragme.
En mettant l'objectif au point pour la partie inférieure du globule, il apparaît comme. un disque gris un peu plus foncé que le champ et séparé du reste du champ par un anneau un peu plus clair (lig. 5, A").
Si l'on éloigne fobjectif et qu'on le mette au point pour le centre du globule, celui-ci devient un peu plus clair, tout en restant gris, et l'on voit apparaître sur les bords un anneau noir mince, bordé en dedans et en dehors de cercles de diffraction (fig. 5, B")..
En continuant d'éloigner l'objectif, cel anneau noir devient de plus en plus large en gagnant sur le cercle central clair, et quand on examine le pôle supérieur du globule, on voit un centre blanc, plus blanc que le reste du champ, limité nettement par un anneau noir assez large, plus foncé vers le centre que vers la périphérie (^fig. 5, C").
iMIGRUSCOPE.
corps ou moins réfringents eur
Sans entrer dans l'explication de ces derniers phénomènes, ^^p^^.!,^""*^ nous constatons qne les images diverses que présente le globule i'';^'? de graisse sont précisément l'inverse de celles que présente la 'ijje feui bulle d'air.
La bulle d'air a un anneau noir et un centre blanc d'autant plus nets que l'on rapproche l'objectif du pôle inférieur de la bulle. Le globule de graisse a un anneau noir d'autant plus large et un centre d'autant plus net que l'on rapproche l'objectif de son pôle supérieur.
Les études qui précèdent, outre qu'elles nous permettront de distinguer dans les préparations les bulles d'air et les globules de graisse, et qu'elles nous empêcheront de les confondre avec des éléments histologiques, nous servent à établir ici ces deux principes généraux : '
Les corps plus réfringents que le miheu qui les entoure ont un centre blanc d'autant plus net et plus petit et mi anneau noir d'autant plus large qu'on se rapproche de leur face supérieure, c'est-à-dire qu'on éloigne l'objectif.
Les corps moins réfringents que le milieu dans lec[uel ils sont placés ont un centre d'autant plus blanc et plus petit et un anneau noir d'autant plus large et d'autant plus ibncé qu'on se rapproche de leur l'ace inlérieure, c'est-à-dire qu'on abaisse l'objectif.
Lorsqu'on examine les objets à la lumière monochromatique Lumièr jaune obtenue, soit par la combustion du sodium, soit par la dé- '"""îiq'TJ! composition de la lumière solaire au moyen d'un prisme, on observe en gros les mêmes phénomènes que nous venons de décrire, mais les franges de diffraction sont plus nettes, plus éloignées
' Ces phénomènes ont déjà été bien observés par Dujardin. — Voici ce qu'il dit : « ...Une bulle d'air et une gouttelette d'Iiuile dans Veau paraîtront l'une et l'autre bordées d'un cercle noir et pourvues d'un point lumineux au centre, si on les examine séparément et si l'on cherche pour chacune la distance convenable; mais si on les examine ensemble et comparativement, on reconnaîtra bientôt une différence essentielle entre ces deux petites boules. L'une, celle d'air, représentant un espace vide et moins réfringent par rapport à l'eau, agira comme une petite lentille biconcave, et n'aura son centre brillant que si Von rapproche robjectif du microscope, I.uisque le petit faisceau lumineux qui la traverse devient divergent et doit avoir son fover au delà de cette sphère. La petite boule d'huile, au contraire, réfractani la lumière plus fortement que l'eau, agira comme une lentille biconvexe, et montrera son centre plus brillant quand on éloigne l'objectif du microscope, » - Dujnrrhn, l'observateur au microscope. Paris, 18/i3, p. 55.
les unes des autres cl. en beaucoup plus grand nombre qu'avec la lumière ordinaire. Les franges internes de la bulle de graisse entre autres sont multipliées à l'infini; la goutte de graisse paraît constituée par une série de couches concentriques comme un grain d'amidon. A la lumière monochromatique bleue, les franges de diffraction sont aussi multipliées, mais elles sont rapprochées les unes des autres et plus fines, de sorte qu'elles ne sont pas si aisément visibles. Aussi la lumière monochromatique jaune con-
stitue-t-ehe un bon moyen de constater si des stries qu'on aperçoit dans un objet lui appartiennent en propre, ou si ce ne sont que des stries de dilTraction. Lorsque ces stries appartiennent à l'objet, elles ne sont pas exagérées par la lumière monochromatique ; si au contraire on les voit doublées ou quadruplées avec cette lumière, on peut être assuré que ce sont des franges de diffraction '.
Objets co7icavcs et convexes. — Les objets convexes et plus réfringents que le milieu qui les entoure se comportent tous comme h's globules de graisse , c'est-à-dire que, s'ils sont sphériques, leur centre devient brillant quand on éloigne l'objectif, obscur quand on le rapproche; s'ils sont cylindriques, ils présentent suivant leur axe une raie brillante quand on éloigne, obscure quand on rapproche l'objectif.
Les objets concaves, au contraire, situés dans un milieu moins j'éfringent, se comportent comme les bulles d'air, c'est-à-dire qu'ils
' On peut, au moyen d'une disposition assez simple, arriver à éclairer le microscope avec une lumière monochromatique quelconque. Dans une pièce oîi pénètre le soleil, on place près de la fenêtre un prisme triangulaire, de telle façon qu'il renvoie horizontalement le spectre lumineux vers le fond de l'appartement. Il sufTit alors de mettre le microscope sur un support dont la hauteur peut varier, pour observer tour à tour un objet dans les diverses lumières colorées. Pour bien faire, il faudrait se servir d'un héliostat; autrement, le soleil se déplaçant constamment, le miroir du microscope n'est pas longtemps éclairé parla même couleur, et il faut le déplacer pour continuer l'observation.
La lumière jaune peut aussi être obtenue d'une autre façon : on trempe dans une solution de soude une fine spirale de platine, que l'on met ensuite dans la flamme U'un bec de gaz. Il se produit une belle flamme jaune, dont on peut se servir pour l'éclairage; son inconvénient est d'être un peu tremblotante.
JAUNE VIOLET
Fie. 8. — lUillcs d'air observées dans l'eau à la lumière jaune et à la lumière violette.
sanguins
présentent im rentre brillant quand on rapproche l'objectif, obscur au contraire quand on réloii-ne.
Ainsi les globules sanguins de l'homme, qui ont la forme do je^'/XL disques biconcaves arrondis à leur périphérie (voyez plus loin, art. Sa^'g), présentent, lorsqu'on rapproche l'objectif de manière à bien voir leur lace inférieure, un centre blanc entouré d'un anneau légèrement obscur; lorsqu'on éloigne l'objectif de manière à examiner leur face supérieure, leur centre est au contraire; d'un gris plus ou moins foncé et entouré d'un anneau plus clair. Ils se comportent ^ donc à peu près comme une bulle d'air dans l'eau. Ce qui fait différer un peu les
,•11 ,.1 11 1 1 i ni FiG. 9. — Globule sanguin
nuages qu ds donnent de celles de la bulle xx^xma^ : a, l'objecd'air, c'est qu'ils sont convexes sur les ur étant mis au point sur
, , , , ^ . , la face supérieure du glo-
bords, et se comportent en ce pomt comme ^^^jg . l'objecUf étant des corps convexes dans un mdieu moins mis au point sur la face
,,. . ^ • 1- i'->r il,- 1 inférieure du même glo-
relrmgent. — Dujardni a deja lort bien observé et décrit ces phénomènes en 1843
\erre recouvrant. — Le petit verre qui recouvre une prépara- '^"'^J^i;^'""tion donne Heu cà une déviation des rayons lumineux dont les p; conséquences sont assez importantes, déviation d'autant plus considérable que cette plaque recouvrante est plus épaisse. Cette cause d'erreur a été signalée par Amici.
Soient, par exemple, une lamelle de verre V, i , fig. 1 0 (dont nous exagérons beaucoup l'épaisseur pour la facilité de la démonstration), et un point lumineux a situé au-dessous et envoyant des rayons à cette lame de verre : le rayon perpendiculaire «B passera sans subiraucune déviation, mais les rayons obliques «C, «D, a F], subiront une déviation de plus en plus considérable en passant à travers la lame; de l'autre côté de cette lame, ils prendront, suivant les lois de la réfraction, les directions C'C", D'D", E'E". Les prolongements de ces différents rayons ne viendront pas se réunir au point «, ni en un i)oint unique quelconque; chacun de ces rayons prolongés viendra, comme le montre la figure, croiser l'axe optique en un point dilférent c, r/, e, et l'image, au lieu
ai' le vcrn ccoiivrant.
' Dujardin, loc. cit., p. 91 : « Les corpuscules sanguins montrent nettement les mômes effets d'ombre et de lumière qu'une lentille biconcave ou qu'une bulle d'air dans l'eau, ou qu'une gouttelette d'eau dans riiuile, devenant plus sombres quand on éloigne, et plus clairs quand on rapproche l'objectif du porte-objet. »
Objectifs correction.
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d'èLrc rapport éo ;i un seul point et par conséquent d'être nette, paraîtra se faire sur la ligne ce, dont elle occuperait toute la longueur, et par conséquent elle sera diffuse, quelle que soit la perfection du microscope.
La déviation des rayons lumineux varie suivant l'épaisseur de la lamelle. D('jà Amici a constaté qu'à chaque objectif correspond une épaisseur de la lamelle de verre qui donne les images les
FiG. 10. — 1. Aberration produite par la lamelle de verre couvre-objet. — E, eau; V, verre; A, air.
2. Correction partielle de l'aberration produite parla lamelle de verre couvreobjetau moyen de Timmersion. — E, eau ; V, verre. — La construction est la même que dans 1.
plus nettes, et il a conseillé d'employer pour chaque objectif la lamelle de verre de l'épaisseur qui lui convient. Dans la pratique, on ne peut guère s'en tenir à ce conseil; comme les lamelles sont faites de verre soufflé, il est difficile de s'en procurer d'une épaisseur déterminée. Ne pouvant corriger la lamelle, on a imaginé de corriger les objectifs, et l'on a'construit des objectifs à correction dans lesquels, à la volonté de l'observateur, les dilférentes lentilles qui les constituent peuvent être éloignées ou rap-
Fir,. 11.
prochées l'une de l'autre. A cet effet, l'objectif porte un collier A
(lig. 11) qui peut tourner sur lui dans les deux directions. Quand
on le lait tourner de gauche à droite, on rapproche les lentilles,
et, réciproquement, on les éloigne quand on tourne de droite
à gauche. C'est du moins ainsi qu'on les construit à Pans.
Quand la lamelle de verre est mince, il faut
rapprocher les lentilles; quand elle est
épaisse, il faut les éloigner. Généralement en
France, les objectifs à correction sont aussi
ù immersion.
L'objectif k immersion est construit de
telle laçon que l'on interpose entre la face
inférieure de la lentille et la lame de verre
une goutte d'eau ; il a l'avantage de rendre
l'image beaucoup plus brillante, en faisant
arriver à l'œil de l'observateur une plus
grande quantité de rayons lumineux. La
raison en est facile à comprendre. Soient, par exemple, ce' (fig. 12) la surface inférieure de l'objectif, V le verre recouvrant; soit o un point lumineux plaçé sous ce verre et soit oo' un rayon lumineux envoyé par cet objet : ce rayon, passant au sortir du verre dans l'air, se réfracterait de manière à prendre la direction kl et n'arriverait pas à l'objectif. Si, au contraire, entre la lamelle et l'objectif se trouve un milieu beaucoup plus réfringent que l'air, de l'eau par exemple, le rayon lumineux s'écartera beaucoup moins de la normale, et viendra prendre la direction k, de manière à rencontrer l'objectif et à arriver par suite" à l'œil de l'observateur. 11 parviendra donc par ce moyen à l'œil une foule de rayons lumineux qui autrement n'y seraient pas arrivés.
D'autre part, avec les objectifs ordinaires, un certain nombre (le rayons lumineux, arrivant de l'air sur la surface polie de la lenlille, sont rétléchis et rejetés au dehors. Lorsqu'il y ,i une couche d'eau, cette réflexion est beaucoup moins considérable, et il y a moins de rayons lumineux perdus.
De plus, l'immersion à eUe seule corrige déjà en partie l'aberration produite par la lamelle de verre, puisque les rayons lumineux subissent par le fait de l'immersion une déviation moins grande (2, fig. 10).
Les objectifs à immersion sont construits d'une laçon spéciale',
Objectifs à immersion.
Conditiiins incciiniqueï.
FiG. 12.
Aberralion clironiatique.
appropriée à la grande épaisseur de la {'Oiiohe réfringente que parcourent les rayons lumineux ; ils donneraient lieu à une grande
aberralion si on les employait sans eau.
Une précaution indispensable à prendre avec les objecliisà immersion, c'est de tenir la face inférieure de la lentille parfaitement propre; si elle était tant soit peu grasse, l'eau n'y adhérerait pas bien, il y resterait (le petites bulles d'air, et il serait impossible de rien voir nettement. Il est nécessaire aussi d'employer pour l'immersion de l'eau distillée; l'eau ordinaire, en séchant, laisserait sur la lentille des cristaux qui pourraient la rayer quand on l'essuierait.
^:prcnvc du microscope. — Pour qu'uu microscopc soit bon, il faut qu'il réunisse de bonnes conditions mécaniques et de bonnes conditions optiques.
Les conditions mécani(];ues d'un microscope sont faciles à apprécier. Pour la vis micrométrique, on s'assurera, en la faisant tourner, que son mouvement est régulier et n'exige pas d'effort. II ne faut pas qu'à certains points lavis soit plus serrée et que son jeu exige plus de peine. Si le microscope peut s'incliner, le mouvement de bascule doit se faire facilement, et l'instrument rester dans la position quelconque qu'on lui donne.
Si la platine est tournante, il faut examiner si elle est bien centrée, c'est-à-dire si, dans toutes les positions, son centre reste dans l'axe optique de l'instrument.
Les diaphragmes doivent aussi être bien centrés : cette condition n'est pas toujours exécutée pour les plus petits diaphragmes-; en les mettant sous la platine, et en les regardant à travers un objectif faible, on remarque lacilement si le cercle lumineux qu'ils donnent est au milieu du champ.
(Juant aux conditions optiques, il faut s'assurer d'abord que ral)erration de sphéricité n'est pas considérable, autrement Tinsli-ument est à rejeter. Pour l'aberration chromatique, nous avons
vil qu'on ne peut janiiiis réviter complétemenl. Les objcls ont toujours, ou bien un bord orangé, qui prouve que la dispersion des ravons lumineux n'a pas été corrigée entièrement, ou bien un bord bleuâtre, qui indi([ue un excès de correction. Le plus souvent l'opticien clioisit cette dernière condition. A la lumière oblique, quand bien même la correction chromatique du microscope est aussi complète que possible, les objets offrent d'un côté une coloration bleuâtre, de l'autre une coloration orangée.
11 peut encore se produire une aberration de forme qui est due à l'oculaire. Si avec un oculaire faible le champ du microscope ]iaraît plat, avec un oculaire fort il paraîtra convexe. Ce n'est pas une raison pour que le microscope soit mauvais ; cela prouve simplement que l'oculaire dont on s'est servi ne correspondait pas à l'objectif avec lequel on l'a accouplé.
Un autre inconvénient de quelques lentilles est la brièveté du Biiéveié .h. foyer. 11 faut, dans ce cas, pour mettre au pomt, que 1 objectil
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louche pour ainsi dire la préparation. Du moment que l'objectif a un foyer trop court pour que l'on puisse observer les objets recouverts avec des lamelles du commerce, il faut le rejeter.
Il ne suffit pas qu'un microscope soit exempt des défauts que nous venons d'indiquer ; pour qu'il soit bon, il faut encore qu'il réunisse certaines qualités que nous allons énumérer. Tout d'abord il est nécessaire que les objectifs à fort grossissement aient un grand angle d'ouverture. L'angle d'ouverture d'un objectif est Tangle formé par les deux rayons extrêmes qui, partant d'un même point de l'objet examiné, peuvent arriver à l'œil de l'observateur.
Soit un point o (fig. 13) examiné successivement avec les objectifs î)vi et m'n'. Ce point enverra à l'objectif un cône de rayons
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liimineiiK dont les rayons om el on limilemienl la coupe longitudinale. Le même point examiné avec l'objectil m'n' enverra à cet objectil'iin cône de rayons beaucoup plus évasé, et dont la coupe serait limitée par les rayons o'w', o'n\ L'angle mon et l'angle m'o'n' sont les angles d'ouverture des objectifs. La seule inspection de la figure montre que l'angle d'ouverture ne peut être con-
sidérable que si l'objeclif est à court foyer; cependant un objeclit peut être à court foyer et n'avoir pas néanmoins un angle d'ouverture considérable, si sa construction ne lui permet pas de conduire à l'œil de l'observateur les rayons marginaux.
L'avantage du grand angle d'ouverture d'un objectif se com-. prend facilement. Plus cet angle est grand, plus sera considérable la quantité de rayons lumineux qui d'un même point arriveront à l'œil de l'observateur; par conséquent la situation des différents points d'un objet sera d'autant mieux définie.
Ce sont surtout les rayons marginaux (ceux que les objectifs à grand angle d'ouverture seuls peuvent recueillir) qui donnent une bonne définition d'un objet.
On obtient aujourd'hui des objectifs qui ont un angle d'ouverture de 170'.
Il est important de pouvoir mesurer Fangle d'ouverture d'un Me-re de objectif. On ii pour cela un appareil très-simple et lacile à manier, d'ouverture. Il se compose d'un petit support (lig. 14) ab qui peut se mouvoir autour du point a sur un cercle gradué en degrés Imn. Au point c se trouve une lampe qui envoie à travers un écran d un rayon Jumineux dans la direction ca.
On place le microscope dont on veut étudier l'objectif sur le support ab, de manière que son objectif soit exactement situé au point o ; en regardant à travers le tube dépourvu de son oculaire, on aperçoit nettement l'image de la lampe. On fait alors tourner lentement le tube suivant ml, en regardant toujours à travers, de manière à voir l'image de la lampe, et l'on s'arrête lorsque l'image disparait. Supposons qu'à ce moment on soit arrivé à 75^ à partir du zéro placé en m. On fait tourner de même le support vers mn, et l'on constate que l'image de la lampe est visible dans le tube du microscope jusqu'au même degré que de l'autre côté, par exemple jusqu'à 75°. L'angle d'ouverture est donc de 75" + 75" = 150".
Dans dilférents traités du microscope, par exemple dans celui de ^^pf^S^f^ Frey, dans celui de Ch. Robin, on distingue les objectifs en défi- p^"'^'"' nissants et en pénétrants. La distinction que font ces auteurs n'est pas bien claire. D'après eux, la définition serait relative à la perceplion nette des formes, du contour des objets ; la ])énétrationau con- Irai-re, à l'étude des délails d'un objet. Cette distinction ne se soutient pas en pratique. Supposons, en effet, une boule qui en contienne plusieurs petites : un objectif définissant serait celui qui pour la grosse boule indiquerait nettement sa forme et ses contours, mais sans faire voir son contenu ; un objectif au contraire qui ferait voir les petites boules et qui pour elles serait définissant, serait pénétrant poui^ la grosse boule. Ces mots ont été introduits à une époque où l'on ne connaissait pas bien les qualités d'un objectif En réalité, un objectif qui définit bien pénètre bien, et réciproquement : sa qualité dépend uniquement de la perfection des lentilles et de l'angle d'ouverture; en d'autres termes, de la quantité de rayons lumineux arrivant d'un point à l'œil de l'observateur. Plus un point enverra ainsi de rayons lumineux, moins on sera exposé à le confondre avec les objets voisins ou superposés.
La distinction entre les objectifs définissants et pénétrants n'est en somme- que celle entre lea objectifs à faible et à fort grossisse-
Irants.
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ment. Les objecLil's à faible grossissement permettent d'avoir une vue d'ensemble- des objets. Avec un fort grossissement, au conli-aire, et un grand angle d'ouverture, il n'est pas possible de voir un objet, une cellule, par exemple, dans toutes ses parties à la lois. On voit, ou bien la face inférieure, ou le centre, ou la face supél'ieure, et tout d'abord en commençant on ne dislingue rien nettement. On serait même porté à croire, lorsque l'on commence des études histologiques, que l'on a affaire à des objectifs imparfaits, puisqu'ils ne peuvent pas montrer un objet dans son ensemble ; mais on reconnaît bientôt que ce défaut apparent est la qualité la plus précieuse de l'objectif, puisqu'il permet non-seulement d'étudier les contours, mais de connaître la situation relative des différentes parties d'un objet, de le toucher pour ainsi dire à l'aide dela vis micrométrique et d'en apprécier l'épaisseur.
Objets d'épreuve. — Pour étudier un objectif, on se sert d'objets d'épreuve que les Anglais ont appelés test-objects. Les objets d'épreuve les plus usités sont lesdiatomées, sortes d'algues unicellulaires à carapace siliceuse. On détruit avec l'eau régale leurs parties organiques, et la carapace siliceuse qui reste présente des stries d'une linesse extrême, variables suivant les espèces, piemosignia. L'cspècc qu'ou cmploic le plus souvent est le Pleurosigina (iiigulatum. Avec un grossissement de 500 diamètres, à sec et avec un objectif ayant un angle d'ouverture de 150% il montre trois systèmes de raies si l'on emploie la lumière oblique: un système oblique partant de la nervure centrale, un second système oblique en sens inverse, et enfin un système perpendiculaire à cette nervure.
En plaçant le miroir obliquement hors de l'axe et en employant une platine tournante, on fait tomber successivement la lumière sous des incidences variées, et l''on obtient, l'un après l'autre, les trois systèmes de raies. Avec la lumière centrée, ces raies sont beaucoup plus difficiles à apercevoir, et c'est là que se reconnaît la puissance d'un objectif à grand angle d'ouverture. Avec un objectif de 160' à 170" d'angle d'ouverture et à immersion, on voit nettement les trois systèmes de raies du Pleurosigma '. v'iaques Un constructeur allemand, Nobert, a tracé au diamant sur des
de ^oDerl. ' '
lames de glace des systèmes de raies parallèles de plus en plus fines
• Presque tous les constructeurs de microscopes, du moins en France, livrent à l'acheteur une préparation de Pleurosigma angulatum. Dès lors il m'a semblé inutile d'en reproduire ici un dessin.
MICROSCOPE. 2y et de plus en plus rapprochées. On appelle ces lames plaques de Nobert.
Pour reconnaître, à l'aide de ces plaques, le pouvoir d'un objectif, on les examine, comme tout autre objet, soit à la lumière centrée, soit à la lumière oblique, et l'on peut déterminer quel est le dernier système résolu par tel ou tel objectif, c'est-à-dire le dernier dans lequel les lignes peuvent être distinguées; dès lors les objectifs peuvent être comparés par ce moyen les uns aux autres au point de vue de leur puissance'.
Pour les recherches histologiques, le meilleur microscope n'est pas toujours celui qui montrera le mieux les raies du Pleurosigma. Les diatomées sont en effet des corps plans, offrant seulement de légères stries ; en anatomie générale, on a au contraire aifaire à des objets irréguliers, rugueux, concaves, convexes, changeant de forme, et il faut ■des objectifs qui montrent bien ces détails-là. Le seul moyen de les choisir, lorsqu'on est habitué à l'observation microscopique, c'est d'avoir un objet histologique que l'on ait étudié auparavant iivec des lentilles variées, et dont on se soit convaincu qu'il doit être vu de telle ou telle façon avec un excellent objectif; on regarde alors cet objet avec les divers objectifs que l'on veut essayer, et l'on <;onsidère comme les meilleurs ceux qui le montrent le mieux.
Je me sers habituellement, comme objet d'épreuve, de Tdarilles musculaires isolées des ailes des hydrophiles : il faut qu'avec un grossissement supérieur à 300 diamètres, on y voie les disques sombres alternativement épais et minces qui les caractérisent.
Manière d'apprécier le grossissement «lu microscope. — Pour Angli' visuel.
apprécier le grossissement d'un microscope, il faut se rappeler que nous ne connaissons pas par la' vue seule la dimension réelle des objets; nous ne connaissons que l'angle visuel sous
Fie. 15. — Fibrilles isolées des muscles des ailes de l'hydrophile (2000 diam.) :
«, disque épais; b, disque mince.
' Jious avons sous les yeux une de ces plaques de Nobert : c'est une lame de glace sur laquelle est tracée une série de dix-neuf systèmes de raies. L'ensemble de CCS dix-neuf systèmes paraît à l'œil nu comme une ligne unique. L'endroit on se trouve le tracé est recouvert d'une lamelle njince lulée avec un vernis, de
lequel ils se présentent. Soient en effet l'objet mn, et bac l'angle visuel sous lequel nous voyons cet objet; l'objet m'n\ placé à une distance plus grande, sera vu sous le même angle visuel, aura par conséquent la môme dimension apparente, quoique sa gran-
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deur soit plus considérable. La grandeur apparente d'un objol différera donc suivant le plan {imi ou m'n') où l'on arrêtera l'angle visuel.
manière que Ton puisse observer avec des lentilles à immersion, sans que l'eau vienne mouiller les raies. Sur une des extrémités de la glace se trouve le tableau suivant que nous reproduisons textuellement :
Test-object.
DiSTANTIA LINE ARUM.
i Div 0,001000
11 Div 0,000167
Dans le premier système, la distance d'une raie à l'autre est donc d'un millième de ligne ; elle va en diminuant graduellement dans ces différents systèmes jusqu'au dix-neuvième, oîi la distance entre deux raies voisines n'est plus que d'un dixmillième de ligne. Dans les derniers systèmes, les raies sont si rapprochées, qu'avec les plus forts objectifs on n'arrive pas à les distinguer. .\vcc un objectif n° 10 à immersion de Hartnack, on distingue nettement les raies jusque dans le liuiliènio système avec la lumière centrée et un polit diaphragme, et jusque dans le dixième avec la lumière ohliquc.
Aussi lo gTossissemonl d'un système de lentilles sera apprécié d'une façon tout à fait différente suivant le point où l'on arrêtera l'angle visuel pour recueillir l'image. Quelques observateurs ont voulu recueillir l'image sur l'oculaire même, elle est alors très-petite ; d'autres l'ont prise sur la table de travail, elle est beaucoup plus considérable. Aujourd'hui on la prend généralement sur la platine du microscope, c'est-à-dire à 20 ou 25 centimètres de l'œil de l'observateur ; c'est pour ce point-là que l'on donne la grandeui' apparente ou ce qu'on appelle le grossissement. On ferait mieux encore d'adopter définitivement 25 centimètres, pour que l'on pùl comparer entre eux tous les grossissements.
Cela posé, pour apprécier le grossissement d'un système de lentilles quand il s'agit d'un objectif faible, on place sur la platine une petite règle d'ivoire divisée par exemple en demi-millimètres ; cette règle est éclairée par la lumière directe. Lorsque la mise . au point est parfaite, on aperçoit nettement les divisions de la règle. Ssupposons qu'il y en ait six dans le champ du microscope ; on en conclura que le diamètre du champ est de 3 millimètres. Puis on place à côté de la platine, sur une tablette élevée à la même hauteur, une surface blanche, une feuille de papier, par exemple. On regarde dans le microscope avec l'œil gauche, et directement sur la surface blanche avec l'œil droit ; il est facile alors de superposer les deux images, et de tracer avec un crayon sur l'écran l'image grossie de la règle. Supposons que sur le papier cette image des six divisions de la règle occupe 9 centimètres ou 90 millimètres; nous aurions ainsi un grossissement de ^ ou de 30 diamètres.
Pour des systèmes plus forts, par exemple ceux dont le grossis- Miciomûi.esement dépasse 400 diamètres, cette division en demi-millimètres / ne serait plus applicable . On prend [ micr/^melre
alors un micromètre-objet, c'est- \
à -dire une lame de glace sur "TT~ laquelle ont été tracées avec une
machine à diviser des raies parai- fig. 17. — Micromètre-objet, lèles à un centième de millimètre
de distance. On procède de môme que précédemment, c'est-à-dire (ju'on supor[)Ose l'image d'un certain nombre de ces divisions grossies sur une feuille de papier vue à l'œil nu. Cette superposition exige un peu (rii;\hiliule. Supposons que cinq divisions du
Millimttre ' .
Ceitt' Parties
iilicromètrc con'cspoiicl(?nt sur le papier à un ccnliinètrc, le grossissement sera de i^ou de :200 diamètres.
Mensuration des objets, ou 7nicrométrie . — Pour connaître la dimension des objets que l'on voit au microscope, le procédé le
plus simple serait de les placer sur le micromètre-objet, et d'observer directement combien ils occupent de divisions de ce micromètre. Ainsi, en plaçant un objet sur la lame de glace divisée en centièmes de millimètre, si cet objet occupe exactement l'espace compris entre deux des divisions, c'otit ffu'il a un centième de millimètre de dia-
FiG. 18. — Micromètre ^ , » i - , ^^ ^ ^
oculaire. mctre. Le procède n est pas applicable, parce
qu'on ne manie point les objets microscopi- . (pies connue on veut; il n'est pas possible d'amener l'objet sur la division du micromètre, ni de l'y placer dans le sens qu'on voudrait ; ensuite il est rare que l'objet occupe un nombre exactde divisions. Pour obvier à ces inconvénients, on se sert de deux micromètres combinés : le micromètre-objet et le micromètre oculaire. Mi. nMm-tio Le micromètre oculaire est formé par une lame de glace sur laquelle sont tracées des divisions équidistantes d'une grandeuiquelconque, et qui est placée dans l'oculaire entre la lentille oculaire proprement dite et la lentille de cbamp. Pour que les divisions de ce micromètre soient aperçues nettement, il est né- (îessaire qu'il soit exactement au point de la lentille oculaire, et comme ce point varie suivant les observateurs, il faut pouvoir faire varier la position relative de la lentille et de la lame de glace. Dans les oculaires qui contiennent ces micromètres, la lentille supérieure est montée sur une douille qui peut en effet se visser ou se dévisser de manière à la rapproclier ou à l'éloigner de la lame de glace jusqu'à ce qu'on en aperçoive bien nettement les divisions. On la fixe alors au moyen d'un collier dans cette position.
Le micromètre oculaire étant ainsi disposé, on observe sur la platine du microscope l'objet dont on veut déterminer les dimensions. La division du micromètre, amplifiée seulement par la lentille oculaire, se trouve reportée pour l'observateur sur l'objet à examiner, et cet objet correspond alors à un certain nombre de divisions de ce micromètre. Supposons par exemple qu'il correspondit aune division. On remplace alors la préparation par le micromètre-objet, et les divisions du micromètre oculaire viennent
se superposer à celles du micromètre-o])jeL On voit à combien de divisions du micromètre oculaire correspond une division du micromètre-objet. Supposons qu'une division du micromètre-objet (divisé, par exemple, en centièmes de millimètre) corresponde à deux divisions du micromètre oculaire, nous en conclurons que l'objet que nous avons vu avait un demi- <3entièmede millimètre de diamètre.
ACCESSOIRES DU MICROSCOPE
Il nous reste à parler de certains accessoires du microscope : de la chambre claire pour dessiner avec le microscope, du microscope binoculaire, des appareils à polarisation; enfin de quelques appareils destinés à placer les objets à observer dans des (Conditions particulières , conmie la platine chauflante, la chambre humide, la chambre à gaz, etc.
Chambre claire. — La
chambre claire que l'on emploie avec le microscope est fondée sur nn jn incipe de physique bien connu : la réflexion totale de la lumière par un prisme rectangulaii'e. Il suffirait à la l'igueur de placer un prisme quadrangulairc (prisme de ^j^^^s Wollaston) au-dessus de l'oculaire pour pouvoir recueillir l'image sur un écran. L'inconvénient, c'est que cette image serait reportée ainsi sur un plan vertical, et ne serait pas commode à recueillir. On a construit des chambres claires de toute espèce; la meil-
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FiG. 19. — Chambre claire d'Oberhaeuser adaptée au microscope.
leure est encore l'ancienne chambre claire de Chevalier et Oberhaeuser. Elle offre sur les autres plusieurs avantages: d'abord elle ne déforme pas l'image ; en second lieu, cette image se produit sur un plan horizontal et à une certaine distance du pied de l'instrument, de telle sorte qu'on n'est pas gêné pour faire le dessin.
Cette chambre claire se compose d'un tube coudé à angle droit, dont une des branches est disposée verticalement et peut s'adapter sur le microscope à la place de l'oculaire. L'autre branche est horizontale et a environ 15 centimètres de longueur. Au coude même de l'instrument, exactement au-dessus de l'axe optique, se trouve un premier prisme à réflexion totale qui envoie les rayons dansune direction horizontale, à travers le tube muni d'un oculaire, sur un second prisme à réflexion totale placé à l'autre extrémité; les rayons lumineux sont ramenés dans la direction verticale et de bas en haut, de manière à arriver à l'œil de l'observateur, qui les reporte sur un plan horizontal situé à une hauteur variable et à une distance suffisante du microscope pour permettre de dessiner facilement l'image qu'on y voit.
Qualités II faut que les prismes soient d'excellente qualité pour ne pas ciiambre altérer l'image. Il est vrai que, dans cette double réflexion, un certain nombre de rayons lumineux sont absorbés nécessairement, et que tous ceux qui passent à travers le microscope n'arriveront pas à l'œil de l'observateur. Mais ce n'est pas toujours un inconvénient: il ne faut pas, en effet, que l'image soit trop brillante sur l'écran ; autrement on ne distingue plus la pointe du crayon qui doit tracer les lignes. On est même obligé quelquefois, pour bien voir ce que l'on dessine, de diminuer la lumière du champ du microscope. Pour cela, on remplace le miroir concave par le miroir plan, ou bien même on cherche, pour éclairer le miroir, un point du ciel qui ne soit pas brillant.
Il faut beaucoup d'habitude pour finir un dessin à la chambre claire; mais ce procédé est excellent pour tracer les contours, pour rapporter exactement la situation relative des objets; il épargne beaucoup de temps au dessinateur. ^Grandeur La graudcur dc l'image que donne la chambre claire dépend, à la chainijic toulcs choscs égalcs d'ailleurs, de la hauteur 'à laquelle on place l'écran destiné à la recevoir. S'il est placé sur la table de travail, l'image sera plus grande que si on le met à la hauteur de la platine du microscope. Du reste, môme si l'écran se trouve à la hauteur de la platine, l'image est plus grande que celle qu'on ver-
rait en regardant avec l'oculaire. En cITct, les rayons lumineux partant de l'objet ont parcouru, outre la longueur du tube du microscope, toute la longueur du tube horizontal de la chambre claire, dans lequel ils poursuivent leur marche comme s'il était la continuation du premier, et ils forment par suite une image plus grande.
Il ne faut pas qu'une chambre claire redresse l'image ; il importe au contraire qu'elle la reproduise telle qu'on la voit en regardant par l'oculaire. C'est en eftet le plus. souvent en observant avec l'oculaire la préparation, que l'on termine un dessin commencé à la chambre claire; on voit donc les objets renversés, et si l'on avait commencé son esquisse avec une image redressée par la chambre claire, il serait bien difficile de terminer le dessin.
La chambre claire n'est pas indispensable pour le dessin histologique; on peut même, sans se servir de cet instrument, arriver à faire des dessins très-exacts ; seulement il faut alors être un dessinateur exercé, ou bien y mettre beaucoup de temps.
Lorsqu'un dessin a été exécuté, il est important d'en déterminer le grossissement. Pour y arriver, il suffit de mesurer un de ses diamètres avec une règle divisée en centimètres. Supposons que ce dessin ait, par exemple, 6 centimètres de largeur. On détermine alors par le procédé que nous avons indiqué plus haut, en combinant l'emploi du micromètre-objet et celui du micromètre oculaire, le diamètre correspondant de la préparation. Supposons que ce diamètre soit de 0""",2, le grossissement du dessin sera de ^=^°=^.
Microscope binoculaire ou stért^oscopiqne. DaUS le but
d'avoir avec le microscope l'avantage de la vision binoculaire, c'est-à-dire d'apercevoir le rehef des objets, on a construit des microscopes binoculaires dans lesquels une partie des rayons lumineux est déviée par un prisme dans un second tube. 'Soit, par exemple, un point lumineux o. (fig. 20), et soit une lentille mn qui représente l'objectif. Nous savons que ce point a envoie au microscope un faisceau lumineux dont la base est mesurée par le diamètre de la lentille. Pour avoir deux images de ce point, il suffit de couper le faisceau en deux parties, et c'est ce qu'on fait en introduisant dans le faisceau émergeant de la lentille un couple de prismes rectangulaires c et c' quiprennent une partie des rayons lumineux et leur font éprouver une déviation latérale de manière
Oculaiiv!
liiinculiiir.'.
à les amener en On reçoit ces rayons déviés dans un second tube qui fait avec le premier un angle tel que les deux oculaires aient entre eux la môme distance que les deux yeux de l'observateur.
Depuis quelques années, MM. Ilartnack et Prazmowski construisent un oculaire binoculaire par lequel on remplace l'oculaire ordinaire lorsque l'on veut observer avec les deux yeux.
Cet instrument a l'avantage de s'adapler à n'importe quel microscope. Le [)rincipe en est très-simple. Les rayons lumineux sont réiïécliis à angle droit par des prismes rectangulaires aoib (lig. 21) ; renvoyés sur les prismesc, cl, ils s'y réfléchissent une seconde fois, reprennent la direction verticale, et arrivent en e et / aux yeux de l'observateur. Tous les observateurs n'ont pas les deux yeux également écartés; aussi cet oculaire est-il muni d'un appareil à crémaillère qui permet de faire varier la distance ef. Pour s'en servir, l'observateur doit d'abord régler la distance des deux oculaires de manière qu'elle corresponde à celle de ses yeux. A cet effet, tenant l'oculaire à la main, il regarde directement au travers une surface lumineuse, et il aperçoit deux cercles; il tourne la vis dans un sens ou dans l'autre jusqu'à ce que les deux <:ercles se confondent : il a alors la bonne distance entre les deux oculaires, et place l'instrument sur le microscope.
Ces microscopes, quelle que soit leur construction , donnent bien la sensation du relief, mais ils ne méritent pas le nom de stéréoscopiques. En effet, ce qui nous donne la notion du relief, c'est que nos deux yeux ne perçoivent pas exactement la même image d'un objet ; c'est celte condition qu'on a utilisée pour le stéréoscope, dans lequel deux images différentes d'un objet sont placées chacune devant un des yeux de manière à produire une impression unique. Dansle microscope binoculaire, au contraire, ce ne sont pas deux images diflerentes, c'est la même image qui
FiG. 20. — Marche des rayons lumineux pour expliquer la partie optique du microscope binoculaire.
arrive à chacun des yeux de l'obscrvaleur. La sensation du relief y est donc le produit d'une illusion fondée sur l'iiabiludc, cl dès lors ce microscope ne peut être considéré comme sléréoscopique. De plus, ces instruments ont l'inconvénient de diminuer la clarté de l'image, et il n'est pas possible de s'en servir avec des objectifs forts. La seule manière d'avoir avec le microscope une notion du relief des objets et de leur superposition, c'est d'employer le microscope ordinaire avec des objectifs à grand angle d'ouverture. Nous avons vu plus haut (page 28)^que ces objectifs, ne faisant voir que des portions extrêmement limitées des objets, on prenait une connaissance complète de ceux-ci en faisant varier le point de la vue distincte à l'aide de la vis micrométrique.
Dès lors la situation respective de deux points d'un même objet et de deux objets différents sera déterminée parle sens dans lequel on aura été conduit à tourner la vis micrométrique pour les voir successivement. En deux mots, aujourd'hui le microscope binoculaire ou stéréoscopique, qui est un bon instrument de démonstration, ne peut pas être employé dans les recherches histologiques.
Appareils de polarisation. Quaud OU fait paSSCr la lumièrC Prismes de
à travers un prisme de spath d'Islande, il se produit un rayon ordinaire, qui suit les lois ordinaires de la réfraction, et un rayon extraordinaire, qui prend une autre direction et qui est polarisé. Les prismes dits de iNicol ont pour but de déti'uire le rayon ordinaire et de ne conserver que le rayon polarisé. Quand on met un premier prisme de Nicol au-dessous de la platine d'un microscope, et un second prisme au-dessus de l'oculaire, on constate que, pour certaines positions du prisme supérieur, la lumière passe à travers tous ces milieux : le premier prisme, l'ob-
l'iG. 21. — Marche (les rayons lumineux dans l'oculaire binoculaire de Hartnack et Prazmowski.
jectif, l'oculaire, le second prisme, et vient atteindre l'œil. Si alors on fait tourner le prisme supérieur, il y a des positions où il éteint la lumière comme un écran:' c'est lorsque le plan de polarisation du second nicol est perpendiculaire au plan de polarisation du premier, lorsque les niçois sont croisés. Certains objets histologiques transparents, placés sur la platine du microscope, sont obscurs quand les deux niçois sont croisés, c'est-à-dire lorsque lalumièreest complètement éteinte dans le champ du microscope; d'autres au contraire en détruisent l'effet, ^^établissent la lumière et paraissent éclairés sur le champ obscur. On dit alors que ces objets jouissent de la double réfraction.
Il y a d'autres objets qui, rétablissant la lumière quand les niçois sont croisés, deviennent obscurs lorsqu'on tourne d'un certain nombre de degrés à droite ou à gauche l'un des niçois. Ces corps font donc dévier le plan de polarisation ; c'est ce qu'on appelle la polarisation rolatoire.
simpje cl La qucsliou intéressante pour les histologistes dans ces phénoréfraotion. mèncs, sur lesquels nous reviendrons, est la suivante. Lorsqu'à la lumière polarisée, on voit aux objets qu'on examine sur champ obscur des parties noires et d'autres parties qui restent brillantes, faut-il en conclure que ces objets sont composés de deux substances absolument différentes, l'une à réfraction simple, l'autre à réfraction double? C'est ce que Brûcke * a admis, et à sa suite tous les histologistes allemands.
Il y a longtemps que les expériences de Fresnel ont démontré qu'une substance monoréfringenle devient biréfringente par la compression. Ainsi, lorsqu'on infléchit une lame de verre, elle devient biréfringente sur les bords, tout en restant monoréfringente au centre ; elle montre à la lumière polarisée une raie obscure entourée de deux bandes claires. On devrait donc en conclure, si l'on suivait l'opinion de Briicke, qu'elle est composée de deux substances, l'une monoréfringente au centre, l'autre biréfringente sur les bords.
Il y a tout un ensemble de faits histologiques qui prouve de la manière la plus évidente que la double réfraction et la réfraction simple peuvent se produire dans la même substance, suivant des conditions particulières dans lesquelles elle se trouve placée.
• Brûcice, Muskelfasern im polarisirten Lichte, in Stricker's Handbucli dcr Lehre von den Geweben, 1871, page 170.
Parmi ces faits, nous en citerons deux qui le démontrent d'une façon frappante.
Un poil obtenu par arrachement (les poils des fosses nasales ^ j^^Yj^,, ou ceux du conduit auriculaire conviennent pour cette expérience) poUmée. est placé sur la platine du microscope, les deux niçois étant croisés et le champ étant par conséquent obscur. Ce poil paraît généralement brillant. En faisant alors tourner la préparation autour de l'axe optique du microscope, on remarque qu'à un moment donné le poil devient obscur ; en continuant la rotation, le poil redevient brillant, et en poursuivant toujours, on trouve une seconde position, perpendiculaire à la première, pour laquelle le poil est de nouveau obscur comme le reste du champ. Le poil est donc brillant dans toutes les positions, excepté dans deux qui sont perpendiculaires l'une à l'autre; ces positions sont perpendiculaires ou parallèles aux plans de polarisation des deux niçois. Le bulbe pileux fait seul exception : dans aucune des positions que l'on fait prendre au poil, il ne rétablit la lumière sur champ obscur ; il reste toujours noir. Entre le bulbe et le corps du poil, au collet du bulbe, se trouve une portion interinédiaire qui ne rétablit pas la lumière aussi complètement que le corps même du poil, et qui devient grise lorsque le poil devient brillant. Plus on examine une portion du poil voisine de la pointe, plus on voit s'accentuer les différences d'aspect du poil suivant sa position. Si maintenant on considère que le poil est formé dans toute sa masse et dans toute sa longueur par les mêmes éléments, c'est-àdire par des cellules soudées les unes aux autres, on sera bien forcé de convenir que l'accentuation de la double réfraction, à mesure qu'on examine un point plus rapproché de son extrémité, tient, non pas à l'existence d'éléments de nature différente,, mais à la disposition différente de ces éléments, au rapprochement, au tassement pour ainsi dire, que subissent peu à peu les cellules dans l'évolution du poil.
L'autre exemple est emprunté, non pas à l'évolution d'un or- .Cariiiag;e ganc, mais aux modifications qu'éprouve un môme tissu pendant VoiS l'évolution do l'être tout entier. Le cartilage fœtal et le cartilage embryonnaire, examinés à la lumière polarisée, ne rétablissent pas la lumière sur fond noir; ils sont dits monoréfringents. Le cartilage adulte, au contraire, rétablit la lumière sur champ noir; il est devenu biréfringent. C'est la substance cartilagineuse seule qui, dans ce cas, possède la double réfraction; les cellules
sont loujours monoréfringentes. C'est donc la mêmesubstanccj, possédant la même constitution chimique, les mômes propriétés générales, qui subit par l'effet de l'âge une condensation moléculaire déterminant la biréfringence. Cette manière de voir est tellement exacte que si, sous l'influence d'un processus morbide, la substance cartilagineuse subit le plus léger degré de ramollissement, elle redevient monoréfringente. Il suffit de ces exemples pour montrer que ces propriétés de monoréfringence et de biréfringence n'ont pas une grande importance au point de vue histologique et ne sauraient servir de base à des théories sur la nature
Fie. 22. — Platine cliauiraïUe de M. Scliultze : A, vue en dessus; a, trou de la platine pour laisser passer la lumière ; b, prolongements qu'on ciiauffe ; d, thermomètre. — B, vue en dessous.
des substances qui présentent ces phénomènes. Aussi ne nous y arrêterons-nous pas davantage ici, et ne parlerons-nous pas des 'phénomènes de coloration que présentent différents objets, soit à la lumière polarisée simple, soit lorsqu'on interpose au-dessous de la préparation une lamelle de gypse
Platine cimufTante. — L'idée d'étudicr Ics tissus et les éléments anatoiniques à leur température normale appartient à Max Schultze'-^ . La platine chauflante de cet auteur est toute de laiton ; elle est munie de deux prolongements sous lesquels on
1 Voyez pour d'autres détails et pour la discussion : Rouget, Des pljénomèncs de polarisation qui s'observent dans quelques tissus des végétaux et des animaux, et en particulier dans le tissu musculaire (Journal de la physiologie de Brown-Séquard, 1862, p. 2!il).
M, Schultze, Archiv. fiir microscop. Anatomie, 1865, p. 1.
MICROSCOPE. 'il
met deux petites lampes à alcool. La chaleur se transmet par propagation h toute la platine ; un thermomètre dont elle est munie permet d'apprécier approximativement sa température. Ce procédé est très-iraparlait, mais il a suffi pour prouver que la chaleur peut, en effet, conserver leurs propriétés physiologiques aux éléments soumis à l'examen.
Fie. 23. — Microscope ù plaline cliaiiffanle : A, plaline; /', l'ente dans laquelle la préparation est placée; i, thermomètre; le tube de caoutchouc a se continue en a' et le tulie 6' en b.
Stricker a entrepris de chauiïer directement l'ohjet, en plaçant dans le porte-objet un fil de platine fm et enroulé, dont il met les extrémités en contact avec les pôles d'une pile. Lefd s'échauffe rapidement et détermine dans la préparation une élévation de température qui est appréciée à l'aide d'un thermomètre placé dans le porte-objet '.
L'appareil dont nous nous servons depuis 1865 nous paraît réunir toutes les conditions nécessaires. Il consiste en une caisse
^ ^rkker, Handbuch der Lehre von den Geweben. Leipzig, 1871, p. xiii.
(le laiton reclangulaire A qui porte, à sa partie moyenne, une fente horizontale / pour permettre d'y glisser la préparation. Aucenti-e elle est percée, de haut en bas, d'un trou qui correspond au trou de la platine ordinaire, et qui laisse passer la lumière; ce trou est assez large pour permettre à l'objectif d'arriver jusque sur la préparation. Elle porte en arrière une tubulure t pour y loger un thermomètre, et en avant deux autres tubulures sur lesquelles sont adaptés des tubes de caoutchouc a et 6, qui communiquent avec une petite marmite close de laiton, B. L'appareil tout entier est rempli d'eau qu'on peut élever à la température voulue, en mettant sous la marmite une lampe à alcool. Comme le tube supérieur communique avec la partie supérieure de la marmite, , et l'inférieur avec la partie inférieure, il s'établit, entre la marmite et la caisse de laiton, une circulation constante qui maintient l'eau à la même température dans les deux récipients.
Pour que la température s'élève toujours dans la platine en même temps que dans la marmite, il est nécessaire que la platine, et par conséquent le miscrosco])e, soient à un niveau plus élevé que la marmite ; on place à cet effet le microscope sur un support. Il est indispensable, en outre, de s'assurer que tout le système ne contient pas d'air ; autrement, la circulation ne se ferait pas.
Le grand avantage de cet appareil, c'est qu'on peut facilement y maintenir une température constante pendant plusieurs heures ; on peut môme, quand l'eau est portée à 39 ou AO degrés, continuer l'observation pendant un quart d'heure sans chauffer, car le refroidissement se fait très-lentement, vu la grande quantité d'eau dont la température a été élevée. Comme la préparation se trouve au centre même de la platine, que le trou placé au-dessous d'elle, et qui laisse passer la lumière, est fermé par un diaphragme de verre, que l'objectif ferme à peu près complètement l'orifice supérieur, et qu'on peut même compléter cette occlusion avec une couronne d'ouate, l'objet soumis à l'examen se trouve à l'abri de toutes les causes de refroidissement et sa température est très-voisine de celle qui est indiquée par le thermomètre.
Chambre humide et chambre ù gaat. — Il importe SOUVCUt d'étU-
dier les éléments dans les conditions qui se rapprochent le plus de celles dans lesquelles ils vivent : or tous les tissus sont sans cesse imbibés de liquide; il faut donc les maintenir dans un liquide, à l'abri de l'évaporation, sans cependant empêcher l'oxygène d'arriver et de vivifier les éléments. C'est à quoi doit servir la chambre humide.
Rocklinghausen, le premier, s'en est servi pour observer les mouvemenls amiboïdes des globules blancs et de certaines cellules delà cornée. Sa cbambre humide consiste en un petit cylindre de verre a, collé verticalement sur la lame de verre (fig. 24) ; à ce petit cylindre est adapté un manchon de baudruche dont l'autre extrémité est fixée sur l'objectif, qui doit être un objectif à immersion, parce qu'il doit plonger dans le hquide au milieu duquel nao-cnt les éléments. Cet appareil est mauvais, car les moindres mouvements de l'objectif déplacent l'objet, et l'on n'arrive plus à le retrouver.
Un procédé dont on fait souvent usage pour avoir rapidement une chambre humide, consiste à placer l'objet sur la lamelle dans une goutte de liquide ; on retourne ensuite cette lamelle soit sur une lame de verre à godet, soit sur une lame ordinaire sur laquelle on a mis une bordure assez élevée de cire à cacheter ou de mastic, bordure sur laquelle reposent les bords de la lamelle ; la goutte de hquide se trouve ainsi placée au contact de l'air et à l'abri de l'évaporation. Ce procédé, qui peut rendre des services dans certains cas, a deux inconvénients : le premier, c'est que la couche de liquide n'a pas une épaisseur uniforme ; le second, c'est que les éléments s'y déplacent trop facilement et qu'il n'est pas aisé de les retrouver.
Les chambres humides et à gaz dont nous nous servons et qui réunissent toutes les conditions nécessaires aux expériences, présentent une certaine analogie avec celles qui ont été décrites par Stricker {loc. cit.
p. vu) ; on peut les construire facilement soi-même.
On prend une lame de glace bien plane, sur laquelle on fixe avec de la térébenthine cuite des bandelettes de glace d'un centimètre de largeur environ, de manière à circonscrire un espace rectangulaire, qui forme comme une petite cuvette. Au milieu de cette cuvette on colle de la môme façon un petit rectangle de verre choisi de telle dimension qu'il laisse entre lui et les bords de la cuvette une petite rigole ; son épaisseur doit être d'environ un
Fig. 24. — Chambre humide de Recklinghausen : d, lame de glace ; o, bordure circulaire de verre autour de laquelle est appliquée la membrane de baudruche b; c, lien circulaire destiné à fixer le manchon de baudruche sur l'objectif.
u traitp: technique d'iiistologie.
dixième de millimètre de moins que celle des bords de la cuvette. C'est sur ce plateau qu'on dépose l'objet ; on le recouvre d'une lamelle de verre qui repose sur les bords de la cuvette, où on la
Fie.. 25. — Chambre humide à air : s, disque sur lequel on place les éléments et le liquide destinés à l'examen; b, rigole contenant de Tair; c, plaque sur laquelle reposent les bords de la lamelle.
fixe avec de la paraffine. L'objet se trouve ainsi, avec le liquide dans lequel il est contenu, à l'abri de l'évaporation et entouré d'une couche d'air logée dans la rigole mentionnée plus haut.
Si cet objet est emprunté à un animal à sang chaud, on place la chambre humide ainsi construite dans le microscope à platin(^
Fi(i 26. — Chambre humide et à gaz.
chauflanle: la paraffine ne fond pas à 39 degrés; on pourra donc observer dans les conditions les plus normales.
On trouve chez M. Verick des chambres humides construites sur ces données ; ce sont celles dont nous faisons usage habituellement (fig. 25).
Le môme opticien a construit sur nos indications des chambres à gaz constituées par une plaque do laiton de la forme et de la di-
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mcnsion d'une lame de verre porte-objet (fig. 26). A son milieu celle plaque est percée d'un trou circulaire dont la face inférieure esl fermée par une lame de glacC d'environ 2 centimètres de diamètre. Au centre de celle lame est fixe un disque de glace a d'un diamètre plus petit, de manière cà laisser entre lui et le bord du trou percé dans la lame de laiton une rigole circulaire b. Ce disque est disposé de façon que sa face supérieure n'arrive pas tout à fait au niveau de la lame de laiton, de telle sorte qu'en recouvrant celle-ci avec une lamelle de verre, il reste entre la lamelle et le disque une épaisseur libre d'environ de millimètre. De plus, la plaque de laiton est percée dans sa longueur de deux trous aboutissant en dedans à la rigole centrale et aux extrémités à deux tubulures qui permettent d'y fixer de petits tubes de caoutcliouc, par lesquels on peut faire entrer et sortir les gaz qui exerceront leur action sur la préparation.
Porte-objet électriciuc. — C'est un appareil destiné à faire passer une série d'étincelles au sein d'un tissu ou d'un liquide qui contient des éléments. Ce porte-objet est très-simple. Il consiste en deux lames d'étain de 3 à Zi millimètres de largeur, fixées sur la lame de verre au moyen d'un mastic l'ésineux, de la cire à cacheter par exemple, et communiquant par des fils de platine avec les pôles d'un appareil électrique.
CHAPITRE II
Outre le microscope que nous venons d'étudier avec ses accessoires, l'histologisle a besoin d'une série d'instruments que nous allons passer en revue. A propos de chacun d'eux, nous indiquerons les qualités qu'il doit avoir et les délauts qui fempôchent de remplir son but. Quant à l'emploi de ces instruments, nous en traiterons quand nous parlerons des méthodes générales.
Lames et lamelles. — On appelle laiTies portc-objct, les plaques de verre sur lesquelles on place les objets pour les examiner, et lamelles couvre-objets, les plaques plus minces dont on se sert pour les recouvrir. Dans le cours de cet ouvrage, nous nous servi-
Lames
Lamelles.
rons simplement des mots lames et lamelles, et il sera entendu, une fois pour toutes, que pour nous les lames sont les porte-objet et les lamelles les couvre-objet.
On trouve les lames de verre chez les fabricants de microscopes, chez les marchands de verrerie pour les laboratoires. Il y en a de deux espèces. Les unes sont simplement faites de verre de vitres, c'est-à-dire de verre soufllé choisi dans les bonnes qualités ; elles ne sont jamais parfaitement planes ; sur les bords, elles présentent une cassure nette avec laquelle on peut se couper dans les doigts, ou rayer la platine du microscope. Les autres sont des lames de glace qui sont parfaitement planes, parfaitement transparentes et arrondies sur les bords ; leur seul inconvénient est leur prix élevé.
Pour les lamelles, l'industrie française n'en fournit pas encore de parfaites, les Anglais seuls nous en livrent d'assez minces. Pour permettre de bonnes observa- A lions microscopiques, elles devraient toutes
avoir la môme épaisseur (voy. plus haut, p. 22). Mais comme on les obtient par le soufllage, il arrive que sur une même plaque souvent l'épaisseur varie. Le mieux, c'est de trier celles qu'on peut se procurer, et de les classer suivant leur épaisseur, en réservant les plus minces pour les plus forts grossissements.
. Aiguilles. — Les aiguilles dont on fait usage en histologie sont généralement fixéès sur un manche; on peut aussi employer des aiguilles ordinaires qu'on adapte à un manche soit au moyen d'une vis de pression, soit par tout autre procédé. On peut se servir avantageusement dans ce but des porte - mine qu'on trouve dans le commerce, ou des porte-crochet. Les aiguilles à coudre ordinaires A (fig. 27) sont bonnes, mais pas tout à fait assez fines; pour leur donner une bonne pointe, il suflit de les repasser sur une meule. Il importe aussi qu'elles soient très-propres et très-poUes; les rugosités qu'elles pour-
ri
Fig. 27. — Aiguilles pour la dissociation des tissus, disposées sur des porte-mine.
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raient présenter retiendraient, comme autant de petits crochets, les parties délicates dans les préparations fines. Ce poli leur est donné, soit avec une pierre fine employée à l'huile ou à la glycérine, soit avec de l'émeri très-fin.
Pour certaines préparations, il est essentiel de pouvoir agir sur •le tissu avec une certaine longueur de l'aiguille, par exemple lorsqu'il s'agit de couper un filament isolé sur la lame de verre. Il est nécessaire alors d'avoir des aiguilles B (fig. 27) qui soient assez fortes à la partie qui est voisine du manche, tandis que vers l'extrémité elles sont beaucoup plus minces, et par conséquent plus souples; de cette façon, en appuyant fortement sur la pointe, on arrive à faire presser l'aiguille sur la lame de verre dans une étendue de 2 à 3 millimètres et à couper les objets interposés.
Instruments tranchants. — ScClljjels.
— Outre les scalpels à dissection ordinaires, il faut avoii' de petits scalpels trèsbien trempés; on est souvent obligé de couper des parties de la préparation lorsqu'elle est déjà sur la lame, et l'on émousserait très-vite le tranchant d'un scalpel à trempe molle.
Couteau double de Valentin. — Pour couper d'un seul coup de très-fines tranches d'un tissu, Valentin a imaginé un couteau (fig. 28) composé de deux, lames parallèles qu'on peut écarter ou rapprocher à volonté à l'aide d'une vis de pression, de manière à rendre l'espace intermédiaire aussi petit qu'on voudra. Il suffit d'enfoncer ce couteau dans un tissu, dans le foie, dans le rein par exemple, pour qu'il en reste une coupe très-mince entre les deux lames. C'est un instrument peu employé, et auquel on supplée avantageusement par un bon rasoir.
Ra.soirs. — C'est avec le rasoir que se font presque exclusivement les coupes minces qu'on porte sur les lames ; c'est donc un instrument essentiel pour l'histologiste. On peut se servir soit de rasoirs ordinaires, soit de rasoirs spéciaux. Il faut en avoir de
Fig. 28.
Deux modèles
fie couteau double.
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trempe différente, suivant qu'on veut pratiquer des coupes dans des tissus fermes ou dans des tissus mous, ou dans des tissus séchés ; pour les tissus fermes, il faut des rasoirs de trempe dure, tandis que pour les tissus mous et délicats des rasoirs à trempe molle conviennent mieux. On a des rasoirs spéciaux qui ont un côté plan (le côté gauche quand on regarde le tranchant) et un côté évidé ; le côté plan repose sur l'objet qu'il s'agit de couper. On se sert aussi et plus généralement de rasoirs évidés des deux côtés. Ils donnent un biseau d'autant plus aigu qu'ils sont plus évidés, par conséquent ils pénètrent d'autant mieux dans l'intérieur des (issus. Cependant il y a une limite. Si le rasoir est trop mince, le tranchant, cédant en certains points à la pression, ne forme plus une ligne droite, et la coupe devient inégale. Aiguisage {{ est très-lmportaut de savoir repasser soi-même son rasoir.
(lu rasoir. ' ^
La pierre qu'on doit employer de préférence est la pierre du Levant. Il ne fa\it jamais repassera la pierre sèche ; d'autre part, avec l'eau, ces pierres ont trop de mordant. L'huile serait préférable, mais il en reste toujours un peu au rasoir, et alors il ne prend pas l'eau, ce qui est, comme nous verrons plus tard, une mauvaise condition pour les coupes. La glycérine n'a pas cet inconvénient, mais elle fait trop glisser le rasoir, on sent qu'il ne mord pas sur la pierre; le mieux est de sa servir d'un mélange d'eau et de glycérine.
Pour aiguiser, il faut tenir le rasoir à plat sur la pierre et mettre le tranchant en avant ; on évite ainsi le morfil, c'est-à-dire cette petite lamelle d'acier qui adhère au tranchant et qui, en se repliant d'un côté ou de l'autre, l'empêche d'agir. On constate que le rasoir coupe bien en l'essayant sur l'épiderme ; on s'assure, en passant le tranchant sur l'ongle, qu'il ne présente pas de brèches.
Ciseaux. — On se sert, en histologie, de ciseaux de diverses formes ; il faut en avoir surtout de petits, droits et courbes, dont le tranchant soit vif et dont la trempe soit dure. Il convient qu'ils aient des manches très-longs, parce qu'on les emploie le plus souvent à couper des objets plongés dans des liquides. Les lames peuvent être très-courtes.
Scies. — La scie dont on fait usage en histologie est la scie d'horloger, qu'on trouve dans la quincaillerie, mais il faut adapter à son manche les petites lames très-fmes qu'on emploie pour la marqueterie; il faut les monter avec attention, de manière
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que les deux bords soient également tendus et que la scie ne gondole pas. On peut aussi employer la scie à phalanges et la scie de dentiste.
microtomc. — Pour fuirc avec sûreté et sans difficulté des coupes minces sur de petits fragments de tissus, on se sert du microtome. Il y en a de plusieurs espèces. Celui dont nous nous servons, et que nous avons déjà décrit dans une note de l'édition française àw Traité d'histologie de Frey, p. 712, est composé de plusieurs tubes de laiton emboîtés les uns dans les autres (fîg. 29); l'extérieur porte une plate-forme qui élargit sa base. A l'extrémité opposée se trouve une douille avec un écrou dans lequel passe une vis portant un petit plateau, mobile sur son axe, qui s'élève ou s'abaisse plus ou moins, suivant qu'on fait tourner la vis.
Deux points sont à considérer lorsqu'on choisit un microtome. Il faut que l'angle extérieur de la plate-forme soit mousse, plutôt arrondi qu'aigu ; autrement on risque d'entamer cet angle avec le tranchant du rasoir lorsqu'on fait une coupe. En second lieu, il faut que le plateau mobile dépasse un peu la tête de la vis qui le relie à sa tige ; autrement la vis, en tournant avec la tige, peut faire tourner la pièce incluse dans le microtome. Nous reviendrons plus loin sur la manière d'employer cet instrument.
Betz' a recommandé depuis un microtome analogue à celuido nt nous venons de donner la description : il n'est pas aussi commode ; il manque de la plate-forme qui guide le rasoir.
Le microtome de bois de M. Rivet, qui est excellent pour faire des coupes de tissus végétaux, n'a pas de nombreuses applications à l'histologie animale, parce que, pour les coupes des tissus animaux, nous sommes toujours obligés d'employer des liquides -.
Instruments et appareils^ divers. FlttCOns. — LcS llaCOUS
doivent être à large ouverture, fermés soit avec des bouchons de liège, soit à l'émeri, soit avec les fermetures anglaises de caoutchouc, qui sont parfaitement suffisantes et moins chères.
Baquets de porcelaine. — Il faut choisir aussi de petits baquets
Fio 29. — Microtome.
du inicrolonic.
' linlz, Archiv fiir microscop. Anatomie, 1873, p. 110.
- Voyez pour la description de cet instrument : Des préparations microscopiques tirées du règne végétal, par Gronland, iVI. Cornu et Rivet. Paris. Savy, 1872.
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couverts, de porcelaine, comme les pois de pommade des parfumeurs ; ils préservent les préparations de la poussière et ne permettent qu'une évaporation lente. Il faut aussi des soucoupes, des cloches de verre, des verres de montre, etc.
Seringues. — Outre les seringues à injections ordinaires dont nous parlerons en détail plus loin à propos des injections, il faut avoir pour les injections interstitielles une petite seringue hypodermique. Pour qu'elle ne s'altère pas, elle doit être de veri-e monté sur argent, avec une canule d'or. On injecte, en effet, assez souvent des liquides qui attaqueraient l'acier ou le cuivre.
Pinceaux. — Outre les pinceaux ordinaires, il faut avoir au moins un bon pinceau d'aquareUiste de poil de martre. Ce poil a l'avantage de ne pas trop se ramollir dans l'eau.
Pierre ponce. — On trouve la pierre ponce dans le commerce. Il faut en choisir de légère, mais qui ne présente cependant pas des cavités trop considérables ; elle est la meilleure quand elle a un aspect nettement fdDreux. Pour l'employer, il faut la scier, non pas perpendiculairement, mais parallèlement aux fibres. Elle sert à user des pièces dures,, des os, des dents, pour en rendre les plaques plus minces, etc.
Elau. — L'étau est nécessaire pour saisir de grosses pièces, par exemple des os à scier. Sa forme importe peu.
Pinces. — Les pinces de l'histologiste doivent être à mors plats (,>t très-fins. Le mieux est de leur donner une forme nettement triangulaire, celle d'un triangle isocèle très-allongé ; cela augmente la solidité du ressort, le paralléhsmedes deux mors et rend la pince plus facile à tenir en main.
Épingles. — Il faut en avoir de deux sortes, les unes Lrès-longues, comme les épingles à insectes , les autres trèscourtes.
Fil. — On doit avoir du iil de lin de divers numéros. Pour les injections, le meilleur fil à employer est un fil de chanvre non tordu qu'on trouve chez les fournisseurs des cordonniers. Ce (il résiste assez quand il est ciré, et la ligature est facile, parce ([u'il n'est pas tordu.
Lames de liège. — Il est nécessaire d'avoir des lames de liège de diverses grandeurs, qui servent, soit à étendre les préparations, soit à fixer les animaux.
Appareils pour immobiliser les animaux. — Pour immobi-
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liser les grenouilles, il suffit de prendre une lame de liège rectangulaire qu'on perce de trous au niveau des membres de l'animal. On passe une anse de fd dans chacun de ces trous, et un membre de l'animal dans chaque anse; chacun des membres est ainsi fixé à la planchette. L'animal est parfaitement immobilisé, et rien ne gène l'observateur.
On peut aussi immobiliser la grenouille sans appareils, au moyen du curare. Les grenouilles curarisées restent longtemps immobiles : ainsi une grenouille qui avait reçu deux go u lies d'une solution à Yikô d'un curare de bonne qualité, resta sept jours curarisée et reprit ensuite ses mouvements. Contrairement à ce qiie dit Cohnheim \ le curare exerce une action sur la circulation : au début, les petites artères sont resserrées ; plus tard elles sont relâchées. C'est un fait à noter lorsqu'on immobilise une grenouille dans le but d'étudier la circulation.
Vh.. 30. — Appareil pour immobiliser les rats.
On peut aussi employer le chloroforme, et pour cela il suffit de chiorof.i laisser plongée pendant quelques instants une grenouille dans de l'eau qui contient du chloroforme en solution. Il n'agit pas comme le curare sur les petites artères, mais en revanche l'iminobilisalion qu'il produit est passagère.
Il en est de même du procédé de M. Bernard, qui consiste à tremper les grenouilles dans de l'eau à 37 ou 38 degrés. Pour certaines expériences, cette immobilisation n'est pas d'assez longue durée.
Une des meilleures méthodes d'immobilisation de la grenouille consiste à lui détruire la moelle à l'aide d'un stylet pointu que l'on introduit dans la colonne vertébrale tà l'union de la tète et du coi'ps.
Quand une grenouille est immobilisée, il suffit d'étalei', soit la
' Cohnheim, Ueber Entzundung und Eitcrung (FzVehowV /l?'cftù'.j vol. XL 1867 p.26).
paLle, soit la langue, soit les poumons, sur un porte-objel convenable pour pouvoir y examiner la circulation.
Pour les mammifères, on peut aussi employer le curare, mais alors il faut pratiquer la respiration arlificielle. Morspourim- Pour Ic rat, nous nous servons d'un mors spécial que chacun
mobiliser les . . '- '■
rafs- peut fabriquer lui-même avec un fil de fer, et dont nous donnons ici le dessin (fig. 30).
Il est composé de deux pièces mobiles l'une sur l'autre autour d'un axe commun a. Cet axe est placé dans la bouche de l'animal et retenu derrière ses incisives ; l'une de ces pièces, b, s'applique
Fin. 31. — Appareil pour immobiliser les lapins.
sur le maxillaire inférieur, l'autre, c, derrière la nuque; on les rapproche l'une de l'autre, et la tête est solidement fixée. On les maintient au moyen d'un fil noué d. Une fois le mors adapté, le rat est dompté; on peut le coucher sur le dos, et l'immobiliser en l'attachant sur une planchette où il est parfaitement maintenu.
Morspourim- Pour Ic lapin, Czcrmack a le premier inventé un mors, mais il
mobiliser les ^ ' -r '
inpins. est trop compliqué; l'appareil que nous employons est beaucoup plus simple et très-facile à appliquer.
Il consiste en une tige de fer (fig. 3i) montée sur un suppori de façon à pouvoir la mettre dans toutes les positions et terminée par un cercle perpendiculaire à son axe. Sur ce cerch; peuvent se mouvoir dcuxpetils crochets (dont l'un est figuré en a), aux deux extrémités desquels s'adapte un lien de caoutchouc.
RÉACTIFS CHIMIQUES. b3 On place le museau du lapin dans le cercle de fer, et, fixant le caoutchouc à l'un des crochets a que l'on met à la hauteur du museau, on fait passer celien derrière les oreilles; son autre (Extrémité vient s'adapter à l'autre crochet situé de l'autre côté du museau du lapin. La tête du lapin se trouve ainsi parfaitement immobilisée, et on Ue le corps sur la planchette par les procédés ordinaires.
Ces différents moyens d'immobilisation sont indispensables lorscru'onveut examiner des tissus vivants sur des animaux vivants.
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Les réactifs dont on a besoin dans un laboratoire d'histologie sont assez nombreux. Nous allons en donner la liste, en ajoutant quelques remarques sur la manière de reconnaître les qualités ou les défauts de quelques-uns d'entre eux.
La plupart de ces substances peuvent être conservées en nature ; ^tftrée-"^ mais comme presque toutes sont généralement employées en solution plus ou moins étendue, nous avons l'habitude, dans notre laboratoire, d'en avoir des solutions faites d'avance. Ces solutions doivent être titrées, et il est bon qu'elles soient décimales, à i pour 10, à 1 pour 100 par exemple. Il est facile dès lors 4ren faire des dilutions plus étendues.
Eau. — • Pour servir aux divers usages histologiques, l'eau doit Choixdercau. être filtrée. Les laboratoires possèdent en général à cet effet une fontaine filtrante ; à son défaut, il suffit de filtrer l'eau sur du pa- [)ierjosopli.
En outre, .il est absolument nécessaire d'avoir de l'eau distillée. Pour s'assurer qu'elle l'est en effet, on y verse une goutte de nitr-ate d'argent pour reconnaître si elle contient des chlorures ; on l'évaporé à siccilé pour voir si elle laisse un dépôt, etc.
Alcool. — C'est, après l'eau, le réactif le plus important. On l'emploie à diffcrents titres : l'alcool ordinaire à 3(3° de Cartier, l'alcool fort à /iO°, et l'alcool absolu.
Quand on fait des recherches minutieuses, il faut vérifier auparavant le titre de l'alcool au moyen d'un alcoolomèlre. Alcool absolu . L'alcool absolu est un réactif précieux, mais il est nécessaire qu'il soit en réalité tout à fait exempt d'eau; il faut donc un moyen simple et expéditif de le reconnaître. Pour cela, on calcine du sulfate de cuivre ordinaire dans une capsule de porcelaine sur une lampe à alcool ou à gaz. Le sel devient blanc. On en met une parcelle au fond d'une éprouvette avec un peu de l'alcool que l'on veut essayer. Si l'alcool est absolu, le sel reste blanc; s'il contient de l'eau, le sel s'en empare, s'hydrate, et reprend une couleur bleuâtre ou verdâtre.
Il faut maintenir l'alcool absolu dans des flacons bien bouchés, non-seulement parce qu'il s'évapore, mais parce qu'il est hygrométrique et qu'il absorberait la vapeur d'eau de l'atmosphère.
Glycérhw. — La bonne glycérine doit être sirupeuse, exactement soluble dans l'eau et dans l'alcool. Il est nécessaire qu'elle ne soit pas acide, ce que l'on constate au moyen du papier de tournesol; il faut aussi qu'elle ne contienne pas de plomb, ce que l'on reconnaît au moyen de l'hydrogène sulfuré, ou du sulfhydrate d'ammoniaque.
Èther.
Chloroforme.
Essences diverses :
Térébenthine.
Essetice de girofle ou d œillet. — Elle doit être très-peu colorée.
Benzine.
Huile d'olive.
Paraffine.
Cire vierge.
Bitume de Judée.
Cire à cacheter. — Elle doit être de première qualité et devenir souple dans la main.
Baume du Canada. — On connaît sous ce nom des résines de provenances diverses. Le meilleur baume est celui dont l'indice de réfraction se rapproche le plus de celui du verre. Pour s'en assurer, il suffit de plonger dans le flacon qui le contient une baguette de verre. Quand le baume possède cette qualité, la ba-
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guette de verre devient invisible (voy. plus haut, page 13) ou n'est plus reconnaissable qu'à ses stries. Mastic en larmes.
Résine de dammar (ou d'Aramar, d'après les fournisseurs parisiens).
Térébenthine cuite.
Collodion. — Il ne faut pas qu'il soit riciné. Acides :
Acide azotique. — Le mieux est de l'avoir en solution à 20 pour 100.
Acide chlor hydrique. — 11 faut en avoir tel qu'on le livre dans le commerce, et en conserver en outre une solution à 1 pour 100.
Acide sulfurique monohydraté. — On en conserve tel quel, et en outre on s'en fait une solution à 1 pour 100.
Acide arsénieux.
Acide chromique. — C'est un réactif important. Il ne faut accepter des marchands de produits chimiques que de l'acide chromique solide; autrement on ne peut avoir aucune certitude pour le titrage des solutions qu'on en fera. Pour la même raison, il faut le conserver dans des flacons bien bouchés, car il est hygrométrique. Comme il est difficile à maintenir sec, il vaut mieux le garder en solution définie, par exemple à 1 pour 100 ; avec cette solution, il est facile d'avoir les dilutions plus étendues dont on se sert. On le renferme dans des flacons bouchés à l'émeri.
Acide osmique. — Ce réactif, introduit depuis peu de temps en histologie, se trouve dans le commerce contenu dans des tubes fermés à la lampe, sous la forme de masses vitreuses transparentes.
Pour en faire une solution, on prend un flacon lavé à l'acide sulfurique et ensuite à l'eau distillée, afin de détruire toutes les matières organiques ; on met dans ce flacon une quantité d'eau distillée déterminée ; puis on prend un de ces tubes scellés, on le pèse, et après en avoir brisé les deux extrémités, on le plonge dans le flacon, avec les deux bouts brisés. L'acide osmique se dissout assez lentement : quand la dissolution est cfl"ecluée, on relire le tube et les deux bouts cassés; on pèse le verre, et l'on en conclut le poids de l'acide osmique qui s'est dissous. Il faut calculer approximativement la quantité d'eau qu'on met dans le flacon par rapport au poids présumé de l'acide osmique, de ■'■ pas une dilution trop étendue. Une fois le
Précautions poui' les solutions d'acide osmique.
manière a n avoir
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poids d'acid(3 osiiiiqLu; ol lo poids d'eau employé connus, on ajoute la quantité d'eau qu'il faut pour avoir une solution titrée à 2 pour iOO ou à i pour 100. Pour conserver cette solution, il est indispensable de la mettre dans des matras allongés ou dans des ballons fermés à la lampe. Vu leur prix - élevé, on n'emploie ces solutions qu'en petite quantité ; quand on en a besoin, on brise d'un trait de lime l'exlréiuité scellée du tube ; on ver.se la quantité voulue dans un petit llacon sur le tissu que l'on y a déposé préalablement; puis on referme le tube, soit à la lampe, soit à la cire à cacheter.
A propos du maniement de l'acide osmique, il est essentiel de noter que celte substance est toxique; de plus, ses vapeurs peuvent déterminer une irritation et même une inllammation delà conjonctive : il faut donc la manier avec la plus grande précaution.
Acide oxalujuc. — On l'emploie en solutions saturées à froid. Son usage est Irôs-limité.
Acide formiqiie. — Il doit être incolore et exhaler son odeur caractéristique.
Acide acétique. — Il faut en prendre qui soit cristallisable, ce qu'on peut constater directement en hiver. On a alors un point de dépari exact pour les dilutions.
Acide tartriqne. — Les solutions de cet acide les mieux faites, les mieux bouchées, se couvrent de moisissures. Il faut le conserver en cristaux.
Acide picrique. — Il est solide, en petites lames cristallines d'un jaune-serin franc. Les solutions doivent être préparées d'avance; comme on les enqîloie concentrées, il faut laisser des cristaux d'acide picrique dans le fond du llacon.
Acide j}hénique. — Cet acide doit être pur et cristallisé; il est hygrométrique. H convient d'en avoir des solutions à 1 pour 100 et à -2 pour iOO.
Alcalis :
Potasse et soude caustiques. — On les conserve en solutions à 40 pour 100, sauf à les diluer suivant le besoin; il faut se garder de les mettre dans des llacons bouchés à l'émeri, car on n'arrive plus à les ouvrir. Il vaut mieux avoir des flacons ù fermeture de caoutchouc; seulement il ne fout pas prendre du caoutchouc vulcanisé, autrement il se forme du sulfure de potassium. Le papier de l'étiquette doit être verni pour que la solution alcaline ne l'attaque pas.
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Ammoniaque. — On l'a dans les laboratoires à l'élal de solution, et comme elle s'évapore constamment, on ne peut la conserver titrée. Un titrage exact de cette substance n'est du reste pas nécessaire à l'histologiste.
Chaux et baryte. — Ce sont deux corps qui- ont à peu près le même usage; on les emploie à l'état d'eau de chaux ou de baryte, ( jue l'on conserve dans des flacons bien bouchés. Substances salines :
Chlorure de sodium.
Bichromate de potasse.
Chlorate de potasse.
Bichlorure de mercure.
Nitrate d'argent. — Il faut le prendre cristallisé pour être sûr de l'avoir pur; il ne s'altère pas du tout à la lumière quand il ne renferme pas de matières organiques; les flacons jaunes ou bleus sont complètement inutiles. — On en fait des solutions à i pour! 00.
Chlorure d'or. — On le trouve dans le commerce en masses d'un beau jaune, ayant l'apparence de la cire. On en fait des solutions à 1 pour 100 ou 1 pour 300. Il ne s'altère guère à la lumière diffuse, cependant il vaut mieux le conserver dans un (îndroit sombre.
Chlorure double d'or et de potassium. — Il est jaune, franchement cristallin, employé aux mêmes doses que le chlorure d'or.
Chlorure de palladium. — Il est brunâtre, amorphe ; on le conserve en solution à 1 pour 100. Il faut ajouter quelques gouttes d'acide chlorhydrique.
Sulfate de cuinrc.
Sulfate de peroxijde de fer.
Prussiate jaune de potasse.
I odure de po tassium .
Matières colorantes :
Iode.
Carmin. — Le carmin n'est pas une substance délinie. Il s'obtient par précipitation de la solution aqueuse de la cochenille au moyen de réactifs divers qui varient suivant les fabricants, et dont ces derniers font un secret. Les carmins sont très-divers ; leur prix varie de 80 à 160 francs le kilogramme. Le bon carmin floit être léger et présenter une couleur d'un rouge vif; il est insoluble dans l'eau, mais forme avec elle une pâte homogène
d'un rouge opaque; on y ajoutant goutte à goutte de l'ammoniaque, le carmin doit se dissoudre entièrement et donner une liqueur transparente qui ne présente au microscope aucun débris solide.
Sulfate et acétate de rosaniline. — Le sulfate et l'acétate de rosaniline se trouvent dans le commerce sous le nom de rouge d'aniline. Ils se présentent l'unetl'autre sous la forme de cristaux, d'un vert métallique. Ils sont solubles l'un et l'autre dans l'eau distillée, mais l'acétate est plus soluble que le sulfate; ils sont beaucoup plus solubles dans l'alcool et dans l'acide acétique. Il est bon d'avoir des solutions toutes préparées de ces sels dans ces différents liquides.
Carmin cV indigo. — On appelle ainsi le sulfo-indigotate de soude qu'on trouve dans le commerce sous la forme d'une pâte bleue molle, soluble dans l'eau.
Bleu d'aniline. — 11 se présente sous la forme d'une poudre brune ; on en trouve dans le commerce deux espèces également utiles en histologie : la première, soluble dans l'alcool, insoluble dans l'eau; la seconde, soluble dans l'eau et dans l'alcool.
Vermillon. — Celui qu'il faut prendre est le vermillon en tablettes qu'emploient les aquarellistes. Il y en a deux espèces: le vermillon français et anglais, et le vermillon de Chine. Ce dernier contient des particules solides cristallines et transparentes, beaucoup plus facilement reconnaissables que celles de l'autre, et comme c'est pour reconnaître les traces de la matière colorante qu'on l'emploie, il vaut mieux en prendre de cette espèce.
Bleu de quinoléine. — Cette substance se trouve dans le commerce ; à Paris, on peut s'en procurer à la Pharmacie centrale de France. Elle se présente sous la forme de cristaux opaques, verdâtres, métalliques; ce bleu est insoluble dans l'eau, mais il est soluble dans l'alcool et dans les mélanges d'alcool et d'eau. La potasse et la soude n'altèrent pas la couleur des solutions ; l'acide acétique et la plupart des autres acides rendent les solutions du bleu de quinoléine incolores. On peut le conserver en solution alcoolique, et, pour en faire usage, on mélange en proportions variées celte solution avec de l'eau distillée.
Hématoxyline. — L'hématoxyline est une substance déiînie, cristallisable, qu'on retire du bois de Campêche; elle se présente sous la forme de cristaux ou de masses cristallines légè-
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rement teintées de rose. On l'emploie en solution alcoolique à G ou 8 pour 100.
Il n'est pas nécessaire, on le conçoit, d'avoir tous ces réactifs sur la table de travail; mais il y en a quelques-uns des plus usités qu'il faut avoir toujours à la portée de la main pour en disposer, sans être obligé de se déranger. C'est l'eau distillée, la glycérine, l'acide acétique, une solution d'iode et une solution carminée. Dans ce but, le mieux est de se servir d'un petit appareil composé de 5 ou G petits flacons placés dans un cristallisoir de 12 centimètres environ de diamètre et maintenus par une lame de liège percée de trous dans lesquels ils sont placés (fig. 32) ; on évite ainsi de les renverser. Ces petits flacons doivent être munis d'un bouchon à pipette qui plonge jusqu'au fond du vase et qui est muni à son extrémité supérieure d'un petit trou pour laisser passer l'air.
Avec cette pipette qu'on sort du flacon en mettant le doigt sur le trou, il est très-facile de déposer sur la lame une goutte d'un liquide quelconque. Il faut boucher avec de la cire à cacheter le trou de la pipette du flacon de glycérine; autrement celle-ci monte dans la pipette jusqu'à déborder. On couvre cette boîte d'une cloche pour la maintenir à l'abri de la poussière.
FiG. 32. — Petit appareil contenant les réactifs les plus usuels.
TIUITK TECHNIQUE D IIISTOLOGIE.
HISTOLOGIQUES
Les méthodes qu'on emploie en histologie pour étudier les tissus sont nombreuses et variées. Elles peuvent différer suivant une série de circonstances et en particulier suivant la nature du tissu que l'on étudie, suivant ses qualités physiques : sa plus ou moins grande dureté, sa transparence, etc.; suivant ses qualités chimiques : son acidité ou son alcalinité ; enfin suivant son âge et suivant l'animal dont il est tiré.
Chaque tissu est en effet pour l'histologiste un problème auquel il applique, d'une part toutes les ressources de son esprit, et de l'autre tous les moyens niécaniques, physiques, chimiques, etc., dont il peut disposer pour ari'iver à en trouver la solution et à comprendre exactement la iaçon dont sont disposés les éléments. Les manières d'étudier un tissu peuvent être variées indéfiniment: non-seulement on peut soumettre ce tissu à tous les réactifs durcissants, colorants ou autres que nous allons énumérer, pour en faire des préparations susceptibles de l'observation microscopique; nonseulement on pourra en colorer les canaux sanguins ouïes canaux excréteurs ; changer 1(; degré de réfringence de certains éléments pour les faire apparaître plus nettement, ou les faire disparaître devant d'autres; en isoler par des moyens divers les éléments constituants, en. un mot faire sur un tissu mort tous les genres de prépai'ation ; mais encore sur l'animal vivant, on pourra produire des modifications, comme par exemple de l'œdème, de l'inilammation, des embolies, et d'autres désordres qui, en exagérant certains phénomènes, en transformant certains éléments, rendront sensibles à l'œil des faits qui ne l'étaient pas à l'état normal.
Des C'est en effet en variant le plus possible les méthodes d'investi-
intcrprcta- . , . , , . , ,• i i .
lions gation qu on arrive a acquenr les notions les plus exactes
en histologie. i, , . r r , t , r.i i ^ ' '
d anatomie générale. Lorsque par les méthodes connues et généralement en usage, on n'arrive pas à distinguer nettement sous le microscope, soit la forme, soit la disposition relative des éléments ; lorsque différents observateurs voient la môme prépara-
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lion SOUS différents aspects,* et sont divisés dans les interprétations qu'ils en donnent , il est inutile de discuter longtemps et d'apporter des arguments pour telle ou telle explication d(^ l'image donnée par le microscope. — La discussion à elle seule indique que la méthode employée est insuffisante, incomplète, puisqu'elle ne donne pas d'images nettes, et la seule chose à. Taire, c'est de se mettre cà la recherche de procédés nouveaux. En effet, si devant une image microscopique, plusieurs histologistes exercés ne sont pas du môme avis sur la forme réelle de l'ohjet qu'elle représente, c'est que cette image n'est pas nette. Par exemple, on a longtemps discuté et l'on discute encore pour savoir si, dans la queue du têtard, les vaisseaux lymphatiques sont, oui ou non, en connexion par leurs extrémités avec les cellules étoilées, d'autres disent les espaces étoilés qu'on y voit. Par les méthodes usitées jusqu'à présent (nitrate d'argent, imprégnation) on obtient des préparations sur lesquelles on peut discuteilonguement; les uns voient la connexion avec les cellules, les autres la nient. Le procédé à suivre dans ce cas n'est pas de continuer à faire des préparations à l'argent et à les examiner avec une attention soutenue, à discuter toutes les possibilités, à raisonner, comme bien des auteurs l'ont fait, sur la probabilité plus ou moins grande de l'une ou de l'autre hypothèse; la seule chose à faire consiste à chercher une nouvelle méthode, soit des coupes transversales, soit des injections colorées dans les vaisseaux lymphatiques, soit tout autre procédé à l'aide duquel on aura des images nettes et indiscutables.
Citons un autre exemple du même genre sur lequel nous reviendrons plus tard ; tant qu'on n'examinait le tissu conjonctif que sur des coupes transversales faites après dessiccation et colorées au carmin, on ai-rivait à voir des cellules étoilées ; des discussions interminables se sont engagées entre les différents histologistes à propos de ces cellules dites plasmatiques : d'après les uns, c'étaient réellement des cellules anastomosées; d'après les autres, c'étaient des espaces lacunaires reliés par des canaux. En somme, on n'est arrivé à aucun progrès avant que l'on n'eût essayé de nouvelles méthodes. Les injections interstitielles, l'étude des tendons, ont complètement changé la science sur ce point, comme nous le verrons à propos du tissu conjonctif, et elles ont emporté avec elles la base m Ame do la discussion, les cellules plasmatiques.
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■JfSodTs. ^^^"^^ pourrions multiplier ces otemples: montrer comment ki méthode de l'imprégnation à l'argent, par exemple, a fait cesser toutes les discussions sur la nature de la paroi interne des vaisseaux; comment l'emploi de la platine chauffante a démontre que, chez les animaux à sang chaud, les globules blancs sont susceptibles de mouvements amiboïdes comme ceux de la grenouille. Mais nous aurons à revenir sur ces questions à propos de chaque tissu, à mesure que nous les étudierons; nous verrons que c'est chaque fois, non pas grâce à un génie supérieur ou à une interprétation bien faite que la science se fait ou se modifie sur un point, mais grâce à une nouvelle méthode, grâce à la découverte soit d'une nouvelle matière colorante, soit d'un procédé de durcissement ou d'extension plus parfait. C'est donc de ce côté-là que l'histologiste doit diriger toute son attention; il est absohunent nécessaire qu'il connaisse à fond tous les détails des procédés à employer, et qu'il sache la raison de chacun d'eux, afin qu'il puisse les modiner suivant le but particulier qu'il se propose d'atteindre.
L'histologie ne peut, nous le voyons, faire des progrès que grâce à une technique bien connue, bien nette, bien formulée, qui puisse servir de base aux recherches et de point de dépari à la découverte de nouvelles méthodes.
A propos de chaque tissu que nous étudierons, nous devrons, d'après cela, décrire les diverses méthodes qui permettent d'en distinguer les éléments et d'en reconnaître la forme; mais, avant d'aborder cette étude détaillée des tissus en particulier qui fera l'objet de notre seconde partie, nous allons nous occuper des méthodes générales, c'est-à-dire des méthodes qui s'appliquent plus ou moins à tous les tissus, et en particulier des procédés variés par lesquels on en fait des préparations histologiques, c'est-àdire par lesquels leur observation au microscope est rendue possible.
iiisioiogic L'étude de l'anatomie générale s'est faite d'abord sans l'aide
ssns
microscope, du iTiicroscopc, ct Bicliat, qu'on peut considérer comme le fondateur de cette science, n'en faisait pas usage. Après lui, on a continué pendant assez longtemps à faire des observations à l'œil nu, et à les contrôler par l'étude des propriétés physiologiques que l'on constatait sur les tissus. On était arrivé ainsi à avoir en anatomie générale, avant l'emploi du microscope, une
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série de notions plus ou moins exacles, muis très-incoinplèles, sur la nature des tissus.
C'est ainsi qu'on avait reconnu dans le tissu cellulaire des libres et des lames limitant des cavités; on insufflait le tissu, et l'on observait la forme que prenaient ses mailles. On y injectait des liquides qu'on faisait geler, et en recueillant les petits glaçons ainsi produits, on concluait de leur dimension et de leur forme à celle des cavités du tissu.
On savait que le tissu adipeux contenait de la graisse; en l'écrasant sur un papier, il y faisait une tache qui ne séchait pas ; mais on croyait que cette graisse était simplement déposée dans la trame du tissu conjonctif, comme la sérosité ou un liquide injecté.
Dans les tendons, on avait constaté l'existence de fibres. Dans les os, celle de petits pertuis, et puis de lacunes plus considérables; on avait reconnu un tissu mou à l'intérieur, et autour une membrane spéciale, le périoste, dont on connaissait, entre autres propriétés, celle de régénérer l'os. Mais au delà on était impuissant, on ne savait si l'os était composé de lames ou de fibres; comme les os longs se laissaient chver dans leur longueur et non pas entravers, on admettait cependant des fibres longitudinales.
Pour les cartilages, on ne connaissait guère que leur transparence, leur élasticité spéciale. On ne soupçonnait pas dans leur intérieur d'éléments cellulaires, on discutait leur vitalité.
Pour les muscles, on connaissait leur constitution fibrillaire, mais sans avoir la notion de l'existence des faisceaux primitifs.
On n'avait sur la structure des nerfs que des notions bien insuffisantes, et Bichat lui-même croyait qu'ils étaient formés par une enveloppe membraneuse contenant une substance qu'il appelait la moelle nerveuse, et qui s'y trouvait renfermée comme le sang dans les vaisseaux.
Le sang était simplement un liquide coloré; cependant, même avant l'emploi du microscope, on aurait pu savoir qu'il contenait des parties solides, puisqu'au sortir des vaisseaux il est opaque, et, que l'addition d'eau le rend transparent. L'eau devait donc dissoudre des parties solides qui le rendaient opaque tout d'abord.
On avait donc, avant l'application du microscope à l'étude des >'«'=cssitô tissus, une série de notions plus ou moins exactes sur leur constitu- tST tion élémentaire. Aujourd'hui, l'emploi de cet instrument a fait liiire des progrès immenses à la science histologique, et nous avons des notions bien plus complètes et plus exactes sur la structure
des éléments de l'organisme . Cependant l'étude des tissus à l'œil nu ne doit pas être négligée. Môme sur des préparations spécialement faites pour le microscope, il y a bien des choses qui s'apprécient à l'œil nu. C'est ainsi que, si l'on examine à conlre-jour une lamelle d'os rendue transparente par suite de son extrême minceur, on y aperçoit les canaux de Ilavers, et si la pièce a été colorée auparavant, on peut même y distinguer leur trajet et leur distribution.
Il est essentiel de faire cet examen préalable pour tous les tissus que l'on soumet ensuite à l'observation microscopique. On peut apprécier, soit la couleur, soit la forme, soit l'aspect général des tissus, de telle façon que sans avoir besoin de recourir au microscope, il est possible de dire, rien qu'en regardant une préparation, quel est le tissu qui la compose. Ainsi, pour les muscles, leur aspect nacré et miroitant les fait reconnaître au premier abord (du reste, cet aspect est dû à une structure analogue à celle de la nacre, c'est-à-dire à une siriation très-fine); pour le tissu adipeux, la série de cercles brillants et réfringents qu'on y distingue se reconnaît facilement dès qu'on l'a vue une fois. Pour des organes plus compliqués, à la formation desquels concourent plusieurs tissus, l'examen à l'œil nu devient impuissant; il est absolument impossible, sans l'aide du microscope, de discerner la complexité de leurs éléments.
L'examen préalable à l'œil nu acquiei't une grande importance dans l'étude des tumeurs ; comme on n'en connaît pas du tout le tissu à priori, il importe, avant de les soumettre aux différents procédés de durcissement et de coloration dont nous parlerons plus loin, de savoir à peu près quelle peut être la nature du tissu ou des tissus qui les constituent; c'est en effet d'après l'hypothèse à laquelle on se range qu'on se décide pour le choix des réactifs auxquels on les soumet. La plupart du temps un histologiste exercé devine à peu près, en examinant à l'œil nu une tumeur, quelle est la nature du tissu qui la constitue. Conditions Cet cxamcn à l'œil nu ne doit être, on le conçoit aisément, ^micros'!?opc" qu'unc éludc préalable. L'étude d'une pièce histologique quelconque n'est sérieuse et complète que lorsque cette pièce a été examinée au microscope avec de bons objectifs et sous des grossissements variés. Ces observations ne peuvent se faire avec exactitude qu'à la lumière transmise, la seule qui permette de pénétrer, en abaissant plus ou moins l'objectif,
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ilans riiilcrioiir do la pirparalion , cl do se rendre compte do la l'orme, de la dimension et do la position relative des éléments dans les tissus que Ton ôludio. Il est donc nécessaire que les préparations soient transparentes, c'est-à-dire qu'elles laissent passer la lumière, et pour cela, la première condition c'est que les fragments de tissus soient très-pet il s ou très-minces. De plus, il y a des parties qui, malgré leur minceur, restent plus ou moins opaques, et il l'aut les soumettre, pour les rendre transparentes, à l'action do liquides appropriés. Pour bien distinguer dans les tissus certains éléments, il est souvent opportun d'en l'aire disparaître d'autres qui lenr sont interposés et qui empêchent de les bien voir. On a recours pour cela à l'action de réactifs qui augmentent la réfringence de quelques-uns d'entre eux et les rendent plus visibles, tandis qu'ils réduisent celle des autres à l'indice de réfraction du milieu où ils se trouvent, et les rendent par conséquent invisibles. Enfin, en soumettant méthodiquement les tissus à l'action de certaines matières colorantes, on obtient des préparations où quelques parties seules sont colorées, et où elles deviennent dès lors bien visibles et distinctes des autres.
hes méthodes générales, c'est-à-dire les procédés divers par le moyen desquels on fait subir aux tissus ou aux organes les modilicalions nécessaires pour les rendre propres à l'examen microscopique, peuvent se diviser en sept groupes principaux :
Les méthodes à employer pour l'étude des éléments qui, à l'état normal, flottent dans un liquide.
Les méthodes pour tendre les filaments, pour étendre et développer les membranes.
Les méthodes de dissociation et de dissection.
Les méthodes pour faire les coupes fmes.
Les méthodes de coloration et d'imprégnation, et les procédés pour augmenter la transparence des objets.
Les méthodes pour injecter les vaisseaux et les conduits glandulaires.
liOs méthodes pour la conservation des préparations.
Ranvier, Kistol.
CHAPITRE IV mÈTiioDES POUR l'Étude des éléments qui, a létat
IVORIVIAL, FLOTTEIVT n\^S Vl% LIQUIDE
Pour étudier les éléments qui sont contenus dans un liquide (par exemple le sang-, la lymphe, le pus, les urines, la salive, le mucus nasal, etc.), on recueille une goutte du liquide que l'on place sur la lame et que l'on recouvre de la lamelle. Il n'est pas. indifférent de prendre une quantité plus ou moins considérable de liquide; si l'on en met trop peu pour l'espace limité par la lamelle, l'attraction moléculaire occasionne une pression tellement forte, que les éléments délicats peuvent être écrasés. C'est pour cela qu'il faut que le liquide soit en quantité suffisante pour remplir tout l'espace capillaire ; il vaut môme mieux qu'il aille jusqu'à faire de petites l)ordures sur les bords de la lamelle. Pour éviter la pression exercée par la lamelle, il convient souvent de supporter cette dernière à l'aide de bandes de papier mince.
Dans certains liquides, les éléments sont rares, et il est alors facile de les étudier sans rien y ajouter. D'autres fois les éléments sont au contraire si nombreux, qu'ils forment une masse oîi il est difficile de les reconnaître et de les étudier. Il faut alors employer lUnifneis. dcs liquidcs additionnels pour les diviser \m peu. Quels sont les liquides additionnels qu'il faut choisir? Il n'en est pas un seul qui convienne dans tous les cas. Chaque élément vit, en effet, dans un plasma spécial, et il faut autant que possible que le liquide additionnel possède les propriétés de ce plasma. Par exemple, les globules rouges du sang vivent dans le plasma sanguin qui contient des substances colloïdes, l'albumine et la substance fibrinogène, des substances cristalloïdes, comme le chlorure de sodium et les autres sels du sang; si on les examinait dans un liquide qui présentât une autre proportion entre les substances colloïdes et cristalloïdes, il se produirait des phénomènes de diffusion par suite desquels les globules arriveraient à se ratatiner ou à se gonllcr.
Le mieux est donc de prendre du sérum sanguin pour liquide additionnel, quand on veut étudier les globules du sang. Pour cela, on enlève le sang d'un animal; on le laisse coaguler, et l'on décante le sérum. Ce liquide ne se conserve pas; au bout de peu de temps, il subit des modifications considérables qui en altèrent complètement la nature au point de vue hislologique et cbimique.
Pour obvier à cet inconvénient, on peut y mettre, à l'exemple de M. Scbullzc, un petit morceau de camphre. Ce moyen ne suffit pas ; avec le camphre seul, on n'arrive pas à conserver du sérum d'une façon durable. L'iode atteint, il est vrai, ce but; mais le sérum iodé, c'est-à-dire additionné d'un peu d'iode, ne peut pas être considéré comme un liquide indifférent; il a au contraire, comme on le verra plus loin, une action considérable sur les éléments.
On peut aussi employer comme liquides additionnels d'autres liquides organiques: l'humeur aqueuse, le corps vitré, la salive, falbumine de l'œuf, etc. . .
C'est surtout pour les éléments qui flottent dans un liquide que l'on emploie la platine chauffante, la chambre humide et la chambre à gaz.
CHAPITRE V
nÉTIIODES POUR TEi^IDRE EES F1L4MEÎ\TS, POUR ÉTEXDRE ET DÉVELOPPER LES MEMBRAIVES
Filament*.. — Il y a dcs fdaments qui ne sont pas élas- Filaments tiques ni rétractilcs à l'état physiologique : ainsi les tendons rétracuies. fléchisseurs des doigts de la grenouille, les tendons de la queue des rongeurs, conservent leur longueur naturelle, quand on les a extraits; mais si l'on fait agir sur eux certains réactifs, ils reviennent sur eux-mêmes : avant de les y soumettre, il faut donc les maintenir en extension. Pour cela, il suffit de les placer sur
Filaments rûtraclilos.
Extension au moyen des rcaclirs ciiimiquos.
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unelîiine de verre et d'en fixer les deux extrémités, soit avec de la cire .à cacheter, soit avec de la paraffine. On a de la paraffine dans une petite capsule de porcelaine. On la chauffe légèrement,, et avec une baguette de verre ou un stylet de fer on en déposeune goutte sur chaque extrémité du tendon. Quand il est ainsi fixé à ses extrémités, on peut faire agir sur lui des réactifs chimiques qui modifient ses propriétés, sans craindre que ])ai' suite de ces modifications, il vienne à se rétracter.
Pour les filaments l'étractiles, par exemple pour un faisceau musculaire ou un petit muscle, il faut prendre plus de précautions, autrement il revient sur lui-même aussitôt qu'on l'a extrait. Le procédé le plus simple pour lui conserver sa tension primitive consiste à l'étaler sur une lame de verre et à le recouvrir d'une lamelle dont le diamètre soit inférieur à la longueur du filamtint. On prend l'une des extrémités que l'on replie par-dessus la lamelle et que l'on fixe avec de la paraffine ; cela fait, op a un point d'appui fixe; on peut alors tirer légèrement sur l'autre extrémité avec une pince, la replier aussi sur la lamellede verre et la fixer de la même façon.
On opérerait de même avec un petit muscle plat. On peut aussi, pour conserver des filaments en extension, combiner avec les moyens mécaniques les moyens chimiques. Il y a des réactifs qui enlèvent aux muscles la propriété de se^ rétracter. Il suffit donc de les maintenir tendus pendant qu'on les expose à l'action de ces réactifs, pour être assuré qu'ils resteront ensuite dans l'extension. Pour cela, on prend par exemple un faisceau musculaire ; on en fixe une extrémité en la liant avec un fil. sur une petite tige de bois, on étend ce faisceau en tirant avec une pince l'autre extrémité, que l'on atlaciie de la même façon ; puis cette petite tige est plongée, avec le fragment musculairtqui y est attaché, dans un des réactifs qui enlèvent au muscle sa rétraclilité. Ces réactifs sont, en première ligne : l'acide osmicjuc à 1 pour 400: si on laisse le muscle seulement pendant une demi-minute dans l'acide osmique, ses éléments sont fixés ; l'acide chromique àl pour 1000 ou 4 pour iOOO ; le bichromate d(^ potasse à 1 pour 100 ou 1 pour 200 ; l'alcool à 86 degrés ; l'alcool à 36 degrés avec 2 parties d'eau; l'acide picrique en solution saturée.
Membranes. — Prcsquc loutcs Ics membranes sont rétracliles; une fois détachées, elles reviennent sur elles-mêmes, et
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.tUiiis cet étal il soriiiL impossible d'(3n disliiis,aici' neLleinciiL les .<'léments. Il est indispensable de les observer à un degi'é da lension voisin de celui qu'elles ont normalement dans l'orgunisme. 11 y a pour cela deux sortes de pi'océdés : les procédés mécaniques et les procédés chimiques.
Pour donner une notion des procédés mécaniques à employer, ^,,.^°y^ prenons par exemple te mésentère. On fait passer une partie de ■cette membrane sur la lame de verre, et, après y avoir mis le liquide conservateur, on applique la lamelle sur la, partie qui doit (*ntrer dans la préparation ; on coupe ensuite la mend^rane de manière qu'il en reste tout autour de la lamelle. Les portions <[ui la dépassent sont alors repliées sur ces bords comme un our- Jet;ilsuflit de tirer sur l'un d'eux, les autres étant fixés par l'opération précédente, pour obtenir un premier degré d'exten- .'^ion qui sera maintenu en repliant de nouveau le bord sur lequel 'on a tiré. On pourra agir successivement de la môme façon sur ■<;hacun des côtés de la lamelle, et lorsque la membrane sera suffisamment étendue, la préparation sera lutée avec de la paraffine.
Un autre procédé que nous employons poiu' avoir une extension ■(•uuq)lète est le suivant : Un fragment de mésentère est étendu sur la lame de verre, et coupé de manière à dépasser les boi'ds de la lamelle qu'on y applique ; on a soin de ne pas mettre assez de l iquide additionnel pour qu'il déborde, et quand la partie du mésen- \ ère qui n'est pas recouverte par la lamelle de verre a séché un peu, on borde la préparation avec de la paraffine. Puis, la membrane é'iant ainsi fixée, on enlève la bordure d'un des côtés, et avec les doigts on tire sur le bord du tissu qui est de ce côté, de manière à tiindre la membrane à un degré convenable. On la maintient et on lafixe dans cette position en mettant une nouvelle bordure de parafline. En agissant de la môme façon successivement pour chacun des côt(îs ôii la pr(''.paration, on arrive à avoii' une membrane bien tendue.
Il est une troisième méthode qui donne, dans la plupart des cas, 'd'aussi bons résultats et qui est d'une application plus facile, l'-^lle consiste à étendre sur une lame de verre une membrane à l'aide des doigts appliqués sur ses bords. Tant que la membrane -tml humide, elle se rétracte du moment qu'on l'abandonne à ellemême. Mais lorsqu'elle commenc(ï ù séclier (et par suite de la 'Chaleur des doigts qui la tendeni, elle sèche plus vite sur les bords), SCS boi-ds restent adhérents au ven-e, et en l'attii-ant suc-
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cessivcment sur ses différents côtés, on arrive à la tendre d'une faron très-complète. Nous donnerons à cette méthode, dont nous faisons un usage fréquent, le nom de demi- dessiccation.
On peut aussi tendre une membrane sur les bords d'un petit vase comme une peau de tambour, ou encore l'étendre avec des épingles sur une plaque de liège, pour l'exposer à l'action des réactifs, l'alcool, l'acide picrique ou l'acide chromiquc, ou simplement pour la dessécher.
MÉTHODES DE DIS80CIATI0I\ ET DE DISSECTION
Pour étudier les éléments de certains tissus, il est nécessaire de les écarter et de les isoler les uns des autres, soit par des moyens mécaniques, soit par des moyens chimiques, soit par la combinaison de ces deux espèces de moyens.
ivio.Tens mécaniques. — Dissociatioii civcc les ttiguilles . — Lorsqu'il s'agit de séparer à l'aide des aiguilles les parties élémentaires d'un tissu, il se présente à l'histologiste des difficultés de divers ordres. Il est nécessaire, en premier lieu, de voir trèsnettement l'objet, ce qui n'est pas toujours facile ; en second lieu, il faut posséder sur la structure du tissu que l'on veut dissocier quelques notions élémentaires préalables, afin de ne pas appliquer les aiguilles au hasard, ce qui pourrait, ou bien empêcher de séparer les éléments, ou bien altérer précisément les parties que l'on veut examiner.
Si la dissociation se fait à l'œil nu, avec une simple loupe ou avec la loupe de Briicke, il faut avoir soin de se placer dans le meilleur jour ; mais cette précaution ne suffit pas. Si la lame de verre sur laquelle est placé le fragment de tissu repose directement sur la table de travail, il peut se faire qu'on ne le distingue pas nettement; aussi faut-il choisir un fond approprié : noir si les tissus sont blancs, blanc si les tissus sont colorés; de cette manière on voit beaucoup mieux l'objet. Mais, lorsqu'il est sur
fond blanc, on ne lu dislinyiio pas encore nellement, parce que les ombres projetées parles dilïerenles parties du tissu sur le ibnd que l'on a mis au-dessous de la lame de verre viennent se môleiavec l'image de l'objet et en altèrent la netteté. Pour éviter cette difiiculté, les histologistes, au lieu de poser directement la lame de verre sur laquelle ils dissocient sur la table ou sur une feuille de papier, peuvent la faire reposer sur les bords d'un petit baquet de porcelaine, de manière à se procurer un fond distant de l'objet, et où l'ombre projetée obliquement ne se confond plus du tout avec l'image de cet objet.
Nous nous servons dans notre laboratoire d'un ^cûijjhotophore, Piwiophore. qui réunit les différentes conditions nécessaires pour dissocier avec avantage à l'œil nu ou avec la loupe de Briicke. Il se compose d'une petite caisse de bois d'environ 5 centimètres de haut, sur 10 à 12 centimètres de long et de large. La paroi antérieure est enlevée, et la paroi supérieure est formée par une lame de glace. Dans cette caisse, on dispose un miroir de glace incliné en bas et en avant et formant avec l'horizon un angle de 25 à 30 degrés, de manière à renvoyer directement de bas en haut les rayons lumineux.
Sur la plaque de verre qui recouvre la caisse, on place la lame €11 se trouve la préparation, et elle est aussi bien éclairée que possible. Pour voir bien nettement les objets colorés, il suffit déplacer sur le miroir une feuille de papier blanc; les objets se détachent admirablement sur ce fond, et leur ombre, réfléchie obliquement et en arrière de la préparation, ne vient pas nuire à la netteté de leur image. Quand on a affaire à des objets blancs, on remplace l'écran blanc par un écran noir sur lequel toutes leurs parties se détachent avec netteté. Cet appareil ne doit pas avoir plus de 5 à 6 centimètres de hauteur; autrement il devient incommode, parce que les mains n'ont plus un point d'appui solide sur la table de travail.
Lorsque les éléments qu'il s'agit de séparer et d'isoler sont trop potits pour être visibles à l'œil nu ou à la loupe de Briicke, il devient nécessaire de se servir du microscope. On peut alors procéder de deux façons. Ou bien placer la préparation sous le microscope, la considérer attentivement avec un faible grossissement, de manière à se rendre bien compte de la façon dont est situé l'objet à isoler : une cellule nerveuse par exemple, par rapport à des pai-ties de tissu assez considérables pour être visibles
Dissociation
sous le microscope.
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à l'œil nu; puis retirer la préparation de la platine, et, en la plaçant sur le photophore, la dissocier avec les aiguilles comme nous allons le dire tout à l'heure, en calculant approximativement le point où se trouve la cellule nerveuse. Ce procédé est sujet à bien des chances d'insuccès, et cela se comprend lacilement; cependant il donne entre des mains exercées d'assez bons résultats. L'autre procédé est de disséquer et d'isoler les éléments directement sous le microscope. Il y a alors à vaincre deux difficultés : la première est la dimension considérable que prend l'image des aiguilles; la seconde, c'est le renversement de l'image, par suite duquel on croit porter l'aiguille à droite quand on la porle à gauche, et l'éciproquement. Avec un peu d'exercice, cet inconvénient est moindre qu'au premier abord.
l'rismcs r\ • . > i • i • i i .
v,iivsscms. Un a mvente, pour y obvier, des prismes redresseurs places audessus de l'oculaire.
Avant de quitter ce sujiM, nous indiquerons un moyen qui nous a paru avantageux pour termin(ir l'isolation d'une cellule nerveuse. Il consiste à laisser tomber sur l'endroit où elle se trouve une pctile goutte de li([uide qu'on y apporte à la pointe de l'aiguille. Le liquide écarte les librilles et les petits objets voisins, et souvent par ce procédé nous avons obtenu, libre et isolée, une cellule nerveuse que nous n'aurions séparée avec les aiguilles qire'n sacrifiant un ou plusieurs de ses prolongements. Manière Eu sccoud Hcu, avous-uous dil , il est indispensable, avant d'apaijriiiiies. pliquer les aigunles à un tissu, d'avoir quelques notions élémentaires sur sa structure. On ne dissocie pas en effet tous les tissus de la même façon, et il est urgent de savoir dans quel sens les éléments sont disposés, s'ils sont parallèles ou entrecroisés, de manière à agir suivant la direction où l'on obtiendra le plus facilement l'isolai ion.
Ainsi pour les muscles, il est essentiel, avant de procédera leur dissociation, de savoir qu'ils sont composés de fibres parallèles, et de se rendre compte du sens dans lequel elles sont dirigées. Cette structur(^ fibrillaire se voit parfaitement à l'œil nu; aussi faut-il prendre pour le dissocier un fragment dont la longueur corresponde à la direction d(3S fibres. Gela (ait, on applique les aiguilles à l'une des extrémités du fragment de tissu, on les écarte de manière à produire une fente de dissociation que l'on augmente en écartant de plus en plus les aiguilles jusqu'à diviser rol)jet en deux. Puis, sur une des moitiés, on répète l'opération en
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plaranl toujours l(3s aiguilles au mènm bout du IVai^uKiiit uiusculaire, et on les employant pour le séparer en filaments de plus en plus fins. Les aiguilles doivent être appliquées toujours au même point de la préparation, parce que les fibres musculaires qu'il s'agit de dissocier sont si délicates, que tous les points loucbés directement par l'aiguille sont altérés et ne peuvent plus servir à l'observation. En opéi'ant comme nous venons d'indiquer, on peut arriver à dissocier jusqu'aux faisceaux primitifs sans avoir altéré autre ciios(^ qu'un(i des extrémités des faisceaux.
S'il s'agil de dissocier des nerfs, il (ssl nécessaire aussi de savoir (|u'ils sont composés de faisceaux et de tubes nerveux parallèles disposés dans le sens de la longueur du nerf; il faut déplus savoir que les faisceaux nerveux sont entour(''s d'une gaîne résistante, et qu'on ne peut séparer les tubes dont ils sont composés qu'après avoir enlevé cette gaine. Partant de ces notions, le nerf, convenablement préparé, est débarrassé de sa gaine, et son contenu est dissocié avec les mêmes précautions que nous venons d'indiquer pour les fibres musculaires, car les tubes fierveux sont encore plus lacilcment altérables que ces fibres.
Lorsqu'on a affaire à un tissu dont les éléments sont entre- .los^ccàtiou. ci'oisés, comme le tissu con jouet if par exemple, il survient une nouvelle difliculté : si les aiguilles sont appliquées dans un sens, le tissu se laisse étirer dans cette direction ; mais lorsqu'on, l-es applique dans une direction perpendiculaire à la première, il se laisse étendre dans ce sens, et revient sur lui-même dans l'autre, de sorte qu'on ne peut l'étaler convenablement. Le meilleur moyen d'obvier à cette difficulté, c'est de placer le tissu sur la lame de verre sans liquide et de l'étendre modérément, lise dessècbe peu à peu, et les parties à demi dessécbéesadlièrent assez à la lame pour former un point d'appui et résister à la traclion qu'on exerce àl'autre exirémilé. Nous reviendrons, à propos du tissu conjonctif, sur les détails pratiques de cette niélbode; nous ajouterons seulement ici qu'il faut opérer rapidement avant que la dessiccation soit trop avancée, et que ce procédé ne peut être employé pour des objets que la d(Mni-dessiccation pourrait altérer dans leur forme.
Lorsque des fragments de lissu à demi isolés gênent l'observateur, il arrive facileiueut à les séparer en un point quelconque en appliquant fortement à c(î j)oint sur la lame de verre l'aiguille à dissocier, qui agit connue un scalpel.
Ces exemples suffisent pour monli'cr les précautions qu'il faul jjrendre dans la dissociation avec les aiguilles, pour être assuré, d'avoir de bons résultats.
Dissociation par agitation dans les liquides. — Lorsque les éléments sont retenus faiblement les uns aux autres, comme par exemple les cellules d'un épithélium, il est facile de les dissocier sans y toucber. L'objet est mis avec un liquide neutre dans un tube que l'on agite; les cellules se détachent les unes des autres^ et une goutte du liquide prise au fond du tube en contient suffisamment pour les examiner.
line méthode analogue consiste à placer un petit fragment de l'obj(!t sur une lame de verre avec une goutte du liquide additionnel. On incline la lame d'environ 20 degrés, de manière que la goutte se rassemble un peu au-dessous de l'objet, mais pas assez pour qu'elle s'écoule, et, avec une aiguille, on agile l'objet dans le liquide de manière à en détacher quelques cellules. Ces cellules ont gagné, à mesure, la partie inférieure de la goutte d'eau, ainsi (]u'on peut s'en assurer par l'examen microscopique.
Méthode des injections interstitielles, ou œdèmes artificiels. — Lorsque des tissus sont constitués par des réseaux de filaments intriqués dans tous les sens, on réussit très-bien à les séparer de manière à les voir nettement à l'aide des injections interstitielles,, qui rentrent ainsi dans cette méthode générale de dissociation. On se sert pour cela d'une seringue hypodermique montée soit en argent, soit en caoutchouc durci, et munie d'une canule d'or. On peut injecter de l'eau, du sérum, des matières colorantes, du nitrate d'argent, ou aussi des substances solidifiantes comme de la gélatine.
Si l'on injecte de l'eau ou un liquide analogue, il faut pousser l'injection rapidement, par exemple dans le tissu cellulaire souscutané; les fibres sont refoulées les unes contre les autres, et il se • fait une boule de liquide entourée par ces fibres qui forment autour d'elle comme une membrane d'enveloppe. On coupe alors un fragment du tissu, on l'étalé sur la lame et l'on recouvre. Il est nécessaire de faire toutes ces manœuvres rapidement ; autrement, le liquide s'écoule, les éléments écartés reviennent sur euxmêmes, et l'injection n'a produit aucun eflet utile. Il faut donc disposer, avant de procéder à l'injection, une lame et une lamelle bien nettoyées, avoir sous la main ses instruments, de manière à
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liiiro la coupe et à appliquer la lamelle immédiatement. Une fois (pie la lamelle est placée, la capillarité la fixe et empêche les [)arties de se déplacer.
Quand on injecte de la gélatine, on peut aller plus lentement. La gélatine se solidifie et maintient les éléments dans la situation que leur adonnée l'injection.
Moyens chimiqticii. — H v a certains réactifs qui, conservant ou môme augmentant la solidité de quelques éléments, ramollissent ou dissolvent les autres, de telle sorte que les premiers peuvent ensuite être très-facilement séparés.
Au nombre des réactions dont il s'agit ici, on peut ranger les premières modifications chimiques qui se passent au sein des tissus après la mort. Ainsi, si l'on sacrifie un animal et que l'on expose l'épithéfium de l'intestin à l'air pendant seulement quelques minutes, les cellules épithéliales s'en détachent, il se produit un liquide lactescent dans lequel on peut voir ces éléments isolés.
Un procédé analogue consiste à abandonner les tissus à euxuièmes dans un espace clos. L'objet est mis dans un petit baquet sur une lame de glace dépolie et recouverte d'une cloche rodée. A côté du baquet est placé un petit morceau de camphre, ou un peu de papier à filtrer trempé dans de l'acide phénique à 4 pour 10. Si l'on a pris le tissu frais, il peut rester ainsi plusieurs jours sans se putréfier; mais il fout pour cela que le tissu soit tout à fait frais ét ne contienne pas de germes de putréftiction, des bactéries par exemple, autrement ces moyens seraient tout à fait insuffisants. Les tissus ainsi conservés subissent une sorte de macération qui rend les éléments plus facilement isolables.
Ce procédé est surtout à appliquer pour les tumeurs. Ainsi les épithéliomes tubulés sont composés de cellules soudées intimement les unes aux autres, et il est très-difficile d'en détacher à l'état frais. Si on les abandonne sous une cloche, comme nous venons de le dire, on réussit, au bout de vingt-quatre heures, en raclant simplement la surface, à obtenir isolées un grand nombre de cellules avec des dentelures, cellules qui étaient fortement adhérentes les unes aux autres à l'état frais.
Certains réactifs li(piid(^s employés depuis quelques années ont donné pour la dissociation de fort heureux résultats. C'est une méthode dont l'initiative est duc à Max ScbuUze.
Alléraliuii cadavérique.
Tissus abaiiduniiés à eux - mêmes en vase clos.
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Sérum iodé. — Ce rétiolir, invunh'^ par Max Sclniltzi^ a rondii de grands services à l'hislologie. Pour le labriqiier, on lait usage soit du sérum naturel du sang ou de l'anmios, soit d'un séium fait avec; du blanc d'œuf, de l'eau et du sel marin. Jl n'y a que le sérum fabriqué avec l'eau de l'anmios des mammifères qui présente des avantages sérieux ^. Ce liquide est re- (,'.u(3illi à l'état frais dans un llacon au fond duquel on ajoute des paillettes d'iode. Il faut agiter tous les jours le mélange, ou l'etourner le llacon, pour que l'iode se mélangea toute la masse; autrement il ne se trouverait de l'iode qu'au fond du flacon, (ît à la partie supérieure si; formeraient des vibrions et des bactéries.
l.e meilleur procédé i)our avoir un bon sérum iodé consiste
|Miiir labi'U|iiei' ^ i _ _
sérmi'fiodé P^'^'P'^^'*''" ^^J^ llacon qui ne soit pas tro}) grand ou qui
soit très-plat, de manière que le niveau du li([uide ne dépasse pas 52 à ."3 centimètres, de telle façon ([u'il ne puisse pas y avoir une . roucbe considérable de sérum au-dessus de la coucbe plus fortement iodée (lu fond.
On peut aussi employer un autre pi'lDcédé. Le sérum est mélangé avec une forte proportion de teinture d'iode; il m forme un précipité d'iod(\ on fdtre et l'on a une solution fortement iodée. On Verse tous les deux on trois jours un peu de cette solution fortement iodée dans le séi nm ordinaire, qui est ainsi préservé de la putréfaction. 11 est à remarquer qu'au début, l'iode se dissout Irès-lcntement dans le sérum; mais si l'on continue son action, une partie de cet iode ne tarde pas (au bout de quinze jours à trois semaines) à se transformer en iodures ; ces iodures contribuent alors à dissoudre une nouvelle quantité d'iode, et par suite on peut avoir au bout d'un à deux mois un sérum très-fortement iodé. C'est ce sérum très-fortement iodé et présentant une couleur brun foncé qui est le meilleur liquide pour ioder un sérum frais. H est nécessaii-e d'avoir dans un laboratoire diflérents sérums,
' M. Schullzc, Die Anwendung' mit lod conservirter thierisc|ier Fiiissigkeiten als iiiacei'irendes und conservircndes Miltel bei liistologischen Unlcrsucliiingen (IV?-c/t6w'y Archiv., 18G4, vol. XXX, p. 263).
- Pour se procurer de l'eau de l'ainnios, on va dans un abaUoir de Paris demander des gosselins de veau ou de mouton (c'est le nom sous lequel est connu l'utérus gravide). Une incision comprenant la paroi utérine et les membranes donne issue à nu jet de sérum que l'on rct'oit dans un flacon muni d'un entonnoir. Ce liquide doit iHrc parfaitement limpide et d'un jaune cilrin.
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plus ou moins fortement iodés ; on se sert des uns ou dm autres suivant les effets variés qu'on désire obtenir.
Pour déterminer l'action dissociatrice du sérum iodé sur un tissu, il faut prendre un fragment du tissu à étudier inférieur au volume d'un pois, et le placer dans un flacon bien bouclié avec 4 ou 5 centimètres cubes de sérum faiblement iodé; giMiéralement dès le lendemain, on peut pratiquer la dissociation par les moyens généiaux indiqués plus haut. Si le tissu n'est pas encore assez ramolli, il Itmt prolonger son séjour dans le sérum iodé; maison remarque que, dès le second jour, ce sérum est tout à lait décoloré, c'est-à-dire que le tissu a absorbé tout l'iode qu'il contenail, et si on laissait les choses en l'état, la putréfaction ne tarderait pas à survenir. Pour l'empêcher, on ajoute quelques gouttes de sérum fortement iodé jusqu'à ce que le liquide ait repris une légère coloration brune. Le séjour du tissu dans le sérum peut ainsi être prolongé pendant plusieurs semaines sans que la putréfaction survienne, si l'on ajoute du sérum iodé chaque fois que le liquide se décolore. C'est l'addhion successive de nouvelles quantités d'iode qui constitue la clef de cette méthode de dissociation.
Frey* a préconisé le sérum artiliciel suivant :
Eau distillée 135 gram.
Albumine de l'œuf 15
Chlorure de sodium 0 20
Mélangez, fdtrez, et ajoutez :
Teinture d'iode 3 cram.
Le mélange précipité, on liltre de nouveau sur de la flanelle, el Ton ajoute au fond du vase quelques paillettes d'iode. Nous n'avons jamais réussi à obleuir par ce procédi'' un sérum iodé convenable.
Alcool et eau. — D'autres réactifs dissocient les tissus m ramolli.ssant certains éléments, tandis qu'ils rendent les autres plus soUdes. Ainsi, un mélange de 1 partie d'alcool à 36 degrés cl de 2 parties d'eau constitue un moyen de dissociation excellent, par exemple pour les épithéliums. En laissant un intestin de grenouille plongé pendant vingl-qualre licures dans ce liquide, on obtient dfs cMInlcs épiihélialcs isolées d'une netteté admirable.
Alanicru (l'employer le sérum iodt-
dans les dissocinlioiis.
Sérum ai'liliciel.
lMll|ll0l
lU' l';ili'ooI.
' Frey, Das Mikroskop und die mikrosicopisciie Technik, 1871, p. 70.
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llréiTssit aussi bien chez les mammifères, pour la plupart des cpithéliurns et même d'autres éléments. Nous aurons l'occasion d'y revenir dans la suite.
Acide chromique. — A la dose dei à 3 pour 10000, cet acide constitue un excellent liquide dissociateur, recommandé pai- M. Schultze'; il est très-bon pour la plupart des tissus de l'organisme, et en particulier pour les cellules nerveuses. Il en faut prendre 10 centimètres cubes pour un fragment d'environ 5 millimètres de côté. Au bout de vingt-quatre heures de séjour dans ce liquide,le tissu nerveux se dissocie avec facilité.
Bichromate de potasse. — Il s'emploie à des doses dix fois plus considérables, à 2 à 3 pour 4000.
Potasse et soude. — Ces alcalis s'emploient en solutions fortes, de 35 à 50 pour 100 (Moleschott) ; ils dissolvent la substance intercellulaire en ne modifiant que légèrement les cellules, ce qui permet d'isoler ces dernières. On fait agir ces solutions de potasse directement sur la lame de verre où le tissu est étalé.. On n'obtient pas ainsi des préparations durables ; au bout de quelque Icmps il survient de si grandes altérations, qu'on ne peut plus rien apei'cevoir de net.
A doses faibles, au contraire, comme l'a indiqué Moleschott, ils détruisent tous les éléments. On emploie des solutions faibles de ces alcalis pour dissocier les éléments cellulaires des ongles, des poils et de l'épiderme.
Acide sulfurique. — Concentré et à chaud, ce réactif peut être employé pour isoler les cellules des parties cornées, des poils, des ongles, etc.
Pour isoler les fibres du cristallin, M. Schultze place cet organe dans 30 grammes d'eau additionnée de -4 ou 5 gouttes d'acide sulfurique concentré. Au bout de vingt-quatre heures de macération, il suffit d'agiter, un fragment du cristallin dans le liquide pour le voir se décomposer en ses éléments constituants.
Acide azotique. — C'est Kôlliker ^ qui a employé le premier cet acide; il s'en est servi à la dose de 20 pour 100 pour isoler les fibi-es musculaires.
Un petit fragment d'organe qu'on suppose contenir des fibres
1 M. Schultze, Unlersuchungen iiber den BauderNasenchleimhaut, etc. Halle, 1862.
2 Voyez les indications données dans Kôlliker, Éléments d'histologie, traduction française, 1868 ,p. 115.
musculaires lisses, placé dans 5 à 10 cenlimùlres cubes de ce réactif, se laisse, au bout de dix-huit à vingt heures, dissocier avec la plus grande lacilité au moyen des aiguilles.
Kiihne ' a indiqué une méthode où Tacide azotique joue un rôle . Il fait, dans un verre de montre, un mélange de chlorate de potasse avec quatre fois son volume d'acide azotique; une fois le mélange bien homogène, on y enfouit à l'aide d'une baguette de verre un fragment musculaire fi'ais; après une demi-heure ^?nviron, il en est retiré, et, en l'agitant dans un tube rempli d'eau distillée, le muscle se sépare en ses éléments.
Réactifs divers. — Plusieurs auteurs ont essayé de combiner l'action de divers réactifs avec celle de la chaleur.
Ludwig- a proposé, pour dissocier les éléments glandulaires du rein, de chauffer les tissus pendant six à huit heures dans de l'alcool à 40 pour iOO, auquel on ajoute ! pour 300 ou 1 pour iOO d'acide chlorhydrique concentré. On chauffe au bain -marie dans une cornue convenablement disposée pour éviter le dégagement des vapeurs acides; ensuite le tissu est mis à macérer dans l'eau distillée pendant plusieurs jours, jusqu'à ce que, par l'action la plus légère desaiguiUes, on arrive à séparer les tubes urinifèi'es.
Rollelt a employé la coction en vase clos dans une petite quantité d'eau. Le tissu est mis avec un peu d'eau dans un tube scellé à la lampe que l'on chauffe jusqu'à 125 ou 130 dégrés dans un bain de sable. Tout le tissu collagène se transforme en gélatine; le tube est alors brisé dans l'eau chaude, qui dissout la gélatine et permet la séparation des autres éléments.
Compression. — Nous uc citerous que pour mémoire ce moyen de dissociation à peu près abandonné par les hislologistes, et qui était employé autrefois par les zoologistes qui se servaient du microscope. En histologie, la compression est plutôt à éviter.
Quoi qu'il en. soit, ce procédé consiste à comprimer la préparation, lorsqu'elle est en place, au moyen d'une pression exercée par la lamelle. Ce moyen a joui d'une assez grande faveur pour qu'on ait inventé des compresseurs divers. Schick, de Berlin, a labriqué le premier de ces instruments. Il se compose d'un anneau de laiton venant s'appliquer sur une lame de verre soutenue par
' Kûhne, Uebcr die peripherischen Endorgane der motorischcn Ncrvcn. Leipzig, 1862.
2 C. LiMg, von der Niere. {Slricker's Haudbuch, p. 506.)
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une plaque de liliton percée d'un trou correspondant à l'anneau. Celui-ci est maintenu appuyé par un ressort qu'on peut modéreiau moyen d'une vis. On met la préparation et la lamelle entre l'anneau et la lame de verre.
Ce procédé n'est plus en usage aujourd'hui.
CHAPITRE VU
METHODES niVKR^KS POUR FAIRE t.F.S COlPEf^ FIIN'Eiti
Comme les objets qu'on regarde au microscope sont vus pour la plupart à la lumière transmise, il est nécessaire que ces objets soient transparents, et la première condition pour qu'ils laissent passer la lumière, c'est qu'ils aient une épaisseur très-peu considérable. U faut donc, pour les tissus qui ne se laissent pas dissocier comme les muscles, ou étendre comme les membranes, en couper des tranches aussi minces que possible. Conditions Ccrtalus tissus se trouvent naturellement dans un état de dureté
des
coupes fmes. suffisant })Our v lilirc des coupes : tels sont, par exemple les cartilages , et quelques parenchymes. Mais la plupart sont beaucoup trop mous ; si l'on . essayait de les diviser à l'état frais, le rasoir glisserait sur la pièce, ou bien les différentes parties de cette pièce, glissant les unes sui; les autres, empêcheraient d'en faire une coupe d'épaisseur uniforme. Il est donc nécessaire de soumettre ces tissus à un traitement préalable qui leur donne le degré de dureté suffisant pour qu'on puisse commodément en faire des coupes. D'autres tissus au contraire, comme par exemple les os ou les dents, sont trop durs à l'état normal pour que le rasoir puisse les entamer; si l'on arrive à en détacher un copeau mince au moyen d'un scalpel à trempe trèsdure, ce copeau fragile s'écaille et se fendille en même temps qu'il se sépare du reste, et au lieu d'avoir une lame homogène, on n'a plus qu'une substance inégale où les éléments du tissu se con-
fondent avec les fentes de la préparation et l'air interposé. Pour faire des coupes sur ces tissus avec le rasoir, il faut leur faire subir un traitement préalable qui les ramollisse suffisamment, ou bien en détacher des lames par un autre procédé que nous allons indiquer tout à l'heure.
Nous aurons donc à traiter, dans ce chapitre, des coupes à faire sur les tissus qui n'ont besoin d'aucun traitement préalable ; des coupes sur les os et les substances ossiformes ; des différents procédés pour durcir suffisamment les tissus mous, et de la manière de pratiquer les coupes sur les objets préalablement durcis.
Coupes sur les tissus qui n'ont pas besoin de subir nn trai- ^surîes^
tement préalable. — Ccs tissus pcuvcnt être plus OU moius durs ;
parmi les plus durs, il faut compter les ongles et les substances 'es cannages.
cornées en général. On fait usage pour ces coupes d'un scalpel
ou d'un rasoir à trempe très-dure; si l'objet est trop petit pour
être tenu à la- main, il doit être placé dans une fente pratiquée
dans un morceau de liège.
Les cartilages se rangent aussi parmi les tissus dont on peut faire des coupes à main levée et sans aucune autre préparation. Ces coupes se font, soit à sec, comme les précédentes, soit en mouillant le rasoir avec de l'eau alcoolisée, pour permettre à la lamelle détachée de glisser sur la surface du rasoir dans la mince couche de liquide qui s'y trouve.
Les tissus plus mous, les parenchymes, présentent plus de diflicultés: d'une part la mollesse du tissu empêche de le maintenir parenchymes
et les tissus
soUdement; d'autre part, grâce au liquide dont ils sont imbibés, fibriiiaires. les él.éments glissent les uns sur les autres. Avec un peu d'exercice, on peut cependant arriver à faire des coupes sur ces tissus, par exemple sur le foie. Après avoir mouillé le rasoir, que l'on a soin de tenir bien horizontalement, on pratique un premier avivement que l'on fait hardiment et tout d'un trait; puis on fait la seconde coupe; mais le plus léger mouvement des doigts qui tiennent la pièce change le rapport des parties, et la seconde face de la coupe est dentelée et irréguhère.
Si Tonne réussit pas à faire ces coupes à main libre, on peut ^uSm se servir du couteau double de Valentin (voy. plus haut, page 47). Comme les deux faces de cet instrument ne sont pas rigoureusement parallèles, au lieu de le promener sur l'organe, il vaut mieux l'enfoncer directement par sa pointe jusqu'à la garde. Au moyen d'une légère torsion, on dégage la coupe que l'on a Ranviek, Histol. g
du coutciui (il- Valcntin.
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faite et que l'on retrouve en écartant les deux lames du couteau.
Il est encore plus difficile de faire des coupes dans des tissus de structure fibrillaire, comme par exemple dans le tendon d'Achille. Pour y arriver, il faut les comprimer fortement.
Au lieu d'affronter ces difticultés, il vaut mieux recourir à l'une des méthodes que nous décrirons tout à l'heure et qui servent à durcir les tissus. Mais auparavant nous allons indiquer les procédés usités pour faire les coupes sur les os.
..„?^-"l?'^'' Coupes sur les os et les substances ossiforme!*. — LcS COUpCS
sur les os avec
la sciu. sur les OS se font avec la scie. A cet effet, le morceau d'os est pincé dans un étau, et par un premier trait de scie, on affranchit une surface bien plane, et, autant que possible, verticale. Puis on fait une seconde coupe parallèle à la première, de manière à comprendre une épaisseur d'un millimètre au maximum. Pour cela, appuyant l'ongle à l'endroit choisi, on donne un pi'emier trait de scie ; puis on continue à scier verticalement en se guidant sur la lame fit le dos de la scie qui forment points de mire, et sans s'interrompre pour regarder son trait. C'est ainsi que se font les meilleures coupes.
La lamelle obtenue de cette façon est loin d'être assez mince ; de plus, elle a sur ses deux faces des raies correspondant aux dents de la scie. Pour les enlever, on use la lame en la frottant sur une pierre ponce. On choisit, comme nous l'avons dit plus haut, une pierre ponce coupée dans le sens de ses fibres ; on y met un peu d'eau, on appuie sur la lame d'os avec deux doigts, et l'on frotte jusqu'à ce que les inégalités aient disparu. Puis on la retourne et l'on en fait autant sur l'autre côté. La lame osseuse est ensuite placée entre deux pierres ponces à section bien plane que l'on frotte l'une sur l'autre ; elle se trouve bientôt fixée sur l'une des pierres ponces par une sorte de ciment formé des débris de la pierre et des parcelles de l'os, et l'autre polit sa face libre.
Ce temps de l'opération doit être fait avec précaution pour ne pas casser la lame osseuse devenue très-mince. Lorsque celle-ci est à peu près transparente, on enlève les raies produites par la pierre ponce et l'on finit d'amincir la préparation en la frottant avec les doigts sur une pierre du Levant ou sur une pierre lithographique, avec de l'eau. La lamelle est alors bonne pour l'ob-
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serviilion microscopique ; nous dii'ons plus loin (voy. Tissu osseux) <'omnienton achève la préparation.
On a décrit d'autres procédés pour l'aire ces coupes, mais ils sont inférieurs à celui dont nous venons déparier: ainsi on conseille de coller la lamelle osseuse sur un bouchon avec de la cire à cacheter, et de la promener ainsi sur une surface de grès. C'est plus long et cela ne réussit pas aussi bien.
II est impossible de diviser avec une scie l'émail des dents, sur'ies^dems. parce qu'il est beaucoup Irop dur et se casserait en éclats. Il faut, pour le scier, se servir de iils d'acier tendus, en interposant de fémeri très-fin entre la dent et le fil d'acier, avec une petite quanrilé d'eau; si l'on ne veut faire qu'une préparation avec une dent, on a plus vite fait de l'user à la meule. On prend la dent avec les doigts et on l'applique sur la meule, de manière à l'user peu à peu jusqu'à ce qu'on ait atteint le plan que l'on s'est fixé ; puis elle est retournée, et usée de l'autre côté jusqu'à ce qu'on soit arrivé à la moindi-e épaisseur possible. Ensuite, par quel- <puî procédé que l'on ait obtenu cette tranche de dent, il faut l'user entre deux pierres ponces, et pratiquer le polissage des <l(Hix laces sur une pierre du Levant imbibée d'eau, comme nous l'avons dit pour les os.
Coupes sur les tissus préalablement durcis. — Procédés à Kuivre pour le durcissement des tissus. — Congélation. — Un
<les premiers procédés qui soient venus à l'esprit pour fixer et <lurcir les tissus, c'est de les faire geler.
En soumettant les tissus à la congélation, on leur donne une grande fermeté par le fait de la solidification de l'eau qu'ils contiennent et de la fixation des différents éléments qui les constituent. ' Cette méthode donne d'excellents résultats pour l'élude d'un grand nombre d'organes et de tissus; elle est d'une application facile quand on est bien outillé.
Voici lo procédé le plus simple. On prend un petit ci'cuset du uiétal, solidement fermé par un bouchon. A la partie inférieure de ce bouclion et plongeant dans le creuset, est fixé l'objet que l'on veut faire geler. Ce creuset est placé dans un liiélange ••éfrigéranl de glace pilée et de sel marin (2 de glace pour 4 de sel marin), mélange dans lequel on fait également plonger le rasojr, parce (praulmment la chaleur de la lame ferait fondre le tissu qu'on se pro].ose de couper. Pour faire la cmipe, on relire le i-asoir, on l'essuie, on enlève le bouchon du crcusel, et l'on
pratique rapidement deux ou trois coupes sur le tissu. C'est là le procédé que F. BoU a suivi dans son étude des glandes salivaires. Cette méthode offre plusieurs inconvénients : d'abord le mélange réfrigérant ne se maintient pas longtemps; ensuite le rasoir est mouillé, et il est nécessaire de l'essuyer chaque fois avant dé faire des coupes ; enfin le maniement du petit creuset au miUeu du mélange est lent, gênant et incommode.
Nous nous servons dans notre laboratoire, pour congeler les objets, d'une glacière artificielle, système Penant, à laquelle nous avons fait une légère modification.
Cette glacière se compose d'une boîte cylindrique d'environ 25 centimètres de haut et 40 centimètres de diamètre intérieur, formée de deux enveloppes métalliques séparées par du feutre, et qui se ierme au moyen d'un couvercle maintenu par une vis à pression. C'est dans cette boîte que l'on met le mélange réfrigérant. Dans ce mélange plonge un cylindre métallique muni à sa partie supérieure d'un rebord qui le maintient et recouvert d'un disque de caoutchouc sur lequel vient appuyer le couvercle à vis de la boîte, de manière à l'occlure complètement.
Au lieu du mélange d'acide chlorhydrique et de sulfate de soude qu'emploie l'inventeur, nous nous servons du mélange de glace et de sel marin indiqué plus haut. Aussi avons-nous dû munir le récipient intérieur d'une pointe de fer qui permette de l'enfoncer dans la masse.
Pour se servir de cet appareil, on commence par mettre dans la boîte, par couches alternatives, les proportions de glace et de sel marin indiquées plus haut ; puis on enfonce dans celte masse le récipient intérieur dans lequel ont été placés, d'une part le rasoir, de l'autre les tissus à congeler. A cet effet, sur un morceau cylindrique de moelle de sureau est pratiquée dans la hauteur une section bien plane, le fragment de tissu y est appliqué et maintenu avec de petites épingles ; ce cylindre est enfoncé dans un troii pratiqué dans une petite lame de liège, de façon que la direction des coupes à faire soit parallèle à la surface de cette lame. Le tout est introduit dans le récipient; le disque de caoutchouc placé dessus et le couvercle refermé. L'appareil est abandonné à lui-même pendant quelques minutes; puis le rasoir et la lame de Irége sont retirés, et les coupes sont faites en maintenant le fragment au moyen de cette lame, de sorte qu'il ne se réchauffe pas par le contact des doigts.
Dessiccation. — llenle a tiré un grand parti de cette méthode; si elle ne conserve pas les éléments, elle permet en revanche de se rendre im compte exact de leurs rapports. Elle convient surtout pour les membranes.
Il Auit prendre, pom- les dessécher, des fragments d'organes très-petits ; étendus sur une plaque de liège avec des épingles, ils sont abandonnés à l'air; mais il faut que la température soit un peu élevée et que l'air soit très-sec, autrement les objets pourrissent, si on ne leur a pas fait subir auparavant un autre traitement. Pour préserver sûrement une pièce, il faut la faire macérer auparavant pendant vingt-quatre ou trente-six heures dans l'alcool. Celui-ci se substitue à l'eau du tissu, et si ce tissu est ensuite étendu à l'air, il sèche rapidement et sans qu'on ait craindre de voir la putréfaction s'en emparer.
Si l'on veut avoir une dessiccation rapide, on peut se servir du moyen suivant. L'objet, une fois tendu sur une plaque de liège, est placé sous une cloche rodée reposant sur une glace dépolie. Sous la cloche, on dispose dans une soucoupe du chlorure de calcium. Toute l'humidité de l'air est absorbée par le chlorure, et le tissu, se trouvant dans un air complètement sec, se dessèche très-rapidement. Lorsqu'on dispose d'une étuve à incubation, il suffit, pour obtenir une dessiccation très-convenable, de placer sur le couvercle de cette étuve les plaques de liège sur lesquelles ont été fixés les tissus.
La condition essentielle de toute bonne dessiccation, c'est que le tissu soit bien tendu. Si l'on a affaire à une membrane disposée autour d'une cavité naturelle, on peut l'insuffler. Ainsi, pour dessécher une portion du tube intestinal, il suffît déplacer deux ligatures à ses extrémités et d'insuffler la partie intermédiaire. On obtient ainsi un manchon qui sèche rapidement. Pour le poumon, il suffit de prendre un fragment près du bord, et d'y mettre une ligature. Quand on serre la ligature, l'air est refoulé dans le fragment, le distend, et si l'on coupe le morceau au delà de la ligature et qu'on l'expose à l'air, il se dessèche facilement.
Les coupes sur les tissus desséchés exigent des rasoirs durs ; les rasoirs mous seraient ébréchés. Lorsque l'air est sec et que les tissus .sont desséchés depuis longtemps, ils ont une telle dureté qu'ils feraient dévier le rasoir; il est nécessaire de les humecter un peu, et pour cela le meilleur procédé est de , souffler dessus. L'haleine vient rendre un peu d'humidité à une couche
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infmiment minco do la superficie cl la ramollir, landis qu'audessous le tissu rcsU; dur et sert de guide à ki lame du rasoir.
La tranche que l'on enlève ne doit pas blanchir; autrement, ce serait un signe que l'air pénètre dans ses parties, cl que par conséquent le tissu est fendillé.
Les tissus desséchés sont souvent trop minces pour qu'on puisse les tenir à la main. Il faut .alors les entourer d'une gaînc de liège, de moelle de sureau ou deFerdinamla. Il est difficile d(t faire au scalpel ou au rasoir une fente dans un morceau de moelle de sureau ; on risque de le casser ou de l'émietter. 11 faut tracei" à la scie une rainure dans laquelle est insérée la lame desséchée sur laquelle on veut faire des coupes. On peut aussi, quand il s'agit de lames très-minces, les coller avec de la gomme épaisse le long d'un moi'ceau de moelle de sureau. Les coupes se font ensuite très-facilement. Il faut que la gomme soit épaisse, pour ne paslroj) imbiber le tissu sur lequel on expérimente.
Les coupes de tissus desséchés ont besoin, plus (jue les autres, d'être d'une extrême finesse; en effet, quand elles sont placées, dans l'eau, le tissu se i-egonfle et reprend son épaisseur primitive, qui peut être deux fois plus considérable que lorsqu'il était sec.
Réactifs durcissants. — Les l'éactifs chimiques sont beaucoup plus employés aujourd'hui que les deux méthodes dont nous venons de parler; ils donnent aux tissus la dureté convenabl»^ en maintenant mieux la forme et les rapports des éléments. On emploie dans ce but l'alcool, l'acide chromique, le bichromal(^ de potasse ou d'ammoniaque, l'acide picrique, etc.
Alcool. — L'alcool est le réactif le plus anciennement employé et c'est celui dont on se sert encore le plus aujourd'hui. Il faut prendre de l'alcool fort, à 36 ou 40 degrés ; il importe d'y plonger les tissus encore bien frais avant qu'ils aient subi un commencement de putréfaction. Les morceaux de tissu doivent être petits ; ils doivent avoir un centimètre cube en général, et en tout cas ne jamais dépasser 2 centimètres. Pour un morceau de 2 centimètres, il faut de 25 à 40 centimètres cubes d'alcool fori . Il est nécessaire de maintenir par un fil la préparation à une ceitainc distance du fond du vase ; l'eau et les matières albuminoïdes et salines exsudées forment en effet à cet endroit avec l'alcool une sorte d'atmosphère mixte, qui empêcherait bientôt l'alcool de continuer son action ; si au contraii e la pièce flotte dans le liquide.
l'eau et ralbuminc, éUint plus lourdes que l'alcool, vont gagner le fond, et la pièce se trouve toujours dans un milieu d'alcool fort.
Un point très-important est la question de savoir combien de temps une pièce doit être laissée dans l'alcool pour obtenir un durcissement convenable. On croit généralement qu'elle peut y rester indéfiniment sans préjudice, mais c'est une erreur. Pour avoir de belles préparations, c'est-à-dire des préparations où les éléments se voient bien, il ne faut pas dépasser vingt-quatre ou quarante-huit heures ; pour les tissiis délicats, comme les muqueuses, il faut faire l'examen le lendemain du jour où on les a plongés dans l'alcool.
Les coupes des tissus ainsi durcis doivent être faites à main levée, soit d'avant en arrière, soit plutôt d'arrière en avant, avec un rasoir très-tranchant et fortement évidé ; on guide alors la lame sur l'ongle du pouce et l'on acquiert plus de sûreté. Elles exigent une grande habileté de main, parce qu'il est nécessaire qu'elles soient faites à main levée.
Acide chromique. — Ce réactif a été employé pour la première fois par Ilannover en 1840. C'est une idée d'économie qui l'y avait poussé ; quoi qu'il en soit, son emploi, surtout pour les centres nerveux et pour les nerfs, constitue un véritable progrès. Pour en tirer tout le profit possible, il est indispensable d'en connaître exactement la technique, de bien peser et mesurer les doses, et de ne pas s'en rapporter, comme on est trop souvent tenté de le faire, à la couleur du mélange.
L'acide chromique durcit les tissus à la dose de 2 à 5 pour 1 000. Il faut commencer par des solutions faibles et les prendre trèsabondantes. Frey ' insiste avec raison sur ce dernier point; en effet, si le liquide est en petite quantité, il arrivera un moment où la diffusion des matières albuminoïdes à l'extérieur et la diffusion du liquide dans la pièce s'arrêteront, parce que l'équilibre sera établi. Si l'on emploie, au contraire, de grandes quantités de liquide, il continuera toujours à s'en diffuser dans la pièce.
Les fragments de tissu peuvent être un peu plus grands que dans l'alcool, mais la limite extrême doit être 3 centimètres de côté, et il vaut mieux môme s'en tenir à des fragments de 2 cent imètres. Il faut au moms200 gi'amnnes de liquide par fragment d'un centimètre.
Pour durcir la moelle, qui est formée d'un tissu très-serré et qui
' Frey, Das Mikroskop und die mikroskopische Teclinik, 1871, p. 77.
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Durcissement Contient beaucoup de graisse, ce qui gêne considérablemenl la la moelle, diffusion, il ne faut pas prendre des Iragments de plus d'un centimèlre et demi de côté. Il faut deux litres de liquide pour une moelle épinière d'homme, et il est nécessaire de le renouveler au bout de quelques jours. Une moelle met six semaines à deux mois pour durcir; mais une fois que le durcissement est complet, il ne faut pas laisser l'acide agir plus longtemps; autrement le tissu devient friable, et l'on n'obtient plus que des préparations fendillées. Quand la pièce est convenablement dure, elle est mise un jour ou deux dans l'eau ordinaire et conservée ensuite dans l'alcool à 36 degrés. Cette conservation est presque indéfinie; la moelle acquiert alors une teinte verdatre, une homogénéité plus complète, une consistance plus grande, et se colore plus facilement par le carmin. La même méthode peut être employée pour la conservation d'une série de tissus , les parenchymes glandulaires , la peau , les diverses tumeurs, etc.
L'acide chromique a la propriété de ramollir les os et les tissus ossiformes, en dissolvant les sels calcaires ; aussi peut-on l'employer pour préparer une pièce qui contient à la fois des os et des tissus mous, lorsqu'il s'agit de voir le rapport de ces différents tissus. Il faut prendre des fragments osseux très-petits, de 5 à 6 millimètres de côté. Les os embryonnaires, qui sont moins compactes, et par conséquent contiennent beaucoup moins de sels calcaires peuvent être pris en fragments un peu plus gros.
Bichromate de potasse et bichromate cV ammoniaque . — Le bichromate de potasse et le bichromate d'ammoniaque sont des équivalents au point de vue histologique ; on les emploie à des doses dix fois plus fortes que l'acide chromique, c'est-à-dire en solutions de 2 à 5 pour 100. Le durcissement se fait avec une très-grande lenteur ; mais avec le temps il devient bien suffisant et les pièces présentent une très-bonne consistance. Elles ne deviennent jamais cassantes, comme il arrive souvent pour celles qui sont très-complétement durcies dans l'acide chromique.
Liquide de Millier. — II. Mûller a conseillé, pour les préparalions de la rétine, un liquide très-souvent employé dans les laboratoires et qui a conservé son nom. En voici la formule :
Eau
Bichromate de potasse Sulfate de soude
Au bout (le quelques semaines de séjour dans ce liquide, un œil est assez durci pour que l'on puisse faire de bonnes coupes de la rétine.
Acide picrique. — Cet acide s'emploie en solutions saturées à froid. Pour les préparer, il suffit de mettre des cristaux d'acide picrique dans un flacon rempli d'eau filtrée ; comme la solution est lente à se faire, il est bon, pendant les deux ou trois premiers jours, d'agiter ou de retourner le flacon une fois par jour; autrement le fond seul du flacon contiendrait une solution saturée. La solution peut aussi se faire à chaud; par le refroidissement, l'excès d'acide se dépose et la solution reste concentrée.
Pour obtenir un durcissement convenable avec ce réactif, il faut deux conditions : d'abord, la solution doit être bien saturée ; ensuite les pièces que l'on y place doivent être relativement petites : un fragment de 1 à 2 centimètres de côté, par exemple, pour 150 à iOO grammes de liquide. Contrairement à ce qui convient pour les réactifs dont nous avons parlé plus haut, il vaut mieux ici laisser la pièce au fond du vase et ajouter quelques cristaux d'acide ; de cette façon on est certain que la pièce est bien réellement dans un milieu saturé.
Le durcissement produit par l'acide picrique ne ressemble pas à ceux dont nous avons parlé jusqu'ici. L'alcool durcit les objets en coagulant l'albumine et en se substituant à l'eau ; il les dessèche ; l'acide chromique se combine avec les éléments des tissus et produit une sorte de tannage; l'acide picrique produit une modification beaucoup moins complète, les éléments ne sont pas soudés les uns aux autres ; il ne se combine pas non plus avec les tissus comme l'acide chromique. Les pièces jaunissent dans l'acide picrique, mais les coupes qu'on en fait se décolorent quand on les lave à l'eau, tandis qu'avec l'acide chromique elles restent jaunâtres. • Comme les tissus sont moins solidifiés qu'avec l'alcool, il faut, pour obtenir une bonne coupe, y mettre beaucoup plus d'attention et d'habileté.
L'acide picrique enlève aux os leurs sels calcaires et permet d'en faire des coupes avec le rasoir; seulement il faut y plonger des morceaux d'os extrêmement petits.
Méthode de Bruche. — Cette méthode de durcissement, employée pour la première fois par Briicke, est assez complexe ; elle consisle à infiltrer un tissu avec de la gomme arabique que l'on précipite ensuite pai- l'alcool.
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Voici comniont on procède : Un peliL fragment (de 5 millimè- Ires à 1 centimètre de côté) d'un tissu préalablement durci dans l'acide chromique ou dans le liquide de MûUer est placé dans un petit cornet de papier blanc collé ordinaire; par-dessus l'objet on verse dans le cornet une solution sirupeuse de gomme arabique, et le tout est placé dans un verre à expériences rempli d'alcool. L'alcool pénètre peu à peu dans le cornet et y solidifie la gomme, de sorte que l'on finit par avoir un moule de gomme dans lequel se trouve inclus l'objet.
cisMîmeni Cqiiq métliodc cst asscz complexe et exige beaucoup de temps ;
gomme, emploie actuellement, dans plusieurs laboratoires allemands, entre autres dans celui de Rindlleiscli, la métbode suivante : La pièce est mise d'abord dans du bicbromatc de potasse, jusqu'à ce que ce liquide ait pénéti'é dans toute son épaisseur, ce qui a lieu généralement le lendemain, puis plongée dans une solution sirupeuse de gomme pendant vingt-quatre à trente-six heures et plus. Quand elle en est bien imbibée, on la met dans de l'alcool à 40 d(!grés ; l'alcool y dill'use, et elle prend une consistance convenable pour ([u'on imissc en faire des coupes. Cette méthode convient spéciahiuient pour les tumeurs, mais elle a l'inconvénient de gènin- beaucoup la coloration.
On substitue avantageusement dans ce procédé l'acide picrique au bichromate de potasse, en o[)érant du reste absolument de môme ; on peut aussi commencer par mettre le fragment de tissu d'abord ])endant vingt-quatre heures dans l'alcool, ensuite dans l'acide picrique pendant vingt-quatre heures, puis employer la gomme et l'alcool comme ci-dessus.
Acide osmique . — Cet acide est employé comme durcissant à la dose de 1/4 pour 100, jusqu'à la dose de 2 pour 100. (M. Schultze '). Les fragments de tissu doivent être très-petits, de quelques millimètres de côté seulement. Ils sont placés dans un tube de verre qui contient la solution d'acide osmique et qui doit être bien bouché. Au bout de dix à vingt-quatre heures l'action du réactif est complète. Si le durcissement n'est pas suffisant, la
' Ce réactif est indiqué pour la première fois dans les Archives de Max Schultze, 1865, p. 132. Son introduction en iiistologie est généralement attribuée à M. Schultze, mais cet auteur raconte lui-môme, à l'endroit que nous citons, que l'acide osmique lui a été recommandé par un autre histologiste, F. E. Schuîze, avec les indications générales pour son emploi. Depuis lors, Max Schultze a trouvé des applications si nombreuses de ce réactif, qu'on a l'habitude de lui en attribuer la découverte. — Nous n'en parlons ici que comme réactif durcissant, renvoyant au chapitre des imprégnations ce que nous avons à en dire à ce point de vue.
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pièce est placée dans l'alcool, ou mieux encore dans une solution de gomme pendant vingt-quatre heures, puis dans Talcool.
Chlorure d'or. — La dose que l'on emploie est de \ à ^1 pour \ 00. (Cohnheim '.) Ce réactif n'est pas, à proprement parler, un rétictil' durcissant. Il est employé surtout pour colorer certains éléments; mais nous le plaçons ici parce qu'il produit dans quelques tissus, la cornée par exemple, une légère augmentation de la consistance qui permet d'y pratiquer facilement des coupes.
Manière de pratiquer les coupes sur les objets durcis. —
H faut distinguer deux cas : celui où les objets sont assez grands pour être tenus à la main, et celui où les fragments sont trop petits pour qu'on puisse les tenir.
Il y a plusieurs précautions à prendre pour faire une bonne coupe.
La surface de la pièce peut être salie par le contact des doigts, de la table, etc. ; elle est inégale et rugueuse par suite du rétrécissement qu'elle a subi ; il faut donc commencer par aviver cette surface avec le rasoir, et en couper une première tranche d'épaisseur variable. Celte première coupe doit être faite d'un seul coup, sans liachures. On peut la faire soit d'avant en arrière, soit d'arrière en avant. La section peut être pratiquée avec un rasoir à deux faces excavées, mais on la fait mieux avec un rasoir dont une des faces est plane : c'est celle que l'on applique sur l'objet. Puis on fait la seconde coupe aussi d'un seul Irait, el aussi franchement cpie possible.
Le rasoir doit toujours être mouillé; autrement la lamelle du tissu que l'on vient de détacher adhère au métal, s'y plisse ou s'y déchire ; lorsque le rasoir est mouillé, elle flotte sur une légère couche d'eau, el se détache facilement lorsque l'on plonge le rasoir dans l'eau. Le rasoir doit être tenu parfait ement horizontalement, pour que le liquide y reste.
Le meilleur liquide poiu" mouiller le rasoir est l'eau alcoolisée ; il arrive, en eJIel, le plus souvent, que les tissus contienneni des matières grasses ou sont inclus dans des substances grasses; le rasoir se graisse légèrement, et si on le mouille avec de l'eau pure, la graisse empêche l'eau d'y adhérer, el le rasoir n'esl mouillé que par places. Une légère proportion d'alcool empêche l'action de la graisse, et le liquide se répand également sur
• Cnhnheim, Ueber die EndiRung dcr sensiblcn Nervcn in dcr Hornhaut dcr Siiugeliiicre. — C.entralhlalt, 18G6, p. /iOi.
Inclusion dans la moelle fin sureau.
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toute la lame. Dans le cas où l'on fait des coupes après durcissement dans l'alcool, le rasoir doit être mouillé avec ce réactif.
Quand les objets sont trop petits pour qu'on puisse les tenir à la main pour faire des coupes, on se sert de procédés divers pour les renfermer, les inclure dans une autre substance; on a alors un objet plus volumineux dans lequel on peut facilement faire des coupes qui comprennent à la fois l'objet inclus et la masse qui l'environne.
Hannover a proposé d'inclure les tissus dans d'autres tissus de l'organisme : ainsi- d'inclure des nerfs dans des muscles, dans des fragments du foie, etc. Cette méthode n'est plus guère en usage.
L'inclusion dans la moelle de sureau est un procédé d'un emploi généralement facile.
Si c'est un corps filiforme que l'on veut insérer, comme un filet nerveux ou un filament musculaire, on perce un trou dans la moelle d'e sureau avec une aiguille et l'on y introduit l'objet. Le trou doit être naturellement plus grand que l'objet et celui-ci n'y est pas maintenu; la moelle est alors plongée dans l'eau, et les portions refoulées par l'aiguille se dilatent et viennent s'appliquer exactement sur l'objet inclus.
Si l'objet est plus volumineux, on fait un trou dans la moelle à l'aide d'une lime ronde appelée queue-de-rat. Il faut faire le trou plus petit que l'objet, et d'autant plus petit que l'objet doit être plus comprimé. On l'élargit ensuite au moyen d'une baguette de verre avec laquelle on en comprime les parois; on y insère la pièce, et en plaçant le tout dans l'eau ou dans un liquide conservateur, la moelle revient sur l'objet et l'entoure exactement.
On peut aussi appliquer la pièce contre une lame de moelle de sureau et l'y coller avec de la gomme arabique, lorsque le tissu ne risque rien à être desséché.
Lorsque l'on ne craint pas pour le tissu l'action de l'alcool, on met une petite couche de gomme sirupeuse sur une de ses faces, que l'on appHque sur un morceau de moelle de sureau, et l'on plonge le tout dans de l'alcool fort ; la gomme est solidifiée par ce réactif, et l'objet se trouve fixé sur la moelle de sureau. Pour éviter que la gomme ne soit trop dure, on y ajoute de la glycérine en proportions variables, suivant le degré de dureté qu'il s'agit d'obtenir.
L'inclusion se fait aussi dans la paraffine. On fiibrique un petit baquet de papier, dans lequel on place l'objet, èt l'on verse par-
dessus de la paraffine fondue. Il ne faut pas que la paraffine soit trop chaude, autrement elle ratatine l'objet ; pour être assuré qu'elle est au degré voulu, il suffit d'attendre, pour la verser, qu'elle commence à se solidifier dans la capsule. Lorsque la paraffine est refroidie, l'objet se trouve inclus dans une masse de cette substance, et l'on peut y faire des coupes. Pour reconnaître l'endroit où se trouve l'objet, il est bon de le fixer avec une aiguille avant de verser la paraffine ; la position de l'aiguille indique celle de l'objet.
Stricker ' emploie pour les inclusions un mélange de cire vierge et d'huile fondues ensemble, et dont il fait varier les proportions suivant le degré de dureté qu'il veut obtenir.
Le beurre de cacao, que l'on a aussi proposé pour faire des inclusions, a été expérimenté dans notre laboratoire, mais ne nous a pas paru avoir d'avantage particulier.
Récemment Flemming'^ a recommandé l'inclusion dans du savon transparent sans glycérine. Ce savon est dissous dans l'alcool chaud ; on verse la solution sur l'objet, et quand le mélange est refroidi, le fragment se trouve inclus dans une masse convenable. Ce procédé a l'avantage de fournir une masse qui se coupe très-bien avec le rasoir, et dans laquelle l'objet est aperçu par transparence de façon que l'on peut beaucoup mieux diriger le sens des coupes que l'on veut faire.
Les substances généralement grasses dans lesquelles se fait l'inclusion ne se mêlant pas à l'eau, il faut débarrasser soigneusement les pièces de l'humidité qui pourrait être à leur surface, autrement cette eau reste interposée entre l'objet et la masse environnante, et l'objet n'est pas fixé. On comprend dès lors que ces modes d'inclusion conviennent surtout pour les pièces qui ont été traitées auparavant par l'alcool ; elles ont en eflet été débarrassées par ce réactif de l'eau qu'elles contenaient.
Les substances et les mélanges dont nous venons de parler peuvent aussi servir à inclure des objets durcis dans le microtome. Pour cela, on met au-dessus du petit plateau que supporte la vis du microtome un disque de liège qui ferme exactement la concavité du cylindre et que l'on fait monter plus ou moins haut, de manière à avoir une cavité cylindrique bien fermée par en
Inclusion ilun»
un mélange
de cire et d'iiuile.
Beurre de cacao.
Procédé do Flenimin-;
Inclusion dans le raicrolonic.
• Stricker, Handbuch dcr Lehre von den Gcweben. Leipzig, 1871, p. xxiii. '■2 Flemming,Arch. fur miiiroskop. Anatomic, vol. IX, 1873, p. 121.
bas. Sur la laine de liège, on fixe au moyen d'une épinglf! ou d'une aiguille, dans une position conv(;nable, le fragment di; lissu sur lequel on veut faire des coupes, et l'on verse par-dessus la paraffine ou le mélange de cire et d'huile, ou telle autre masse à inclure que l'on a choisie. L'objet se trouve ainsi solidement tixé dans le microtome, et il suffit de faire tourner la vis qui supporte le plateau et le disque de liège pour faire affleurer l'obj cl au niveau de la plate-forme et en faire dépasser successivement tles tranches aussi minces que l'on voudra.
L'inclusion des objets dans le microtome peut aussi se faire au moyen de la moelle de sureau, et suivant deux procédés. Dans le premier, on choisit un cylindre de moelle de sureau, dans lequel
la pièce à couper peut être conlenuc (B,lig. 33); on y pratique, suivant son axe, un trou avec une finie dite queue-de-rat, comme on le lait en chimie dans un bouchon, poui' y passer un tube. Ce trou doit avoir un diamètre inférieiH' à celui de la pièce. Pour hù faire acquérir une largeur sufiisante, on refoule la moelle de sureau dans tous les sens jusqu'à ce que la pièce entre sans difficulté. Il suffit alors de placer le tout dans l'eau ou dans la solution qui a servi à durcir la pièce, pour voir les parties de la moelle de sureau qui ont été comprimées revenii- sur ellc^s-memes, et s'appliquer sur la pièce de manière à la maintenir solidement. Cette première opération étant faite, le cylindre de moelle de sureau est placé dans le calibre o du microtome, et en tournant la vis, on le fait monter de teUe sorte qu'il affleure la plate-forme ou la dépasse plus ou moins, selon la volonté de l'opérateur.
Le second proc('d(' |)oui' fixer les objets dans le microtome consiste à les y caler au moyen de fragments de moelle de sureau. Après avoir placé la vis surmontée d'un disque de liège à une hauteur convenable, l'objet à inclure est placé sur ce disque et <;alé tout autour au moyen de fragments de moelle de sureau
FlG. 33. — Microlome.
d'une forme appropriée, crubortl comprimés avec les doigts, et que l'on enfonce en exerçant sur eux une certaine pression. Quand l'objet est ainsi à peu près fixé, on verse sur le tout de l'eau alcoolisée; la moelle de sureau s'en imbibe, se dilate et fixe trèssolidement la pièce.
Pour faire des coupes avec le microtome, il est nécessaire de se servir d'un rasoir à face plane ; cette face s'applique sur la plate-forme du microtome et se trouve de la sorte parfaitement guidée pour la coupe. 11 est essentiel en outre que le rasoir et la face supérieure du microtome soient bien mouillés, pour que la coupe que l'on fait glisse facilement sur le rasoir, comme nous avons dit plus haut (voy. page 8-4).
M. Betz ' a conseillé, pour faire des coupes au microtome, un rasoir dont l'une des faces est convexe, tandis que l'autre est évidée: cet instrument ne nous paraît avoir aucun avantage spécial.
CHAPITRE VIII
MÉTHODE!!» UC COLORATIOIK ET DE TEIiVTURE. — IMPRÉGIVit- TIO^S. — ÉCLAIRCISSE.VIEI^T DES OBJETS OPAQUES
Pour la coloration des tissus, il est important de bien connaître les méthodes et de tenir compte exactement de tous les détails des procédés ; une même matière colorante agit en effet d'une façon tout autre sur le même tissu, suivant qu'il est vivant ou qu'il est mort, suivant qu'il a subi telle ou telle préparation, qu'il a été traité préalablement par un réactif ou par un autr(\
Prenons par exemple les cellules à cils vibratiles de l'épilhélium de l'œsophage de la grenouille. Examinés dans le sérum ou dans l'eau pure, ces cils vibratiles continuent à se mouvoir. Si on les met à ce moment en contact avec une solution de carmin ou de toute autre matière colorante qui ne les tue pas immédiate-
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Teintures et imprégnalioiis
Election lie la matière colorante.
y« TRAITÉ TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
ment, la cellule demeure incolore , les cils continuent leur mouvement. Dès qu'ils s'arrêtent, dès que la cellule est morte, la matière colorante y diffuse ; le noyau se colore en rouge et la cellule en rose, tandis que le plateau et les cils demeurent incolores.
Si au contraire on a placé ces cellules dans l'acide chromique avant de les mettre en contact avec la matière colorante, le plateau et les cils se colorent, la cellule prend une teinte rosée et le noyau reste complètement incolore.
On voit combien il est essentiel, quand il s'agit de matières colorantes, de savoir par quels réactifs le tissu a passé avant d'être soumis à leur action.
Il faut distinguer, dans les colorations, les temtures, qui colorent les objets ou les parties des objets de la couleur que possède la solution dans laquelle ils ont été plongés, et les imjjrégnationSy dans lesquelles des sels métalliques produisent par le dépôt du métal des colorations tout autres que celles de la liqueur que l'on a employée.
Teintures. — Carmin. — G'estàGerlacli ' que revient l'bonnem' d'avoir introduit la méthode de coloration des tissus des animaux à l'aide du carmin. Cette méthode a marqué le début d'un progrès considérable dans les recherches histologiques et a conduit à de nombreuses découvertes. Elle est devenue aujourd'hui d'un emploi si général, que plus des trois quarts des préparations conservées dans une collection sont teintes au carmin.
La propriété la plus remarquable et la plus utile du carmin, c'est l'élection de la matière colorante qu'il renferme pour certains éléments à l'exclusion des autres. Pour voir cette propriété se manifester, pour voir certains éléments dans une préparation se colorer, tandis que les autres restent incolores, il est indispensable de connaître les bons procédés et de s'y tenir rigoureusement.
L'élection dépend de deux circonstances : la concentration de la solution, et le temps pendant lequel elle agit. Les solutions fortes produisent des colorations brusques; les faibles, des colorations lentes. Il faut se servir des unes ou des autres suivant les cas.
1. Gerlach, Mikroskopische Studien aus dem Gebiete der menschliclien Morphologie. Eiiangen, 1858.
Quand les tissas sortent de l'alcool, on peut les colorer brusque- Différences ment. On se sert pour cela de la solution suivante : la coloration
suivant les réactifs
Eau distillée ' 100 -cjuel.^.
Ammoniaque 1 soumis.
Carmin 1
Le carmin est broyé dans un mortier de porcelaine avec trèspeu d'eau; on y verse l'ammoniaque, qui dissout le carmin, et ensuite on ajoute le reste de l'eau.
Il faut qu'il y ait juste assez d'ammoniaque pour dissoudre le carmin; la coloration se fait d'autant mieux qu'il y en a un excès moindre. Si donc il y a un excès d'ammoniaque, il faut le faire évaporer en cbauffant la liqueur au bain-inarie ; le moment où l'on doit cesser de chauffer est indiqué par le commencement de précipitation du carmin. Le carmin se trouve en effet dans un état de combinaison instable avec les tissus; ce qui le prouve, c'est que, si un fragment de tissu teint au carmin est plongé dans l'ammoniaque, il se décolore complètement.
Pour colorer une coupe d'un tissu qui a séjourné dans l'alcool, on commence par la mettre dans l'eau pour qu'elle reprenne son volume primitif; puis on glisse au-dessous une lame de verre sur laquelle elle est amenée. Avec une pipette, quelques gouttes de la solution de carmin sont déposées à côté de la préparation ; celle-ci est conduite avec une aiguille au milieu du liquide coloré ; elle y est laissée une demi-minute ou une minute, et ensuite elle est remise dans l'eau pour la faire dégorger. La matière colorante ne reste que sur les noyaux des cellules, les cylindraxes des nerfs, etc.
On peut aussi employer la coloration lente pour les pièces à l'alcool; mais elle sert surtout pour les tissus qui ont séjourné dans l'acide chromique ou le bichromate de potasse. Voici comment on procède. On prend environ 20 centimètres cubes d'eau distillée, et l'on y ajoute goutte à goutte avec une pipette la solution de carmin jusqu'à ce que l'eau ait pris une teinte fleur de pèclicr.
Cette solution, après avoir été filtrée, est mise dans un petit baquet au fond duquel a été placée une feuille de papier à filtrer. Sur ce papier sont déposées les coupes que l'on a faites ; le baquet est recouvert pour éviter la poussière. Au bout de vingtquatre à quarante-huit heures, la préparation est colorée. Les coupes sont mises sur du papier à filtrer, parce que, si elles
Ranvikr, llistol. 7
reposaient clireclcmonl sur le fond du vase, la face inférieure de la préparation aurait bientôt absorbé le carmin de la couche mince du liquide qui se trouverait au-dessous, et ne se colorerait pas sufiisamment, tandis qu'avec le papier à filtrer, il se diffuse continuellement, au-dessous de la pièce, de nouvelles quantités de carmin.
Lorsque la pièce a été durcie dans l'acide cliromique avant d'être soumise à l'action du carmin, la coloration ne porte pas sur les mêmes éléments que lorsqu'elle n'a subi aucune préparation ou qu'elle a été durcie dans l'alcool ou l'acide picrique. Après l'acide chromique, ce sont les faisceaux de tissu conjonctif qui se colorent, tandis que les noyaux des cellules ne se colorent pas. Les cylindraxes des nerfs seuls, qui ont une très-grande affinité pour le carmin, se colorent dans tous les cas. On peut cependant arriver à colorer les noyaux en enlevant l'excès d'acide chromique par un séjour dans l'eau de vingt-quatre à quarante-huit heures, et en plongeant ensuite la pièce dans l'alcool ou dans un mélange d'alcool et d'acide acétique; puis reprenant par l'eau et soumettant à la coloration au carmin.
Après avoir séjourné- dans l'acide picrique, les pièces se colorent facilement. La coloration brusque est préférable.
Au contraire, quand on a fait usage de l'acide osmique, la coloration par le carmin se produit difficilement et est extrêmement lente, mais l'élection se fait sur les mêmes éléments qu'après l'action de l'alcool, et à ce point de vue l'acide osmique diffère complètement de l'acide chromique.
Les imprégnations au nitrate d'argent en solutions fortes empêchent l'élection du carmin; une pièce fortement imprégnée par l'argent se colore uniformément dans tous ses éléments. Les imprégnations faibles n'exercent aucune influence et laissent l'élection se produire dans toute son intégrité.
Solutiojis de carmin permanentes et bien déterminées. — Car min de Freij. — La solution ordinaire de carmin a deux inconvénients : rammoniaqueens'évaporant laisse précipiter le carmin, et d'autre part il peut s'y développer des infusoires. Frey, en suivant les principes de Gerlach, a réussi à éviter ces inconvénients en préparant la solution suivante :
Carmin. . .. . .
Eau dislillce
08^30 30 gram.
Ammoniaque, q. s. jusqu'à dissolution; on ajoute ensuite:
Glycérine Alcool.. . .
Cette liqueur n'a pas un grand avantage sur la solution carminée ordinaire au point de vue de la coloration, mais elle se conserve longtemps sans altération.
Carmin de Bcale. — En voici la formule :
30 gram.
Carmin 0'J'',G/i
Ammoniaque
Eau distillée 60 gram.
Glycérine 60
Alcool 15
Cette solution n'offre aucun avantage réel; elle a même l'inconvénient de rendre la coloration diffuse.
Carmin oxalique de Thiersch. — En voici la formule :
Carmin 1 .
Ammoniaque 1
Eau ". . 3 1
Acide oxalique 1 ■]
Eau 22 )
Alcool absolu 12
On fait un premier mélange de carmin, d'ammoniaque et d'eau, dans les proportions indiquées, et un second mélange d'acide oxalique et d'eau; on prend 8 parties de ce second mélange pour une du premier, et l'on ajoute au tout 12 parties d'alcool absolu. Quand il se fait un précipité, on ajoute quelques gouttes d'ammoniaque.
Carmin acétique de Schiveigger-Seidel. — L'ammoniaque nécessaire pour dissoudre le carmin exerce sur les éléments délicats l'action fâcheuse des alcalis en général. Schweigger-Seidel a essayé de l'éviter en faisant un carmin acide.
Pour cela, il verse peu à peu dans la solution ammoniacale (h; carmin de l'acide acétique jusqu'à produire la neutralisation complète, et même à la dépasser un peu. Il se fait un précipité peu abondant, qui est sépare par iiltralion, et l'on obtient une
liqueur d'un rouge vineux. Les préparations y sont laissées pendant quelques minutes, puis plongées dans un mélange de :
Eau 200 gram.
Acide chloi'liydrique 1
Quelle que soit la liqueur carminée que l'on emploie, il est nécessaire, pour avoir une belle élection, de conserver les pièces dans le baume ou dans un milieu acide ; on se sert généralement à cet effet de l'acide acétique, mais l'acide formique vaut mieux. Le meilleur milieu est le mélange de :
Glycérine 100
Acide formique 1
que nous avons indiqué depuis plusieurs années.
On trouvera plus loin le détail de ces procédés dans le chapitre qui traite de la conservation des préparations.
Carmin jncriquc. — Picro-carminate d'ammoniaque. — Cette solution, que nous avons imaginée et dont nous nous servons, a l'avanlage de n'agir ni comme acide ni comme alcali. l'icimniiiuM Pour la préparer, on verse dans une solution saturée d'acide rânlilnatc. picriquc du carmin dissous dans l'ammoniaque, jusqu'à saturation, puis on évapore dans une étuve. Après réduction des quatre cinquièmes, la liqueur refroidie abandonne un dépôt peu riche en carmin qui est séparé par fdtration. Les eaux mères évaporées donnent le picro-carminate solide sous la forme d'une poudre cristalline de la couleur de l'ocre rouge. Celte poudre doit se dissoudre entièrement dans l'eau distillée; une solution au centième est la plus convenable.
Il y a deux manières de faire agir le picro-carminate d'ammoniaque (que nous appellerons dorénavant, pour abréger, picrocarminate). La première consiste à en mettre quelques gouttes dans un verre de montre et à y placer la coupe pendant im temps variable suivant les préparations que la pièce a subies auparavant. Du reste, l'avantage de cette solution, c'est que la coloration ne s'exagère pas par un séjour prolongé, comme avec les autres' préparations de carmin. L'autre méthode consiste à mettre du pici'O-carminate sur la lame de verre avec l'objet à colorer, à couvrir avec une lamelle et à fermer la préparation pour
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substances que nous venons do passer cn révue. Si, par exemple-,, on le fait agir sur un tissu qui contient uji grand nomljre d'éléments divers comme le mésentère, on verra les noyaux se colorer en beau violet, les nerfs en bleu gris, les muscles lisses en bleu; le protoplasma des cellules en bleu là. où il est j*eune, la graisse en . bleu. foncé.
Une fois la coloration produite , la préparation 'est layee et montée dans de la glycérine. Tingt-qùatre- heitres après, on .remarque, que les noyaux sont décolorés; le prdtoplasma reste' bleu, et dans son intérieur apparaissent des granulations d'un bleu intense; les nerfs restent d'un bleu gris; dans les tubes nerveux se produisent aussi des granulations bleues. Ces granulations sont formées par les matières grasses du protoplasnia cellulaire ou de la myéline des 'tubes nerveux, décomposées par l'action lente de la glycérine; cette coloration intense par le bleu de quinoléijie appartient, efi effet, spécialement à la graisse. Elle se montre non-seulement sur la graisse qui est contenue dans les cellules adipeuses, lés cellules du foie; etc., mais encore sui' celle qui apparaît au moment de la digestion dans les cellules épithéliales de l'intestin.
Les préparations colorées par le bleu de quinoléine peuvent être soumises avec avantage, au moins dans quelques cas, à l'action de la potasse à 40 pour 100. L'élection de la matière colorante est alors complète et immédiate. Les noyaux sont incolores, le protoplasma cellulaire, les muscles et les nerfs sont colorés' en bleu clair et la graisse en bleu foncé.
Hématoxyline. — Cette substance colorante, aujourd'hui trèsusitée dans les recherches histologiques , a été introduite par Boehmer qui en a bien réglé le mode d'emploi. Il fait une première solution avec
Hématoxyline 0,35
Alcool absolu 10
(ît une seconde solution avec
Alun 0,iO
Eau disLiiléc 30
On verse quelques gouttes de la première solution dans la seconde, et il se produit un liquide d'un beau violet.
' Boehmer, Aerzlliclics Inlclli-enzblatl (Baicrn), 1865, n" 38.
d'eau dislilloe, il est inutile d'indiquer les formules des mélanges d'alcool et d'eau dont on s'est servi pour augmenter la solubilité de ces matières.
Le principal inconvénient de ces couleurs est de teindre tout uniformément, de n'avoir pas d'élection; s'il y a des différences de coloration, elles tiennent aux différences d'épaisseur et de densité des éléments. Ainsi, dans une cellule plate, le noyau, qui possède une quantité de matière plus considérable que le reste de la cellule, sera coloré d'une façon plus intense. Cependant les solutions de rouge d'aniline sont bonnes pour teindre les éléments après qu'ils ont été dissociés par un mélange d'alcool et d'eau. Neumann' les a conseillées pour colorer les tubes nerveux après l'action de l'acide osmique. Elles teignent des éléments ({ue le cai'min n'atteint pas, comme par exemple les globules rouges du sang, quand ils ont été une fois fixés par l'alcool et quelques autres reactifs.
lileii d'aniline. — Les deux espèces de bleu d'aniline indiquées à la page 58 sont employées dans les recherches liistologiques. Le bleu insoluble dans l'eau, en solution alcoolique, sert à injecter le système canaliculé des os. Il colore les restes de substance cartilagineuse sur les os décalcifiés. Précipité par l'eau, il fournit des granulations d'une extrême finesse reconnaissables au microscope.
Ce bleu ainsi précipité a été employé par Cohnheim dans ses recherches sur T inflammation.
Le bleu soluble en solution aqueuse ou dissous dans un mélange de : alcool, 1 ; eau distillée, % colore d'une façon parfois trèsavantageuse les cellules épithéliales dissociées après l'action d'un mélange d'alcool et d'eau.
Bleu de quiiioléine. — La meilleure manière d'employer cette substance est de la faire dissoudre dans l'alcool à 36 degrés ; on étend la solution d'une partie d'eau. Il faut se garder d'ajouter l'eau tout de suite, car le bleu ne s'y dissoudrait pas. Ce bleu a une grande puissance colorante, et il faut l'employer en solutions très-faibles. A cet état, on peut en faire usage soit sur des tissus frais, soit sur des coupes obtenues après durcissement dans l'alcool ou l'acide picriquc.ll diffère complètement dans ses effets des
' Nenmntin, Degcneration und Régénération nach Nervendurchschncidungen, in Archiv dcr Hcilkiindc, 18G8, p. 193
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substances que nous venons do passer en révue. Si, par exemple-,, on le fait agir sur un tissu qui contient uji grand nomljre d'éléments divers comme le mésentère, on verra les noyaux se colorer (}n beau violet, les nerfs en bleu gris, les muscles lisses en bleu; le protoplasma des cellules en bleu là où il est j*eune, la graisse en bleu. foncé.
Une fois la coloration produite , la préparation 'est lavée et montée dans de la glycérine. Tmgt-quatre- heitres après, on remarque que les noyaux sont décolorés ; le prdtoplasma reste • bleu, et dans son intérieur apparaissent des granulations d'un bleu intense; les nerfs restent d'un bleu gris; dans les tubes nerveux se produisent aussi des granidations bleues. Ces granulations sont formées par les matières grasses du protoplasma cellulaire ou de la myéline des 'tubes nerveux, décomposées par l'action lente de la glycérine; cette coloration intense par le bleu de quinoléine appartient, efi effet, spécialement à la graisse. Elle se montre non-seulement sur la graisse qui est contenue dans les cellules adipeuses, lés cellules du foie;' etc., mais encore sur celle qui apparaît au moment de la digestion dans les cellules épitbéliales de l'intestin.
Les préparations colorées par le bleu de quinoléine peuvent être soumises avec avantage, au moins dans quelques cas, à l'action de tapotasse à /*0 pour 100. L'élection de la matière colorante est alors complète et immédiate. Les noyaux sont incolores, le protoplasma cellulaire, les muscles et les nerfs sont colorés en bleu clair et la graisse en bleu foncé.
Hématoxijline. — Cette substance colorante, aujourd'hui trèsusitée dans les recherches histologiques , a été introduite par Boehmer qui en a bien réglé le mode d'emploi. Il fait une première solution avec
llcmatoxylinc 0,35
Alcool absolu 10
et une seconde solution avec
'^li'n 0,10
Eau distillée 30
On verse quelques gouttes d(; la première solution dans la so conde, et il se produit un liquide d'un beau violet.
' Boehmer, Aerzlliciics lulelligenzblalt (Baicrn), 1865, rio 38.
Mohjhdate d'ammoniaque. — Krausc a recommandé ce réactif à la dose de 5 pour 100; en vingt-quatre heures, il colore les tissus en bleu. On obtient une coloration plus forte en faisant macérer ensuite les tissus dans l'acide galliquc ou pyrogallique. Nous n'avons pas essayé ce réactif.
Carmin d'indigo (Thiersch). — On traite le carmin d'indigo (voy. plus haut, page 58) en pate par un mélange de :
Acide oxalique 1
Eau dislilléc 22 à 30
et l'on filtre le liquide. Pour avoir une solution moins colorée, il faut étendre ce bleu avec de l'acide oxalique dilué.
Iode. — L'iode constitue un réaclif beaucoup plus important. La formule dont je me sers est la suivante :
Eau distillée 100
lodurc de polasMum 2
Iode f[. s. pour saturer.
Il faul loujours laisser au fond du flacon quelques cristaux d'iode pour saturer la liqueur. Autrement l'iode de la solution se transforme peu à peu en acide iodbydrique, qui ne colore pas.
L'iode colore en brun à peu près tous les éléments ; cependant dans le cartilage il ne colore que faiblement la substance fondamentale hyaline et la capsule, mais il teint la masse cellulaire en brun foncé. La graisse est colorée plus foj'tement que le protoplasma. La matière glycogène est colorée en un rouge acajou, qui tranche très-bien sur la couleur brune donnée aux autres parties par l'action de l'iode. Ce réactif constitue donc un très-bon moyen pour la découvrir.
Il sert aussi à déceler la matière amyloïde, qu'il colore en brunacajou; on ajoutant ensuite de l'acide sulfurique, cette coloration passe quelquefois, mais pas toujours, au bleu verdâtre.
On peut aussi employer comme réactif colorant le sérum trèsiodé dont il a été question plus haut (voy. p. 76). Ce réactif est surtout précieux dans l'étude du tissu conjonctif embryonnaire et des éléments qui contiennent la matière glycogène.
iinpri'Knations. — Nitrate d'argent. — Ce réactif, signalé d'abord [)ar Coccius, a été beaucoup mis en usage par llis, et
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surtout par Recklini'luuisGn.', qui a commence à en régulariser l'application et à en donner une technique à peu près exacte. Pour ce réactif plus que pour tout autre, il est indispensable de se servir d'une bonne méthode, autrement on peut obtenir les résultats les plus contradictoires, comme nous le verrons dans la suite. C'est parce que l'emploi n'en a pas toujours été bien l'égié que l'on a contesté et que certains observateurs contestent encore l'exactitude des images fournies par les imprégnations d'argent; c'est au "contraire un procédé qui donne les meilleurs résultats quand il est bien appliqué.
Le nitrate d'argent peut être employé en solution ou à l'état so- ■ lide. Parlons d'abord de ce dernier procédé, qui est le moins usité.
Il est d'une application simple et fournit de bonnes prépara- j'^ârgent lions. On s'en sert avec avantage pour la cornée et le tissu fibreux; il ne convient pas pour les épithéliums. Pour la cornée, par exemple, voici comment il faut procéder : L'œil étant enlevé, un morceau de nitrate d'argent est passé rapidement sur la surface antérieure de la membrane restée en place. La cornée est détachée et placée dans l'eau distillée; l'épithélium est chassé avec le pinceau. Le nitrate d'argent, dissous par le liquide qui baigne la cornée, a traversé la couche épithélialc et est venu se réduire sur le tissu fibreux, qu'il colore après l'action de la lumière. Les cellules, au contraire, sont ménagées par l'argent et restent incolores.
Le nitrate d'argent est plus fréquemment employé en solution. fg'n[{"X On fait généralement usage de la solution à 4 pour 100, à laquelle (l'argom. on ajoute 2, 3 ou -4 parties d'eau. A cet effet, on aspire avec une pipette non graduée une quantité donnée de la solution , par exemple jusqu'à un trait fait au diamant sur le verre; cette solution est déversée dans un baquet, puis on aspire deux fois avec la pipette une quantité égale d'eau distillée que l'on y ajoute, et l'on a une solution à 1 pour 300.
On pourra se procurer instantanément d'une façon analogue des solutions à 1 pour 400, 1 pour 500, 1 pour 1000, etc.
Pour se servir de ces solutions, il y a plusieurs méthodes; il iluU les suivre exactement et employer toutes les précautions indiquées, si l'on veut éviter les erreurs.
1 Voyez pour rhisloririue : Reckliiifjliuusen , Zur Gcscliiclite iler Versilbcningsmelliodc [Avch. de Vù-chow, 18G3, vol. XXVII, p. /iig).
l'l'écauliolis h prendre
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Procédé pour les fflandcs.
Ainsi, pour une membrane comme l'épiploon, il faut la tondre sur un baquet de porcelaine comme la peau d'un tambour, l'arroser avec une pipette remplie d'eau distillée pour la nettoyer des albuminates et des globules blancs qui peuvent être à sa surface, puis on l'arrose avec une solution de nitrate d'argent. Pour obtenir des imprégnations vives, il est nécessaire que cette opération se fasse au soleil ou du moins à une lumière éclatante. Dès que le tissu blanchit et qu'il commence à passeï- au gris noirâtre, la membrane est détachée et portée dans l'eau distillée ; après avoir été lavée, elle est placée immédiiitement sur la lame de verr-e, et l'on en fait des préjiarationsdélinilives d'après les méthodes qui seront indiquées plus loin.
Si on la laissait séjourner dans l'eau dislillée, les cellules se détaclieraient et l'on ne les verrait plus.
Si la membrane n'était pas bien tendue, l'argent se déposerait non-seulement dans les espaces intercellulaires, mais partout où il y aurait le plus léger pli, et l'on ne pourrait plus se rendre compte de la forme des cellules.
Si la membrane n'était pas arrosée avec de l'eau distillée avant de l'imprégner, partout où il y aurait eu un fragment d'albuminate, il se ferait un dépôt d'argent, et l'on croirait voir quelque disposition normale du tissu. C'est ainsi bien souvent que des stomates ont été décrits, tandis que ce n'étaient que des impuretés de la préparation.
La méthode de l'imprégnation sur place est encore préférable. Pour examiner, par exemple, le mésentère d'une grenouille, le ventre étant ouvert, l'intestin est tendu avec la main, et après avoir arrosé le mésentère avec une pipette remplie d'eau -distillée, on y laisse tomber goutte à goutte la solution de nitrate d'argent. Ce procédé a l'avantage de permettre à l'albumine et au sang qui pourraient se trouver sur le mésentère d'être entraînés par le nitrate d'argent qui s'écoule, et de ne pas occasionner sur la préparation des images trompeuses.
S'il s'agit d'imprégner une glande, par exemple la glande Sousmaxillaire du chien, on y pratique, avec un rasoir trempé dans l'eau distillée, une incision franche au milieu de la masse; il y aura là une surface où se trouveront les différents éléments histologiques qui constituent la glande. On fait passer sur cette surface un courant d'eau distillée, auquel succède un courant de nitrate d'argent. La surface blanchit, puis brunit; on lave à l'eau
distillée. Les coupes se font parallèlement à la section , elles sont parfaitement imprégnées et rendues plus faciles à faire parce que la surface durcie par l'argent guide le trajet du rasoir.
Si la solution est trop faible, par exemple à 1 pour 500 ou à 1 pour 1000, ou si la lumière n'est pas vive, au lieu d'une imprégnation, il se produit une coloration plus ou moins forte. de l'ensemble des tissus, et tout autrement répartie que l'imprégnation. Ce sont les noyaux des cellules qui sont le plus colorés, puis le protoplasma, tandis que la substance intercellulaire ne contient que très-peu d'argent.
En général, dans une bonne imprégnation, le contenu cellulaire et surtout les noyaux n'apparaissent pas.
Chlorure d'or. — Ce réactif, que Cohnlieim* a introduit en histologie, a été employé par beaucoup d'observateurs, surtout pour la cornée.
On fait usage d'une solution à 1 pour 200; la cornée y est plongée jusqu'à ce qu'elle prenne une couleur jaune-paille; alors elle en est retirée, lavée à l'eau distillée, et mise dans 50 grammes d'eau distillée, à laquelle est ajoutée une goutte d'acide acétique, et le tout est exposé à la lumière. La masse devient violette ; il se produit de l'or métallique en poudre si fine, qu'elle n'est pas visible au microscope. On traite de la même façon d'autres tissus, en faisant durer la macération d'autant plus longtemps que le morceau est plus gros. Il convient de prendre les fragments aussi petits que possible.
Ces préparations gagnent en netteté lorsqu'elles sont conservées dans la glycérine, mais seulement pendant un certain temps ; ensuite elles se détériorent, et au bout de quelques mois elles n'ont plus aucune valeur. Du reste, cette mélliode, qui donne parfois de très-beaux résultats, est très-incertaine ; elle échoue souvent, sans que l'on puisse découvrir aucune raison de cet insuccès : ce qui prouve que toutes les conditions de son application ne. sont pas encore bien déterminées.
Chlorure double d'or et de potassium. — Ce réactif, dont Gei'lach- a tiré un très-bon parti dans un certain nombre de recherches histologiqucs, a une action semblable à celle du chlorure d'or, seulement elle est plus certaine. Il peut être appliqué
' Cohnheim, Vircliow's Archiv, 1867, vol. XXXVIil, p. 343. ■- Gerlach, Slrickcr's Handbuch, p, 678.
dans les mômes conditions et à la même dose; cependant Oerlach l'a employé en doses extrêmement laibles, à 1 pour iOOOO, soit pour colorer de la moelle durcie dans le bichromate d'ammoniaque, soit dans le but de faire apparaître sur des muscles Irais le réseau nerveux terminal. Le détail de ces méthodes sera donné plus loin, à propos de ces tissus.
Acide osmique. — L'acide osmique sert non-seulement à durcir les tissus, mais encore à en colorer certains éléments en noir plus ou moins intense, nuancé de brun ou de bleu. C'est ainsi que la myéline est colorée en noir bleuâtre et la graisse en noir brun. Le muscle est coloré en brun clair. Nous nous étendrons davantage sur l'emploi de ce précieux réactif colorant, lorsque nous parlerons du système nerveux.
Chlorure de palladium. — F. E. Schulze, qui a indiqué ce réactif, l'emjjloie à 1 pour iOOO. Pour que la dissolution s'effectue, il faut ajouter quelques gouttes d'acide chlorhydrique; au bout de trois ou quatre jours, les tissus sont assez durs, d'après cet auteur, pour que l'on puisse faire des coupes; les muscles sont colorés en brun, tandis que la graisse reste incolore.
Inipré(/natio)i par le bleu de Prusse formé au sein des tissus. — Ce procédé (Leber') consiste à plonger d'abord la cornée (car c'est surtout pour cet organe que cette méthode a été mise en usage) dans du sulilite de protoxyde de fer à 1 pour 200 pendant quelques minutes, puis dans du prussiale rouge (ferricyanure de potassium) à 1 pour iOO; après cela, on lave à l'eau distillée. Nous y reviendrons à propos de la cornée.
Éelnircisscnicnt des objets opaques. — Un poiut important
de la technique microscopique est de rendre les objets plus transparents. On peut y arriver de deux façons, soit en leur faisant subir des modifications chimiques, soit en les imprégnant d'une substance qui ait à peu près le môme indice de réfraction qu'eux-mêmes. — On peut aussi combiner ces deux procédés.
Substances qui agissent sur les tissus par modifications chimiques. — Les liquides qui rendent les tissus plus transparents en agissant de cette ûiçon sont certains acides : l'acide formique, l'acide chlorhydrique, l'acide acétique. C'est l'aride acétique qui est le plus généralement employé. Ces acides agissent
' Le/mr, Ucbcr cinigc anderweilige Impiiignalions mclhoden der Ilornhaulc (Arch. fiirOplithalmol., vol. XIY, p. 300).
en gonflant certains éléments, de ra;inière ù en former une masse à peu près homogène. Ainsi les faisceaux du tissu conjonclif, plus ou moins opaques à l'état frais, sont transformés par l'action de l'acide acétique en une masse transparente où l'on distingue à peine encore des stries ; le protoplasma granuleux des cellules devient aussi transparent, par suite du gonllement des grains albuminoïdcs dont il est composé; de cette façon les éléments qui ne subissent pas ce gonflement, comme par exemple les noyaux, apparaissent beaucoup plus nettement. Ce qui prouve que c'est bien là le mode d'action de l'acide acétique, et qu'il ne fait que gonller et non dissoudre les éléments, c'est que l'on peut ramener un tissu à sa forme primitive en enlevant l'acide que l'on a fait agir sur lui, si toutefois il n'a pas été employé à dose trop concentrée. Il y a longtemps que l'on fait usage de ce mode d'éclaircissement; on en a même beaucoup abusé : c'est un moyen dont il ne faut user qu'avec ménagement et dans des cas spéciaux. Du reste, les acides doivent toujours être employés à des doses trèsfaibles ; autrement on voit disparaître tous les éléments du tissu, qui se confondent en une masse gélatineuse, au milieu de laquelle on ne reconnaît plus môme la trace des éléments primitifs.
Substances qui éclaircissent les objets en s'interjjosant entre leurs éléments. — Le mode d'action de ces substances est facile à comprendre au moyen d'un exemple très-simple. C'est une expérience que chacun peut répéter. Si l'on prend une lame de glace transparente et qu'on la pile de manière à la briser en une quantité de petits morceaux, ces morceaux forment une masse opaque à travers laquelle la lumière ne passe pas. Cela tient à ce que les rayons lumineux qui traversent cette masse, passant alternativement à travers un fragment de verre et un petit espace rempli d'air, y sont réfractés suivant les sens les plus différents correspondant à leurs angles variés d'incidence, et finissent par se perdre en grande partie dans ces réfractions successives. Que l'on verse au contraire sur ce verre pilé du baume du Canada, on verra instantanément la masse s'éclaircir et redevenir transparente. En eiïct, l'indice de réfraction du baume du Canada est à peu près le même que celui du verre; les rayons lumineux ne passeront donc, pour ainsi dire, que par une seule substance au point de vue optique; ils n'éprouveront que peu de déviation, et la plus grande quantité d'entre eux arrivera à l'œil de l'observateur. C'est un but analogue que l'on se propose lorsque l'on
(k'Iaircit les préparations par ce second procédé. Les tissus à examiner sont en effet composés d'éléments divers entre lesquels une grande partie des rayons lumineux se trouve sulfisamment déviée pour ne plus arrivera l'œil; en interposant entre ces éléments des liquides qui ont à peu près la même réfringence, on arrive à se procurer des préparations beaucoup plus transparentes. Ces liquides sont surtout la glycérine, l'essence de térébenthine, l'essence de girofle, ^e baume du Canada et la résine d'Amraar.
Glijcérine. — La glycérine est la substance éclaircissante par excellence; non-seulement elle s'interpose entre les milieux ■ hislologiques de réfraction variée, mais elle infiltre ces milieux eux-mêmes, et en rapproche ainsi l'indice de réfraction du sien propre.
MÏcmirmC lïuit se garder de faire agir la glycérine brusquement sur des remploi (lo tissus frais; autrement ces tissus se ratatinent et deviennent
la g'lycoi'iiu'. '
impropres à l'observation. En effet, la glycérine, qui est trèsliygromélrique, s'euq)are de l'eau des tissus, et ceux-ci, manquant du soutien que leur donnait ce liquide interposé, reviennent sur eux-mêmes. On ne doit faire agir la glycérine pure que sur des objets qui sont déjà fixés dans leur forme, c'est-à-dire qui ont été soumis préalablement à l'action de l'un ou l'autre des réactifs durcissants ou modificateurs dont nous avons parlé plus haut. Dans les cas où les tissus ne sont pas suffisamment fixés par le réactif durcissant, il faut avoir soin que l'action de la glycérine se produise lentement et peu à peu. Il y a deux moyens pour atteindre ce but. Le premier est d'opérer avec un mélange d'eau et de glycérine. On dépose à côté de la lamelle une goutte de glycérine, et on laisse tomber à côté d'elle une ou plusieurs gouttes d'eau; avec la pointe de l'aiguille, les deux gouttes de liquide sont mélangées, et amenées au bord de la lamelle sous laquelle elles pénètrent par capillarité, surtout si l'on a soin de placer à l'autre bord de la lamelle un petit morceau de papier joseph en communication avec le liquide qui imbibe la préparation. Le papier joseph absorbe par capillarité le liquide qui se trouve sous la lamelle, et celui-ci est peu à peu remplacé par le mélange d'eau et de glycérine ; une fois què ce premier mélange a pénétré le tissu, on peut, si c'est nécessaire, déposer au bord de la lamelle une goutte de glycérine plus concentrée ou môme de glycérine pure ({ue l'on y fait pénétrer de la même façon.
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L'aiUrc moyen pour produire lentement l'acLion de la glycérine consiste à en placer une goutte au bord de la préparation et en conta('t avec le liquide qui l'imbibe, après avoir fixé les quatre coins de la lamelle au moyen de la parariinc. De cette façon, la glycérine pénètre dans la préparation progressivement, au i'ur et à mesure que s'évapore le liquide qui l'imbibait.
En général, il ne faut pas faire agir la glycérine sur des tissus frais délicats ; ils y deviennent en effet si transparents au bout de quelques heures, qu'il n'est plus possible d'y distinguer aucun élément.
Sur les pièces durcies par l'alcool, l'acide chromique et les autres réactifs qui obscurcissent les tissus (et ce sont ceux où elle agit avec le plus d'avantage), l'action de la glycérine se produit lentement, mais elle se poursuit constamment, de telle sorte que des préparations opaques, qui paraissent au premier abord n'être pas modifiées du tout par la glycérine, deviennent au bout de quelque temps parfaitement transparentes.
Essence de térébenthine. — On ne peut mettre directement dans l'essence de térébenthine que des préparations sèches ; si l'on y mettait des préparations humides, on les rendrait plus obscures au lieu de les éclaircir. En effet, comme l'essence de térébenthine n'est pas miscible à l'eau, il y aurait des éléments où l'eau séjournerait, et d'autres qui s'imbiberaient d'essence de térébenthine; les rayons lumineux se briseraient aux surfaces de séparation de ces miheux, et l'objet deviendrait opaque.
Il ne faut donc pas employer l'essence de térébenthine directement pour les préparations à l'eau, mais substituer d'abord à l'eau un corps qui puisse se mélanger avec l'essence. x\ cet effet, on commence par tremper les préparations dans un mélange d'alcool et d'eau, puis dans l'alcool ordinaire, enfin dans l'alcool absolu, et quand toute l'eau a été ainsi chassée de la préparation, on la trempe dans l'essence, qui peut alors se mêler d'abord à l'alcool et puis s'y substituer. Il est nécessaire de faire agir des mélanges d'alcool et d'eau de plus en plus forts avant d'arriver à l'alcool absolu, si l'on veut éviter le ratatinement qui se produit sur les parties délicates par l'action brusque de l'alcool. Les préparations traitées par l'essence de térébenthine deviennent si transparentes, que l'on peut à peine y reconnaître le contour des éléments. Aussi cette méthode convient-elle pour les préparations où les vaisseaux ont été injectés. Elle fait dispai-aître toiit, excepté
l'injection. Elle est aussi d'un fort bon usage pour des tissus dans lesquels on a préalablement coloré certains éléments à l'aide de réactifs divers : ainsi les noyaux et les cylindraxes colorés par le carmin apparaissent très-nettement dans les préparations à la térébenthine.
Essence de girofle ou d œillet. — Cette essence a un indice de réfraction plus élevé que la précédente et un pouvoir éclaircissant })lus considérable. Il n'est pas nécessaire que la déshydratation des pièces par l'alcool soit aussi parfaite qu'avec l'essence de térébenthine. Elle est donc préférable, d'autant plus qu'elle a une agréable odeur.
Il ne serait pas commode de conserver les préparations dans l'une ou l'autre de ces essences sans les fermer; mais en pratiquant l'inclusion dans le baume ou dans un vernis, comme nous allons le dire, on obtient des préparations qui se conservent fort bien.
Baume du Canada. — Pour employer cette substance, on la dissout dans la térébenthine, ou mieux encore dans le chloroforme. Suivant la quantité de chloroforme que l'on y ajoute, on peut lui donner des degrés de consistance variés.
Résine d'Ainmar. — On emploie cette résine en solution dans la térébenthine ; elle a sur le baume du Canada l'avantage de ne pas présenter une teinte jaune.
CHAPITRE IX
MÉniODE!^ POUR INJECTER LEN VAISSE.IL'X ET LES COXDUITS GLitXDULAlREIS
Les injections sont employées en histologie dans plusieurs buts différents :
1° Pour séparer les éléments les uns des autres par l'interposition de substances qui n'ont pas de forme. Nous en avons déjà parlé plus haut à propos de la dissociation (voy. page 71), et nous y reviendrons encore à propos de quelques tissus ; nous n'en reparlerons pas ici.
2" Pour conserver ou durcir des organes avant d'en faire des préparations. Lorsque les organes que l'on se propose de lliire durcir pai' l'alcool et quelques-unes des solutions indiquées plus haut ont un volume tel que la dilTusion de ces substances ne pourrait s'y produire assez rapidement, on les injecte dans les vaisseaux sanguins, et elles arrivent ainsi, après avoir traversé la paroi de ces vaisseaux, à tous les éléments de l'organe. A côté de l'avantage d'un effet plus complet, il en est un autre qui a une grande importance, au moins dans quelques cas : c'est de fixer instantanément, pour ainsi dire, les éléments dans leur forme et dans leurs rapports.
Les substances employées pour ces injections sont : l'alcool à3G% l'alcool absolu; les solutions d'acide chromique de 2 à 5 pour 1000; les solutions de bichromate de potasse et d'ammoniaque de 2 à 5 pour 100; l'acide osmique à 1 pour 100 et à 1 pour 500, etc.
3° Pour étudier la configuration de canaux limités et les détails de leur structure. C'est de ces dernières injections seulement que nous nous occuperons ici. Nous aurons à étudier d'abord les matières que l'on injecte dans les tissus, et que l'on appelle masses, et les procédés employés pour les faire pénétrer.
MASSES A INJECTION
On ne se servait autrefois pour les injections que de masses colo- Masses rées opaques, et c'est encore celles-là dont les naturalistes font généralement usage aujourd'hui. Elles permettent de suivre le trajet des vaisseaux à l'œil nu ou à la loupe, de reconnaître leur distribution et de les disséquer. Elles donnent à l'œil une impression agréable et peuvent être aussi fines que les autres ; mais on ne peut pas les employer pour l'observation histologique microscopique. Nous avons vu en effet que, pour étudier complètement un tissu, il est indispensable de l'examiner à la lumière transmise et de faire varier la distance de l'objectif, de manière à se procurer successivement l'image des différents plans de la préparation, et à se rendre compte, par ce moyen, de la forme et de la position relative des éléments dans un tissu (voy. p. 28). Cet examen de la préparation dans son épaisseur n'est possible que grâce à sa transparence, qui permet aux rayons lumineux parlant d'un point qm.'l-
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conque de. traverse i- le reste du tissu pour donnei- à l'œil une image nette de ce point. Si le réseau vasculaire est rempli d'une masse à injection opaque, il empêchera le passage de la plus grande ])artie des rayons lumineux : tous les points situés au-dessus du trajet d'un vaisseau seront indistincts à cause de l'ombre projetée par ce vaisseau ; tous les points situés au-dessous d'un vaisseau seront invisibles. La préparation ne montrerait donc plus qu'un réseau de lignes noires plus ou moins fines et plus ou moins sinueuses entre lesquelles il serait impossible de rien distinguer de net.
Les substances employées d'habitude pour ces injections sont celles que l'industrie prépare pour les peintres, et surtout les suivantes : le blanc d'argent (carbonate de plomb) , le jaune de chrome, le vermillon, le bleu de Prusse. Dans les tubes où on les vend, elles ne constituent pas une masse convenable, elles sont trop épaisses ; il faut les délayer avec un excipient convenable, par exemple le suir, l'axonge, le vernis copal, le mastic en larmes ou le siccatif de Courtray. Lorsque l'on lait usage des vernis, il faut avoir soin de ne pas en mettre une trop grande quanLilé ; autrement, à mesure qu'elle sèche, la masse, revenant sur elle-même, ne rcmpht plus complètement les vaisseaux et donne une idée inexacte de leur caHbre. Nous ne nous arrêterons pas davantage sur ces injections, dont on a cessé de faire usage.
Musses Les histologistes n'emploient plus aujourd'hui que des masses
ivansparciites. ..... , . , . .,
transparentes. Ouand les injections sont bien réussies, il est possible de reconnaître de la façon la plus nette sur une préparation les détails de distribution et d'anastomose des vaisseaux ou des canaux injectés. Comme ces canaux sont transparents, on distingue ce qui est au-dessous d'eux, en faisant varier la distance de l'objectif. De cette façon un vaisseau peut être suivi dans toutes ses sinuosités, autant dans celles qui se présentent suivant l'épaisseur que dans celles qui se montrent suivant la surface de la coupe; on se rend compte ainsi des rapports et de la situation des vaisseaux ou des conduits dans leurs moindres détails.
Ces masses sont composées d'une matière colorée et d'un véhicule. Les véhicules employés sont l'eau, la glycérine et Masses la gélatine. Avec l'eau et la glycérine, les injections restent '''froid.'' liquides; l'inconvénient qui en résulte, c'est que, lorsqu'aprcs les avoir faites on divise les tissus, le liquide colorant, au lieu de demeurer dans les vaisseaux, s'écoule par les extrémités que l'on vient de couper. En effet, la paroi des vaisseaux, souple et ékis-
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liquc, revient sui' cUe-nièmc naturellement et chasse le liquide ; il en résulte que, si, avant d'avoir fixé par certains réactifs la matière colorée qu'on vient d'injecter, on divise la pièce pour en conserver des portions, la masse s'écoule et les pièces ne sont plus injectées qu'imparfaitement. On peut obvier à cet inconvénient par la congélation. Dès que l'injection est Mte, la pièce est mise dans un mélange réfrigérant; l'eau qui y est contenue se solidifie, et l'on peut enlever dans un organe ainsi congelé après injection, le rein de l'homme par exemple, des portions séparées dont les liquides ne s'écouleront pas, et que l'on soumettra immédiatement à l'action de l'alcool ou d'autres réactifs destinés à y fixer la matière colorée et à donner au tissu la dureté suffisante pour y faire des coupes.
Si l'organe injecté est assez peu volumineux pour que l'alcool ou tout autre réactif durcissant puisse y pénétrer jusqu'au centre par diffusion, la congélation de la pièce n'est pas nécessaire. Il suffit de la plonger tout entière dans le réactif, et d'attendre qu'elle soit durcie pour la diviser.
Les masses à la gélatine sont bien préféi'ablcs aux masses Masses liquides à froid, parce qu'elles donnent de plus belles préparations, et que, la pièce étant abandonnée à elle-même après l'injection, les vaisseaux sont rempHs d'une substance qui ne peut s'écouler. Le seul inconvénient qu'elles présentent, c'est qu'on est. obligé d'opérer avec des masses chaudes et sur des parties élevées nécessairement à la même température (40° à 50°), ce qui amène certaines difficultés dans la manœuvre toujours délicate des appareils dont on fait usage pour faire pénétrer la matière à injection.
Pour obvier à ces inconvénients, les histologistes ont songé à employer comme véhicules des substances qui, liquides à h'oid, deviendraient solides par l'influence d'une certaine température, ou par l'action de l'alcool et de quelques acides. Pour cela, on a tenté de faire des injections avec de l'albumine, et de la coaguler une fois qu'elle serait dans les vaisseaux. Mais l'albumine coagulée forme dans les vaisseaux un précipité granuleux, et donn(î dès lors des images irrégulières. L'injection proposée })ar Legros, et composée d'un mélange de couleurs d'aniline et de collodion, est encore moins bonne; elle diffuse dans lesti!5sus, oà lorsqu'on (împloie l'alcool pour faire durcir la pièce, la matière, colorante est dissoute et la diffusion augmente encore. Ci'll(; inj^jction doit donc être rejetée complètement.
Api'ùs ces généralités sur les masses à injection, nous devons donner maintenant les procédés à suivre dans la préparation des différentes masses dont on pourra faire usage avec succès. Comme c'est pour la très-grande part de la qualité de la masse que dépend la réussite d'une injection, il est indispensable d'apporter le plus grand soin dans sa préparation, en suivant exactement tous les détails que nous allons indiquer. Les procédés à employer varient suivant que les masses sont colorées avec du carmin, du bleu de Prusse ou du jaune de chrome. C'est pour cela que nous les diviserons, non pas suivant les véhicules, mais suivant les matières colorantes.
Masse au carmin. — Lc poiut important à obscrvcr dans la fabrication d'une masse au carmin, c'est qu'elle soit aussi complètement neutre que possible. En effet, pour peu qu'elle soit ammoniacale, elle diffuse dans les tissus; si, au contraire, il y a un excès d'acide, le carmin se précipite en granulations, et l'injection est opaque par places, ou même ne pénètre pas dans les petits vaisseaux .
Voici le procédé dont nous nous servons pour obtenir celle neutralisation complète, condition indispensable d'une belle injection. Nous supposerons, dans ce qui va suivre, des quantités déterminées de carmin et de gélatine pour la préparation d'une masse d'un volume également déterminé ; mais il serait facile de prendre des quantités plus ou moins considérables de ces substances dans les mômes proportions pour obtenir une masse du volume que l'on désire.
Piéparaiioii Ou prcud d'uuc part 2'-"',50 de carmin que l'on broie avec- un ''"^ neutre'" pcu d'cau distilléc de manière à en fixire une boue que l'on met nu carmin ^^^^ ^^^^ flacon ; OU ajoutc goutte à goutte à cette boue de l'ammola gciaime. j^j.^^^^^ jusqu'à cc quo Ic carmin soit dissous, ce qui se reconnaît à ce que la liqueur devient transparente. Le flacon est ensuite bouché et agité de manière à rendre le liquide homogène dans toutes ses parties. D'autre part, on pèse 5 grammes de gélatine sèche (gélatine fine, dite de Paris), que l'on plonge dans de l'eau distillée pendant une demi-heure à une heure ; au bout de ce temps, elle est un peu gonflée et tout à fait molle ; on l'en relire avec une pince, on la lave soigneusement à l'eau distillée, on la laisse égoutter, puis on la met dans une petite éprouvette plongée dans un bain-marie.
Une fois la gélatine fondue au bain-marie dans l'eau qu'elle
avilit absorbée, on y verse lentement et en remuant constamment la solution de carmin que l'on avait préparée. On obtient de cette façon une solution ammoniacale de carmin dans la gélatine ; lorsque l'opération est terminée, on doit en avoir environ 15 centimètres cubes.
Tandis que le mélange carminé est maintenu dans le bainmarie, on feit dans un flacon une solution de :
Eau clistillôe 2
Acide acétique cristallisable 1
Cette solution d.'acide acétique est versée goutte à goutte dans la masse en remuant continuellement le mélange avec une baguette de verre. L'acide acétique est destiné à neutraliser l'excès de l'ammoniaque. Cette partie de l'opération exige beaucoup d'attention et de soin pour permettre d'arriver à la neutralisation complète, qui est, comme nous l'avons dit, indispensable pour avoir une masse de bonne qualité.
C'est par l'odeur que l'on recomiaît le moment où il faut cesser d'ajouter de l'acide acétique. Le mélange carminé exhale, surtout à chaud, une forte odeur d'ammoniaque; à mesure que l'on ajoute de l'acide acétique, cette odeur diminue, et il arrive un moment où elle est transformée en une odeur sure. C'est le moment où il faut s'arrêter. Pour y arriver plus facilement, il est bon d'étendre, à la lin de l'opération, la solution d'acide acétique avec de-l'eau, afin de mieux mesurer et de verser de plus petites doses d'acide à la fois. En examinant la liqueur au microscope, on reconnaît qu'on a dépassé le point de saturation, à la présence de granulations de carmin. Dans ce cas, on peut considérer la masse comme perdue.
Un histologistc exercé à cette opération arrive presque à coup sûr à cette neutralisation parfaite. Du reste, il est impossible de l'obtenir autrement. Il ne faut pas avoir confiance dans certaines formules d'injections au carmin dans lesquelles quelques auteurs ont indiqué des proportions d'ammoniaque et d'acide acétique qui doivent se neutraliser. Les solutions d'ammoniaque que l'on a dans les laboratoires présentent en effet des richesses trèsdifférentes.
D'autres auteurs, l<^-ey par exemple, ont proposé de déterminer d'abord la quantité d'un acide acétique connu nécessaire pour neutraliser une quantité donnée de l'ammoniaque dont on se sert. Connaissant la quantité d'ammoniaque employée pour dissoudre
le carmin, il suffirait d'ajouter la quant ilfkracido nécessaire pour la neutraliser; mais, comme il arrive souvent que la gélatine du commerce est acide, on arriverait, dans ce cas, en suivant exactement cette méthode, à dépasser le point de neutralisation.
Après cette digression nécessaire, nous terminons ce qui est relatif à la préparation de notre masse carminée. Lorsqu'elle est
bien neutre, elle est filtrée sur de la flanelle. Cette flanelle doit être neuve, bien feutréo ; la flanelle vieille aurait trop de lacunes. Il faut avoir soin de la conserver dans une armoire fermée, à l'abri de la poussière. Insistons encore sur un point essentiel :
les vases dans lesquels on fait toutes ces opérations doivent être extrêmement propres; la meilleure l'orme à leur donner est celle d'un cylindrp muni en haut d'un petit bec : on a de cette façon l'avantage de pouvoir y agiter le liquide et de le verser facilement.
Pour plonger ce verre dans un bain-marie, on le maintient dans un petit plateau de liège I> (fig. 34) percé d'un trou, et on l'y cale au moyen d'un morceau de moefle de sureau. De cette façon, on est assuré que le verre ne se renverse pas, comme il pourrait le faire s'il portait sur le fond du vase, lorsqu'une bulle de vapeur viendrait le soulever.
Ces précautions peuvent paraître minutieuses, mais elles sont indispensables pour assurer la réussite de l'injection ».
1 Celle masse à injection carminée esl la seule que nous employions el que nous puissions recommander; nous ne citerons ici que pour mémoire les deux suivantes, : Masse carminée de Geiiacli. — On prend d'une part :
Carmin . . . .
Eau distillée Ammoniaque
MÉTHODES D'INJECTION. H!) IHassc au I»lcu de Prusse solubic. — LeS illjections H II blcU
(le Prusse soliible sont les seules qui nous aient donné de très bons résultats.
Les bistologistes se trouvent dans la nécessité de préparer euxmêmes ce blou de Prusse sokible, parce qu'il ne se trouve pas dans le commerce. Voici comment il Ilmt procéder pour cela :
On prend une solution concentrée de sulfate de peroxyde de fer dans l'eau distillée, et on la verse lentement dans une solution concentrée de prussiate jaune de potasse; il se précipite du bleu de Prusse insoluble. A la (in de l'opération, il doit rester un excès de prussiate de potasse dans la liqueur, ce dont on s'assure en en prenant une petite portion et en constatant qu'une nouvelle goutte de sulfate de fer y donne encore un précipité. On fdtre alors sur une chausse de feutre. Au-dessous de celle-ci est disposé un entonnoir de verre avec un filtre de papier. Le liquide coule d'abord clair et jaunâtre dans l'entonnoir inférieur. On ajoute par petites quantités de l'eau distillée dans la chausse et l'on
et (Vautre part :
Gélatine 0
Eau distillée , 8
On mélange à chaud et l'on ajoute quelques gouttes d'acide acétique.
Masse carminée de Beale à la glycérine. — On prend :
Carmin 0,25
Ammoniaque 5 à 6 gouttes.
Glycérine 15 gram.
Le carmin est dissous d'abord dans Tammoniaque, ensuite on ajoute la glycérine; puis on prépare un mélange de :
Glycérine 15 gram.
Acide acétique 8 à 10 gouttes.
On môle le tout, et l'on ajoute le mélange suivant :
•"■'ycérine 15 gram.
Alcool 3(|i- 5
Nous avons essayé ce liquide, mais il nous a donné de mauvais résultats ; les vaisseaux sont remplis de granulations, et toute la masse du tissu est colorée par diffusion.
conlinue à laisser fillrer ; peu à peu le liquide sort de la chausse légèrement teinté en bleu, mais au-dessous du second filtre il ne présente pas cette coloration. On continue ainsi pendant plusieurs jours à ajouter de l'eau distillée dans la chausse, jusqu'à ce que le liquide bleuisse au-dessous du second entonnoir, dans le flacon disposé pour cela. A ce moment, le bleu de Prusse est devenu soluble. Pour le recueillir, il laut retourner la chausse et l'agiter dans l'eau distillée. Le bleu s'y dissout, si la quantité d'eau est suffisante. La solution, qui est fortement colorée, peut être conservée ainsi pour les injections, mais il est plus commode d'avoir une provision de bleu de Prusse soluble à l'état solide. Pour l'obtenir, il suffit d'évaporer à l'étuve. On le conserve dans des flacons. Lorsqu'on veut s'en servir, on le dissout dans l'eau distillée; il donne alors un liquide fortement coloré en bleu, qui, abandonné à lui-même après avoir été filtré, ne. forme pas de dépôt.
Pour les injections, il est nécessaire que la solution de bleu soit saturée; pour atteindre ce but, on prend un flacon d'un litre de capacité, rempli d'eau distillée, et l'on y met du bleu en grand excès; il forme alors au fond du flacon une masse boueuse. A mesure que l'on en a besoin, on prend de la portion liquide et on la remplace par de l'eau distillée, qui dissout de nouvelles quantités de bleu. De cette façon, on a toujours sous la main une solution de bleu parfaitement saturée'.
Le bleu de Prusse ainsi préparé peut être injecté tel quel; jamais il ne transsude à travers les parois des vaisseaux. On peut aussi le mélanger avec de la glycérine au quart.
' Dans un petit travail paru eii 186G {Ërfahrungen ûb'jr das lôsliche Berlinerblaii als Injectionsfavhe, Archiv fiir microsc. Anatomie, 1866, p. 87), Brïicke, après avoir dit que c'est Scln-œder vaii der Kolk le premier, et Ludwig ensuite, qui ont employé le bleu soluble dans les recherches histologiques, donne deux formules pour le préparer. La première consiste à faire deux solutions, l'une faible, de perchlorure de fer, l'autre concentrée, de prussiate jaune, et à verser la première dans la seconde, en remuant constamment. L'opération doit être faite de telle sorte que la quantité de perchlorure de fer ne soit que le dixième du p'-ussiate jaune. Le tout est jeté dans une chausse à filtrer; le liquide bleu qui s'écoule est rejeté sur la chausse jusqu'à ce que le liquide filtré ne soit plus bleu. Puis on met de l'eau sur le filtre, et l'on en ajoute à mesure que la filtration se poursuit, jusqu'à ce que le liquide passe bleu. On laisse égouttcr complètement; le contenu pâteux de la chausse, versé sur du papier à filtrer et soumis à la presse, donne un bleu de Prusse soluble. — Le second procédé, applicable pour de petites quantités, consiste à prendre une solution de fcrrocyanure de potassium, telle qu'un litre coiUioinic 217 graunncs de sel, et une solulion de
Si l'on emploie la gélatine, il siiflît d'en mettre une petite qiian- ,^ ^^^^^^^ lité ; voici par exemple de bonnes proportions : J^^^^^
niou soluble 25
Oùlatiiic solide i
Pour que le mélange se fasse bien, il est nécessaire de suivre exactement la marche que nous allons indiquer. Après avoir pesé la gélatine, on la met dans un vase rempli d'eau pendant une demi-heure à une heure; quand elle est ramollie et gonflée, elle est lavée à l'eau distillée, puis plongée dans une éprouvette et chauffée au bain-marie ; elle fond dans l'eau qu'elle avait absorbée. Le bleu de Prusse est mis dans une autre éprouvette plongée dans le même bain-marie, de manière que les deux liquides soient à la même température. La gélatine est alors versée peu à peu dans le bleu de Prusse, et le mélange, qui reste plongé dans le bain-marie, est remué continuellement avec un agitateur de verre. On continue à chauffer et à agiter jusqu'à ce que le précipité grumeleux qui se forme au premier moment ait disparu. On constate que le bleu est parfaitement dissous, lorsque la baguette de verre retirée du liquide ne présente pas de granulations bleues sur sa surface. Le mélange est alors fdtré sur un morceau de flanelle neuve, et recueilli dans une éprouvette bien nettoyée. Puis il est remis au bain-marie à la température de 40' environ, jusqu'à ce qu'on en remplisse la seringue ou l'appareil à injections.
Il y a des gélatines avec lesquelles il se produit un précipité persistant, il faut les rejeter absolument; mais il faut bien savoir que le précipité qui se forme toujours, même avec la meilleure gélatine, disparaît quand on continue de chauffer. C'est là un point qu'il est essentiel de connaître lorsqu'on fait des injections au bleu de Prusse et à la gélatine'.
chlorure de fer conlenanl une partie de chlorure de fer sec du commerce pour 10 parties d'eau, On prend des volumes égaux de ces deux solutions, et l'on ajoute à chacune le double de son volume d'une solution saturée à fi oid de sulfate de soude.. Ensuite la solution de chlorure de fer est versée dans le ferrocyanure, tandis que l'eu rennic constamment. Le précipité, recueilli sur un filtre et traité comme ci-dessus, donne un bleu parfaitement soluble.
'Voici quelques formules qui ont été conseillées dans les livres de technique; mais les résultats qu'on obtient avec ces masses sont bien inférieurs à ceux que donne le bleu de Prusse soluble :
Masse jaune au chi-omalc de plomb. — Celte lïiaSSe SB pl é-
pare, d'après Thiersch de la façon suivanle:
On prend une partie d'une solution à \ pour 10 de chromate de potasse, et l'on y ajoute 4 parties d'une solution de gélatine concentrée; d'autre part, on prend 3 parties d'une solution d'azotate de plomb à 1 pour 10, et l'on y ajoute également 4 parties de gélatine. On mélange à chaud ces deux solutions l'une avec l'autre Qn remuant constamment, et l'on continue de cliaufFer pendant une demi-heure et plus; puis on filtre sur de la flanelle.
Masses au nitrate d'argent. — On fait dcS injcCtioUS aU nitralo Masse bleue de Thiersch {krch'iv . fur mikrosk. Anatomie, 1865, p. 1/18) :
On fait une solution :
A. de sulfate de peroxyde de fer concentrée à froid.
B. de prussiate jaune de potasse également concentrée.
C. (l'acide oxalique ;\ saturation
D. de gélatine concentrée.
On fait un mélange de :
D. solution de gélatine à gram.
A. sulfate de peroxyde do fer 6 centim. cubes.
Un second mélange do :
D. solution de gélatine 8 gram.
B. prussiate jaune 12 centim. cubes.
G. acide oxalique 12
On ajoute ces deux mélanges à chaud, et on filtre sur de la flanelle. Bleu de Richardson. — Voici la formule de ce bleu :
npr n . | Sulfate de peroxyde de fer 0!i'',50
^ I Eau 30
( Prussiate jaune de potasse 1
On mélange ces deux solutions, et l'on ajoute :
Glycérine 15 gram.
Alcool 3,5
Kau : 10,6
Nous avons préparé ce mélange ; il forme un précipité et des granulations.
* Thiersch, Arcli. fiir mikrosk. Anatomie, 1865, p. l^iS.
d'argent dans lo biil de dénionti'or la stnicUiro de la paroi des vaisseaux ou des conduits glandulaires.
Ces injections se font :
V Avec une solution de nitrate d'argent à i pour 300 ou à 1 pour 500.
''I" Avec un mélange d'une solution de gélatine dans l'eau distillée et d'une solution de nitrate d'argent :
Solution concentrée de gélatine 2, 3 ou 4 parties.
Solution de nitrate d'argent ;i 1 pour 100 1 partie.
Une troisième méthode consiste à injecter d'abord une solution aqueuse de nitrate d'argent, et ensuite une solution de gélatine chaude simple ou colorée avec du bleu de Prusse soluble.
Nous reviendrons plus en détail sur l'application de ces méthodes lorsque nous parlerons des vaisseaux.
PROCÉDÉS POUR FAIRE PÉNÉTRER LES INJECTIONS
11 y a deux méthodes à l'iiidc desquelles on lait pénétrer les masses d'injection dans les tissus : la méthode mécanique, au moyen de laquelle on pousse les t>ubstances dans les canaux, et la méthode ijhysiolocjique , dans laquelle on utilise, pour les y faire pénétrer, les forces de l'organisme, l'impulsion cardiaque ou les sécrétions glandulaires!
. Procédés mécaniques. — hl-
jections avec la seringue. — L'instrument le plus usité et le plus simple est la seringue; on en fait de laiton, de maillechort, d'argent ou de verre monté sur métal.
Une bonne seringue doit être coui-te et largi;, afin que l'on puisse pénétrer jusqu'au fond avec le doigt pour la nettoyer; nous nous si?rvons du modèle représenté fig. 35. Avec la seringue, il faut avoir un jeu complet
de canules, depuis les diamètres les plus fins jusqu'à ceux de 2 à 3 millimètres; autant que possible, elles doivent être munies à leur extrémité d'un arrêt; elles doivent porter une gorge sur laquelle on peut attacher les fils des ligatures (voy. plus loin : Manière de fixer la canule). Les canules qui s'adaptent à frottement sont préférables à celles qui se vissent sur la seringue, parce que l'occlusion est plus certaine et l'adaptation plus rapide et plus commode. On fait aussi usage de canules de verre qui sont reliées à la seringue par l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc.
Avant de se servir d'une seringue, il est nécessaire d'en examiner attentivement toutes les parties. Il faut qu'elle soit parfaitement propre ainsi que la canule; que le piston fonctionne facilement et ferme bien; que la canule soit bien ajustée. En outre, il faut avoir sous la main les accessoires nécessaires, des pinces à pression continue, des pinces ordinaires et du fil à ligature.
Pour bien faire, il faut savoir à peu près la quantité de masse qui sera nécessaire pour injecter complètement un organe, une portion d'animal ou l'animal entier; c'est une notion qui ne s'acquiert que par l'habitude. Voici cependant quelques exemples :
Pour injecter un doigt d'homme, il faut 2 à 3 centimètres cubes de liquide; pour un rein de lapin, 3 à 5 centimètres cubes; pour un rein do chien, 10 à 12 centimètres cubes; pour un lapin entier, 250 à 300 centimètres cubes.
On peut procéder de deux façons : ou bien fixer d'abord la canule dans le vaisseau et y adapter ensuite la seringue; ou bien adapter la canule à la seringue et fixer le tout ensemble au vaisseau.
iiicoiivunicni Dinis Ic prcmicr cas, quand on fixe d'abord la canule, il faut imiicsWir prendre de grandes précautions pour qu'il n'y reste pas d'air, les vSseaux. afin dc n'cu pas introduire dans les vaisseaux. L'expérience a prouvé que, lorsque des bulles d'air sont mélangées à un liquide qui circule dans des tubes capillaires, il faut une pression considérable pour faire cheminer ce liquide. Jamin a démontré que s'il faut, par exemple, une force de 1 pour iliire cheminer un index de mercure, il faudra, pour faire avancer deux index, une force de 2; trois index, une force de 3, etc., quelle que soit la longueur des index et celle des bulles d'air intermédiaires. On voit qu'il suffirait de peu de bulles d'air pour nécessiter une pression très-grande sous l'effort de laquelle les vaisseaux se rompraient. Pour éviter ce danger, il faut remplir la canule une fois
lixée, soit avec la masse à injection, soit simplement avec de l'eau distillée, ce qui est beaucoup plus commode et n'offre pas d'inconvénients.
Dans le second cas,, il y a un peu plus de difficulté à placer les canules, mais on n'a pas le danger de l'introduction de l'air.
Iâ\ manière de fixer la canule est un point très-important à noter. Quand on a découvert le vaisseau ou le conduit dans lequel on veut faire l'injeclion, on y attache un fil lié solidement de manière qu'il ne puisse pas glisser, et en tirant sur ce fil, on tend le vaisseau ; puis avec des ciseaux fins et bien tranchants, on y fait une incision en bec de flûte ; on agrandit cotte ouverture au moyen d'une incision longitudinale, et, en passant le doigt sous le vaisseau, on fait écarter les parois de cette. ouverture de manière à l'entrebruUer. On a ainsi une gouttière dans laquelle la canule est introduite, et où elle est fixée au moyen d'un fil à ligature.
La plupart des canules sont munies à cet effet, à leur extrémité, d'un petit arrêt où le fil est retenu; mais les canules de verre et
FiG. 36. — Manière de fixer une canule dans la carotide du lapin.
les canules métalliques les plus fines n'ont pas cet arrêt, et uni; ligature simple ne les maintiendrait pas suffisamment, car elle pourrait glisser sur la surface conique ou cylindrique de la canule, et la laisser sortir du vaisseau. Pour évilcr cet accident, les deux bouts du fil avec lequel on a fait la ligature sont ramenés le long de la canule et tendus, puis liés sur la gorge de cette canule au moyen d'un autre fil que l'on attache sur cette gorge avec un
nœud (fig. 36). Puis on lord on.siîniblc l'un des bouts du fil à ligature avec l'un des bouts du fil noué autour de la gorge; on fait de même pour les deux autres fils, et l'on noue ensemble les deux nouveaux liens ainsi formés : de cette façon la canule est solid(;ment fixée.
Lorsqu'on injecte à froid, il n'y a pas d'autre précaution à prendre que do pousser lentement l'injection en se réglant sur les modifications qu'on voit se produire daas l'objet. La veine laissée libre donne issue d'abord à du sang, ensuite à la masse à injection : on reconnaît ainsi que la masse s'est substituée au sang. Alors on lie la veine et l'on continue d'injecter avec beaucoup de précautions; puis on place une ligature au-dessous de la canule, et la pièce est mise dans des liquides appropriés pour la faire durcir:
l'alcool, s'il s'agit du carmin ; l'alcool, le liquide de Millier, l'acide picrique , s'il s'agit du bleu de Prusse.
Lorsque l'on fait des injections à la gélatine , on est obligé d'injecter à chaud, et dès lors il convient de ne pas dépasser 45" , pour ne pas altérer les tissus; pour les muscles , il ne faut même pas arriver à cette tempéra-
Fio. 37. — Appareil de Ludvvig pour les injections avec turC, parce qUC la pression du mercure. , •„„>,->
* la myosme se
coagule à 40° et détermine la rigidité cadavérique; cette rigidité empêche la masse de pénétrer dans les plus petits vaisseaux. Le meilleur procédé poui- l'aire ces injections, c'est de placer
(l'abord la caniilo dans le vaisseau, d'y fixer la seringue, et de mettre le tout ensemble dans un grand vase métallique rempli d'eau froide. On élève graduellement la température du tout, et lorsqu'on est arrivé au degré voulu, on pousse l'injection comme si c'était une masse froide.
La seringue est aussi employée pour faire les injections des lympbatiques; mais comme ces vaisseaux sont beaucoup trop fins pour Y introduire une canule ordinaire, on essaye de pénétrer dans leur calibre avec une canule très-line à extrémité en biseau tranchant. Du reste, les détails de cette opération seront indiqués à propos des vaisseaux lymphatiques.
Injection par pression continue. — Ludwig a le premier ima- A])paroii giné de faire pénétrer les masses d'injection par une pression uuiwis:. lente et continue. L'appareil dont il se servait (fig. 37) consiste en un flacon à large ouverture fermé par un bouchon de caoutchouc percé de deux trous; ce flacon est remph complètement par la masse à injection. Dans l'un des trous du bouchon est fixé un tube vertical, terminé en haut par un entonnoir et plongeant jusqu'au fond du flacon; l'autre tube, qui communique avec la canule lixée au vaisseau, se termine à la partie supérieure du flacon. On verse dans l'entonnoir du mercure; ce liquide vient déplacer la matière à injection, qui est ainsi poussée dans le second tube et par là dans l'objet à injecter.
Cet appareil a deux défauts importants : le premier, c'est que le mercure est en contact direct avec la masse, et que, s'il n'est pas parfaitement pur, ses scories viennent la salir; le second^ c'est que son niveau baisse dans l'entonnoir au fur et à mesure de l'opération, et que, pour entretenir une pression constante, il faut en verser incessamment de nouveau.
llcring a imaginé un auti'e appareil fondé sur le même principe que la pompe à mercure, mais un peu comphqué. Celui dont nous nous servons et que nous allons décrire est analogue à celui de Hering, mais plus simple, et peut être construit facilement avec les éléments dont on dispose dans tous les laboratoires, un support, des boules de verre, des tubes de caoutchouc et des flacons.
Il se compose (fig. 38) d'un vase à deux tubulures contenant la masse à injf!ction; par une d(;s tubulures passe un tube qui plong(.' jusqu'au fond du vase, et qui comirnniique d'autre part avec la canule et l'objet à injecter au moyen de tuyaux de caoutchouc. L'autre tubulure i-ecoit un tube destiné à traTismel Ire la pression
sur la masse à injection; cette pression s'exerce par l'intermédiaire de l'air. Elle est obtenue au moyen d'un appareil composé de deux ballons munis chacun de deux tubulures opposées, et communiquant entre eux au moyen d'un tuyau de caoutchouc. On remplit de mercure l'un des ballons A et le tube qui les réunit, et l'on relie le ballon B au tube G par un tube de caout-
Fie. '38. — Appareil à mercure pour faire les injections avec une pressioi) conlinue.
chouc. Si alors on élève la boule A, on voit que le mercure se rendra dans la boule B, et refoulera l'air sous une pression représentée par la colonne de mercure; cette pression, que Ton peut graduer à volonté, s'exercera sur la masse à injection pendant aussi longtemps que l'on voudra, et la fera pénétrer. La hauteur de pression se mesure en visant par-dessus le niveau du mercure la tige du support. Cette tige est graduée, et l'on obtient de cette façon en centimètres la différence entre les niveaux du mercure dans les deux ballons.
La pi'écaulion la plus importante à prendre avec cet appareil, c'est que tout le système de tubes qui va depuis le flacon jusqu'à la pièce à injecter soit exactement rempli de la matière à injection. Si la masse est préparée avec de la gélatine, le flacon qui la contient et la pièce à injecter sont plongés ensemble dans de l'eau chaude.
Nous nous servons du même appareil pour faire des injections par un procédé inverse : Au lieu d'augmenter la pression à l'intérieur de l'objet, nous la diminuons à l'extérieur.
Nous prenons pour cela un flacon à large ouverture fermé par un bouchon de caoutchouc percé de deux trous ; à travers l'un des trous passe un tube muni d'un robinet et surmonté d'un entonnoir; à sa partie inférieure peut s'adapter une canule. La pièce à injecter est fixée de la manière que nous avons décrite plus haut à cette canule, et, après avoir rempli cette dernière avec la masse à injection, nous l'adaptons au tube que nous avons pris soin aussi de tenir rempli. Cela fait, le robinet situé au-dessous de l'entonnoir est refermé; la pièce ainsi montée est introduite dans le vase, en ayant soin de bien ajuster le bouchon dans lequel est passé le tube.
L'autre tube qui passe à travers le bouchon est mis en rapport avec le système des deux ballons que nous avons décrit tout à l'heure; seulement, au lieu d'élever la boule A, on l'abaisse, et l'on produit par ce moyen, dans le vase, une diminution de pression correspondant à la différence de niveau du mercure dans les ballons. On ouvre alors le robinet du tube, et l'injection pénètre par la simple pression atmosphérique sur le liquide contenu dans l'entonnoir.
Comme nous avons constaté que des variations alternatives de injections
•■■ avec variation
pression favorisent la pénétration de la masse à injection, nous
. . ^ . pression.
avons imagmé, pour les produire, un appareil fondé sur le même principe que celui de llering, appareil dans lequel ces variations sont produites par des changements alternatifs de niveau des deux, ballons à mercure. Ces oscillations sont déterminées par une roue ' excentrique qui fait basculer une planchette sur laquelle sont montés les deux ballons, et peuvent être rendues plus ou moins considérables suivant qu'on augmente ou diminue l'excentricité de la roue.
Autres appareils pour faire les injections. — Avec une seringue ordinaire, un llacon à deux tubulures, comme celui qui a
il,VNVIER, llistol. g
été indiqué plus haut et un robinet à trois voies, il est facile de construire un appareil commode pour pratiquer les injections. Le flacon étant rempli de la masse, le tube destiné à transmettre la pression de l'air porte sur son trajet un robinet à trois voies et est adapté à la seringue. On aspire avec la seringue l'air extérieur, puis on tourne le robinet, et l'on envoie cet air dans le flacon où il vient exercer sa pression sur la matière à injecter. On peut recommencer la même manœuvre autant de fois que l'on voudra, et faire ainsi pénétrer, à l'aide d'une petite seringue, une grande quantité de masse à injection.
FlG. 39. — Appareil à injection pour les liquides qui attaquent le métal ou le piston de la seringue.
Un petit appareil très-commode pour injecter avec la seringue des liquides qui attaquent le métal ou le piston de cefle-ci est représenté fig. 39. 11 est essentiellement formé par la boule d'une large pipette dont la tubulure supérieure est mise en rapport avec la seringue par un tube de caoutchouc, la tubulure inférieure avec "un tube muni de la canule. L'aspiration et la propulsion du liquide se font par l'intermédiaire de l'air; ce dernier fluide pénètre seul dans la seringue, et dès lors l'action corrosive des liquides est évitée.
Lorsqu'il s'agit d'injecter des organes entiers dont la circulation pourrait, par exemple, offrir un intérêt parlicuHer au point de vue pathologique, on n'a pas besoin de posséder les
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appai eils que nous venons de décrire, il est facile d'en construire soi-niènie à peu de frais.
A l'extrémité inférieure d'un entonnoir de verre est fixé un tube de caoutchouc long d'un mètre et demi au moins (on prend cette longueur pour pouvoir obtenir une pression plus considérable que la pression normale du sang dans les vaisseaux), à l'autre extrémité duquel est adaptée une canule. Sur le tube est disposée une pince à pression continue qui fait fonction de robinet. On remplit du liquide coloré l'entonnoir et le tube de caoutchouc ; les mors de la pince sont écartés un moment pour permettre au hquide d'arriver jusqu'à l'extrémité de la canule, puis on la laisse se refermer. Lorsque la canule a été introduite dans un vaisseau et fixée comme nous l'avons dit plus haut (voy. p. 125), on fait tenir l'entonnoir par un aide à une certaine hauteur, ou bien on le suspend à un objet quelconque, à un clou, à un bec de gaz, à une poulie, et l'on enlève la pince à pression. Le liquide pénètre dans l'artère par son propre poids et sous une pression que l'on peut faire varier suivant la hauteur à laquelle on suspend l'entonnoir.
Un autre appareil, un peu plus compliqué, mais d'un emploi plus commode, est le suivant : 11 consiste en un flacon à deux tubulures dont une est à la partie inférieure. Ce flacon est suspendu par une corde à une poulie qui permet de le hisser à des hauteurs variées. De la tubulure qui est au bas du flacon part un tube de caoutchouc très-long, sur lequel est placée une pince à pression et qui communique avec une des tubulures d'un second flacon par le moyen d'un tube de verre qui y plonge jusqu'au fond. De la partie supérieure de ce second flacon part un nouveau tube qui va se rendre à un troisième flacon où se trouve la matière à injection. Le premier flacon est rempli d'eau. Quand tout est disposé pour l'injection, les mors delà pince qui ferme le grand tube de caoutchouc sont écartés; l'eau descend du premier flacon dans le second et en déplace l'air, qui vient exercer sa pression à la surface de la masse dans le troisième flacon, et la force à passer dans l'objet à injecter.
Il est possible de faire de très-bonnes injections avec n'importe lequel de ces appareils, ou même avec d'autres analogues qu'il serait facile d'imaginer. La question importante, en efl"et, est moins le choix de l'appareil que la prépai-ation de la masse et la disposition de la pièce au moment où cette masse pénètre dalis
le système vasculaire. Il faut que la canule soit parlaitement fixée dans le vaisseau, et que tous les autres- vaisseaux ouverts, s'il y en a, sauf la veine qui accompagne f artère et sui' laquelle on a placé une ligature d'attente, soient exactement ligaturés ou lèrraés avec des pinces à pression continue. Ces précautions ne sont pas nécessaii'es si l'on injecte un animal tout entier.
Pour les injections des vaisseaux sanguins et lymphatiques, nous préférons la seringue à tout autre instrument. Elle est d'un emploi très-commode, et, entre les mains d'un opérateur ■exercé, elle fournit d'excellents résultats. Pour les injections des conduits glandulaires et, en particulier des conduits biliaires, il est nécessaire de se servir des appareils à pression continue, parce qu'il ne faut pas dépasser une basse pression (2 centimètres de mercure, par exemple), et cependant faire pénétrer la masse.
Nous reviendrons, du reste, sur le mode opératoire et sur toutes les précautions qu'il faut prendre pour injecter les vaisseaux sanguins et lymphatiques ou les conduits glandulaires, à propos de la technique des organes en particulier.
Procédé physiologiiiue de Chrzonczczcwski — Cc pliysiolo-
giste a eu l'idée d'employci- le cœur connue moteur, et de placer
■la masse à injection dans le sang de l'animal vivant.
■ Deux points surtout sont importants : c'est d'abord d'avoir des
matières à injection convenables, et ensuite de savoir le temps qui
est nécessaire pour la réplétion des vaisseaux ou des conduits
glandulaires.
Injection Pour les vaisseaux sanguins, l'auteur emploie un liquide dont
pliysiologiquc . . ^
VOICI la formule :
vaisseaux.
Carmin . . . 3
.\iiinioniaquc i ,50
Eau distillée 30
Il faut, pour suivre cette formule, se servir d'un carmin qui se dissolve précisément dans cette quantité d'ammoniaque ; il est très-important, en effet, que cette injection ne contienne pas de corps solides, autrement ils donneraient lieu à des embolies. Ce procédé ne s'emploie jamais que pour des injections partielles;
' Chrzonczczewski, Archives de Virchow, vol. XXX', 186i, p. 187, et vol. XXXV, 1866, p. 165.
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les quanlités de masse qu'il faut prendre varient suivant les animaux.
Pour le rein d'un petit lapin, il faut 5 contim. cubes.
Pour celui d'un lapin de moyenne taille. . . dO —
Pour celui d'un grand lapin 15 —
Pour celui d'un chien ?.5 —
Une fois la masse préparée, la veine jugulaire de l'animal est découverte, et une ligatiu*e y est placée; on ouvre le bout périphérique de la veine et l'on en laisse couler une quantité de sang équivalente à la quantité de liquide que l'on se propose d'injecter. Cela fait, le sang est arrêté par une nouvelle ligature, et la masse carminée est injectée lentement par le bout central de la veine. D'après l'auteur, la quantité d'ammoniaque ainsi introduite dans l'économie ne produit pas d'accidents graves; les animaux ont même, dans certains cas, survécu à ces injections. Dès que l'injection est terminée, l'abdomen est largement ouvert, et on lie d'abord la veine de l'organe que l'on veut injecter, par exemple, pour le rein, la veine rénale ; l'organe alors se remplit de liquide et se gonfle ; on lie l'artère, puis le tout est enlevé et transporté dans un mélange d'alcool absolu avec une faible dose d'acide acétique. L'alcool durcit l'organe, et, combiné avec l'acide acétique, il fixe le carmin et l'empêche de diffuser.
Pour les conduits glandulaires, Chrzonczczewski a cherché injectiondes
" ' conduits
des substances qui s'éliminent par les organes dont il voulait glandulaires injecter les conduits. Comme le carmin s'élimine par les reins, il emploie, pour en injecter les conduits, la même solution carminée que pour les vaisseaux et le même procédé opératoire ; seulement, au lieu d'opérer tout de suite les Hgatures comme s'il s'agissait des vaisseaux, il attend une heure. Au bout de ce temps, le carmin, d'après son estimation, doit avoir pénétré dans les cellules et dans le calibre des conduits glandulaires ; alors il lie l'uretère, ouvre l'artère et la veine rénales, et pousse par l'artère une injection de chlorure de sodium à 1 pour 200. Cette injection balaye le sang qui est resté, et en même temps le carmin mélangé; elle fixe le carmin dans les conduits glandulaires; puis la pièce est mise dans l'alcool absolu.
Pour le foie, c'est le carmin d'indigo qu'il faut employer pour i-.jection injecter ses conduits excréteurs, parce que cette substance s'élimine par ces conduits. On fait dissoudre le carmin d'indigo dans
l'eau jusqu'à saturation, et l'on fillre ; il faut prendre environ 20 centimètres cubes de cette solution pour un lapin, 30 centimètres cubes pour un chien. L'injection doit être répétée trois fois en une heure et demie, chaque fois à une demi-heure d'intervalle; puis le canal hépatique est lié, et l'on ftiit passer par la veine porte une injection de chlorure de potassium. Gela fait, la pièce est enlevée et portée dans l'alcool absolu.
Quand les conduits glandulaires ont été ainsi injectés, on peut injecter les vaisseaux par la méthode ordinaire, à la gélatine, en se servant d'une masse bleue pour le rein et d'une masse carminée pour le foie. Dans ces cas, il est inutile de faire passer d'abord le courant de chlorure de sodium ou de potassium.
Lorsque nous traiterons des organes en particulier, nous parlerons des résuhats de cette méthode pour chacun d'eux ; ici nous ne ferons qu'apprécier sa valeur en général. Inconvénients La critiquc la plus importante qui puisse lui être faite est la
des injections . o- n « i • r i i
physio- suivante : Si 1 on ne possédait pas une autre metliode pour conlogiques. ^p5|gp jgg résultats que donne celle-ci, on ne pourrait absolument pas s'y fier, car ces injections passent des vaisseaux dans les conduits lymphatiques et dans les conduits glandulaires, et ne pourraient servir en aucune manière à faire distinguer les uns des autres ces trois ordres de conduits.
Un autre point défectueux, c'est que la masse de carmin qui remplit les vaisseaux ou les conduits glandulaires contient des granulations appréciables au microscope ; l'auteur en fait lui-même la remarque.
Du reste, il est à noter que, bien que cette méthode soit publiée depuis plusieurs années, il ne s'est trouvé en Allemagne, où cependant les chercheurs et les travailleurs ne manquent pas, personne qui ait reproduit des résultats obtenus par ce moyen. Nous avons essayé nous-même d'y arriver, mais sans grand succès. Cependant nos expériences ne sont pas assez nombreuses pour que nous puissions en inférer que le procédé de Chrzonczczewski n'est pas applicable ou qu'il ne peut pas donner de bons résultats.
MKTHODRS DE CONSERVATION.
CHAPITRE X
nÉTIIODES POUR LA COXSER\ ATIOl^l DES PRÉPARATIOIVS
nit«>TOLOGIQIJES
Nous venons de ^ passer en revue les différents procédés au moyen desquels on modifie les tissus, de façon à en permettre l'observation microscopique; il nous reste, pour être complet, à dire quelques mots des méthodes à l'aide desquelles on conserve les préparations une fois faites, soit pour les étudier à nouveau, soit pour les montrer à d'autres observateurs. A cet effet, il faut en premier lieu que les tissus soient conservés dans un milieu qui n'altère pas la forme de leurs éléments; en second lieu, que les préparations soient hermétiquement fermées de manière k empêcher l'évaporation et l'accès de l'air.
Il n'y a que fort peu de préparations que l'on conserve à sec, ^''Ses°"' c'est-à-dire dans l'air ; ce sont celles faites sur les os et sur les dents. Dans ce cas, l'objet déposé sur la lame est simplement recouvert avec la lamelle, et celle-ci est réunie à la lame au moyen d'une bande de papier gommé dans laquelle on a découpé un trou au niveau de la préparation.
Liquides conservateurs des préparations. — Les liquides conservateurs varient suivant les tissus et suivant le traitement qu'on leur a fait subir; nous allons les indiquer brièvement.
Pï'éparations co7iservées dans des solutions aqueuses et dans la glycérine. — Des éléments ou des portions de tissus frais ne peuvent être longtemps conservés en préparations sans subir des modifications telles qu'au bout de quelques jours tout est altéré. On a proposé depuis longtemps des liquides qui auraient la propriété de conserver indéfiniment les tissus qu'on y a mis à l'état frais ' ; mais en réalité aucun de ces Uquides ne possède ces avan-
' Nous citerons parmi ces liquides les mélanges indiqués par Pacini et le liquide de Goadby.
Pacini a recommandé un mélange de :
Sublimé 1
Chlorure de sodium 2
Glycérine à 25° Baumé 13
Eau distillée 113
Ce mélange doit être abandonné à lui-même pendant deux mais, puis mélangé avec
tages. Il n'est pas à dire pour cela que l'on ne puisse avoir des préparations persistantes des éléments de l'organisme même les plus délicats; pour atteindre ce but, il convient non pas d'employer un seul liquide conservateur, mais une série de réactifs dont les uns servent à fixer les éléments dans leur forme et les rendre plus ou moins inaltérables, d'autres à les colorer, d'autres enfin à les mettre à l'abri de modifications ultérieures. La méthode à suivre dans la conservation des éléments anatomiques séparés n'est pas la même pour tous ; à propos de chaque espèce, nous décrirons les procédés à suivre ; nous nous contenterons maintenant d'indiquer ce qu'il y a de plus général dans ces procédés.
q^ifnxint réactifs destinés à fixer les éléments dans leur forme sont
f'-aîsT"^ l'alcool au tiers, l'acide chromique faible, le bichromate faible, l'acide osmique, l'acide picrique, le sérum iodé. L'alcool au tiers, par exemple, fixe admirablement les cellules épithéliales les plus délicates, même les cellules à cils vibratiles, tandis qu'il dissout les globules rouges du sang. Après un séjour de quelques heures dans l'alcool au tiers ou dans le sérum iodé, les cellules d'un revêtement épithélial se séparent facilement les unes des autres par la simple agitation sur une lame de verre. Une goutte de picrocarminate mêlée avec une aiguille à ces cellules les colore presque
3 parties d'oau distillée, et filtré sur du papier josepli. Nous l'avons essayé, mais sans lui trouver aucun avantage particulier. Le deuxième liquide indiqué par Pacini est composé de ;
Sublimé 1
Acide acétique 2
Glycérine 43
Eau distillée 215
On le laisse à lui-même pendant deux mois et on le traite ensuite comme le premier. Le liquide de Goadby se compose de :
Sel de cuisine 120
Alun 60
Sublimé 0,20
Eau 2 1/2 litres.
D'après Frey, ce liquide [constrving liquor des Anglais) obscurcit les préparations transparentes, mais il est très-bon pour conserver des préparations d'injections opaques.
inslantancment; elles sont alors fixées clans leur forme à un degré tel, que de la glycérine peut être ajoutée sans produire le ratatineroent que ce réactif déteruiine sur les mêmes éléments frais. Ce simple exemple suffira pour donner une idée des préparations des éléments délicats isolés ; le lecteur trouvera dans le cours de cet ouvrage de nombreuses applical ions de ces méthodes complexes pour arriver à faire des préparations persistantes des divers éléments anatomiques délicats.
La glycérine a souvent l'inconvénient de rendre les parties trop transparentes ; la préparation doit être conservée alors dans une solution aqueuse; l'eau pliéniquée contenant de 1 à 5 pom^ 1000 d'acide phénique cristallisé constitue certainement le meilleur des liquides conservateurs ; on peut employer pour atteindre le même but l'eau camphrée ou l'eau, créosotée. Il faut alors avoir recours à des moyens de fermeture hermétique.
S'il s'agit de préparations obtenues au moyen de coupes faites après durcissement dans l'alcool fort, l'acide chromique, l'acide osmique, etc., les éléments des tissus sont fixés dans leur forme, et lorsqu'ils ont été colorés au moyen d'une des substances indiquées plus haut, on peut les placer, soit dans la glycérine, soit dans de l'eau phéniquée et les y conserver. Soit, par exemple, un fragment d'un parenchyme, le foie, le rein durci dans l'alcool fort ou bien par une des méthodes où l'on fait intervenir la gommé pour compléter le durcissement. Les coupes une fois obtenues, après un séjour plus ou moins long, suivant les cas, dans l'eau distillée, sont placées sur une lame de verre ; une goutte de picrocarminate à 1 pour 100 est déposée sur la préparation ; on attend une minute à peu près ; une lamelle de verre est alors placée avec soin pour éviter les bulles d'air. Sur la lame de verre, au niveau d'un des bords de la lamelle, on laisse tomber une goutte de glycérine; un petit morceau de papier à filtrer est disposé sur le bord opposé pour absorber le picrocarminate ; la glycérine le remplace. On obtient le plus souvent à l'aide de cette méthode une préparation où les éléments sont bien distincts et qui s'améliore encore dans les jours qui suivent, parce que l'élection du carmin se complète.
Si la préparation est colorée au carmin simple, après qu'elle a été bien lavée dans l'eau, dans le but de faire disparaître certains éléments pour rendre les autres plus évidents, on peut employer comme liquide conservateur un mélange de glycérine et d'acide
arétiqiie ou formiquo. Le mélange de glycérine 100, el d'acide
Ibrmique 1, nous a donné de très-bons résultats.
Pour éviter le déplacement dans le liquide de la préparation, quelques histologistes emploient des mélanges de glycérine et de gélatine. A une température de 25 à 30 degrés le" mélange est liquide; dans cet état, il est versé sur l'objet, et après qu'on l'a recouvert d'une lamelle, le mélange conservateur se solidifie par le refroidissement, emprisonnant ainsi l'objet d'étude et l'empêchant de se déplacer. Pour préparer ce mélange, qui a été conseillé par Deane, une lame de gélatine est plongée dans l'eau distillée; lorsqu'elle est ramollie, elle est retirée, placée sans eau dans un autre vase, fondue au bain-marie, et l'on ajoute un volume égal de glycérine, en agitant conslamment.
Rowdanowski a conseilli'' d'employer la colle de poisson à la place de la gélatine.
Préparations conservées dans le baume du Canada. — La conservation dans le baume peut s'employer pour tous les tissus, mais seulement après injection ou coloration, car l'inclusion dans le baume rend les parties tellement transparentes, que si elles ne se distinguaient pas les unes des autres par leur couleur, on n'y reconnaîtrait presque plus rien. Avant de placer la coupe de tissu dans le baume, il faut qu'elle soit déshydratée par l'alcool et éclaircie avec l'essence de térébenthine ou de girotle. La déshydratation par l'alcool doit être faite avec mesure, c'est-à-dire qu'il fiuit foire agir d'abord de l'alcool étendu d'eau, puis de l'aJcool ordinaire, et n'arriver que progressivement à l'alcool absolu. Autrement les parties se ratatinent et la préparation n'est pas bien réussie.
Soit, par exemple, une coupe faite sur un parenchyme injecté et durci dans l'alcool, déshydratée par l'alcool absolu. Elle est placée sur une lame de verre, et lorsque, commençant à sécher, sa surface devient légèrement terne, on y dépose une goutte d'essence de térébenthine ou mieux d'essence de girofle, en ayant soin de ne pas envoyer son haleine sur la préparation, pour ne pas y ajouter d'eau. Lorsque la coupe est devenue transparente dans toutes ses parties, l'excès d'essence est absorbé avec du papier à filtrer; on laisse tomber sur l'objet du baumô du Canada dissous dans le chloroforme, puis on recouvre avec la lamelle de verre, en ayant soin de retenir avec la pointe d'une aiguille l'un de ses bords, de manière à la faiiv. descendre doucement (H à ne pas laisser s'in-
lerposer de bulles d'air. Du reste, s'il so irouve dans une préparation quelques petites bulles d'air, il n'y a pas lieu de s'en inquiéter; au bout de quelques jours, elles disparaissent, l'air est dissous par le baume.
On opère de même avec la résine d'Ammar dissoute dans l'essence de térébenthine ou avec tout autre vernis, ,
Quelle que soit la substance conservatrice qui ait été employée, ,^^fP°e„'try mais surtout lorsque cette substance diminue de volume par suite ,,''']a^eiie de l'évaporation (le baume, la résine d'Ammar, les vernis par exemple), la lamelle à recouvrir est rapprochée de la lame de verre par une force qui est proportionnelle à l'adhésion moléculaire du verre et de la substance employée. Cette force est considérable et suffit souvent pour produire des déplacements et même des déchirures. Nous avons vu des pièces injectées où les vaisseaux étaient rapprochés les uns des autres par tassement et la masse à injection divisée en petits fragments par suite de cette adhésion moléculaire. Pour éviter ces accidents, il faut placer à côté de l'objet et sous la lamelle des bandes de papier dont l'épaisseur doit varier suivant celle de la coupe. Ces bandes de papier peuvent être disposées en fer à cheval, ou bien on peut enlever à l'emporle-pièce un cercle autour duquel doit rester une bordure, et dans lequel est disposée la préparation avec la substance conservatrice.
Du reste, la pression exercée par la lamelle de verre est à éviter pour tous les éléments délicats (cellules épithéliales isolées, cellules nerveuses, coupes de rétine, coupes d'embryon, etc.). Il est nécessaire, pour toutes ces préparations, d'établir des supports entre la lame et la lamelle, ou d'employer des cellules à inclusion qui remplissent le même but (voy. plus loin).
Fermeture des préparations. — Bovdures. — LorsqUC le tisSU
a été imbibé de glycérine, il importe de fixer la préparation de façon que ce liquide ne puisse pas s'écouler, et que l'air ne puisse pas y pénétrer.
Dans ce but, on fixe la lamelle dans sa position sur la lame au moyen de différ(mts mastics que l'on dépose sur les bords de la lamelle, et qui, adhérant d'une part à la lame, de l'autre à la lamelle, la préservent des déplacements et empêchent la fuite du liquide. Parmi les substances que l'on emploie pour faiiv ainsi dos bordures, la plus commode est la p;ii-îiffine.
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Bordures L.i paraffine fond à environ 50° ; pour en faire usaoe, on se sert
a parafliiio. . o '
d'une petite baguette de fer que l'on chauffe soit à la flamme du gaz, soit à celle d'une lampe à alcool, et qu'on applique sur le morceau de paraffine. Celle-ci fond dans le voisinage de la baguette de fer, et il adhère à cette dernière quelques gouttes de paraffine liquide que l'on dispose, en inclinant la baguette de manière qu'elles coulent vers son extrémité, d'abord aux quatre coins de la lamelle pour la fixer provisoirement, ensuite sur toute l'étendue de ses bords. Une fois la lamelle suffisamment garnie de paraffine, la baguette de fer est chauffée à nouveau, et en l'appliquant à plat et parallèlement à l'un des bords de la lamelle, on fait fondre la paraffine déposée d'abord, et on l'étalé sur une certaine étendue des bords de la lamelle et de ceux de la lame. Il importe, pendant ce temps de l'opération, de tenir la lame bien horizontale, autrement la paraffine s'accumulerait vers un des coins de la bordure, et il n'en resterait pas assez à l'autre angle pour produire une occlusion sulfisante. On opère de la même façon sur les trois autres côtés, de manière ù avoir ainsi la lamelle encadrée d'une bordure de paraffine qui la recouvre dans une étendue de 2 à 3 millimètres, et qui, d'autre part, s'étend sur la lame à 3 ou 4 millimètres de distance de la lamelle.
Pour réussir à produire cette occlusion parfaite, il est nécessaire que le liquide qui imbibe la préparation ne dépasse en aucun point la lamelle; autrement dans les points où il dépasse et où il y en a une gouttelette, cette gouttelette empêche l'adhérence de la paraffine au verre, et il se forme une bulle remplie soit de liquide, soit de gaz, communiquant souvent avec l'intérieur de la préparation et par laquelle le liquide qui l'imbibe peut s'échapper.
La bordure à la paraffine a l'avantage d'être facile à faire et de pouvoir s'enlever aisément. Il est en effet nécessaire quelquefois de l'enlever, soit lorsque, le liquide s'étant évaporé, on veut en remettre sous la lamelle, soit lorsqu'une coloration est imparfaite et qu'il faut ajouter une nouvelle quantité de matière colorante, soit enfin lorsqu'on veut remplacer par un autre le liquide dont elle est imbibée. Le procédé à suivre est facile. Sur deux côtés opposés de la lamelle, on gratte avec la pointe d'une aiguille ou d'un scalpel la bordure de paraffine sur une étendue de 3 à -4 millimètres, assez complètement (et en pénétrant sous la lamelle s'il est nécessaire) pour que le liquide de la préparation soit en com-
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iiuinicalion avec l'exlérieur. Pi'ès de l'une des ouvertures ainsi pratiquées, est déposée une goutte du liquide à introduire, et avec la pointe de l'aiguille elle est mise en connnunication avec l'intei'stice même de la lame et de la lamelle à cet endroit, c'est-à-dire avec le liquide inclus. A l'extrémité opposée, on met un petit morceau eflilé de papier Joseph, en ayant soin qu'il soit en communication avec le liquide inclus et puisse l'attirer en l'absorbant par capillarité. Il se produit ainsi un déplacement de bquide, et la goutte ou les gouttes qu'on avait disposées sur la bordure pénètrent peu à peu dans la préparation, sans déranger la position. des éléments qui y sont contenus. Lorsque le résultat désiré est atteint, on essuie avec jiu papier Joseph les bords de la lamelle au niveau des ouvertures, on dépose en ces points de nouvelles gouttes de paraffine, et au moyen de la baguette de fer chauffée, on égalise à nouveau les deux bordures.
Lorsque l'on se sert de ce procédé pour remettre du liquide dans une préparation dont il s'est évaporé, il faut avoir soin de pratiquer l'une des ouvertures, celle où l'on déposera le liquide, sur un des points de la bordure où il y en a encore, et l'autre au voisinage d'un point où a pénétré de l'air. Autrement l'air reniérmé arrive à se trouver circonscrit de toutes parts par du liquide et à former des bulles plus ou moins considérables qu'il est beaucoup plus difficile de faire disparaître.
S'il s'agit simplement de maintenir provisoirement la lamelle Boidiue en position, il suffit de déposer de la paraffine à ses quatre p"""^"'"" coins. C'est le procédé dont on se sert quand on a l'intention de faire agir ultérieurement sur le tissu d'autres réactifs. Dans ce cas, lorsque le liquide est volatil (eau), la préparation est placée dans une chambre humide, qui lui tient lieu de la bordure de paraffine et ne permet qu'une évaporation lente.
Cette chambre humide se construit très-simplement. I^lle con- chami.rcs siste en une assiette recouverte d'une cloche de verre et dans le iond de laquelle on verse un peu d'eau. Dans le milieu de l'assiette on met un godet dont les bords dépassent le niveau de l'eau, et suf lesquels on appuie les extrémités de la lame de verre. L'air sous la cloche se trouve saturé de vapeur d'eau, et le liquide de la préparation ne s'évapore que très-lentementi
La chambre humide est le complément obligé du traitement des préparations par le picrocarminate. C'est en elTet surtout
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dans ce rétictif qu'il est nécessaire de maintenir sans les inclure des tissus que l'on veut colorer lentement, et où plus tai-d on remplacera le picrocarminate par de la glycérine.
cacïëier autrc substancc très-propre à border les préparations
est la cire à cacheter. Nous avons dit plus haut (page 54) qu'il lallait faire usage de cire à cacheter de première qualité. Pour s'en servir, on brise les bâtons en morceaux que l'on met à dissoudre dans de l'alcool ordinaire. Cette dissolution exige plusieurs jours; il faut agiter de temps en temps le flacon pour mélanger la masse, qui finit par avoir la consistance d'un mastic; on la conserve dans un flacon bouché.
Pour border une préparation, on en prend au bout d'un pinceau ou simplement d'un petit morceau de bois et on l'étend sur les bords de la lamelle, en prenant les précautions indiquées pour la paraffine. L'alcool s'évapore, et au bout de vingtquatre à quarante-huit heures, la préparation est bien incluse. Lorsque le mastic est devenu trop épais dans le flacon, on lui rend une fluidité suffisante en ajoutant un peu d'alcool. Il ne faut employer directement ni la cire à cacheter, ni aucun vernis à l'alcool, pour les préparations conservées dans du picrocarminate en excès, parce que l'alcool pénètre dans le liquide conservateur et détermine une précipitation du carmin.
Pour obvier à cet inconvénient, il faut se servir de l'enduit simple à la paraffine, ou d'enduit à l'essence de térébenthine et au bitume de Judée.
La bordure à la pai'affine n'étant pas solide, les préparations ne sont pas Iransporlables ; il est bon, pour les rendre solides, de mettre par-dessus une bordure de cire à cacheter. (Le bitume ne conviendrait pas, parce qu'il se mêle à la paraffine et constitue un mélange qui ne sèche pas.) La bordure de cire à cacheter doit dépasser en dedans et en dehors la bordure de paraffine; pour déterminer une occlusion absolue, il est nécessaire qu'elle adhère directement au verre. Ce vernis, ainsi que ceux dont nous allons parler, s'emploie pour l'inclusion définitive des préparations, tandis que la paraffine sert surtout à la fermeture provisoire.
BUume Lc bltumc de Judée en solution dans l'essence de térébenthine ou dans la benzine constitue aussi un bon mastic. Pour le faire dissoudre, on le fait cuire au bain-marie, et il est nécessaire de prolonger cette coction pendant très-longtemps pour que le vernis ne s'écaille pas.
Le vernis des graveurs qui se trouve dans le coniniei'ce peut être employé avec avantage pour l'inclusion.
En Allemagne, on lait usage de ce qu'on ap pelle le vernis blanc vomis divers, de Ziegier; la Ibnnule est un secret de fabrication. Nous avons essayé d'en faire avec un mélange de sous-nitrate de bisnuith, de mastic en larmes et de chloroforme, et nous avons obtenu un enduit qui ne s'écaille pas.
Cellules à inclusion faites d'avance. — Pour les préparations conservées soit dans l'eau, soit en général dans des liquides qui s'évaporent facilement, les bordures dont nous venons de parler
FiG. 40. — Porte-objet à cellule pour préparations.
ne sont pas sufiisantes. Pour peu qu'il se produise une fente dans le vernis, le liquide s'évapore insensiblement par cette fente, l'air vient le remplacer dans la préparation, les tissus s'altèrent et la pièce est perdue. Pour assurer plus efficacement l'occlusion, on se sert de cellules préparées d'avance. On trouve dans le commerce des cellules toutes faites, et [d'épaisseurs variées ; elles sont construites en verre, en caoutchouc ou en g'utta-perclia. Il est facile aussi d'en fabriquer soi-même assez avec l'un des vernis rabricaiiou dont nous avons parlé plus haut. On commence par appliquer sur ccUuL. la lame de verre une bordure plus ou moins épaisse de Tenduit que l'on a choisi, disposée de telle façon que les bords de la lamelle qui y sera appliquée arrivent environ au milieu de la couche d enduit. Ensuite, on peut procéder de deux façons. Quand la bordure commence à sécher, ce qui se reconnaît à ce qu'il se forme une légère pellicide à sa surface, on verse dans l'intérieur de la cellule le liquide conservateur et l'on y dépose le fragment ou la coupe de tissu; puis on applique la lamelle, sur laquelle on appuie légèrement; de manière à l'enfoncer un peu dans l'enduit et à Tymouler pour ainsi dire. Le liquide qui a déboi-dé est absorbé avec du papier jo.sepli, el l'on applique une nouvelle couche du même enduit. Il airive quelquefois qu'au moment où l'on cesse
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la pression sur k lamelle, celle-ci se relève un peu et qu'il rentre de l'air. Pour éviter .cet inconvénient, il faut employer un excès de liquide conservateur, ou même, lorsque le liquide n'est pas pi'écieux, en verser dans une soucoupe dans laquelle on plonge la lame tout entière avec sa bordure. On relève la cellule bien remplie de liquide, on l'essuie et on la borde.
L'auti'e manière de l'aire consiste, après avoir déposé la bordure de vernis sulïisamment épaisse, à attendi'e qu'elle soit complètement sèche. Elle est alors usée sur une pierre ponce de manière à obtenir une surlace parfaitement plane. Le tissu est mis dans la cellule avec le liquide qui l'imbibe, la lamelle appliquée exactement sur la bordure, et le tout lixé avec une nouvelle couche de vernis.
Touriiclle. ]\'ous avons supposé, dans ce que nous venons de dire, qu'on se sert de lamelles carrées. Pour faire des cellules rondes, qui peuvent paraître plus élégantes, on se sert de la tournette. Ce petit instrument se compose d'un disque horizontal tournant autour de son axe et sur lequel la lame de verre est assujettie au moyen de deux valets. Au-dessus de ce disque et passant suivant son diamètre, est disposée une tige de laiton horizontale sur laquelle se meut un pinceau dirigé verticalement et arrivant à toucher le disque. Ce pinceau peut être fixé à n'importe quel point de la tige de laiton, et lorsqu'on fait tourner le disque, il trace sur la lame de verre des cercles d'un diamètre varie, suivant qu'on l'a placé plus ou moins loin du centre du disque. On plonge le pinceau dans le vernis, puis on en appuie la pointe sur la lame de verre. que l'on fait tourner. On trace ainsi sur cette lame une bordure circulaire de vernis qui enferme une cellule plus ou moins considérable. 11 faut que les bords de la lamelle qui y sera appliquée arrivent au milieu de la bordure tracée par l'enduit. Quand cette bordure a atteint la hauteur voulue, le pinceau est relevé, la pièce et le liquide conservateur sont introduits dans la cellule, on applique la lamelle, et avec une pointe de bois mise à la place du pinceau, on l'enfonce légèrement dans la bordure en faisant tourner le disque. On essuie l'excès du hquide, et l'on complète l'occlusion en faisant de nouveau agir le pinceau.
Les lamelles rondes se trouvent dans le commerce; il est facile d'en faire avec la tournette, en remplaçant le pinceau jiar une pointe de diamant.
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Poui' L'vilei- de luire loui'ner le disque chargé de sa lame de vci re, M. Maxime Cornu a
r[ pour conserver les pré- ^^^^ _
parutions. Nous allons indiquer mainleiianl, en passant en revue les dillérenls tissus, les méthodes de préparation qui conviennent à chacun d'eux en particulier.
PiA.NVILIi.
imaginé une autre espèce de lourneile dans laquelle la lame reste innnobile ; c'est le pinceau que l'on l'ait tourner autour d'un
Nous sommes arrivé ainsi à la fin des méthodes générales employées poui' examiner les tissus
TISSUS
Nous avons étudié dans le Livre premier les instruments dont se sert l'histologiste, et les principaux réactifs qu'il peut avoir à employer; nous avons indiqué de plus, dans la partie consacrée aux méthodes générales, les procédés à suivre pour permettre d'examiner au microscope les différents tissus. Nous passons maintenant à une seconde partie de la technique histologique, c'est-à-dire à l'application de ces réactifs et de ces procédés à chaque tissu en particulier. Il ne suffît pas en effet, pour guider l'observateur dans l'étude de l'histologie, de lui indiquer les instruments dont il aura à faire usage et de lui en enseigner le maniement ; il ne suffit même pas de lui donner des renseignements généraux sur les procédés à suivre ; il est indispensable en outre de montrer comment l'emploi de ces réactifs doit varier suivant les tissus qu'il s'agit d'examiner, et quelles sont les méthodes qu'il est préférable d'employer dans tel cas ou dans tel autre, suivant l'objet spécial qu'il s'agit d'observer plus particulièrement.
Nous allons donc, dans cette seconde partie, passer en revue successivement tous les tissus, et indiquer à propos de chacun d'eux quels sont les animaux sui' lesquels il est le plus aisé à étudier et où il se |irésent(; avec ses caractères les plus nettement iranchés ; quelles soni les n'gions du corps oii il convient de
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le recueillii', et de quelle i'acon il laut s'y prendre pour ne pas l'altérer avant son examen. Puis, nous montrerons, par de nombreux exemples, quels sont les procédés que l'on doit mettre en usage pour en faire des préparations, c'est-à-dire pour le conserver, pour le rendre susceptible de l'observation microscopique, ou pour rendre l'un ou l'autre de ses éléments nettement visible avec tous ses caractères. Nous verrons ainsi, à propos de cbaque tissu, ce que nous apprennent les difféi entes méthodes de traitement qu'on lui l'ait subir, et nous résumerons, pour chacun d'eux, les connaissances positives que l'ensemble de nos études nous aura fait acquérir.
En suivant ce programme, nous ne comptons pas donner un exposé complet de l'histologie; nous ne pourrions, sans étendre trop le volume de cet ouvrage, passer en revue, à propos de chaque tissu, l'action de tous les réactifs qui lui ont été appliqués; mais nous enseignerons ceux qui, d'après notre expérience personnelle, fournissent les meilleurs résultats, et chaque observateur, en suivant exactement les procédés que nous avons employés et que nous décrirons, pouri-a retrouver les faits que nous indiquons, et partir de ces notions pour éclaircir par des recherches personnelles les points obscurs, ou combler les lacunes qui existent encore dans presque toutes les parties de l'histologie.
CHAPITRE PREMIER lympiik
Il peut paraître singulier, au premier abord, de voir ranger la lymphe parmi les tissus, attendu que c'est un liquide. Mais dans la définition des tissus telle que nous l'entendons, nous ne faisons pas entrer le degré plus ou moins grand de consistance ; il suffit que la lymphe contienne des éléinents ligurés, disposés d'une
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certaine faoon, pour qu elle consliluo un tissu aussi bien qu'un
muscle ou un nerf.
La lymphe se rencontre chez les animaux supérieurs dans les Endroits
r , i-,M 1 1 1 •, ' OÙ l'on troiivR
vaisseaux lymphatiques et chylilcres, dans les grandes cavités laiympi.o. séreuses : péritoine, plèvre, péricarde ; dans les ganglions lymphatiques et dans les interstices du tissu conjonctif. Chez la grenouille, elle se trouve dans un système de cavités lacunaires communiquant entre elles. De ce système de cavités lait partie un grand sac situé à la partie inférieure du dos, et que l'on nomme sac himplmlique dorsal. C'est là que la lymphe peut être rcciieilhe le plus facilement.
La quantité que ce sac en contient est très-variable suivant les circonstances : ainsi elle est en général presque nulle, si la grenouille a séjourné longtemps dans un endroit sec. Le moyen le plus simple pour reconnaître si le sac dorsal contient une quantité appréciable de lymphe consiste à mettre la grenouille à plat et à essayer si, dans la région de ce sac, il y a de la fluctuation, comme le font les chirurgiens. Pour recueillir cette , M.mière
' (In ri cueillir
lymphe, on fabrique, en étirant im tube de verre à la lampe, une pipette effilée dont la pointe est cassée, de manière à la nouiiic rendre tranchante. Les pattes postérieures de la grenouille sont enveloppées avec un linge, aussi bien pour la maintenir que pour refouler la lymphe vers le sac lymphatique ; puis, eu comprimant avec les doigts les côtés du dos, pour ramasser la lymphe vers le milieu, on fait au point saillant une ponction à la peau avec la pipette tenue obliquement de haut en bas, et on l'introduit ainsi dans le sac dorsal. La pipette se remplit généralement tout de suite par capillarité, sinon, il faut promener son extrémité dans les culs-de-sac lymphatiques et môme aspirer au bout du tube pour y faire arriver du liquide.
La quantité de lymphe recueillie ainsi n'est jamais considéralile ; on en a tont au plus une ou deux gouttes ; mais cette quantité (qui serait insignifianie pour une analyse chimique) est parlaitement suffisante pour un examen hislologique.
Dans l'espoir de faire augmenter la quantité de lymphe qu'on l)Ourrait recueillir sur la grenouille, nous avons essayé divers procédés. Ainsi, partant du fait d'observation que la circulation capillaire est plus active chez une grenouille soumise à l'action du curare,. nous avons tenté ce moyen, pensant qu'à une circulation capillaire aussi complète qne celle qui se manifeste alors, devait
loO TRAITÉ TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
correspondre une transsudation exagérée du sérum hors des vaisseaux sanguins et un accroissement de la quantité totale de la lymphe. Dans notre expérience, nous n'avons constaté aucune augmentation do co licfuide dans le sac dorsal'. Nous avons aussi essayé de mettre une grenouille dans le vide ; mais la qutmtité de la lymphe a été diminuée au lieu d'élre augmentée. Le seul moyen expérimental qui nous ait réussi pour faire augmenter la quantité de la lymphe chez la grenouille a été de la mettre dans l'eau ; l'augmentation est proportionnelle, jusqu'à une certaine limite, à la durée du séjour qu'elle y fait.
Lorsque l'on a lait une première piqûre à la peau de la grenouille dans le hut d'y prendre de la lymphe, on en trouve le lendemain une quantité heaucoup plus considérahle ; mais cette nouvelle lymphe ne peut plus être considérée comme normale, à cause des altérations qu'a dù y amener l'irritation qui s'est produite autour de la plaie.
Maniôio Chez les gros animaux, on prend la lymphe dans le canal tho- 1.1 lymphi^ racique, a la partie intérieure du cou, au point ou ce canal va se jeter dans le système veineux. C'est au moyen de fistules pratiquées dans le canal thoracique que Colin - est arrivé aux résultats qu'il a indiqués sur la quantité relative et la composition chimique de la lymphe.
Ce même procédé peut être appliqué chez les chiens. 1/animal est curarisé et soumis à la respiration artificielle; son canal thoracique une fois trouvé à la partie inférieure du cou, on y introduit une canule de verre à laquelle est adapté un tube de caoutchouc, et le liquide coule dans une éprouvette placée au-dessous. C'est ainsi que Lesser''. a ol)tenu ,100 centimètres cubes de lymphe en quatre heures.
' Plus récemment, M. Tarclianoff a l'ait dans notre laboratoire île nouvelles expériences, et il a constaté que sur les grenouilles soumises à l'influence du curare, le sac lymphatique rétrolingual et les différentes cavités viscérales contienuenl do grandes quantités do lymphe. Cette lymphe est reprise en partie pour rentrer dans le système vasculairc au moment où l'animal se réveille.
2 Cotin, Physiologie comparée des animaux domestiques, t. II, p. 101.
^5 K. A. Lesser, Eine Méthode um grosse Lymphmengen vom lebenden Hunde zii bekommen. Arbeiten aux der physiol. Anstalt zu Leipzig^ mitgetheilt durch C. fMdwtg, 1872, p.
En 1870, Genersich, dans le laboratoire de Ludwig, a remarqué que le liquide sort en plus grande abondance du canal thoracique quand on imprime des mou-
LYMPIIK.
Pour l'analyse histolo^ique, pour laquelle il suffit d'une goutte Manière
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dp lifiuide lo orocédé peut être simpliiie. Le thorax de 1 ammal laUmpiie
ui^ nvjLiiuv^, i r 11' p -1 ' 1 ' pour l'analyse
étant largement ouvert, le canal thoracique est assez lacile a de- histoioniquc. couvrir cà côté de l'aorte; on l'étreint au moyen d'une ligature au-dessous de laquelle il se gonfle et se remplit de lymphe; une seconde ligature est alors placée un peu plus bas ; le morceau de canal ainsi isolé est enlevé avec ses deux ligatures, et avec une pipette effilée et tranchante on perce la paroi du vaisseau, et l'on aspire une certaine quantité du liquide qui s'y trouve.
Chez le lapin, la lymphe peut être obtenue de la même façon dans le canal thoracique, mais l'opération est un peu plus délicate, parce que ce canal est plus petit. On peut aussi prendre de la lymphe dans une des cavités séreuses. Le lapin est tué par la section du bulbe ; la cavité thoracique, ouverte avec précaution, permet d'arriver sur le péricarde, qui est incisé de façon à éviter autant que possible le sang. Puis, avec une pipette plongée au fond de la cavité du péricarde, on aspire le liquide qui s'y trouve, et dont la quantité varie entre 1 et 5 centimètres cubes.
La lymphe, de quelque source qu'elle provienne, est liquide Qualités au moment où elle sort de ses cavités naturelles ; mais si on la ° lymptielaisse reposer quelques moments après l'avoir extraite, elle se prond en gelée, et ultérieurement se divise comme le sang en urt caillot fibrineux et un sérum. Battue immédiatement au sortir des vaisseaux, elle permet de recueillir une fibrine filamenteuse.
La couleur opaline de la lymphe peut présenter toutes les va- couieur. riétés, depuis la blancheur du lait jusqu'au simple état trouble qui diffère peu de la transparence parfaite, suivant les espèces d'animaux chez lesquels on l'examine, suivant leur état de jeûne ou de digestion, enfin suivant la région où elle est recueiUie. Elle présente aussi des teintes rosées de nuances variables, suivant la quantité plus ou moins grande de globules rouges du sang qu'elle contient.
vements aux membres inférieurs. Comme les mouvements passifs produisent plus d'augmentation que les mouvements actifs, il en conclut que ce n'est pas la contraction musculaire, mais le mouvement imprimé aux aponévroses et aux tendons, qui produit cette augmentation. Les aponévroses et les tendons contiennent en effet une grande quantité de lymphe. C'est ainsi que c'et auteur en a obtenu suffisamment pour l'analyse chimique ; seulement il faut remarquer que le liquide change peu à peu de nature à mesure qu'il s'écoule ; d'opale.scent il devient de plus en plus clair.
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• Dans le canal Ihoracique d'un animal en digestion, la lymplio est devenue du chyle, c'est-à-dire qu'elle contient un grand nombre de granulations ; chez un animal à jeun, la lymphe, même recueillie dans le canal Ihoracique, est transparente. QuRntii,;. La quantité de la lymphe est plus considérable qu'on ne serait tenté de le croire. Ainsi, il y a quelques années, Colin' a recueilli en vingt-quatre heures, par une fistule laite au canal thoracique d'une vache, 95 de ce liquide, et, comme nous l'avons dit
plus haut, Lesser en a recueilli en quatre heures, chez un chien, 800 centimètres cubes. Partant de ces données et d'autres analogues, Krause estime la quantité de la lymphe répandue dans le corps à un tiers du poids du corps ; Ludwig, à un quart environ
La lymphe est donc le liquide le plus abondant qui existe dans l'organisme. Chez les animaux inférieurs, elle est répandue dans tous les interstices des tissus; chez les animaux supérieurs, outre qu'elle remplit le système de canaux spéciaux destiné à la l'amener dans le sang, elle se trouve entre les parois des cavités séreuses, dans l'épaisseur même des tuniques fibreuses et des tendons, dans les interstices du tissu conjonclif; en un mot, elle est tellement l'épandue partout dans notre oi'ganisme, que non-seulement nos organes y sont plongés, mais que leurs éléments mêmes en sont iml)ibés : de sorte qu'entre ce liquide et les éléqients de notre corps, il existe un échange constant, d'où résulte une modificalion incessante de la coiuposition chimique de la lymphe.
''(Si!'' " P'^^^^' ^^^^ 3^^®* parmi les nombreuses analyses chimiques
de la lymphe, il n'y en a pas deux semblables ; sa composition varie constamment, suivant l'endroit où elle est recueillie et suivant les conditions où se trouve placé l'animal. Colin a démontré qu'elle contenait toujours du sucre, environ 15 à 20 centigrammes pour JOO grammes de lymphe ; nous verrons ce fait confirmé et expli-
> Colin, Pliysiolog'in rompan'se des animaux domcsliqucs, t. H, p. 101. Krause, Zur Physiologie der Lymplie (ZeîY.w/in// fin- ratinn. Me^L, 1855, t. VII, p. 148).
^ Chez l'écrevisse et le homard, on peut aisément, au moment de la mue, recueillir la lymphe et en apprécier la quantité. Sur leur carapace, molle et flexible à ce moment, on perce un trou, et pressant l'animal entier, on en fait jaillir un jet de lymphe, comme d'une poire de caoutchouc munie d'une canule. Je n'en ai pas mesuré la quanlitc, mais je no crois pas me tromper en l'évaluant à la nioilic à peu prés du poids du corps,
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que pai- nos recherches hislologiques '. On y a trouvé aussi des gaz, et notamment de l'acide cai-bonique - ; par contre, l'oxygène y fait presque comiD-létement détliut.
KTUDE HISTOLOGIQUR EXPÉRIMENTALE DE LA LYMPHE
Après cet exposé rapide des qualili's physic^ues et chimiques (le la lymphe, nous allons étndiei' ses éli-ments morphologiques à l'aide du microscope.
Dans cette étude, nous considérerons à part la lymphe des animaux cà sang froid et celle des animaux à sang chaud, parce que certains phénomènes que présentent les cellules lymphatiques s'observent dans de tout autres conditions, chez les uns ou chez les autres. Chez la grenouille et chez les animaux à sang froid en général, les mouvements de ces cellules se manifestent à la température ordinaire, et peuvent être étudiés, par conséquent, sans aucun appareil spécial ; chez les animaux à sang chaud au contraire, il faut, pour les voir apparaître, élever la lymphe à une température supérieure à 20 degrés, ce qui ne peut se faire que par des movens artificiels, excepté dans les plus fortes chaleurs de l'été.
' Voici, à titre d'exemples, deux analyses de la l.vmphe, faites la première par Clievreul sur un chien à jeun, l'autre par Gmelin s>ir un cheval à jeun :
CHEVREUL GMEI.IN
(<-\ncn). (nhcval).
Eau 92(i,/i 961
Albumine Cl 27,5
Fibrine 4,2 2,5
^«^Is 9
- Hftmmurslen, Ueber die Case der Hundeljmplie {Arbeiten ans- drr physiol. AinUiU zu Leipzig, mUgefheill duvch C. Lvihing, 1872, p. 121}, a fait, dans le laboratoire de Ludwi^, imn série d'expériences sur les gaz de la lymphe, et il a trouvé f|ue, sur 100 grammes de lymphe, il y avait 42,28 cenlimétres Jubés de gaz qui se décomposaient ainsi :
'^''yf?^"" o,«
Acide carbonique /lO 3''
La proportion d'oxygène a varié, suivant les cas, de 0 à 0,/i3; celle de l'acide carbonique, de 28 à 40.
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Nous commencerons par la lymphe des animaux à sang Iroid, celle de la grenouille, par exemple.
Lymphe des animaux A san|; froid (grei/ouillc). — NouS
avons indiqué plus haut comment, à l'aide d'une pipette effdée et tranchante, une goutte de lymj)he peut être extraite du sac dorsal d'une grenouille. La pointe de la pipetle étant placée audessus d'une lame de verre bien propre, on souffle dans la pipette pour Taire tomber la goutte sur la lame de verre où elle est immédiatement recouverte par une lamelle préparée d'avance et bien propi'e. La préparation est bordée à la paraffine (voy. plus haut, |)age 140) et portée sous le microscope.
Examinée avec un grossissement de 500 à 600 diamètres, la lymphe ainsi préparée présente des globules rouges du sang, en plus ou moins grand nombre, suivant les conditions dans lesquelles la lymphe a été recueillie ; ces globules, ovoïdes et d'une teinte jaunâtre, se distinguent parfaitement des cellules incolores, arrondies, qui sont les cellules lymphatiques et dont nous allons nous occup(n' exclusivement. GMiuips Dans la i)r('paration examinée au moment où l'on vient de la ixmphaiiqiios. j'.jjj.p^ Jpg cQii^iig^ lymphatiques visibles sous le champ du microscope sont à peu près toutes rondes. Laissées à la même place et (examinées quelques minutes api'ès, toutes les cellules ne se montrent plus sphériques ; un certain nombre d'entre elles ont changé de forme, et ont pris les aspects les plus variés. Les unes ont encore leur corps ou ce qu'on pourrait appeler leur milieu sphérique, mais celui-ci est muni de prolongements plus ou moins longs, généralement effdés ; d'autres sont aplaties, étalées en surface, et occupent une étendue deux à trois fois plus considérable que la dimension primùive de la cellule. Mouvomeiils Ces changements de forme continuent à se produire pendant i/n^pimuqucl. qu'on examine; comme ils sont généralement lents, le meilleur moyen pour bien s'en rendre compte, c'est de choisir dans le champ une cellule bien déterminée dont on dessine la forme, soit directement, soit à la chambre claire; puis de revoir de minute en minute ou de deux minutes en deux minuteslapréparation, pour constater les difl'érences qui se sont produites et que Ton suit parfaitemeilt en même lemps qu'on les reproduit par des dessins successifs. La cellule lymphatique, ronde au début de l'observation, pousse tantôt un, taniôt plusieurs prolongements effilés, tantôt des sortes d'éminences coniques; ces pi-olongements gran-
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dissent, s'éla^issent peu à peu jusqu'à avoir le diamètre de la masse principale . Celle-ci se rétrécit, et finalement la masse entière de la cellule est portée dans ce qui n'était que le prolongement; la cellule se trouve par le fait avoir cheminé, s'être déplacée ; (?t il arrive quelquefois qu'après avoir dessiné une cellule sur le bord du champ, si l'on attend trop longtemps pour l'observer de nouveau, elle en a disparu. Ces prolongements donnent aux cellules lymphatiques les aspects les plus variés et les plus bizarres.
D'autres cellules restent , comme nous l'avons dit , sphériques et immobiles; d'autres" s'étendent en surface ; nous en avons vu môme s'étaler de telle façon à la face inférieure de la lamelle, qu'elles disparaissaient presque complètement et qu'elles n'étaient plus reconnaissables que poui- nos yeux, qui les avaient suivies dans leurs transformations, et cela grâce à la réfringence spéciale du bord de la lame do protoplasma ainsi formée.
Cette [)remière observation suffit à montrer que les cellules lymphatiques ne possèdent pas de membrane c{ui les entoure, et qu'elles sont constituées par une masse susceptible de changer de forme.
Pour continuer notre étude, et en faire une étiule vraiment expérimentale, comme nous l'avons annoncé, laissons celte préparation pendant vingt-quatre à quarante-huit heures, et examinons-la de nouveau. Pour que, dans ces conditions, la prépara-
FiG. h1. — La môme cellule de la lymplie de la grenouille, observée à la température ambiante et dessinée à la chambre claire, au bout do deux minutes, au bout de cinq minutes, et de deux en deux minutes jusqu'à la dix-septième. Une vacuole v change de situation par rapport au
■ centre de figure de l'élément et sert à apprécier les déplacements de sa masse.
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tion de lymphe ne soit pas envahie par les bacléries' cl autres microzoaires, il est nécessaire que la lame et la lamelle aient été chauffées d'abord au-dessus de 100 degrés et refroidies immédiatement avant de s'en servir; en second lieu, que la pipette au moyen de laquelle on a pris la lymphe ait été étirée Iraîchement; le tout pour qu'il n'ait pu se trouver enti'aîné dans la préparation aucun germe microscopique. Si ces conditions ont éf(î bien remplies, voici ce que présente, au bout de quarante-huit heures, la préparation. Quelques cellules lymphatiques rondes ont le même aspect que le premier jour, il en reste aussi cà et là quelquesunes avec une forme irrégulière, trace de leurs mouvements amiboïdes; d'autres, également rondes, sont moins réfringentes et renferment un ou plusieurs noyaux ti'ès-distincts, entourés de granulations graisseuses. Dans certaines cellules, ces granulations sont grosses, ti'ès-iv'fringentes, et forment, au nombre de dix ou douze, comme une couronne autour du noyau; d'autres fois elles soni massées sur une des parties de la cellule ; dans d'au- Ires, les granulations sont beaucoup plus fines et disséminées dans toute la subslance.
rAHoiss,mr,.s (Juclqucs cellules jirésentent des sortes d'excroissances en s.ucodiqiK ^. Jjq^^Iq^^ tantôt sur le bord même de la cellule, lantôt un
peu distantes et l'cliées à la cellule par un filament. Ces excroissances sont d'ime tout autre nature que les prolongements amiboïdcs dont nous avons parlé plus haut. Tandis que ces prolongements, une fois produits, changent constamment de forme et peuvent même revenir sui- eux-mêmes pour se confondre de nouveau avec la masse de la cellule, les excroissances dont nous parlons en ce momentet quej'appellerai sarcodiques, d'après Dujardin-, qui les
' Lns bactéries apparaissent d'abord dans les préparations sous la forme d'une niasse sphérique granuleuse, dont les granulations sont extrêmement fines et donnent à relte masse une apparence grise. Plus tard, cette boule s'émiette pour ainsi dire sur les bords; il en reste un noyau central où les granulations sont encore denses et serrées, et autour de lui une sorte d'atmosphère nuageuse i|ui n'est plus formée par des grains arrondis, mais par des grains allongés, ayant déjà la forme de bâtonnets. Plus tard cncone, ce nid de bactéries s'est dispersé, et dans toute la préparation on observe de petits bâtonnets isolés ou articulés par leurs extrémités. Ces petits bâtonnets errent parmi les cléments qui sont contcHus dans la préparation, et les détruisent.
2 C'est généralement à Dnjardin qu'est attribuée la découverte des mouvements amiboïdes, par suite de la confusion faite entre ces mouvements et les excroissances sarcodiques décrites par cet auteur. Il n'a vu ni les mouvements des prolongements
iivuesle premier, une toissoi'tiesde la cellule, demeiireiiLàrendroit où elles se sont produites, et jamais ne rentrent dans son intérieur. Elles ont toujours une l'orme sphérique. Elles sont claires, libmogènes et lisses. On peut considérer leur production comme un phénomène de mort (de même que l'apparition nette du noyau et des granulations), tandis que les mouvements et les prolongements amiboïdes sont des phénomènes de vie.
Si, à une préparation de lymphe de grenouille, on ajoute de Action Teau, le proloplasma' de la cellule lymphatique se gonile, devient moins réhingent, et les noyaux -de la cellule lymphatique appa-
qu'il (lécril, ni la progression des cellules. Le premier qui ait signalé les vrais mouvements des cellules, c'est Wharton Jones [The blood corpuscle considerèd in Us différent phases of development, Philos. Transact., 1846, p. 64). Avant lui, iîiebold et Kôlliker avaient vu des mouvements analogues chez les planaires, mais les considéraient comme un fait isolé et étrange. Depuis lors on a constaté ces mouvements sur des cellules de toute espèce, et aujourd'hui les mouvements amiboïdes sont admis comme une des propriétés générales d'un grand nombre de cellules.
• Le protoplasma est par excellence la matière vivante de la cellule. Pour l'aire comprendre ce que les histologistes modernes désignent sous ce nom, nous sommes obligé de reprendre d'un peu plus haut l'histoire des conceptions diverses qui ont régné sur la cellule.
Les premières notions un peu exactes sur ce sujet remontent à Schwann [Alicroscopisclie Untersiwhungen iiôer die Uebereinstimmuny in der Structur und dem Wachsthwnder Tliiere imd Pflmizen, Berlin, 1839). Pour lui, la cellule était composée d'un nucléole, d'un noyau et d'un corps cellulaire qui formaient trois couches, trois sphères concentriques l'une à l'autre. Il admettait que le corps cellulaire est limité par une membrane. Cette conception a régné longtemps ; elle a duré jusqu'à l'époque oùSchultze {Ueber Muskellwvperchen und das, was mon eine Zelle zu nennen liabe, Arch. de Reichert et du Bois-Reymond, 1861, p. 1) et Briicke {Comptes rendus de V Académie de Vienne, t. \LIV, p. 381; ont démontré qu'un grand nombre de cellules ne possèdent pas de membrane. Dès lors la cellule est caractérisée par son noyau et une masse cellulaire qui l'enveloppe. Cette masse cellulaire a été comparée à la substance qui entoure les noyaux des cellules végétales et (|ue les botanistes désignent sous le nom de plasma et de [irotoplasma. Aussi délinit-on aujourd'hui la cellule une masse de protoplasma contenant un ou plusieurs noyaux. Quant a la nature de ce protoplasma, il est difficile d'indiquer exactement ce qu'elle est. L'est une substance albuminoïdc qui contient habituellement, sous forme de grains distincts des substances excessivement variées et même des corps inertes. Parmi ses propriétés physiologiques, celle qui la définit le mieux, c'est la faculté qu'elle a de présenter des mouvements amiboïdes ; elle est en outre l'organe d'échanges trèsactifs. Le protoplasma des cellules lymphatiques peut du reste être considéré comme un fort bon type du protoi)lasma en général, et dans les considérations que l'on va lire sur les cellules lymphatiques, on puisera la notion la plus exacte sur la nature de celte substance, sur sa vitalité très-activc, sur ses mouvements et sur les échange! nutritifs variés dont elle est le siège.
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iciissenl neltemeiiL; udditionnéc d'un peu d'ticidr; uccLiquc, Ve-du déleiTiiiue JDeaucoup plus rapidement ces modilicalions.
dc^rlode ^^^^ phénomènes de la mort des cellules lymphatiques s'observent plus nettement encore par l'action de l'iode. Le sérum Ibrtement iodé et la solution iodé(.' que nous avons recommandée sont également bons pour cette expérience. Une fois la préparation de lymphe laite, une goutte du liquide iodé est déposée à côté de la lamelle et y pénètre par capillarité. Immédiatement les cellules lymphatiques se colorent en jaune verdàtre; le noyau et les granulations apparaissent; il se forme des excroissances sarcodiques incolores ou légèrement teintées en violet. Certaines cellules prennent, ainsi que leurs expansions sarcodiques, une teinte d'un brun-acajou. Maiiùro Cette coloration en brun-acajou par l'iode est la réaction carac-
Kbcogciic. (^(^j.jgQq^^ 1-^ niatière glycogène, et comme nous la rencontrons ici pour la première fois, il ne sera pas mauvais que nous nous (Hendions un peu sur ce sujet, car les caractères généraux de cette substance sont les mêmes dans toutes les cellules, et en général dans tous les éléments qui en contiennent.
Cette matière est homogène; elle est répandue d'une manière (lilïuse dans toute la cellule; elle se trouve dans une sorte d'état gommeux qui lui permet de s'étendre partout. Aussi peut-elle même s'échapper de la cellule et former des gouttelettes; si l'action du sérum iodé se prolonge, ces gouttelettes se fondent et finissent par produire fiutour de la cellule une atmosphère colorée en brun. Ces caractères, joints à la coloration caractéristique de l'iode, sont communs à la matière glycogène partout où il s'en trouve. La présence de cette matière dans les cellules lymphatiques nous explique pourquoi les analyses chimiques de la lymphe y ont décelé du sucre.
Adioii L'action des différents réactifs colorants sur les cellules lym-
Toio'î'antcs''' phatiqucs est loin d'être la même. Elle diffère suivant la rapidité avec laquelle ces substances amènent la mort de ces cellules.
Si l'on mélange sur une lame de verre avec une goutte de lymphe une goutte de picrocarminatc d'ammoniaque à i pour 100, l'ensemble de la préparation prend une teinte jaune sur laquelle les cellules lymphatiques se détachent en blanc; au bout de quinze à vingt minutes, ces cellules, d'abord homogènes, laissent voir nettemenl leurs Jioyaux et leurs granulations, el ensuite prennent la couleur du licpiide dans lequel elles llottent. Lepicrocarininate
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airète doue les iiianilesUitions vitales des cellules lyniphaliques, il les tue rapidement et ne les colore qu'après.
Le carmin, additionné d'un minimum d'ammoniaque en solution étendue, paraît être moins conLi'aii-e à la vitalité des cellules lymphatiques. En opérant avec du carmin ammoniacal dilué, comme nous avons opéré avec le picrocarminate, on voit les cellules lymphatiques, quoique baignées dans la solution carminée, continuer leurs mouvements amiboïdes et prendre les Ibrmes les [ilus diverses. Les cellules qui ne changent pas de l'orme demeur(uit homogènes pendant assez longtemps. Cependant, dès le début, certaines cellules lymphatiques perdent de leur réfringence et laissent voir des granulations nettes ; leurs noyaux se colorent bientôt en rouge. Plus tard seulement les autres cellules deviennent l'ondcs, mais ne se laissent pas encore pénétrer par la matière colorante. La coloration s'y lait ensuite peu à peu, à mesure que l'imbibition se produit. Les noyaux sont alors colorés en rouge et le protoplasma granuleux est à peine rosé.
Les autres matières colorantes ont sur les cellules lymphatiques une action analogue; elles déterminent une coloration des noyaux alors que la cellule est morte et que l'imbibition est produite.
L'étude des novaux des cellules lymphaticrues présente un soyMK
, - J r 1 i colliilus.
grand intérêt, parce que c est sui' elle que seront fondées les notions que nous pourrons acquérii' sur l;i multiplication de ces cellules. De toutes les méthodes (jue nous avons essayées à cet effet, celle qui nous a le mieux r(3ussi est la suivante : A une goutte de lymphe déposée sur la lame d(( vei're on ajoute une goutte d'une solution d'alcool à 36 degrés dans 2 parties en volume d'eau distillée (voy. p. 77). Lés deux gouttes sont mélangées par agitation avec la pointe d'une aiguille; on recouvre la lamelle et celle-ci est bordée avec de la paraffine. Toutes les cellules lymphatiques sont immédiatement frappées de mort; elles sont revenues à la loi'ine sphérique, présentent souvent sur leui's bords des boules sarcodiques, et les noyaux apparaissent nettement dans leur intérieur. Examinés à un gi'ossissement de 50(1 a 1)00 diamètres, avec un bon objectif, ces noyaux présentent un double contour etdes nucléoles brillants. Ces nucléoles sont sphériques, ou allongés en forme de virgule, de haricot ou de bissac. Pour bien voii- la disposition des noyaux, il vaut mieux les observei'sm- des préitarations coloi'ées avec le rouge d'aniline. Ces piépiu ations se font en mélangeant, coumic il a été dit, la lymphe
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à la soJuUoii d'alcool, el en ajoutant sur la lame de vei'i e une f^outte d'une solution de sulfate de rosaniline dans l'alcool dilué. Le tout est mélangé avec la pointe de l'aiguille et fournit une préparation où les noyaux des cellules lymphatiques se montrent avec toutes les variétés de formes que nous allons décrire., l'onnos Dans quelques-unes de ces cellules (et elles sont en netit
viinues dus ^ -i
noyaux. nouilji'e), sc moutre au centre de la masse de protoplasma un noyau sphéi'ique muni ordinairement d'un seul nucléole. Sur d'autres cellules, le noyau est en forme de bissac; il est replié sur lui-même, de telle sorte que ses deux masses terminales, qui possèdent chacune un nucléole distinct, et le pédicule qui les relie, sont voisins des bords de la masse de protoplasma; niais ce ne sont pas là les formes les plus communes. Le plus souvent le noyau a la forme d'un cylindre rej)lié sur lui-même à la manière des anses de l'intestin. Pour se loger dans la masse protoplasjuique de la cellule, ce noyau allongé, dont la longueur serait beaucoup plus considérable que le diamètre de la cellule, est obligé de se contourner en hélice ou en zigzags, de telle sorte que ses difféi'entes pai'ties étant sur des plans très-différents, la masse nucléaire, bien ([u'uni(pie, paraît, lorsque l'objectif est au point pour une certaine région, constituée par deux, Irois ou un plus grand nombre de noyaux distincts. Dans une quatrième forme, à côté d'un noyau en boudin, se trouvent un ou deux noyaux sphél iques isoles, ou reliés au noyau en boudin par une sorte de pédicule. La cinquième qt dernière forme dont nous parlerons ici est celle dans laquelle il y a dans l'intérieur de la masse de protoplasnia de la cellule lyuqihatique deux, trois du quatre noyaux distincts. Cette forme est la plus rare, Uouivoouiio- Imi étudiant une pré})aralion de lymphe faite connue nous dcs'"u,v!uix. venons de le dire, nous ai'i'ivons à observer successivement Ions les modes de iiuiltiplication des noyaux par bourgeonnement : allom>,ement et division des nucléoles, allongement et bourgeonnement des noyaux, chacun des bourgeons prenant un nucléole distinct, et linalemeni se séparant de la masse nucléaire qui l'a produit. Bien que le j)hénomène ne se ])roduise pas sous les yeux de l'observateur, toutes les formes sont réunies les unes aux autres par des intermédiaires si nombreux et si variés, que l'on est conduit à.penser que la mulliplication des noyaux des cellules lymphati(pies est réelle, et qu'elle se produit ]>ar une division rapide el incessante dos noyaux de ces cellules. OuanI à la division
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de la cellule clle-inôme, elle est une conséquence si naturelle de la division du noyau, qu'il ne nous paraîtrait pas possible de la mettre en doute, lors même que nous n'aurions pas fait à ce sujet d'observations directes. Or, nous avons pu observer le processus dans tous ses détails sur les' cellules lymphatiques du sang- de l'axolotl. Chez cet animal, la plupart des cellules lymphatiques du sang-, étudiées à l'état frais, à une température supérieure à 15 degrés dans la chambre humide, possèdent un protoplasma clair, dont la faible réfringence permet l'observation du noyau pendant la vie même de la cellule et tandis qu'elle se traduit par tous les phénomènes amiboïdes. Ces noyaux ont généralement la forme en boudin qui a été décrite plus haut, ou présentent des bourgeons en nombre plus ou moins considérable. La formation de ces bourgeons peut se faire sous l'œil de l'observateur et même trèsrapidement. Il se produit un étranglement du noyau en un point. Cet étranglement se resserre peu à peu et se transforme en un pédicule plus ou moins mince. Le bourgeon une fois formé, deux phénomènes peuvent se produire : le pédicule, continuant de s'amincir, finit par se rompre, et le bourgeon se détache en emportant avec lui un ou plusieurs nucléoles; ou bien le pédicule, après s'être rétréci, s'élargit de nouveau, et le bourgeon revient se confondre avec le noyau primitif. Sur certaines cellules encore vivantes, on peut voir des noyaux munis de nombreux bourgeons les plus variés reprendre une forme sphérique par l'effacement de tous ces bourgeons. Plus tard ce noyau sphérique pourra bourgeonner de nouveau.
Revenons maintenant à l'étude d'un noyau qui, en se divisant, a formé deux noyaux distincts, et disons tout de suite qu'au lieu de deux noyaux, il peut s'en former par bourgeonnement trois, quatre et môme un nombre plus considérable. Lorsqu'une cellule lymphatique possède deux noyaux et présente sous l'œil de l'observateur les phénomènes amiboïdes, chacun des noyaux semble diriger les mouvements d'une portion distincte de la masse protoplasmique. Cette masse tend à se diviser par une sorte d'étiremcnt en deux parties. La portion étirée intermédiaire s'amincit peu à peu, finit par se rompre, et, au lieu d'une cellule lymphatique, il en existe deux. On a assisté ainsi h toutes les phases d'une multiplication cellulaire. J'engage les jeunes histologistes à répéter cette expérience si simple, car elle leur donnera des renseignements très-exacts sur la constitution des
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Cellules lymphatiques de l'axololl.
Division des cellules.
noyaux et sur leur rôle clans la vie cellulaire. Dans une expérience qui nous a iburni des résultats très-démonstratifs, tous les phénomènes de la division d'une cellule lymphatique se sont produits dans l'espace de trois heures, à une température qui a varié de IG à 18 degrés.
Il y a un détail d'observation à ajouter, c'est que les noyaux qui présentent des étranglements pour former des bourgeons montrent, sur l'étranglement même et dans la région voisine, des plis longitudinaux qui nous prouvent : i° que les noyaux sont des vésicules; 2° que le protoplasma joue un rôle actif dans le phénomène du bourgeonnement en étranglant par une sorte de contraction des portions de la masse nucléaire, comme le ferait un anneau sur un sac.
Si nous sommes entré dans d'aussi grands détails sur ce fait de multiplication cellulaire, c'est qu'il a, une très-grande importance pour la question tant discutée de la formation des cellules.
Action Bien que les cellules lymphatiques des animaux à sang froid la tiiaieui. pQ^jg^jjgj^^ (jgg mouvcmcnts amiboïdes à la température ambiante, la chaleur n'est pas sans influence sur la forme des prolongements amiboïdes et sur la rapidité des mouvements. Prenons, par exemple, une préparation de lymphe de grenouille, faite comme nous l'avons indiqué (page 15-4), bien scellée, ne contenant pas d'air et abandonnée à elle-même pendant vingt-quatre heures. Au bout de ce temps, comme ii n'y a pas d'air sous la lamelle, les cellules, qui ne peuvent pas respirer, comme nous verrons plus loin, sont pour ainsi dire atteintes de paralysie ; elles sont pour la plupart rondes et fixes dans cette forme ; quelques-unes, en plus ou moins grand nombre, frappées d'asphyxie, sont mortes, ce qui se reconnaît, comme nous avons dit, à leur moindre réfringence et à l'apparition nette des noyaux et des granulations. Mettons cette préparation dans la platine chauffante (voy. p. 41), et élevons peu à peu la température. Les cellules à noyau net et évident ne changent point. Mais, parmi les cellules restées homogènes, il en est qui, une fois que la chaleur a dépassé 20 degrés, se réveillent et reprennent des mouvement samiboïdes, qui, vers 30 à 35 degrés, deviennent très-actifs.
La chaleur est donc un excitant pour les cellules lymphatiques, puisqu'elle y fait réapparaître des manifestations vitales qui sommeillaient auparavant.
L'ail' est aussi un agent excitant de la vie des cellules lym- Action
1 ,. , de l'oxyirè
phatiques. Pour en observer 1 action, nous prenons une des chambres humides que nous avons décrites et figurées (p. 44, fig. 25). Cette chambre est passée à la flamme d'un bec de gaz, ainsi que la lamelle destinée à la recouvrir, pour éviter, autant que possible , la présence de germes dans la préparation. Sur le disque médian est déposée la goutte de lymphe; on la l'ecouvre de la lamelle, et celle-ci est bordée avec de la paraffine. De celte façon, la goutte de lymphe, entourée de tous côtés par l'air qui se trouve dans la rigole, est cependant protégée contre l'évaporation. Immédiatement après avoir été incluses ainsi, les cellules lymphatiques présentent les mêmes phénomènes que dans une préparation ordinaire ; mais le lendemain, au lieu que dans cette dernière on observe un grand nombre de cellules mortes, dans la lymphe entourée d'air, il n'y a presque pas de cellules présentant les signes caractéristiques de la mort. Celles qui sont près du centre de la préparation sont en général immobiles, presque rondes ou présentent des mouvements trèslents et des prolongements peu accusés; plus, au contraire, elles se trouvent près du bord, et par conséquent près de l'air, plus leurs formes sont irrégulières et leurs prolongements allongés, plus leur aspect varie et leurs mouvements sont rapides. Cette première observation démontre que l'air est un excitant énergique des cehules lymphatiques. Voici une seconde observation qui l'établit encore mieux. Sur une préparation pareille observée le second jour, il se trouve beaucoup plus de cellules lymphatiques sur les bords que le premier jour. Elles ont donc émigré du côté de l'air, et sont arrivées au bord, à moins qu'elles n'aient été arrêtées sur leur route par quelque obstacle. Comment se fait celle progression ? Il est facile de reconnaître d'abord que les prolongements les plus volumineux et les plus nombreux se produisent sur la partie de la cellule tournée du côté de l'air. En suivant pas à pas les transformations des prolongements d'une de ces cellules, on les voit s'allonger, grossir et absorber peu à peu la substance du corps de la cellule, de telle sorte que finalement celui-ci est déplacé. Sur ces préparations conservées quarante-huit heures et même trois jours, les cellules lymphatiques ont encore des mouvements manifestés, et même si du huitième au dixième jour les cellules sont devenues immobiles, on peut réveiller les mouvements de quelques-unes en chaufilinl la préparation.
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Action combinée de l'air et
De ces diverses expériences on peut conclure que l'oxygène de l'air est nécessaire, non-seulement pour déterminer les mouvements des cellules, mais môme pour leur conserver une vie latente.
Nous allons essayer maintenant l'action combinée de l'air et de la chaleur sur une goutte de lymphe, en mettant la chambre de la chaleur, humide dans la platine chauffante. Comme, dans la chambre humide, il y a une distance très-appréciable entre le disque sur lequel est disposée la goutte et la lamelle qui la recouvre, l'objectif ne fait pas voir à la ibis toute l'épaisseur de cette gouUc. Suivant sa position, il donne successivement l'image nette de la couche supérieure du liquide immédiatement au-dessous de la lamelle, celle de la partie appliquée immédiatement sur le disque, enfin celle de la couche moyenne.
Or, sous l'influence combinée de l'air et de la chaleur, à partir de 20 à 25 degrés, les cellules lymphatiques se comportent trèsdifféremment dans ces trois couches. Dans la couche supérieure, immédiatement sous la lamelle, les cellules ont des formes bizarres, des prolongements effilés, au moyen desquels elles s'appliquent, comme par des tentacules, à la face inférieure de la lamelle et s'y cramponnent; ces prolongements sont souvent nombreux et ramifiés. Dans la couche moyenne, les cellules (flottantes) sont plutôt rondes et ont tout au plus un ou deux prolongements en forme d'aiguilles. Dans la couche inférieure, les cellules s'accroissent beaucoup en dimension; elles deviennent de larges plaques plus ou moins sinueuses, dans lesquelles se distinguent assez bien- un ou plusieurs noyaux. Ce n'est pas à une modification chimique ou vitale qu'est due ici la netteté avec laquelle apparaît le noyau, mais simplement à une modification physique. Dans la cellule flottante et ronde, le noyau, environné de protoplasma de toutes parts, est invisible; ici la cellule, arrivée sur la lame, s'est pour ainsi dire répandue, a difflué, s'est étalée, et le noyau, recouvert d'une couche de protoplasma plus mince, est par suite plus apparent.
Si l'action de la chaleur est poursuivie pendant un certain temps, l'activité des cellules lymphatiques devient telle que des portions de globules rouges, situées au voisinage de leurs prolongements, sont absorbées par ces derniers; on en reconnaît dans l'intérieur de quelques cellules lymphatiques des fragments arrondis qui se décèlent par leur couleur ou parleur l'cfringence spéciale.
Absorption dus globules rougos.
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L'activité des ccllulos est d'autant plus considérable que la température est plus élevée, et cela jusqu'à environ 40 degrés. Si cette limite est dépassée et si la température atteint 42 ou 43 degrés, les cellules lymphatiques sont tuées et reviennent à la forme ronde. Celles qui se trouvaient appliquées à la face inlerieure de la lamelle par leurs prolongements, se rompent au niveau de ces prolongements et retombent dans la masse liquide ; les fragments de prolongements restés adhérents se détachent aussi et forment de petites boules entraînées çà et là par les courants liquides que produit dans la préparation l'inégalité de température des difféi-entes parties. Toutes lés cellules redeviennent rondes ; les noyaux et les granulations apparaissent nettement
Les cellules lymphatiques absorbent, non-seulement des frag- Absoi-piimi ments de globules rouges, mais tous les fragments pulvérulents puivûl'u'îunio's! qui se trouvent à leur portée. Pour s'en convaincre, il faut, avant de prendre de la lymphe à une grenouille, injecter dans son sac lymphatique dorsal du vermillon très-fin ou toute autre substance pulvérulente reconnaissable par sa coloration. Si, au bout de quelques minutes, on recueille de la lymphe dans ce même sac, les cellules lymphatiques exurr.irées présentent du vermillon dans leur intérieur. Une expérience encore plus instructive consiste à mêler quelque peu de vermillon très-fm à la lymphe quand elle est sur la lame de verre. Les cellules lymphatiques, voisines de granulations leur envoient des prolongements qui les entourent peu à peu, les englobent, et finissent par les faire pénétrer dans leur intérieur. Toutes les celuUes lymphatiques ne sont pas suffisamment actives pour absorber ces granulations, mais dans de bonnes préparations
' Les courants d'iiuluction appliques avec le porte objet électrique produisent à peu près le même effet que la chaleur exagérée, en ce sens qu'ils déterminent la mort de la cellule, qui par conséquent redevient sphérique et laisse voir le noyau et les granulations qu'elle contient. Cependant, si le courant d'induction n'a pas une intensité et une durée suffisantes pour déterminer la mort de la cellule, celle-ci revient bien à la forme sphérique, mais elle n'est pas morte, car, abandonnée à elle-même, elle manifeste de nouveau sa vie au bout de quelques instants par des mouvements ami hoïdcs (voyez IM/etl, Strickcr's llandbuch, p. 302). Dans cette expérience, il me paraît impossible de se mettre complètement à l'abri de l'aclion élcctrolytique du courant; dès lors, au niveau des lames d'étain, on observe des altérations .les éléments qui surviennent sous l'innuence <le l'acidité ou .le l'alcalinité .h. milieu ,U-[,vmin.'-cs par le passage du .'nm-ant él.ictriqne.
il s'en trouve toujours sur lesquelles on peut observer ce phénomène.
Pénoiiaiion Les mouvements des cellules lYmnhatiques les portent nondans les j 1 1 1
corps pomix. sculement à absorber des corpuscules voisins, mais aussi à pénétrer dans des corps poreux. Ainsi un fragment de moelle de sureau introduit dans le sac dorsal d'une grenouille pendant vingt-quatre heures, et ressorti ensuite, se trouve rempli de
FiG. 43. — Une cellule d'un fragment tle moelle de sureau ayant séjourné vini^tquatre heures dans le sac dorsal de la grenouille. Coupe faite au rasoir, étudiée sans addition d'aucun liquide. — CV, cavité de la cellule ; L cellules lymphatiques -, n, canaux poreux.
lymphe. (Pour que l'expérience réussisse, il faut choisir un morceau de moelle de sureau recueillie sur une tige de l'année et desséchée). L'air que contenaient ses cellules a été remplacé, par du plasma lymphatique. Pour étudier la disposition de la lymphe dans la moelle de sureau et la manière dont elle y a pénétré, on en fait des coupes avec un rasoir sec à main levée. Ces coupes sont simplement déposées sur la lame, recouvertes avec la lamelle, et la préparation est bordée à la paraffine.
Les grandes cellules polygonales de la moelle de sureau sont remplies de cellules lymphatiques, mais pas toutes également. La
première rangée de ces cellules, relie qui se trouvait au bord du frai;ment de moelle, en contient beaucoup ; la paroi des cellules de moelle en est couverte, et elles ont des formes diverses qui témoignent de leur vitalité. Dans la seconde rangée des cellules de la moelle de sureau, on trouve des cellules lymphatiques en nombre presque aussi grand, accolées aux parois et présentant des formes diverses. Mais en considérant la troisième et la quatrième rangée de cellules de la moelle de sureau, les cellules lymphatiques se trouvent de moins en moins abondantes ; elles ne sont plus étalées sur les parois, affectent des formes plutôt sphériques, et, à mesure que l'on inspecte des parties de la moelle plus rapprochées du centre, il s'en trouve un certain nombre dont les noyaux sont nets et qui présentent des granulations graisseuses. De celle observation, il résulte qu'aux bords de la moelle les cellules ont conservé leur vitalité, tandis que celles logées dans l'intérieur sont paralysées par asphyxie ou mortes. Or, on sait que les cellules de la moelle de sureau communiquent entre elles au moyen de canaux poreux. Il faut donc admettre que les cellules lymphatiques, arrivées directement à la périphérie de la moelle, y ont cheminé grâce à leur vitalité propre jusqu'aux pores intercellulaires et les ont traversés, gagnant ainsi de couche en couche l'intérieur du fragment. Mais, à mesure qu'elles s'éloignent du milieu oxygéné, elles perdent la vitalité qui permettait leur mouvement, ce qui fait que vers le centre du fragment de moelle de sureau, il n'y a plus que des cellules mortes'.
' Il y a quelques années déjà que Wagner et Middeldorf [Pitka et Billroth, Handbucli der Chirurgie, 1865, vol. I, p. 338) ont parlé de la transformation graisseuse que subissent les corps spongieux introduits dans l'organisme. Suivant ces auteurs, les transsudats de Téconomic, après avoir pénétré dans les interstices du corps spongieux, se transformeraient en graisse. D'après ce que nous venons de dire, cette graisse se produit dans les cellules lymphatiques elles-mêmes, qui, après avoir pénétré dans les corps spongieux, y subissent la dégénérescence graisseuse.
On nous a objecté que les cellules observées dans la moelle du sureau ou dans d'autres corps spongieux n'y seraient pas immigrées, niais se développeraient spontanément par aulogenèse dans le blastème qui se serait infdtré ; cette théorie ne rend pas compte de la différence que nous avons rencontrée dans le nombre et raspectdes cellules suivant les couches successives de l'objet spongieux. Mais ce qui prouve à l'évidence Timmigration directe des cellules lymphatiques, c'est l'expérience suivante :
Un morceau de Laminaria digUnta, c'est-à-dire un corps spongieux dont les alvéoles ne sont pas commtmicants, est introduit dans un sac lymphatique. Au bout de deux jours, il en est sorti et traité comme le fragment de mopllo de sureau
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Lympiio Chez l'écrevisse et le homard, la lymphe présente certaines
l'ccrcvissG • • '
et particularités intéressantes. Pour l'obtenir, après avoir essuyé l'animal pour éviter le mélange de l'eau, on fait un trou dans sa carapace, et le liquide qui s'en écoule est aisément recueilli sur une lame de verre.
Outre les cellules lymphatiques ordinaires, ce liquide présente de grandes cellules arrondies remplies de granulations très-rélringentes et disposées autour du noyau. Ces granulations laissent entre elles et le contour de la cellule un bord clair qui pourrait faire croire à une membrane. Au bout de quelques secondes, ces cellules envoient des prolongements amiboïdes en forme de piquants; ils s'étendent lentement, arrivent à être deux ou trois fois plus longs que le diamètre de la cellule, et se subdivisent en ramifications plus fines ; les prolongements de plusieurs cellules voisines s'enchevêtrent, de telle sorte que ces cellules, jointes entre elles, semblent former une- seule masse granuleuse des bords de laquelle partent des prolongements. Los granulations de ces cellules passent en partie dans les prolongements, et en partie restent autour du noyau. Elles se colorent en rouge par le carmin, et en rouge brun par le picrocarminate d'ammoniaque. Elles ne sont donc ni des granulations protoplasmiques ordinaires, ni des granulations graisseuses, car ni les unes ni les autres de ces dei'nières ne se colorent en rouge par le carmin. Leur nature chimique est encore indéterminée ; mais les réactions qu'elles présentent sont les mêmes que celles des corpuscules vitellins (corpuscules du jaune de l'œuf) des raies, des torpilles, des squales, des grenouilles. Ces corpuscules présentent des différences de forme suivant les animaux : tantôt ovalaires, tantôt polyédriques, ils paraissent constitués par des lames superposées et se colorent, comme les granulations dont nous venons de parler, en rouge par le carmin, en rouge brun par le picrocarminate.
Lymphe des animaux à sang cliand (chien, lapin). — NouS
dont nous avons parlé Les cellules végétales qui sont sur le bord et qui se trouvaient ouvertes à l'extrémité du fragment de Lmimaria, sont bourrées de cellules lymphatiques; celles qui sont demeurées fermées de toutes parts, bien que remplies de liquide, ne contiennent pas une seule cellule lymphatique. C'est donc bien l'accès du dehors qui est la condition de leur présence.
J'ai fait ces expériences il y a déjà plusieurs années, et j'en ai communiqué les résultats à la Société de biologie.
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avons indiqué plus haut (page i5 J) les procédés à employer pour recueillir de la lymphe, soit dans le canal tlioraciquc, soit dans les cavités séreuses des animaux à sang chaud, et spécialement du chien et du lapin.
Chez le lapin, tous les liquides cavitaires^ (lymphe péricardique, lymphe péritonéale, etc.) se coagulent lorsqu'ils sont sortisde l'organisme, comme la lymphe, du canal thoracique. Chez le chien, le liquide péricardique ne se coagule pas.
La première différence qui frappe l'observateur entre la lymphe nimnnsions de grenouille et celle des animaux à sang chaud, c'est que les ""' cellules lymphatiques, qui chez la grenouille avaient des dimensions peu variées, présentent chez les animaux à sang chaud des différences beaucoup plus considérables de grandeur. Ainsi, une goutte de lymphe prise dans le canal thoracique d'un chien à jeun montre des cellules dont le diamètre varie entre 5 et 12 (millièmes de millimètre) ^ Ces cellules sont généralement sphériques ou munies d'excroissances très-petites "^.
Dans les cavités séreuses, les dimensions des cellules lymphar tiques différent encore plus que dans le canal thoracique ; elles vont depuis 5 ^ jusqu'à 20 i-»-. Ces variations sont si considérables, qu'elles ont amené certains auteurs à les classer en diverses espèces : c'est ainsi que l'on a appelé globulins les plus petites ; quelques observateurs les considèrent à tort comme le noyau des autres.
Les cellules lymphatiques des animaux à sang chaud ne pré- £ dmîcur. sentent généralement pas de mouvements amiboïdes à la température ordinaire ^ Il faut soumettre la lymphe à l'action de la
' Nous nous servirons de la lettre grecque jj. pour désigner le millième de millimètre, qui est l'unité de dimension la pins couramment employée par les histolO' gistes.
2 Dans les recherches que nous avons faites, le nomfjre de ces cellules s'est trouvé être une fois de 4800 par millimètre cube; dans un autre cas, chez un chien, nous en avons compté 7500 dans un millimètre cube, tandis que le sang contenait 25 000 globules blancs dans un volume égal. Chez nn lapin, dans le canal thoracique, les globules blancs ont été au nombre de 11 300, tandis qu'il ne s'en trouvait dans un millimètre cube du sang de raorte que 7500. Nous reviendrons sur ces chiirres et sur le procérlé dont on se sert pour compter les globules, à propos du nombre des globules ronges et des globules blancs du sang.
3 Cependant, sur une préparation de lymphe do lapin conservée dans une chambre humide à la température de l'appartement (15 dogrésj et ayant été refroidie pendantla nnil jusqu'à C ou 7 degrés, nous avons constaté, le lendemain, des n.pnvcments amiboïdes
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chaleur pour voir apparaître nettement ces mouvements. En plaçant des préparations de lymphe de lapin dans la platine chauffante (p. 41), on les voit pousser des prolongements amihoïdes lorsque le thermomètre indique 20 degrés centigr. Ces prolongements se manifestent aussi bien dans les petites cellules que dans les grosses, et môme les petites paraissent se mettre en mouvement plus rapidement que les grandes. A mesure que la température s'élève, ces mouvements s'accentuent et se produisent plus rapidement : vers 86 ou 37 degrés, il n'est plus nécessaire de dessiner les éléments pour se rendre compte de leurs changements de forme ; sans quitter des yeux les cellules, on voit leurs prolongements se former, s'allonger, disparaître, pour se développer d'un autre côté, comme nous l'avons observé dans la lymphe de la grenouille ; les cellules se déplacent et peuvent traverser en peu de temps le champ du microscope. Mais ici les prolongements ne soni ni aussi longs, ni aussi étalés que ceux que nous avons décrits plus haut ; ce sont ou bien des bourgeons plus ou moins obtus, ou bien des arborisations filiformes.
Si l'on continue à élever la température, on reconnaît qu'au-dessus de -40 degrés les cellules éprouvent une transformation subite, les unes plus tôt, les autres plus tard ; elles reprennent la forme ronde , deviennent moins réfringentes et le noyau y apparaît nettement, ainsi que les granulations. Nous n'avons pu remarquer aucun rapport entre la dimension des cellules et leur résistance plus ou moins prolongée à l'action de la chaleur. Aciiou L'oxygène exerce sur la vie des cellules lymphatiques des ani- 1 "^^(!:<!ll'^. :^ gjjj^g. chaud une influence analogue à celle que nous avons
décrite plus haut pour les cellules de la grenouille. Pour étudier cette action, il faut faire deux préparations de lymphe de chien, l'une à la façon ordinaire, l'autre dans la chambre humide que nous avons décrite plus haut (voy. page M). Dans la première préparation, examinée quarante-huit heures après, la plupart des cellules lymphatiques sont mortes ; leur noyau est nettement apparent. En exposant la lymphe dans la platine chaufllinte à une température de 36 à 37 degrés, ces cellules ne présentent plus aucun
faibles, mais évidents, à la température de 16 degrés. La basse températures laquelle ces cellules ont été soumises a-t-elle été pour quelque chose dans la vitalité qu'elles ont manifestée à la température ordinaire? C'est un point que nous comptons élucider par des recherches ultérieures.
mouvement. La seconde préparation, conservée à une température variant entre 7 et 15 degrés pendant trois jours, conlient encore, au bout de ce temps, lorsqu'on la place dans la platine chaullante à la température de degrés, des cellules qui ont manifestement des mouvements amiboïdes et poussent des prolongements. II y en a fort peu de mortes, c'est-à-dire fort peu qui ne remuent point et qui présentent un noyau apparent. L'oxygène est donc tout aussi indispensable à la vie des cellules lymphatiques chez les animaux à sang chaud que chez les animaux à sang froid ; même à une basse température, à laquelle on ne distingue aucune manifestation de leur vitalité, ce gaz est nécessaire pour leur conserver une vie latente, qui pourra se réveiller par l'excitation de la chaleur. Au contraire, lorsque l'oxygène est absent ou ne se trouve qu'en quantité très-petite dans le plasma de la lymphe, la vitalité des cellules se manifeste à peine, même à une température relativement élevée. C'est ce que l'on constate par l'expérience suivante.
Après avoir dégagé chez un chien le canal thoracique, on y fait une petite incision, dans laquelle on introduit un tube capillaire pénétrant assez profondément, et se continuant à son autre extrémité avec un tube capillaire aplati sur deux faces opposées, que nous décrirons plus tard avec détail à propos de la numération des globules du sang. Ce tube aplati se continue lui-même à son bout opposé avec un tube de caoutchouc à parois assez résistantes. On applique la bouche à l'extrémité de ce dernier tube, et l'on aspire assez fortement de manière à faire arriver beaucoup de lymphe dans l'appareil, et jusqu'à ce qu'il en pénètre une certaine quantité dans le tube de caoutchouc. De cette façon, la lymphe qui s'est trouvée en communication avec l'oxygène de l'appareil est amenée au delà du capillaire artificiel, et il n'y a plus dans ce tube que la lymphe normale du canal thoracique. Le tube de caoutchouc est alors enlevé, les deux extrémités du capillaire sont fermées avec de la cire à cacheter, et le capillaire est observé dans la platine chauffante. Nous avons constaté que, dans ces conditions, les mouvements amiboïdes ne se produisent que vers 38 degrés, et qu'ils sont lents et Irès-limités. Cette observation nous montre que dans le canal thoracique les cellules oui une vitalité peu active, en rapport avec le peu d'oxygène que l'analyse chimique décèle dans la lymphe du canal thoracique ; nous verrons plus tard combien cette circonstance est importante pour la circulation de la lymphe.
UMiTau '^'"^ goutte d'eau ajoutée sur le bord de la lamelle avec laquelle on a recouvert une préparation de lymphe de lapin altère peu à peu les cellules; le protoplasma se gonfle, les noyaux et les granulations deviennent apparents.
Action L'iode fait mourir inslantanémcnt les cellules : lorsqu'on fait pénétrer une goutte de solution d'iode ou de sérum iodé sous la lamelle qui recouvre une préparation de lymphe, les cellules se colorent la plupart en jaune, les noyaux et les granulations apparaissent ; quelques-unes de ces cellules présentent la couleur brun-acajou caractéristique de la présence de la matière glycogène, et des excroissances sarcodiques colorées en violet pâle (voy. page 156); certaines contiennent des granulations colorées de celte façon. Il y a donc de la matière glycogène dans la lymphe des animaux à sang chaud aussi bien que dans celle de la grenouille.
Cette matière glycogène se trouve chez les, différents animaux en quantité plus ou moins considérable, suivant des conditions qui ne sonl pas encore déterminées.
Action Les matières colorantes présentent les mômes particularités ' coinràntrs,' ' dans leur action sur les cellules dont nous nous occupons que sur celles de la lymphe de grenouille. Le carmin très-légèrement ammoniacal et très-étendu colore d'emblée environ la moitié des cellules de la lymphe, tandis que l'autre moitié résiste à son action assez longtemps; nous avons môme vu dans une prépal'ation de lymphe de lapin, où nous avions introduit du carmin ainsi dilué, quelques cellules demeurées incolores au bout de vingt-quatre heures. Il faut dire que le carmin était dilué dans le sérum de la préparation, et qu'en réalité les cellules se trouvaient dans un sérum coloré en rouge.
La coloration des cellules coïncide avec l'apparition du noyau, c'est-à-dire avec la mort de la cellule ; aussi les cellules mortes se colorent-elles instantanément. Si l'on introduit du carmin ûans une préparation qui a été soumise à une température de plus de 42 degrés, tous les globules se colorent immédiatement.
ciiyi,<. Au point de vue histologique, le chyle n'est qu'une des variétés de la lymphe. Il ne diffère de la lymphe ordinaire que par la présence d'un grand nombre de granulations qui lui donnent une couleur lactescente. Il existe toujours de ces granulations dans la lymphe, nous en avons môme trouvé dans la lymphe d'un chien à jeun depuis huit jours; mais dans lo chyle elles
sont si nombreuses, qu'elles le rendent opaque. Ces granulations présentent le phénomène du mouvcmenl broivnien Elles ne sont pas constituées simplement par de la graisse ; d'après H. Mûller, elles sont composées d'une matière albuminoïde qui limite une cavité remplie de graisse. Cette opinion est coniirmée par l'action de l'acide acétique sur le chyle. Sous l'intluence de ce réactif, la matière albuminoïde étant dissoute, les granulations se réunissent et forment des gouttelettes arrondies nettement graisseuses.
Si l'on met dans un flacon du chyle auquel on ajoute une quantité égale d'élher, et si l'on agite de temps en temps, il reste au fond du flacon un dépôt blanchâtre. En examinant ce dépôt au bout de deux ou trois jours, on y reconnaît les granulations conservées avec leur forme, mais beaucoup moins réfringentes. Comme l'éther dissout la graisse, il est évident que ces granulations sont composées en partie d'une matière albuminoïde.
En ajoutant à une goutte de chyletléposée sur une lame de verre une goutte d'une solution d'acide osmique à 4 pour 100, et en fermant la préparation, on remarque au bout d'un ou deux jours que l'albumine est coagulée, et que les granulations, facilement reconnaissables, sont légèrement colorées en brun.
RÉSUMÉ DES NOTIONS ACQUISES SUR LA LYMPHE
De l'ensemble des expériences dont nous venons d'indiquer les procédés et de décrire les résultats, nous pouvons tirer un cer-
' Le mouvement brownien est un phénomène physique commun à toutes les particules extrêmement petites qui flottent clans un liquide. L'objet sur lequel on l'observe avec le plus de facilité, et en se rendant le mieux compte de la manière dont il se produit, ce sont les cristaux de carbonate de chaux qui se trouvent dans le canal vertébral de la grenouille. Après avoir ouvert le canal vertébral de la grenouille sur une petite étendue et en avoir enlevé la moelle, il suffît de racler la [iaroi avec la Lime d'un scalpel étroit pour obtenir sur cette lame une matière blanciie, t\ l'aspectgrumeleux. Celte matière, délayée sur une lame' de verre dans une goutte d'eau, recouverte d'une lamelle et examinée à la lumière polarisée avec un grossissement de AOO à GOO diamètres, présente des cristaux brillants ou noirs, suivant la position où ils se trouvent par rapport aux axes des niçois. Les plus gros de ces cristaux sont immobiles et conserveul le môme éclat ; mais il se trouve en ouire dans la [.réparation mie nmititude de cristaux trôs-iietil.s q„i changent conslanuncut d'éclat et de couleur; tantôt brillants, tantôt obscurs, ils rappellent le scintillement des étoiles. Cette alternance d'éclat démontre que le mouvement est réel et lient à ce que
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tain nombi-u do notions sur la nature et les propriétés de la lymphe. Nous allons les résumer ici.
«Mmciiis lymphe est composée d'un plasma dans lequel nagent des
lyiuphati.iues. ccllules. Cc plasma baigne, comme nous l'avons dit au début, tous les organes de l'économie, puisqu'il se trouve dans toutes les cavités séreuses et dans tous les interstices du tissu conjonctil'. Le tissu conjonctif, en effet, comme nous le verrons plus tard, environne tous les organes, y pénètre et en constitue la charpente; la lymphe qui se trouve dans ses interstices baigne donc nonseulement les organes dans leur ensemble, mais entoure même leurs éléments, de sorte que l'on peut direavec juste raison qu'elle est le milieu liquide dans lequel ces éléments vivent. Les cellules lymphatiques qui sont mobiles dans le tissu conjonctif et dans les cavités sérieuses, et celles qu circulent dans le système vasculaire lymphatique, y vivent au môme titre et de la même façon que les éléments de nos organes, avec cette seule différence qu'elles sont mobiles, tandis que les éléments des tissus sont maintenus ensemble et demeurent fixes.
Nous aurons à revenir sur cette analogie, lorsque nous traitel'ons de l'origine des cellules lymphatiques. C'est un point dont nous ne parlerons qu'après avoir fait l'histoire du sang, afin de ne pas séparer, dans l'exposé que nous en ferons, le développement du sang du développement de la lymphe, avec lequel il a beaucoup de rapports. Mais nous pouvons dire dès à présent, que les cellules lymphatiques sont très-probablement des cellules du tissu conjonctif mobilisées ; c'est surtout quand nous aurons fait l'étude détaillée du tissu conjonctif que nous pourrons insister sur cette opinion.
Fonctions Lcs ccllules lympliatiqucs sont constituées, comme nous l'avons ymphatiques. dit, par dcs masscs de protoplasma se présentant tantôt sous la forme sphérique, tantôt sous les formes les plus bizarres et les plus variées, dépourvues par conséquent de membrane limitante, et contenant dans leur intérieur un ou plusieurs noyaux, et des granulations réfringentes plus ou moins fines et plus ou moins nombi-euses. Ces cellules ont une grande vitalité, qui se manifeste même en dehors de l'organisme. Cette vitalité totite parti-
ces cristaux, se {lc|il''iÇi>"l sanS ccsSc, tolli'iiallt dîtlls tons les sens, |)niscntpnl à la lumière laulôt leur axe biréfriugcut, tantôt un autre axe; ce qui fait^qii'ils sont allernativenienl clairs cl obscurs dans le champ noir.
Echanges cliimiqucs.
culièrc est une propriété appartenant au prutoplasina, et se traduit d'une part par les échanges chimiques, de l'autre par les mouvements amiboïdes. Elle varie d'intensité suivant les conditions où les cellules sont placées, sommeille parfois, et disparaît dans des circonstances qui amènent ce que nous nommons la mort des cellules. Nous allons revenir sur ces différents points.
Les cellules lymphatiques agissent sur le plasma de la lymphe comme de vraies cellules glandulaires ; comme ces dernières, elles extraient de ce plasma, au moyen de leur activité propre, certaines substances qu'elles fixent ou transforment dans leur intérieur, et que l'on peut déceler par les réactions microchimiques. Ainsi, on y rencontre.de la graisse, reconnaissable à sa réfringence, à la coloration qu'elle prend par l'acide osmique, etc.; on constate, dans beaucoup d'entre elles, l'existence de la matière glycogène, manifestée par la coloration brun-acajou que lui communique l'iode. En outre, nous y avons trouvé, chez les crustacés, des substances non définies, reconnaissables à la couleur particulière que leur donnent certains réactifs. Les matériaux de ces substances ont été tirés du plasma lymphatique et fixés ou translormés dans l'intérieur des cellules par l'activité propre de ces dernières, qui en deviennent les porteurs. Les cellules lymphatiques sont, à ce point de vue, des glandes unicellulaires mobiles.
Les mouvements amiboïdes, qui sont la seconde manifestation ■Mpiivcmcnis de la vie des cellules lymphatiques, persistant en dehors de l'organisme dans des conditions favorables de milieu, de température et d'oxygénation, sont, comme nous l'avons vu, faciles à étudier. Ces changements de forme, ces prolongements poussés vivement dans tous les sens et sur le détail desquels nous ne reviendrons pas, amènent le déplacement des cellules de proche en proche, leur pénétration dans les corps poreux ; enfin leur permettent d'absorber, de recueillir dans leur intérieur, non-seulement des éléments du liquide qui les baigne, mais même des corps solides qui se trouvent simplement dans leur proximité, comme des fragments de globules rouges, par exemple, ou des granules de vermillon.
Le milieu qui permet la continuationdes mouvements en dehors de l'organisme est le plasma de la lymphe. Il faut en outre un certain degré de tempéi ature : chn les animaux à sang chaud, nous avons vu les mouvements se manifester avec intensité vers 80 degrés ; nous n'avons pas constaté la limite inférieure à laquelle
uluiboïdos.
InfluoiRfo dti niiliuU
tcnipcratui'o.
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ils apparaissent chez les animaux à sang IVoid. Ces mouvements sont d'autant plus vils que la température est plus élevée, et cela jusqu'à la limite de 40 degrés.
Outre un certain degré de chaleur (variable suivant les animaux), l'oxygène est nécessaire pour conserver la vie des globules, et sa présence en active les manifestations : nous avons vu que les cellules lymphatiques de la grenouille vivent plus de huit jours dans une chambre humide, celles du lapin, plus de quatre jours.
Cararlèros L'absence des mouvements ne prouve point que les cellules ne dos cciiuios. soient pas en vie; elles peuvent rester immobiles et sphériques pendant plusieurs jours, par exemple sous l'influence du froid, et conserver une vie latente que l'on fera manifester plus tard à l'aide de l'oxygène et de la chaleur. Les cellules qui continuent à vivre se distinguent lacilement au microscope de celles qui sont mortes ; outi e l'impossibilité de leur faire reprendre des mouvements, les cellules mortes, au lieu de l'aspect homogène que jDrésentent les autres, ont une réfringence moins marquée, des noyaux et des granulations apparents ; les matières colorantes les pénètrent immédiatement.
Coiiscqucnws Dc l'cxposé qui précède, nous pouvons tirer quelques consilii circuiaiion dératious physiologiques et pathologiques intéressantes. Nous lymphatique. ^^^^^ (page 171) quc, la lymphe du canal thoracique étant à peu près dépourvue d'oxygène, les cellules doivent y présenter la forme sphérique et y avoir une vie relativement latente, ne pas pousser de prolongements, ne pas s'accoler aux parois, etc. Cette condition est très-importante pour la circulation dans le système lymphatique. En effet, comme la tension y est extrêmement faible et le mouvement du liquide très-lent, si les cellules y poussaient des prolongements et adhéraient aux parois comme nous les avons vues faire sur la lame ou la lamelle dans la chambre humide, elles s'accumulei'aient en certains points, y détermineraient des obstructions, et la circulation de la lymphe deviendrait difficile. Comme les cellules se trouvent au contraire à peu près dépourvues d'oxygène dans le système vasculaire lymphatique, elles y conservent la forme sphérique et y circulent facilement. Une fois arrivées dans le sang, elles retrouvent un milieu oxygéné dans- lequel elles peuvent reprendre leur vitalité première. Mais ici la rapidité du courant les entraîne et les empêche de se fixer et de s'accumuler de manière à produire des obstrue-
lions. Il soiail intéressant d'observer direclenient ces laits sur les canaux lymphatiques eux-mêmes et de vérifier l'exactitude de ces déductions; mais il est bien difficile de trouver un organe sur lequel l'expérience soit possible.
Lorsque les cellules sont restées pendant un à plusieurs jours ciobuics privées des échanges de matières qui sont nécessaires à leur vitalité, elles passent, comme nous l'avons vu, de Fétat de vie latente à l'état de mort. C'est ce qui arrive dans l'organisme aux cellules lymphatiques accumulées en grand nombre dans des points où elles ne peuvent avoir de contact avec un milieu oxygéné. Elles restent amassées en ces points,, et leur inertie ou leur mort les empêche d'émigrer ailleurs,, tandis que dç nouvelles cellules peuvent venir s'adjoindre aux premières : ces cellules inertes sont les globules de pus, et c'est par le mécanisme que nous venons de décrire, c'est-à-dire par l'accumulation, dans un milieu non oxygéné, de cellules qui dès lors n'ont plus les conditions nécessaires du mouvemeiit et de la vie, que se forment les abcès. La présence des granulations graisseuses dans les globules de pus est la suite d'un ralentissement dans les fonctions vitales des cellules lymphatiques.
La nécessité de l'oxygène pour conserver leur activité vitale aux cellules lymphatiques nous donne fexplication d'un fait que nous avons signalé autrefois, et dont nous ne comprenions pas alors la raison. Lorsque l'on met sous la peau d'un animal de petits morceaux de phosphore, il ne se produit autour de ces fragments aucune suppuration, c'est-à-dire aucune accumulation de la lymphe. Cela tient à ce que le phosphore, très-avide d'oxygène, l'absorbe plus rapidement que ne le font les éléments lymphatiques; ces derniers, privés d'oxygène dans une certaine zone autour des fragments de phosphore, ne posséderaient plus de mouvements amiboides et ne pourraient sortir des vaisseaux. (Voy. Capillaires aanf/uina.)
L'iniluence de la chaleur sur faclivité des cellules explique comment on peut prévenir des accumulations de lymphe sur certains points de féconoinie en abaissant la température de ces points. Au-dessous de 40% ces cellules ne poussent plus de prolongements, ne changent plus de fqrme, ne s'appliquent plus sur l(is fiarois des vaisseaux ou des cavitf's qui les contiennent, et ce n'est qu'à une teinpéraliuv, supérieureà:3ry' ou .10" que leurs mou- . vemeiils sontassez énergiques pour 1rs Ihiic sortir des vaisseaux et
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cheminer à travers les tissus. Ces données nous l'ont comprendi e comment Tapplicalion de la glace, connue depuis longtemps des chii'urgiens, exerce une action salutaire contre la suppuration.
CHAPITRE II
Nous ne parlerons ici que du sang rouge des animaux vertébrés. Le liquide transparent et incolore que l'on désigne chez les invertébrés sous le nom de sang n'est en effet autre chose que de la lyiiq)he, et nous renvoyons pour son étude au chapitre précédent. 11 n'y a du sang proprement dit que chez les animaux vertébrés ; ce sont les seuls chez lesquels il existe un système de canaux limités formant un circuit fermé et dans lequel circule un liquide rouge spécial. Ce système vasculaire est chez ces animaux un appareil de perfectionnement destiné à permettre un échange plus continu et plus rapide des matériaux de l'économie, soit entre eux, soit avec les gaz du milieu ambiant.
Le s'ang est rouge et liqûîdé^i sorlif'dës vaisseaux ; abandonné à lui-même, il se prend en masse au bout d'un temps assez court et qui varie suivant les espèces d'animaux, suivant les individus et suivant une série d'autres circonstances encore imparfaitement déterminées. Puis, le caillot revient sur lui-même, et, se rétractant, laisse transsuder uiTTiquide jaunâtre qu'on appelle le sérum, Le plus généralement, le caillot est rouge, mais il arrive dans certaines conditions, par exemple lorsque la coagulation se fait lentement, qu'une partie de ce caillot est blanche ; elle forme ce que l'on nomme la co.iienne.
Fibrine. Si Tou bat le sang avec un balai ou avec une baguette lorsqu'il sort (lu vaisseau, il s'atlacheà l'instrument des filaments l)lancli;itres, et le sang qui reste ne se coagule plus. C'est donc à cetlo substance filamenteuse, à la fihr'mc^ qu'est due la coagulation du sang. On ne sait pas encore aujoui d'hui quelle es! la cause
qui produit de l;i librinc solide, soit au dehors, soit au sein de l'organisme '.
La couleur rouge du caillot est due aux globules rouges, qui contiennent nne substance colorante particulière, V hémoglobine, dont rétude n'a été Jnen faite que depuis que l'on y a appliqué la spectroscopie. Pour manifester cette substance, il suffit d'ajouter
' La cause de la coagulation du sang' est une question qui, de tout temps, a préoccupé les médecins. Jusqu'à Huiiter, on s'est contenté de l'explication d'Hippocrate (Œuvres, trad. LiUré, 1853, vol. VIII, p. 576), qui admettait comme causes de la coagulation le repos et le refroidissement. Huntcr [Œuvres, traduction Kiclielot, Paris, 1840, t. III, p. 46), en agitant du sang dans une bouteille, démontra qu'il se coagulait plus vite que le sang laissé au repos. D'autre part, J. Davy {Obs. onthe coagulation of theBloocl,Edinb. Med. and. Surg. Journal, 1828, vol. XXX, p. 251) a prouvé que le froid, loin d'amener la coagulation, la retarde. Ainsi du sang, à la tem])érature de 0°, reste liquide pendant une heure; du sang congelé pendant une denii-heiirc redevient liquide quand on le fait dégeler.
Ou a ensuite admis comme cause de la coagulation le contact de l'air, llewsou (Properties of Vie Blood, in the Works, Loudon, 1846, p. 18), dans le but de s'en assurer, mit trois ligatures sur une veine jugulaire d'un lapin, de manière à eu délimiter deux portions distinctes ; il ouvrit l'une de ces portions, laissa le sang s'écouler et Vair y pénétrer, puis, refermant par une nouvelle ligature la portion de veine où était entré de Tair, il la mit en communication avec la portion voisine où se trouvait du sang, et constata qu'au bout de cinq minutes ce sang était coagulé. D'autre part, Scudamore {Essaij on the Blood, 1824, p. 24), mettant du môme sang dans un flacon ouvert et dans un flacon fermé, constata que le sang se coagulait plus lentement dans le flacon fermé, d'où il conclut que l'air favorise la coagulation ; mais ce qui prouve à l'évidence contre Hewson et Scudamore que l'air n'est pas la cause de la coagulation, c'est que le sang se prend en masse, même dans le vide baromélrique.
D'autres ont admis que les vaisseaux exercent une action spéciale. Ainsi, d'après Malgaigne {Anatomv: générale, p. 483), il se ferait à la surface interne des vaisseaux une exsudation particulière qui empêcherait la coagulation.
Pour Briicke (British and foreign Medico-Chirurgical Review, January, 1857, cité dans le Journal de la physiologie, t. I, 1858, p. 820), c'est l'action de la pi^ioi même des vaisseaux qui empêche la coagulation. Cet observateur ayant laissé du sang dans un cœur de tortue, ce sang est resté liquide à -j-l° pendant huit jours, a -j- IQo pendant trois jours, à + 24" pendant vingt-quatre heures, le cœur étant parfaitement en repos. Cependant, dans certaines 'circonstances, le sang se conserve très-longtemps liquide dans l'organisme, en dciiors môme des vaisseaux.
D'après Hichardsdu [The cause of Ihe coagulation of the Blood, Lond., 1858, et Journal de physiologie, t. I, p. 389), la fluidité du sang à l'intérieur de l'orgaiysme est duc à la présence d'une petite quantité d'ammoniaque. Uije fois h^ sang sorti ik-s vais.seanx, cette anuuoniaqiie s'évapore et le sang se coagule. lUnnU, pour démontrer la iausseté de cette manière do voir, de faire remar(iuor .pie le sang se coagule aussi à l'intérieur de l'organisme.
il y a quchincs années, A. Sclnnidl((/6'irT den Faserslo/f und die Ursachen seine''
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de l'eau au sang; le liquide, d'opaque qu'il était, devient Iransparent, la matière colorante se dissout dans l'eau, tandis que le stronia des globules reste en suspension dans le' liquide. Nous parlerons plus tard, à pi'opos de l'analyse spectroscopique du sang, de la forme cristalline de cette substance et de son état dans le sang.
Outre la fibrine et les globules, le sang contient de l'aUDumine, des matières grasses, des matières sucrées, etc. '
Gerïmnmg, Arch. Reichert et du Bois-l\eymond , 1861, p. bhb) a prclendii que la coagulation de la fibrine se produisait par le mélange d'une matière fibrinogèue qui se trouverait dans le sérum, et d'une matière fibrino-plastique qui se trouvprail dans différentes parties de l'organisme , et entre autres dans les globules rouges du sang. Une petite quantité de cette matuNrc suffirait pour déterminer la formation de la librine.
Plus récemment, eu présence du l'ait de la conservation à l'état liquide de collecr lions sanguines dans l'économie, comme ces collections contiennent dans le sérum de la substance fibrinogènc et dans les globules de la substance lîbrino-plastique qui doit être mise en liberté |)ar l'altération de ces derniers, Schmidt s'est trouvé coiuluil à inodilier sa première bypolhèse, et aujourd'bui il admet que, pour déterminer la i'ormatiim de la fibrine, il faut, outre les deux substances en question, l'acliou d'un ferment spécial qui se trouverait dans le sang. (Voy. Centralblatt, 1872, |). 2^5).
En résumé, la cause de la coagulation du sang est encore incoiunie; on ne sait pas si la fibrine ne se forme qu'au moment où le sang se coagule, ou si elle e.Kiste dans le sang liquide, soit à l'état liquide, soit à un état de di\isiou tel qu'elle n'empéche pas la fluidité du sang. Du reste, nous indiquerons plus loin, dans le cours de ce chapitre, (piehpics i)liciioniènes qui peuvent jeter un certain jour sur la question.
' Nous ne saurions entrer ici dans tous les détails au sujet de la composition chimique du sang. INous nous contenterons d'en indiquer une analyse. D'iqirès Dumas, 1000 parties de sang contiennent :
Les analyses modernes ne diffèreut pas beaucoup de celle-là. Du reste, comme la composition du sang varie suivant le vaisseau où on le prend, il ne i)eut jamais être question que d'une moyenne.
Outre ces parties constituantes, le sang contient des gaz. Sur 100 volumes de sang, il y a :
Eau
Globules
Fibrine
Albumine
Matières grasses et sels
Oxygène.
Acide carbonicpic
Azote
10 à 17 volumes.
liicliardson y a signalé des traces d\num(iiiia(pie : ou eu trouve en cflcl (juand on
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ÉTUDE HISTOLOGIQUE EXPÉRIMENTALE DU SANG
Pour se procurer la petite quautilé de sang nécessaii'e pour rexamen histologique, il suffit d'une piqûre faite à la peau.
Chez l'homme, cette piqûre se fait en général à l'extrémité du doigt qui a été préalablement serré par un lien, de manière à y accumuler le sang. L'aiguille que l'on emploie à cet usage ne doit pas encore^oir servi, ou, si elle a servi, elle doit être netlovée en la trempant dans l'alcool et essuyée en la passant à plusieurs reprises à travers son vêtement.
Chez le chien ou le lapin, le moyen le plus simple consiste à l'aire une piqûre à une veine de l'oreille, tandis que l'on en comprime la base pour y faire affluer le sang
Chez la grenSuille, la façon de se procurer du sang est un peu plus compliqïïeeTTôrsqu'on tient à l'avoir bien pur. Une incision fà la peau ou la section d'un des doigts de la patte fournirait un liquide contenant presque autant de lymphe que de sang. Pour avoir du sang pur, il faut employer le procédé suivant :
Après avoir immobilisé la grenouille en emmaillottant ses pattes
Manicn' (le se procurer
du saiip:
pour l'cxaineu
inieroscopifpin.
Manière de se pi-ocurer
(In sajig clieiî la grenouille.
traite le sang par la chaleur. Mais il n'est pas prouvé qu'il eu existe auparavant. Ce ((iii est certain, c'est que le sang est nécessairement alcalin. M. Bernard, dans les expériences qu'il a faites, a toujours vu périr les animaux avant que le sang fùl devenu acide.
' l'oiii- se procurer une quantité de sang plus considérable, il faut l'aire une saignée à l'animal. A cet effet, la veine jugulaire mise à nu est coupée, le bout inférieur lié, et dans le bout supérieur est introduite une canule nnuiic d'un tube de caoutchouc. Une fois que le sang est extrait en quantité voulue, le bout supérieur est fermé jiar une ligature. Pour obtenir la plus grande quantité possible du sang de l'animal, la canule doit être placée dans la carotide. A cet effet, après avoir soluJement lié l'animal (car il se produit toujours dés mouvements convulsifs dans la mort par hémorrhagie), on découvre la carotide, sur laquelle est jetée aussi haut que possible une ligature; au-dessous est placée une pince à pression continue. Dans la partre de Tartére ainsi fermée est faite une incision en encoche; cette incision, agrandie longitudinalement, permet l'inlroducliou dans le Tûniï central de l'artère d'une canule qu'il faut lier sur le vaisseau, et à laquelle est adapté un tube de caoutciionc un peu long qui pjonge dans un vase. La pince à pression est alors enlevée et le sang coiile dans le vase. Le tube de caoutchouc doit Ôtre pris assez long pour que les mouveireiits de ranimai ne gênent pas l'opération.
Lorsqu'il s'agit de recueillir le sérum, il suOll .d'abamlo.uuu' le sang à luimême ; pour l'étude des globules, il faut au coulrairo le délibriner auparavant parle battage.
abdominales élcnduos avec un fil enroulé en spirale, cl en allaclianl derrière le dos ses pattes llioraciqiies, on fait avec des ciseaux une incision à la peau au niveaiL_du sternum. Les ciseaux inti'odnits par celte ouverture sont passés de bas en liant sous le sternum, (pie l'on excise; le cœur enveloppé du péricarde apparaît alors dans le fond de la plaie. Après avoir incisé le péricarde,, le cœur s'échappe de la cavité viscérale et vient faire saillie au dehors. On en coupe la pointe d'un coup de ciseaux au-dessus d'un verre de montre, et le sang vient y tomber goutte à goutte sans aucun mélange de lymphe. S'il s'agit de faire iW&éric d'observations ou de préparations avec le sang de grenouille, (l est bon de le défrbriner par le battage, et de placer le verre de montre cpii contient le sang sous une petite cloche, à l'abri de l'évaporation et des poussières.
Quel fpic soit l'animal dont on examine le sang', il importe que ce liquide soit exposé à l'évaporation le moins longtemps possible, surtout loi'scpi'il s'agit d'un animal à sang chaud et qu'on extrait le sang par une simi)le piqûre. Aussi est-il indispensable, avant de faire la piqûre, d'avoir préparé d'avance une lame de verre ou mieux une lame de glace, et une lamelle bien nettoyée. La lame est approchée de la goutte de sang; elle se mouille, et l'on appUque immédiatement la lamelle par-dessus.
il est nécessaire que la lame et la lamelle soient bien planes, pour que le sang se répande entre elles deux en une couche qui ait partout la môme épaisseur. Cette épaisseur varie du reste suivant la quantité de sang qui est déposée sur la lame ; pour l'étude des éléments figurés, il vaut mieux c|ue le sang ne remplisse pas tout l'espace compris entre la lame et la lamelle ; il s'étale mieux et plus uniformément, et formeune couche plus mince. Si la quantité de sang est trop considérable, il y a, dans la plupart des points de la préparation, plusieurs couches de globules superposées, et l'observation est rendue plus difficile. Une fois la goutte de sang étalée, la préparation est bordée à la paraffine, pour la préserver de l'évaporation.
Si nous plaçons sous le microscope une préparation de sang d'homme faite comme nous venons de le décrire, nous verrons, en la regardant avec un grossissement de 500 à 000 diamètres, qu'elle est remplie d'éléments figurés si nombreux, que l('^ espaces intermédiaires sont eux-mêmes microscopiques. Ces espaces, plus ou moins grands suivant la disposition que pren-
lient les élémcntfi, paraissent incolores. Parmi les éléments figurés, les uns, les plus nombreux dans le sang normal, sont colorés en jaune pale, ce sont les globules rouges ; les autres, incolores, dilïèrent beaucoup plus entre eux, soit par leurs dimensions, soit par leur aspect: il y en a qui ressemblent aux cellules lymphatiques étudiées précédemment {globules blancs) ; d'autres, beaucoup plus petits, de différentes espèces et de formes variées, sont des granulations sphériques ou de petits fragments anguleux: nous les étudierons sous le nom de granulations libres.
Une • préparation de sang de grenouille présente des cellules lymphatiques et des granulations libres semblables à celles du sang de l'homme. Mais, tandis que, dans le sang de l'homme et des mammifères en général ', les globules rouges sont discoïdes et ne présentent pas de noyaux, ceux de la grenouille, également colorés en jaune, sont plus grands, de forme elliptique et contiennent un noyau dans leur intérieur. Nous serons donc obligé de faire à part l'étude de chacune de ces deux sortes de globules. Pour les éléments incolores du sang, nous pourrons réunir leur description en indiquant à mesure les différences qu'ils présentent suivant qu'on les étudie sur les mammifères ou sur les amphibies.
Ces préparations, examinées avec attention ({uniques heures après avoir été faites, présentent, outre les éléments dont nous venons de parler, des filaments réfringents tendus en divers sens, et qui ne sont autre chose que de la fibrine. Nous reviendrons en détail sur leur formation et leur disposition après que nous aurons étudié les globules rouges, les globules blancs et les granulations Ubres.
Globules rouges. — Lcs globulcs rougcs sont Ics éléments les plus importants du sang; leur importance est due à l'hémoglobine qu'ils transportent, et dont le rôle est essentiel pour l'échange des gaz dans tout l'organisme. Nous les étudierons au double point de vue de leur forme et de leur constitution, et nous commencerons par les globules discoïdes des mammifères.
Globules discoïdes. — Si nous examinons les globules rouges sur une préparation de sang d'homme, faite comme nous l'avons dit, et en ayant le soin de mettre sur la lame de verre une
Sang de u:venouille
Forme des globules.
' Les globules rouges sont discoïdes chez les mammifères, excepté chez le chameau et le lama; ils ont la forme d'un ovoïde aplati chez les oiseaux, chez les, amphibies et chez la plupart des poissons.
— ('.lobules rouges el blancs du sang lie l'homme (grossissement de lOOOdiam.). — n, globule rouge vu de lace ; h, vu de profil; c, en pile;'/, vu de trois quarts;
/', r^pineux ; 7, splicriipie; ?/(, crénelé. — L, grosse cellulo lymphatique du sang; /, petite cellule lymphatique; p, cellule lymplialiipie gramdeuse; granulalions libres.
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lorl petite (|iiiiiilité de sang, de couvi'ii' immédiatement avec une lamelle bien plane et de border à la paraffine, nous verrons ces globules rouges sf présenter sous différentes formes. Les uns sont franchement circulaires ; d'autres paraissent plus ou moins
ovales ; d'autres enfin A/-) r-^-- '"^^^ sont plus colorés, minces
^ / et allongés, et présentent
deux renflements arrondis à leurs extrémités; ils ont une forme de' bissac.
On peut faire mouvoir facilement les globules dans le champ du micro- 'scope, en appuyant légèrement sur un point de la lamelle qui les recouvre, ou simplement en approchant la main d'un des cotés de la lamelle, car la chaleur de oelle-ci suffit pour déterminer des couranis dans la préi)ara(ion. On s'aperçoit, dans ce cas, en suivant de l'œil un même globule dans ses mouvements, qu'il prend successivement les formes que nous venons d'indiquer; circulaire et pâle d'abord, il devient de plus en plus ovale, et finit par présenter la forme en bissac, à mesui^e qu'il change de position par rapport à l'œil de l'observateur. Il est très-facile de déduire, de la comparaison de ces trois aspects, la forme réelle de ce globule : c'est un disque
renflé sur ses bords. Lorsque le globule est vu de face, le i-enflement des boi'ds se reconnaît à des diflërences de réfringence. Après que l'on a bien mis au point, lorsque l'on éloigne l'objectif, le bord du globule devient brillant et son centre obscur {a, lig. 45) ; lorsque l'on rapproche l'objectif, le centre devient brillant et le bord obscur (/>, fig. 45). Du reste, ce ren^ llement est démontré nettement par la forme en bissac que présente le globule vu d(i champ. On conçoit qu'entre ces deux ioi mes extrêmes, le globule discoïde peut, suivant sa position, présenter une série d'images elliptiques diverses.
FiG. i5. — Le môme globule du sang de l'honmie, vu eu éloignant l'objectif («), et en le rapprochant [li). — Grossissem. 1000 diani.
SAM'i.
Eu contiiuKinl d'obsei ver cette prépiuMlioii, un i cinarque que An-angemeni
I > I • en piles.
les iilobulcs llotlant dans leur plasma se rleplacent, paraissent s'allirci- les uns les autres, et viennent s'accoler par leurs laces, (le manière à .former des séries analogues aux piles de monnaie (fig. ii, c). Ces piles sont réunies entre elles sous les angles les plus variés, et, au bout de peu de temps, le plus grand nombi e lies globules de la préparation se trouve disposé de celte l'acon.
La cause de cette disposition que prennent les globules est encore discutée ; ce qui est certain, c'est que cet accolemenf n'est pas dû à la fibrine, car les piles de globules se forment également dans imc préparation faite avec du sang défibriné préalablement. Cet arrangement lient probablement, comme le dit AYelcker, à une attraction pbysique que subissent tous les corps plats mobiles dans un liquide; ils tendent toujours à se mettre en rapport par leur plus grande surface. En effet, les globules arrangés en piles ne sont pas agglutinés; on peut facilement, par une pression exercée sur la lamelle, les séparer les uns des autres; on les voit ensuite.se réunir pour former de nouvelles séries.
Outr eces globulesrouges discoïdes, qui ont* un diamètre de «it-i^ui^s 7 à 8 p, il se présente dans la préparation des globules plus petits, de 5 p de diamètre( lig. M). Ces globules sontsphériques; en roulant darls la préparation, ils ne changent ni de forme ni de coloration ; plus foncés que les globules discoïdes ' vus à plat, ils sont plus clairs que ces mêmes globules vus de champ, ce qui s'explique simplement par des différences d'épaisseur.
Après avoir constaté la forme que présentent les globules discoïdes normaux sur une préparation fraîche, il nous reste à étudier les diverses altérations qu'ils subissent, soit naturellement dans une préparation, soit par l'action de l'air ou sous l'influence du contact de divers liquides, soit enlin par la dessiccation, par Faction de la chaleur, de l'électricité et du froid.
Nous n'exposerons pas les actions de tous les réactifs que les diderents ob.servaleurs ont déjà expérimentés; ce que nous vou- \m, dans ce traité spécialement technique, c'est indiquer la ma- Ai.é,..uio„s mère de s'y prendre, en ci'laiil sidïisamment d'exemples. ao^'^^iZlL.
Une préparation de sang d'homme, fermée à laparafdne et abandon née à elle-même à la température ordinaire ( -f- :1 '1 ' à 1 5" C.) pendant vingt-quatre heures, présente, au bout de ce temps, un certain
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nombre de globules rouges crénelés sur les bords (m, lig. 44). Les globules sphériques sont devenus beaucoup plus nombreux qu'à l'état frais; quelques-uns (e, /, fig. 44) montrent sur leur surlace des épines qui sonl bien différentes des crénelures des globules restés discoïdes. Quelques globules sont en forme de calottes; enfin quelques-uns, vus de profd, ont une forme en bissac exagérée : ils se présentent comme des haltères, c'est-à-dire comme deux boules réunies ensemble par une tige.
Quelques-unes de ces transforma lions se produisent plus rapi- • dément dans d'autres conditions : ainsi, il suffit de laisser la goutte de sang une demi-minute à l'air avant de la recouvrir de la lamelle, pour que les globules crénelés et épineux soient très-nombreux. D'autre part, la transformation des globules discoïdes en sphériques s'opère sur presque tous au bout de vingt-quatre heures, si, au lieu d'être faite avec du sang pur, la préparation est faite avec un mélange de sang et de plasma sanguin (ce dernier provenant du môme sang après coagulation) '.
L'eau a une action énergique sur les globules rouges. Si l'on met sur le bord de la lamelle avec laquelle on vient de recouvrir une goutte de sang une ou deux gouttes d'eau, elle pénètre par cajjillarilé ; les globules discoïdes fuient d'abord avec rapidité sous I'omI de l'observateur et prennent en roulant les aspects variés que nous avons décrits plus haut; ils s'allongent, s'éliront, se courbent, s'amincissent, suivant les variations du courant. Les globules blancs, au contraire, restent immobiles quand le courant liquide n'est pas trop fort. Une fois l'équilibre rétabli et les globules à peu près en repos, on aperçoit un fond coloré en jaune sur lequel se détachent des globules sphériques décolorés, à peine visibles ; le ton jaune du liquide est d'autant plus foncé que la préparation est plus épaisse. L'eau a donc dissous la
1 Boettclier (Nachtniglichc Mittheilung iiber dieEntfarbung ro hcr Blutkôrperchen und liber den Nachweis von Kernen in denselben,^?'c/i. de Virchow, t. XXXIX, p. 1x21), en mettant des globules rouges du chat dans de Thumeur aqueuse du même animal en quantité assez abondante pour qu'il y eût seulement 40 globules environ dans le champ du microscope, a vu ces globules devenir sphériques au bout de vingtquatre heures, puis présenter des granulations ; et enfin il affirme en avoir vu sortir im noyau.
Nous avons répété ces expériences avec de l'humeur aqueuse cl avec du sérum, non pas, il est vrai, avec des globules de chat, mais avec des globules de lapin. Ces globules sont devenus sidiériqucs, mais jamais ils ne nous ont présenté de noyaux.
malièro rolorantc des globiilf^s (>l leur a fail prendre la forme sphcriqiie.
Un grand nombre de solutions salines éLenducs agissent à la laron de l'eau.
L'iode, employé en solution dans les proportions que nous avons indiquées (page 104) et ajouté à une goutte de sang déjà recouvert de la lamelle, fixe les globules dans leur fome en les colorant en jaune orangé.
L'alcool a sur les globules une action très-variée, suivant la manière dont on l'emploie. Un mélange d'alcool k 36° et d'eau, dans la proportion de i cà 2.(voy. p. 77), mis au bord d'une lamelle qui recouvre une goutte de sang, modifie d'abord les globules de la même façon que l'eau; mais,, tandis que par l'action de l'eau pure les globules deviennent des vésicules tout à fait transparentes et finissent par' disparaître complètement, par l'action de l'alcool étendu ils se transforment en vésicules à double contour très-net.
L'alcool à 36% ajouté à du sang déjà recouvert de la lamelle de verre, fixe d'abord les globules rouges dans une forme peu différente de leur forme ordinaire. Les globules qui étaient déjà disposés en piles demeurent dans cet état; ceux qui sont isolés deviennent pour la plupart crénelés ou présentent des .piquants à leur surface ; sur d'autres points de la préparation, il s'en présente de sphériques avec le double contour que nous venons d'indiquer. Ces différences d'action sur les divers globules s'expliquent, facilement et tiennent à la manière dont se répand le réactif dans la préparation. Au bord de la lamelle où l'on dépose la goutte d'alcool, c'est l'action de l'alcool pur que l'on obsei-ve; un peu plus loin vers le centre de la préparation, l'alcool n'arrive plus aux globules que mélangé avec une certaine quantité de sérum et affaibli par conséquent; plus loin encore, il produit naturellement les mômes effets que l'alcool étendu d'eau.
C'est pour la môme raison que l'alcool absolu employé en très-petite quantité a une action analogue à celle de l'alcool étendu d'eau, parce qu'il se dilue dans le séiiim. Mais quand, sur une goutte de sang déposée sur une lame de verre, on verse de l'alcool absolu, les globules sont fixés dans leur forme et possèdent encore la réfi-ingcnce et la coloi-ation spéciale qui appartiennent à riiémoglobine.
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Éther. L'éthei-, môme en très-petile qii.inlilé, rend tous les globules .spliériques et incolores, tandis que le liquide intermédiaire est coloré.
Uice. L'urée, qui a été expérimentée i)ar lû'iUiker ', à la dose de 25 à 80 pour 100 sur le sang déllbriné, ramène aussi les globules à la forme sphérique, mais ne les décolore pas. Sur leurs bords • ou sur leur surface, il se produit de petites gouttes de matière semblable à celle qui les constitue, et reliées entre elles et avec le corps du globule par de minces lilaments.
Toutes ces expériences, dans lesquelles nous avons vu la matière colorante >se répandre dans le liquide ambiant , tandis qu'il reste nne trace figurée du globule, démontrent que, comme l'admet rioUett, le globule est constitué par un stroma albuminoïde et par une substance colorante. Du reste, nous verrons cette distinction entre le stroma cl l'iiémoglobine èonfirmée parles faits dont il nous reste à parler.
r>ii''. I/action de la bile sur les globules sanguins a été expérimentée
pai' Kiibne'-. Elle est extrêmement cui'ieuse : les globules pillissent d'abord, puis tout à coup ils disparaissent sans laisser aucune trace.
Dcssiccaiion. La dcssiccation produit sur les globules rouges des effets différents, suivant qu'elle eSl lente ou rapide. Lorsqu'elle est lente, (;omme par exemple lorsqu'une goutte de sang est exposée à l'air sur la lame pendant quelques minutes avant d'être recouverte de la lamelle, beaucoup de globules présentent l'aspect mûriforme ; lorsque la dessiccation est complète, ils sont soudés les uns aux autres, et leur ensemble constitue une masse jaunâtre fendillée, dans laquelle on ne reconnaît plus que vaguement quelques traces de leur forme. Si, au contraire, la dessiccation se fait brusquement, la forme des globules est parfaitement conservée, comme Welcker'' l'a fort bien indiqué.
Voici comment il iiuit procéder pour s'en assurer. Une lame de verre est chauffée à la flamme d'un bec de gaz ou d'une lampe à alcool jusqu'à environ 60° ou 70°. C'est une température qui peut facilement s'apprécier «à la main. Une goutte de sang y est déposée et étendue immédiatement en lame mince avec une aiguille tenue
' Kolliker, Zeitscliril'l fiir wisseiiscliartliche Zoologie, l. VII, p. IS/i el 253. 2 Kïthne, ibid., l. IX, p. 2G1.
•' Welcknr, Zeitschrift Ciir ration. Med., l. XX, p. 261.
honzontalemcnt ci que l'on lait glisser suc la lauic de vcii'e. La dessiccation est immédiate. La préparation, recouverte d'une lamelle et portée sous le mÏGroscope, présente des globules ayant la forme de disques réguliers ou légèrement sinueux et présentant la dépression centrale caractéristique; leur diamètre est si bien conservé, que Welcker a pu s'en servir sans crainte d'erreur pour des mensurations.
La chaleur modifie les globules de diverses façons. L'étude ci.aiour. méthodique de son action est due à M. Schultze '. Pour étudier Piocédc; cette action, nous nous servons d'un procédé facile, différent de ce- ban-e d'éuin lui de M: Schultze, mais qui conduit au même résultat. Un barreau d'élain chauffé cà une extrémité jusqu'à ce qu'il commence à fondre (^oO C.) est appliqué par cette extrémité, pendant quelques secondes, à la partie inférieui'e d'une lame de verre sur laquelle le sang a été déposé et monté en préparation. Il se produit dans le sang, au-dessus du point touché, un petit cercle transparent et incolore.
En examinant alors au microscope, on constate que le centre de ce cercle est formé par de l'albumine coagulée et des débris de globules ; on ne peut y distinguer rien de net.
Un peu plus vers la périphérie du cercle, se trouvent des globules sanguins devenus incolores et sphériques ; plus loin encore du point touché, les globules sont colorés, sphériques et donnent naissance à de petites boules réunies entre elles, par des lilamcnts ; les boules et les filaments sont formés par une matière de la même nature que celle du globule.
A côté des globules qui ont la forme sphérique, il s'en renconti'e qui paraissent avoir un trou central. Dujardin-, qui en avait observé d'analot^ues à l'aide d'autres méthodes, les considérait comme réellement perforés et les a figurés comme tels dans son atlas. En réalité, ce sont des globules en forme de' calotte vus
c:. O c (l c f cf A
FiG. — Globules rouges du, sang de l'homme contenus dans une préparation qui a été chaulTée avec la barre d'élain. — «, 6, dcvenussphériques etpréscntani; une ouverture ; c, d, avec des boules ; c. et en forme de calolte et vus de profd; / et /t, en forme d'haltères.
' S'cAu//-*', Archiv liir micrDsk. Analuinic, I. I, p. |.
'- /;«/«/v//«^ robscrvate\ir au niicioscope. iManiicl iidicl. Allas, pl
m, liiv. ô,
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do face ; la dépression centrale normale a été exagérée et le globule a pris la forme d'une cupule, de sorte que le centre clair paraît pei'foré; en faisant rouler les globules dans la préparation, il est facile de se convaincre que de profil ils ont l'aspect en cupule que nous avons décrit plus liaut (fig. 46, .^/). D'autres globules, au lieu d'une seule ouverture, présentent à leur centre deux, trois ou quatre pertuis, ou bien une ouverture déchirée irrégulière. On reconnaît, par les différents aspects que présentent ces globules quand on les fait changer de position, que cette apparence appartient à des globules en forme de calotte, dont les bords sont revenus sur eux-mêmes et se sont soudés par places. Enfin certains globules vus de profil présentent la forme d'haltères, c'est-à-dire de deux boules réunies par une tige.
En dehors de cette zone, les globules sont normaux, imii'i'i'i ^^^^ ^^^^ notions acquises par uneprcmière cxpéi'ience simple et facile, il convient de faire l'étude méthodique de l'action lente et progressive de la chaleur. Cette étude, dont M, Schultze a donné l'exemple, se fait à l'aide de la platine chauffante (voy. p. 41). Une pi'éparalion de sang bordée avec de la paraffine est introduite dans la platine, et sa température élevée graduellement. Vers 50" ou 57" (M. Schultze indique 54"), les globules perdent laforiue discoïde et deviennent spliériques; les piles qu'ils formaient se désagrègent, et ils se trouvent disposés les uns à côté des autres comme de petites billes. C'est à cette" môme température (57") que nous avons vu se produire ces petites boules dont nous avons déjà parlé, et qui sont reliées par des filaments au corps du globule ' ; la substance de ce dernier semble se fohdre et avoir la consistance de l'huile. Si la température continue à s'élever et arrive à atteindre 70", les globules et les gouttes de
• Ces petilcs boules cjui se l'orment sous riiillueucc de la clialeur sout-clles des parties du globule, ou soiil-clles l'ormées simplement par riiémoglobine, sans que le stronia du globule y participe? La fornle sphérique de ces boules ne prouve point que le slroma n'ait jias une part à leur formation. En effet, si dans une préparation ordinaire de sang, on casse des globules en agitant la lamelle, leurs fragments prennent une forme spliérique. D'autre part, les cristaux de l'iiémoglobine du cliicn et du coclion d'Inde, chauffés à .'jC, perdent bien leur l'orme régulière en se fondant peu à pru, mais ils ne donnent pas naissance à des boules. Il résulte de ces expériences (jne riiémoglobine à elle seule ne peut pas produire des boules sous l'iiilUience de la chaleur, et que les boules que l'on obtient par l'inllncncc de cel agent sur les globules rouges du sang sont l'ormées non-seulement aux dépens de l'Iiemogiobine, mais encore aux dépens du stroma.
TV
silobules se décolorent et se transforment en petites sphères ti-unsparehtes d'un volume très-inégal.
Le IVoid a pour elict, comme Kollett ' l'a montré', d'amener la dissolution de l'iiémoglobinc ; son action est analogue à celle de l'eau. Si l'on fait geler une préparation de sang bordée à la paraffine en la mettant pendant quelques minutes dans une glacière artificielle, et qu'on la laisse ensuite dégeler, le liquide de la préparation se trouve coloré en jailne, tandis que la plupart des globules sont spliériques et décolorés. Si l'on fait geler et dégeler plusieurs fois de suite la même préparation, tous les globules finissent par être sphériques et décolorés.
Lorsqu'on fait passer à travers une mince couche de sang disposée sur le porte-objet spécial (page 45) une série d'étincelles d'une bouteille de Leyde, ou un courant d'induction , l'hémoglobine se dissout dans le plasma et les globules' deviennent incolores
Globules elliptiques. — Lorsqu'il s'agit simplement d'étudier les globules rouges du sang de la grenouille, il n'est pas nécessaire d'avoir du sang absolument pur et dépourvu de lymphe; il n'est pas indispensable par conséquent de le prendre, connue nous avons dit (p. 481), fin faisant la section du cœur. On s'en procure plus simplement en coupant l'extrémité d'un des doigts de la patte de la grenouille, et en comprimant cette patte, de manière à faire suinter à l'extrémité du doigt coupé une goutt(! do liquide ; cette goutte, recueillie iiniuédialemenl sur la himo et montée en
Fic. !i7
Sang de grenouille.
rouge vu de l";ice
a, globule V, vacuole; h, vu de \>vofil; c, vu de Irois quarts ; n, cellule lymphatique en repos ; ?«, cellule lymphaliiiue présentant des prolongements amiboïdes; k, cellule lymphatique morte; cellule fusiforme incolore qui provient très-probablement de l'endothclium vasculaire.
l'^roiil.
Elcclricitc.
' llol/clt, Strickcr's llandbucli, p. 28/), Holklt, ihid., \\. 281.
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préparation, n'est pas du sang pui- ; elle est toujoui\s plus ou moins mélangée de lymplie, mais elle peut parfaitement sei-viiàl'étude des globules.
De quelque manière que le sang ait été recueilli, les globules sur la préparation se montrent pour la plupart avec une forme elliptique. Ils sont colorés en jaune pâle, et présentent à leur milieu une zone ovalaire légèrement granuleuse, plus claire que le reste, et dont la teinte s'obscurcit peu à peu sur les bords, de façon que lalimite de cette zone n'apparaît pas nettement (lig. 47). Tous les globules n'ont pas cet aspect; il yen a un certain nombre qui ont une teinte jaune beaucoup plus foncée, sont plus étroits et fusiformes, comme des bâtonnets pointus à leurs extrémités. Loi'sque les globules nagent dans la préparation, ou lorsqu'on les y fait mouvoir, soit en pesant un pieu sur la lamelle, soit en approcliant siuq)lement la main, il est lacile, en suivant des yeux un globule qui se meut, de se convaincre qu'il paraît tantôt fusilbrme, tantôt elliptique, et l'on conclut de l'ensemble de ces deux aspects que sa forme réelle est celle d'un ovoïde aplati '. Ces globules nagent dans le liquide pendant assez longtemps sans _ se juottre ou piles à la façon des globules discoïdes. Plus tard ils présentent, quand le sang n'a pas été délibriné, un groupement S})écial, sur le([uel nous reviendrons à propos de la formation de la fibrine. Parmi les globules rouges de la grenouille, étudiés sur une préparation fraîche, il s'en présente presque toujours quelques-uns qui , au milieu de leur masse, possèdent des vacuoles spliériques, claires (voy. fig. 47, t'). Ces vacuoles sont remplies d'une substance dont l'indice de réfraction est inférieur à celui du globule, ce que l'on reconnaît à ce qu'elles deviennent obscures quand on éloigne l'objectif. Une prépai-alion de sang bien fermée, abandonnée à elle-même pendant vingt-quatre heures, montre un bien plus grand nombre de globules rouges munis de vacuoles, et dans chacun de ceux-ci ces vacuoles sont plus grandes et plus nombreuses.
Si, à une goutte de sang de grenouille mise sur une lame de
' Outre ces globules elliptiques, il se présente aussi des (lellulcs fusiformes avec- (les proloiii^euienls très-nols et très-eflilés ; il y eu a aussi qui oui une cxtréinili' mousse et l'autre pointue. Ces cellules sont incolores cl granuleuses. D'ajurs llcckliuglianseu, elles rcprésculoraieiit des lormes de transition entre les globules blancs et les globules rouges. Il y a tout li(;u lie croire que ce sont là des cellule.'^ cudothétiales de la paroi vasculaire qui sont tombées dans le torrent circulatoire.
verre on ajoute une goutte d'eau, et qu'après l'avoir re(;ouverte avec une lamelle, on la soumette à l'observation microscopique, on remarque que les globules se déforment : ils se gonflent et leur bord grossit ; ensuite ils pâlissent peu à peu, tandis que le liquide qui les entoure se colore ; et enfin, au bout de quelques minutes, ils apparaissent dans un liquide coloré comme des cellules arrondies, incolores, contenant un noyau réfringent homogène, à bords très-nets.
Lorsque l'on met une goutte d'eau sur le bord de la lamelle et pus
^ ° des globules.
que celle-ci pénètre peu à peu dans la masse du sang, quelques globules présentent une forme particulière qui peut se rencontrer du reste dans d'autres conditions et que nous avons représentée fig. 48. Entre le noyau et la périphérie du globule ''étendent des stries rayonnées considérées par certains auteurs, Kneuttingcr' entre autres, comme des filaments
qui relieraient le noyau à la raem-
branc du globule. Ces filaments, ap-
pelés par ces auteurs prolongements fig. as. — Un globule rouge protoplasmiques , détermineraient la grenouille vu au com-
1 1 ' ^ mencenicnt de 1 iicliou de
forme spéciale des globules. En rêa- l'eau. ■ — a, en éloignant Uté, ce que Kneuttinger et d'autres l'objeciif; b, en le rappio-
' ° chant.
auteurs ont pris pour des prolongements n'est autre chose que des phs de la surface du globule. La matière qui le constitue, s'affaissant ou se ramollissant sous l'influence du réactif, tandis que le noyau reste avec sa forme et fait saillie, se dispose en phs comme le ferait un voile souple recouvrant un corps convexe. Ce qui prouve que ces stries sont en eiîet des plis, c'est qu'elles sont obscures quand on éloigne l'objectif, brillantes quand on le rapproche ; elles se comportent par conséquent comme des corps convexes réfringents (voy. p. 20), tandis que les espaces intermédiaires entre ces stries alteinent d'éclat en sens inverse et se comportent comme des corps concaves. L'ensemble de ces aspects indique donc qu'il s'agit là d'une surface ondulée.
Une goutte de sang mélangée à une goutte d'alcool à 36 degrés Action
do l'alcool.
1 Kueutli„;j,:r, Zm- Histologie des Blutes, Wuilzburg, 186.^3, p. 21. Cet auteur indique connue le meilleur procédé, pour voir ces figures, d'ajouter à du sang frais non délibriné quatre fois son volume d'eau. Ces formes se trouvent aussi quelquefois dans des préparations auxquelles on n'a ajouté aucun liquide. Ranvier, Histol.
clcncUi de ^2 volumes d'eau, et étudiée le plus rapidcineiit possible, montre d'abovd les globules colorés. Bientôt ceux-ci se gonllent, leurs bords deviennent fortement convexes, tandis qu'au centre la masse reste adhérente au noyau. A cet état, le globule rouge de la grenouille ressemble au globule discoïde des mammiléres, en ce sens qu'il présente une dépression centrale, mais il en diffère par son contour elliptique et le noyau qu'il possède. Au bout d'une demi-minute environ, l'alcool poursuivant son action, l'hémoglobine se dissout dans le plasma et les globules sont devenus incolores. Ils sont alors limités par un double contour très-net. Autour du noyau se montrent des granulations incoloi'es, très-variables de nomlne, de l'orme et de dimension. Le noyau paraît homogène, si la dose d'alcool n'a pas été trop forte, ou si son action n'a pas été trop prolongée, autrement il devient granuleux. Pour bien distinguer le fait sur lequel l'attention doit être portée, il est indispensable que le noyau soit homogène, alors que l'hémoglobine s'est dissoute dans le plasma. Ce noyau homogène est plus ou moins gonflé par l'action du réactif, et dans son intéi'ieur se montre, soit au centre, soit un peu plus rappi'oché de sou bord, un nucléole sphérique très-petit et plus réfringent que le milieu dans lequel il est plongé, car il devient brillant lorsque l'on éloigne l'objectif. Quelquefois, mais rarement, il y a deux nucléoles. Le sang de l'axolotl, soumis à la môme réaction, laisse voir, dans l'intérieur des noyaux des globules rouges, des nucléoles un peu plus volumineux.
Si, après l'action de l'alcool dilué, on colore avec le sulfate de rosaniline, le noyau et les granulations qui l'entourent prennent une couleur rouge vif; la membrane périphérique, limitée par un double contour, est également colorée en rouge, tandis que le reste de la substance globulaire est à peine coloré.
De l'application de l'alcool à l'étude des globules rouges du sang des batraciens, il résulte deux faits importants : A la surface du globule se trouve une couche régulière et nettement limitée, qui résiste à l'action du réactif et se colore par le rouge d'aniline. Cette couche peut être considérée comme une sorte de membrane cellulaire. En second lieu, les noyaux des. globules rouges, pi'ésenlaut des nucléoles, sont de vérilables noyaux de ceUulcs. Le globule dans son ensemble doit donc être coiisidéi'é connue un élément cellulaire.
L'acide picriqiic cl le picrocarminale employés de la laçon ■^|,'i|.',','"cai' suivante peuvenl donner des préparations persistantes de gio- '"'"'''c. bules rouges. Sur une goutte de sang mise sur la lame de verre, on laisse touiber deux ou trois gouttes d'une solution d'acide picrique concentré; sous l'inlïuence de ce réactif, le sang est lixé dans sa position par la coagulation de l'albumine ; la lame est alors inclinée pour l'aire écouler l'acide picrique, et sur le sang coagulé est déposée une goutte de' picrocarminate. La préparation est recouverte d'une lamelle au bord d(; laquelle on place une goutte de glycérine, puis elle est abandonnée à plat. A mesure que i'eau s'évapore, la glycérine pénètre. Au bout de vingt-quatre lieures, les noyaux sont tous colorés en rouge ; la plupart sont homogènes, quelques-uns sont granuleux ; leur bord est net ; le corps des globules, qui a conservé sa forme, est rempli de granulations et coloré en jaune pale.
Ces ])réparations sont persistantes ; il sulïit de les border à la parafline pour pouvoir les conserver indéliniment.
La solution iodée colore les globules rouges en jaune, tout en Il.-Iu. conservant parfaitement leur forme. Le noyau apparaît avec un bord très-net et un contenu granuleux.
La bile produit sur les globules elliptiques un effet analogue buj. à celui que nous avons étudié sur .les globules discoïdes. Sur le bord d'une lamelle qui recouvre une préparation de sang de grenouille, laissons tomber quelques gouttes de bile de chien. Les globules palissent et prennent la forme sphérique, en même temps que le noyau devient très-net; puis, subitement, le globule disparaît sans laisser de traces et le noyau granuleux et réfringent flotte librement dans le liquide.
La dessiccation brusque, produite comme nous l'avons décrit Dessiccaliuii. pour les globules discoïdes, en étendant sur une lame de verre ciiauflëc àOO' ou 70' une goutte de sang suspendue aune aiguille, conserve intacte la foi'me des globules. Le noyau appai'aît trèsnettement en clair sur le fond jaune. Par la dessiccation lente, les globules se plissent; il se produit à leur surface des dépressions, obscures quand on éloigne l'objectif, brillantes quand on le raj)proclie. Lorsque la dessiccation est complète, les globules sont assez .souvent fendillés suivani la direction des rayons qui vont du noyau a la périphéi'ie.
iNous n'insisterons pas sur les eflcts de la chaleur sur les glo- •■.i-i...n'. bules ellipticjues; ils sont en tous points analogues à ceux que liiucuiciia.
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nous avons décrits pour les globules discoïdes et peuvent être étudiés à l'aide des mêmes méthodes. Il en est de même pour l'action de la congélation et pour celle des étincelles électriques.
Hémoglobine. — Après avoir étudié la l'orme des globules rouges et les altérations diverses qu'elle peut subir, il nous reste à dire quelques mots de leui' matière colorante, l'hémogiobine. Nous avons vu, en observant l'action des différents réactifs sur
les globules rouges, qu'un certain nombre d'entre eux les décolorent, et que le liquide dans lequel ils n-agent prend une coloration jaune, et nous avons ajouté que cela tient à ce que leur matière colorante se dissout dans le liquide.
Lorsque l'on lait agir les
mêmes réactifs , c'est-à-
dire l'eau, l'alcool, l'éther, le chloroforme, les décharges électriques, le froid, etc., sur de plus grandes quantités de sang défibriné , celui-ci arrive à prendre la transparence d'un sirop.
Pour se procurer de l'hémoglobine, il suffit de mettre au fond d'un flacon du sang défibriné y du sang de chien par exemple ; d'y ajouter goutte h. goutte de l'éther et d'agiter jusqu'à ce que le liquide soit devenu transparent. L'hémoglobine est alors dissoute dans le sérum. Si l'on abandonne à lui-même ce liquide pendant quelques heures, il se prend en masse, et l'on peut retourner le llacon sans que cette masse se dérange. Sialoi-s, avec la pointe d'un scalpel, on prend un peu de cette substance qu'on étend sur une lame de verre et qu'on recouvre d'une lamelle, la préparation présente des aiguilles cristallines rouges, fines et
l'ju. AS). — Crislaux d'iiémoylobiue. — ■ a et h, deriiomme ; c, diicliat; (/, du cochoiicrîiide ; e, du hamster; /, de l'écureuil.
allongées. C'est celte cristallisation on lonc^'ims aiguilles oncbevôti'ées les unes dans les au Ir os ot formant uno sorte do l'outrage qui explique pourquoi la masse reste au fond du vase, quand même on le retourne. Les cristaux d'hémoglobine n'ont pas la même forme, et n'appartiennent même pas à un seul type cristallin chez tous les animaux. Ils varient suivant les espèces. Ainsi, chez récureuil ils appartiennent au type hexagonal ; chez le cochon d'Inde ils présentent la forme de tétraèdres : ces tétraèdres, réguliers quand ils sont petits, présentent, quand ils ont acquis une certaine dimension, des troncatures sur leurs angles solides. Pour obtenir des préparations permanentes de ces cristaux, il faut dessécher brusquement l'hémoglobine cristallisée en l'étendant sur une lame de verre chauffée, comme nous l'avons indiqué .pour le sang; ou bien la traiter par l'alcool absolu, puis par l'essence de térébenthine et conserver la préparation dans le baume du Canada.
Ces préparations montrent que l'hémoglobine est une substance définie, puisqu'elle cristallise. Une fois cette substance trouvée, la question s'est posée de savoir si elle est la même que celle qui existe dans le sang, ou si elle n'en est qu'un dérivé. C'est là le problème que Hoppe Seyler' a résolu à l'aide de la speclroscopie, et même ce n'est que depuis l'époque où la spectroscopie a été appliquée à l'étude du sang que la constitution de ce liquide au point de vue de sa matière colorante a été connue.
La spectroscopie du sang repose sur la propriété que possè- ^'7u'Ian^.'''' dent les corps colorés d'absorber certaines des irradiations colorées de la lumière blanche. Un corps rouge, par exemple, absorbe tous les rayons colorés, sauf les rouges, et c'est précisément pour cela qu'il nous paraît rouge. Si donc un faisceau de lumière décomposé par le prisme traverse un corps rouge et transparent pour aller se peindre sur un écran, le spectre ne sera formé que par une seule bande rouge. Les rayons violets, indigo, bleus, verts, jaunes et orangés seront complètement arrêtés ; et ils reparaîtront dans le spectre à leurs places respectives, dès que l'on aura écarté le corps rouge. Mais le plus souvent les corps ne présentent pas une coloration simple, c'est-à-dire que plusieurs des couleurs primitives du .spectre entrent dans cette coloration. Lors donc qu'un cor])s transparent et d'une coloration complexe
' Unppe Seylnr, Handbiicli dcr chemiscli. Analyse, 1870.
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csl traverse par lo fniscenii himiiioiix tlôcomposô d'un spoclrc, il arrèlo qiielqiins-unos seulemenr, des in'adintions, ol, sui- le spectre formé sur un écran, ou Lien examiné avec une lunette, on observera des bandes obscures, non colorées, dans des positions parfaitement déterininécs. Ces bandes obscures portent le nom de bandes d'absorption. La spectroscopie, appliquf'caux corps coloi'és, n'est donc qu'un moyen rigoureux d'analyse de leur coloration; comme cette coloration est en rapport avec la constitution de ces corps, et qu'elle change quand on modifie cette constitution, il devient possible par l'examen spectral de reconnaître la présence d'une matière colorée, et d'en déterminer d'une manière précise certaines modifications chimiques. C'est ce qui a permis de pousser aussi loin l'étude de l'hémoglobine et de ses dérivés.
Les instruments dont on se sert pour la spectroscopie du sang sont le spcctroscope ordinaire et le microspectroscope. sppcirosropo. Lorsqu'on se sert du spectroscope ordinaire, voici comment on procède. Dans un tul)e à analyse d'un centimètre de diamètre envil'on, on mol qu(dques gouttes de sang et l'on ajoute de l'eau de manière à remplir à peu près le tube ; lo liquide prend une couleur l'ouge clair et est parfaitement transparent. Le tube est alors fixé cnlre la fenfeverlicale du spectroscope et la flamme d'une bonne lîuupe, do manière que les rayons lumineux réfractés par le tube viennent converger sur la fente de l'instrument. Si la solution de sang a une teinte convenable, à peu près celle de la fleur do pocher, l'observateur, en regardant par l'oculaii e, voit, après avoir mis l'instrument au point, les bandes d'absorption do l'hémoglobine oxygénée.
.Miriospiviin- Lc microspoct roscopo est un appareil qui s'adapte à un micro- ' scope ordinaire, et il constitue une pièce qui se met à la place de l'oculaire. Il consiste essentiellement en un oculaire faible formé, comme tout oculaire, de deux lentilles. Au point de la lentille supérieure ou oculaire proprement dite se trouve un diaphragme en forme de fente, dont les deux lèvres peuvent s'écarter ou se rapprocher de telle façon qu'elles restent toujours l'une et l'autre à égale dislance d'une ligne qui leur est parallèle, et qui passe par l'axe optique de l'instrument. Le mécanisme qui fait varier les dimensions de la fente est mis en jeu par un bouton que l'observateur peut faire fonctionner à son gré. Au-dessus de la lenlillo oculaire est placé un ]U'isme à grand pouvoir dispersif et à vision directe (prisme d'Amici). Ce sont là les parties essentielles de tout
SANG. l'H)
oculaire spcctroscopique; il y a quelquefois dans ces appareils des détails de constrnclion d'un usage spécial que nous ne décrirons pas ici, parce qu'ils ne sont pas très-iurporlanls. Revenons à l'appareil simple tel que nous l'avons indiqué. Le microscope est numi d'un objeclil' faible ; le miroir concave est disposé de manière à éclairer vivement le centre de la platine ; l'oculaire spectroscopique est mis à la place de l'oculaire ordinaire et orienté de manière que la fente soit antéro-postérieure.
En regardant dans l'oculaire, on aperçoit le spectre avec ses différentes couleurs, en partant de la droite : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. On dispose alors la fente de manière que ies différentes couleurs soient bien tranchées, et généralement, lorsque l'observation est faite avec la lumière du jour, les lignes de Frauenhofer sont distinctes. Si, au contraire, l'observation est faite avec une lumière artificielle, le spectre est continu, ce qui tient, comme on le sait, à ce que les lignes de Frauenhofer sont produites par les corps simples qui se trouvent dans l'atmosphère du soleil.
L'appareil étant ainsi disposé, pour observer les bandes de l'hémoglobine oxygénée, il suffit de placer sur la platine du microscope une goutte de sang dans un verre de montre, sur une lame de verre, ou bien une préparation de sang un peu épaisse, ou encore une partie transparente et vasculaire d'un animal vivant, la membrane interdigitale ou la langue d'une grenouille, par exemple. Mais, lorsqu'on veut faire subir au sang une série de réactions qui sont nécessaires pour en faire une analyse spectroscopique complète, on prend un petit tube de verre fermé à un bout, ayant 6 ou 7 millimètres de diamètre et une longueur de 4 à 5 centimètres. Un mélange d'eau et de sang est placé dans le tube qui est fermé au moyen d'un petit bouchon de liège ou d'un tampon de cire à modeler. (Ce dernier procétlé doit être préféré, parce qu'il permet de fixer en môme temps le petit tube sur la platine du microscope.)
Pour déterminer exactement la situation d'une bande d'absorption, les grands spectroscopes sont munis d'un micromètre. Lorsque l'on se sert du microspectroscope, il est très-facile, en employant la chambre claire, de définir exactement la position d'une bande d'absorption pour la comparer à celle qui sera produite par une seconde solution qui remplacera la première. La chambre claire étant fixée au-dessus de l'oculaire muni du
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prisme, l'imago du spectre est pi-oduile à côlé du pied du microscope. On peut, alors, dessiner sur une feuille de papier les bandes telles qu'on les observe, ou l'apporter leurs positions à une règle divisée. Par ce moyen très-simple, à la disi)Osition de tous les histologistes, puisque les microscopes sont ordinairement pourvus de cbambres claires, on peut donner une grande rigueur aux observations faites avec le microspectroscopo.
Quand nous parlerons des muscles, nous indiquerons un moyen simple de construire avec du tissu musculaire un spectroscope, inférieur à ceux dont il vient d'être question, mais sufiisant pour faire l'analyse spectrale du sang, spnctiy do Les bandes d'absorption de l'hémoglobine oxygénée sont au oxyKônée. nouibrc dc deux, situées entre les lignes D et Ede Frauenhofer, dans le jaune et le vert. La première bande commence adroite de la ligne D (ligne du sodium); la seconde, plus large, se termine en deçà de la ligne E. L'espace clair compris entre les deux bandes obscures est à peu près égal à la deuxième bande d'absorption. (Voyez la planche à la fin du volume.)
Ce spectre, décrit par Iloppe Seyler, est celui de l'hémogiobine dite oxygénée. On peut le produire avec une solution de cristaux d'hémoglobine dans l'eau ; il ne diffère pas de celui que fournit le sang étendu, et l'on conclut de là qu'il n'y a pas dans le sang normal d'autre matière colorante que l'hémoglobine.
Si au lieu d'hémoglobine convenablement étendue, on met dans le tube à analyse des solutions fortement colorées, toute la portion du spectre qui est au delà du rouge est complètement absorbée.
Enfin, si l'on place devant la fente du spectroscope du sang pur défibriné, sous une couche d'un centimètre, il ne passe aucun rayon lumineux; mais si le sang est en couche mince, si par exemple il est étalé sur une lame de verre, comme pour l'examen microscopique, on distingue d'une manière nette le spectre de l'hémoglobine oxygénée. Une partie vasculaire suffisamment mince d'un animal vivant, la membrane interdigitale ou la langue d'une grenouille, par exemple, étendue sur la platine du microspectroscopo, donne le spectre de l'hémoglobine traversé par des raies vacillantes dues à la circulation, iiémofriobine Eu ajoutant à une solution convenable de sang ou d'hémoglobine oxygénée dos corps avides d'oxygène, comme du fer réduit par l'hydrogène, récemment préparé, du tartrate d'oxyde d'élain,
du sullate de protoxyde de fer, du snlfhydrfiLe d'ammoniaque, des fragments de muscles, etc., on obtient auspecti-oscope un spectre un peu dilïérent : il présente ime seule bande d'absorption qui est aussi large que les deux bandes réunies de l'bémoglobine oxygénée, et qui commence un peu à gauche de la ligne D. C'est le spectre de l'hémoglobine réduite ; il a été découvert par Stokes, en [SQA. Ce qui prouve que c'est en elfèt l'hémoglobine réduite qui présente cette bande d'absorption, c'est qu'en agitant au contact de l'air la solution qui l'a manifestée, et en la mettant ensuite devant le spectroscope, on fait apparaître de nouveau les deux bandes d'absoi'ption de l'hémoglobine oxygénée. Elles s'effacent bientôt s'il y a dans le liquide un excès de l'agent réducteur.
Le sang abandonné à lui-même, à l'abri du contact de l'air, subit bientôt des modifications telles que l'oxygène de l'hémoglobine entre dans de nouvelles combinaisons, et l'hémoglobine qui reste en est privée. Si par exemple on fait une préparation épaisse de sang de grenouille, mise à l'abri de l'évaporation par une bordure de paraffine, au bout de vingt-quatre à quarante-huit heures (cela dépend de la température), cette préparation, qui donnait aumicrospectroscope les raies de l'hémoglobine oxygénée, donne la bande unique de l'hémoglobine réduite. Pour faire apparaître de nouveau les deux bandes d'absorption de l'hémoglobine oxygénée, il suffit d'enlever la paraffine et de soulever la lamelle plusieurs fois, de manière à mélanger le sang avec de l'air.
En agitant du sang défibriné avec de l'oxyde de carbone , et iiémogioi,!, en examinant ensuite ce sang mis en solution convenablement ""ï"""'""" étendue dans un tube à analyse devant la fente du spectroscope, il présente un spectre analogue à celui de l'hémoglobine oxygénée. 11 possède deux bandes d'absorption, dont la première à gauche est la plus étroite; ces deux bandes sont comprises entre les raies D et E; mais la première bande d'absorption est plus éloignée de la ligne D que la première bande d'absorption de riiérnoglobinc oxygénée, et la seconde bande est plus voisine de la ligne E. En un mot, les deux bandes d'absorption de cette hémoglobine oxycarbonée sont portées un peu à droite par rapport à celles de l'hémoglobine oxygénée. Ce spectre de l'hémoglobine oxycarbonée est aussi obtenu avec le sang des animaux empoisonnés par l'oxyde de carbone, et il est dû à la combinaison de l'hémoglobine avec ce gaz. Hoppe Seyler a démontré , du
roste, que c'esl l'héinoiiloljino spiiIc qui, dans cet empoisonncmenl., se rombine avec le gaz toxique, c'est elle qui est l'agent effectif de l'écliange des gaz K
Ce qui caractérise plus nettement le spectre dont nous parlons, c'est qu'il n'est nullement modifié par les agents réducteurs.
Si l'on ajoute quelques gouttes d'acide acétique à du sang étendu ou à une solution d'hémoglobine, on voit apparaître, en examinant ces liquides au spectroscope, un spectre dilTérent qui présente une bande d'absorption commençant à droite de la ligne B et dépassant la ligne C. Les autres acides donnent un spectre semblable, c'est le spectre de Vhématine acide.
En ajoutant à une solution de sang ou d'hémoglobine de l'ammoniaque ou de la potasse caustique, on obtient un spectre analogue au précédent et dans lequel la bande d'absorption se produit également à gauche de la ligne D, tandis que les spectres précédents avaient toujours leurs bandes d'absorption à droite de cette même ligne. (La ligne D est facile à déterminer; il suffit, en effet, de placer devant la fente du spectroscope une lampe à gaz dans la ilamme de laquelle on met un fil de platine trempé préalablement dans une solution de chlorure de sodium; la raie brillante du sodium que l'on voit apparaître alors détermine cette ligne.) Le spectre déterminé par l'addition d'alcalis au sang présente une bande d'absorption qui commence un peu à droite de la ligne C et qui va pi'esque jusqu'à la ligne D. C'est le spectre de Vhématine alcaline. Si l'on ajoute un acide à l'hématine alcaline de manière à dépasser la neutralisation de la base, on fait appal'aître le spectre de l'hématine acide. D'après Kûhne, une solution d'hématine de ^— , ayant un centimètre d'épaisseur, fournit un spectre très-net de l'hématine acide ou alcaline.
Le spectroscope démontre nettement, comme on le voit, que l'hématine n'existe pas toute formée dans le sang, puisqu'elle présente des bandes d'absorption tout à fait différentes de celles du sang normal; ses raies sont à gauche de la ligne D, tandis que
1 C'est M. Claude Bernard qui a découvert, en 185/i, raffinité du sang pour l'oxyde de carbone. Lorsque, sous une cloche reposant sur du mercure, on agile du sang artériel avec un excès d'oxyde de carbone, Toxygène est entièrement dégagé, et l'oxyde de carbone prend sa place dans le sang. La combinaison de l'iiémoglobine avec l'oxyde de carbone est plus stable que celle avec l'oxygène ; elle est aussi moins soluble, ce qui fait que l'on obtient plus facilement par les mômes procédés les cristaux de l'iiémoglobine oxycarbonéc que ceux de l'iiémoglobinc ordinaire.
rnllos (lu sano,- ou do riiôniotîlobine soni siluéos à droilo. On peut la produire par l'addilion dos aoides ol. des alcalis, mais elle ne se irouYo nahnvlloinonl dans l'organisme que d'une manière acoidojilolle, par exemple lorsque le sang s'est épanché dans les tissus ou bien lorsqu'il a séjourné dans les voies digestives. On la rencontre à l'état physiologique dans les iëces des animaux nourris avec de la viande (Hoppe Seyler). Elle se foi'me spontanément dans du sang abandonné dans un vase. Au bout de quelques jours, ])lus ou moins rapidement suivant la température, lé sang prend une teinte brun sale qui indique la formation de l'hématine. Lorsque l'on chauffe dans un tube à
analyse du sang défibriné avec de ^^Sî^' l'acide acétique et une faible quantité do chlorure de sodium, il se fait, après le refroidissement, un précipité noirâtre, qui, examiné au microscope, se montre formé par des cristaux rhomboidaux bruns, qui sont du chlorhydrate d'iiématine (c'est ce chlorhydrate (l'hématine que Teichmann a découvert sans le définir et qu'il a appelé fig. 50. — Crisimix de ciiior- /lâmine Ces cristaux sont insolubles ''y*^'''^" .n.cm.ninc dans l'eau; ils se dissolvent dans l'ammoniaque en donnant de riiématine et du chlorhydrate d'ammoniaque.
Les solutions alcalines d'hématine, obtenues on ajoutant des alcalis à du sang défibriné ou aune solution d'hémoglobine, sont brunes à la lumière directe et verdâtres par transparence, quand on en examine une couche mince. Elles sont donc dichroïques. L(is solutions acides, au contraire, sont njonochromatiques; elles paraissent brunes, aussi bien par transparence qu'à la lumière directe.
Nombre des r/lnbules rouges. — Le nombre des globules rouges contenus dans un millimètre cube de sang est très-considérable; il suffi! d'avoir vu une pi'éparation d'une goutte de sang pour en
' Autrefois les cristaux (riiémine avaient une Ln'-s-yrande iniportanco an point de viio de la médecine légale. Ils pouvaient servir à déterminer qu'une tache était produite par du sang. Aujourd'hui que l'on a à sa disposition la spectroscopie, on a rompléteinent ahandonné la recherche du sang par les cristaux de chlorhydrate d'hématine.; pour déterminer si une tache a été faite par du sang, on le détrempe dans l'eau, et le liquiile coloré est examiné au moyen du microspectroscopR.
Sérum nrlilicicl.
Méiniigeiir.
eiro convaincu. Pour estimer approximalivemenL ce nombre, on a essayé de divers procédés: on a cherclié à l'évaluer par des moyens indirects, par exemple d'après la coloration plus ou moins foncée
du sang; on a aussi entrepris de compter directement les globules dans une quantité donnée de sang.
Le procédé dont nous nous servons à cet effet, et qui nous paraît donner les meilleurs résultats, est celui que M. Malassez a exposé, et qui est fondé sur la numération directe d'un certain nombre de globules contenus dans une quantité donnée de sang'.
A cet effet, il faut d'abord faire usage d'un sérum artificiel destiné à diluer le sang, tout en évitant de produire des modifications des gloliules qui les i-endraient méconnaissables. Ce sérum est ainsi composé :
Solution de gomme arabique donnant au pèse-urine une densité de 1,020. — 1 volume.
Solution de sulfate de soude et de chlorure de sodium en parties égales donnant également une densité de 1,020, — 3 volumes.
Ce sérum, mélangé au sang, n'altère pas beaucoup les globules; en tout cas, du moins, il les maintient dans une forme nette pendant un temps suffisamment long pour que l'on puisse aisément les compter. L'appareil complet de M. Malassez se compose d'un mélangeur et d'un capillaire artificiel. Le mélangeur est un tube capillaire de verre présentant sur son trajet, au voisinage de l'une de ses extrémités, une dilatation ampullaire dans l'intérieur de laquelle a été placée une petite boule FiG. 51. — Mélangeur, de vcrrc. La longue portion de ce tube capillaire a une longueur telle que son volume intérieur se trouve être une fraction déterminée, la centième partie,
' L. Malassez, De la num(''r;ilinn des globules rouges du Archives de physio-
logie, 187/i, p. 32).
par exeniplo, de la portion dilatée. Un trait placé de chaque côté de la dilatation indique le point où ces proportions se trouvent être exactes.
La longue portion est effilée en pointe à son extrémité libre ; la courte, dont la lumière est un peu plus large, est également effilée, de manière que l'on puisse facilement y adapter un tube de caoutchouc, assez- épais pour ne pas s'aplatir sous l'influence de l'aspiration et assez long pour aller commodément delabouche à la main.
Pour l'aire un mélange au moyen de cet instrument, on en met la pointe dans une goutte de sang ou dans le vaisseau dont on veut
FiG. 52. — Capillaire artificiel.
examiner le sang, et l'on aspire lentement à l'extrémité du tube de caoutchouc, jusqu'à ce que le liquide arrive au niveau du trait qui sépare la longue portion dé la partie ampullaire; retirant alors la pointe de l'instrument, on la plonge dans le sérum artificiel et l'on continue à aspirer jusqu'à ce que le mélange soit arrivé au niveau du trait c (fig. 51) qui termine la dilatation ampullaire.
(Jn aainsi dans le mélangeur un liquide qui contient une partie de sang pour 100 parties de sérum. On imprime alors à l'instrument un mouvement de rotation sur son axe, tout en l'inclinant de côté et d'autre, et la petite boule intérieure, agitée dans tous les sens, mélange parfaitement le sang avec le sérum artificiel.
Le mélange ainsi fait, la seconde partie du problème à. résou- ciiiiiiaim dre consiste à compter les globules qu'il contient sous un volume donné; c'est à cela que sert le second instrument, le capillaire artificiel (fig. 52). Il consiste en un tube capillaire de verre à lumière centrale aplatie (on en fabrique de la sorte pour cei'tains
Lhermoinètres à mercure) ; ses deux faces opposées sont usées el polies sur une meule d'opticien.
Ce capillaii'e est fixé sur une lame de glace semblable à celles qui servent pour l'observation microscopique ; l'une de ses extrémités est relevée sous forme d'un lube cylindrique très-couil, sur lequel on peut adapter un tube de caoutcbouc.
La capacité de l'instrument, c'est-à-dire le volume de liquide qu'il contient pour une longueur donnée, est indiquée sur cbacun des capillaii'es en cbilfres qui donnent la fraction de millimètre cube à laquelle cette longueur correspond. Il faudra donc multiplier par ce cbiHVo le nombre de globules trouvé dans la longueur
(pie l'on aura clioisie, pour avoir celui que contiendra un millimèlrc cube du mélange que l'on aura fait.
Avant de passer à la manièi e dont on remplit le (;ai»illair(î avec le. mélange, il nous reste à dire commeiil, d'après M. Malassez, on ai'rive à prendre une longueui" déterminée du capillaire.
Le microscope étant muni d'un micromètre oculaire (piadrillé, on cbcrclie l'objectif et la longueur d(j tube convenables pour que toute la largeur du quadrillage recouvre sur un micronièti'e objectif un nombre de millièmes de millimètre égal à l'un de ceux inscrits au diamant sur le capillaire arlificiel. Il faut, non-seulement choisir un objectif approprié, mais encore tirer plus ou moins le tube à coulisse du microscope pour avoir une superposition exacte du micromètre quadrillé et du micromètre objectif dans les conditions déterminées. Poui' retrouver exactement cette situation relative des deux parties du tube du microscope, on pratique sur le tube rentrant un trait en insci ivant à côté un numéro d'ordre (voy. %, 53).
Il est clair que si l'on remplace sur la platine le micromèlre objectif par le capillaire arliliciel, le carré quadrillé de Toculaire recouvrira une longueur égale du canal. Il suffira donc, pour être certain dans des observations ultérieures que le micromèlre (juadrillécouvi'ira exactement une certaine longueur, liOO i-^, 5(.IOy' ilu
Miiiiii're ili' iiii'siircr (les
liinifiiciirs di'li'l"iiiiii(''(;s
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FiG. 53. — Partie supérieure du niicroscoi)c, avec des traits graves sur le tube rentraut et des rliiffresiudiquautlesuuniéros des oculiiircs et objectifs.
capilhiiro ai'liticicl, de rentrer le lubc du iiiieroscui)e jLis<iii'uii Irail qui indique celle valeur, en ayanl soin de se servir du même oijjeclir.
Cela posé, il est fecile, au moyen du microscope ainsi gradué et muni du micromètre oculaire quadrillé, de compter le nombre des globules dans une longueur donnée du capillaire. 11 nous resle
FlG. b!i. — CaiiiUairc arlificiol rempli d'un iiicluiige sanguin, vu au microscope avec un inicronièlre oculaire quadrillé. — Grossissem. de 100 diamèlres.
à indiquer quelles précautions il faut prendre pour introduire dans le capillaire artificiel le mélange de sérum et de sang qui se trouve dans le mélangeur.
On commence par chasser du mélangeur, en soufllant par le iniioiiucii..ii tube de caoutchouc, les premières portions du liquide qui étaient '''LÏ'gÛT^^^^^^ restées arrêtées dans la longue parlie et qui sont du sérum presque lecaplliaiie. pur ; puis, en continuant à souffler, on dépose une goutte du mélange à l'extrémité libre du capillaire ai lificicl. Le liquide v pénètre par capillarité ; il faut avoir soin, pendant ce temps, de remuer avec l'extrémité du mélangeur la goutte déposée, pour que le mélange i-este bien liomogène. Si le liquide larde à entrer dans le canal, on aspire légèrement par le lube de caoulcliouc placé à l'autre extrémité. Une fois le mélange introduit dans toute lu longuem (luca])illaire, on enlève, soit avec un linge lin, soit avec du
papier buvard, le reste de la goutte de liquide. Alors le mouvement s'arrête dans le capillaire, et les globules, en raison de leur densité, se disposent à plat sur la face inférieure de son calibre '. Numération Une fois le mélange introduit, le tube du microscope réglé pouiune longueur donnée, l'oculaire quadrillé tourné de manière que ses divisions soient parallèles et perpendiculaires à l'axe du canal, on compte les globules qui se trouvent dans le quadrillage, en s'aidant pour cela des carrés tracés ; leur nombre trouvé, on le multiplie par le chiffre qui est écrit sur la lame du capillaire en regard de la longueur que l'on a choisie : ce chilfre exprime la fraction de millimètre cube que représente en volume la longueui' du canal sur laquelle on a compté les globules. On muUiplie ce dernier chilfre par 100, si l'on a fait le mélange de sérum et de sang au centième, et l'on obtient ainsi le nombre de globules contenus dans un millimètre cube du sang que l'on a examiné.
On voit que l'opération n'est pas difficile; entre les mains d'un observateur tant soit peu exercé, elle n'exige guère plus de dix minutes. L'exactitude de ses résultats tient essentiellement à la perfection des instruments, et par conséquent la plus grande difliculté est pour le constructeur.
Il semble, au premier abord, que cette méthode doive donner lieu à de grandes erreurs, puisque chacune des erreurs commises est multipliée d'abord par 150 ou 200, chiffre qui représente le dénominateur de la fraction de millimètre cube sur laquelle on a fait la numération, etensuite pariOO, puisque l'on avait fait la numération sur un mélange au centième. Chaque erreur est donc en réalité multipliée quinze ou vingt mille fois.
Cependant, de toutes les méthodes connues jusqu'à jDrésent, c'est celle qui donne les meilleurs résultats, eu égard au temps qu'il faut pour l'appliquer. De plus, on peut s'arranger de façon que les erreurs se fassent toujours dans le même sens; et, s'il n'est pas possible ainsi d'avoir des résultats rigoureux pour le nombre réel des globules, on peut toujours, malgré les erreurs inévitables, avoir des chiffres qui peuvent se comparer les uns aux
' C'est parce que les globules se trouvent à la partie inférieure du capillaire que l'on ne peut pas marquer une graduation sur le tube capillaire lui-même ; cette graduation serait en effet plus rapprochée de l'objectif que les globules, et i)ar conséquent, lorsque ceux-ci seraient vus distinctement, le trait marqué sur le capillaire ne serait plus pour l'observateur qu'une ligne confuse.
l'ouffes.
autres, et donner des indications relatives sur les variations de nombre des globules dans les différentes circonstances.
Cette méthode sert aussi bien à compter les globules blancs que les globules rouges.
C'est par ce procédé que l'on trouve qu'il y a en moyenne, ^,,,%tiruies dans un millimètre cube de sang de l'homme, 5 millions de
globules rouges.
Ces nombres diffèrent beaucoup, suivant les animaux ; chez les mammifères, ils peuvent varier entre 3 et 18 millions.
Les oiseaux ont un nombre de globules inférieur à celui des mammifères; le chiffre le plus élevé est de 4 millions, le plus bas est de 1 million et demi. Chez les poissons, ce nombre diminue encore.
Dans la, même espèce, par exemple chez l'homme, ce chiffre varie beaucoup, soit dans les conditions physiologiques, soit dans les conditions pathologiques : les chiffres les plus élevés dépassent 6 millions ; le chiffre le plus bas qui ait été trouvé a été de 800000 globules par miUimètre cube.
Chez lemême animal etdans les mêmes conditions,le nombre de globules, dans une quantité donnée de sang, diffère suivant le vaisseau dans lequel on le prend : c'est ainsi que le sang des capillaire^s de la peau donne un chiffre plus élevé que celui de l'aorte ; celui des veines donne toujours un chiffre plus élevé que celui des artères correspondantes '. Ces différences s'expliquent facilement : plus la circulation est rapide, plus les globules sont entraînés par le courant ; plus au contraire elle est lente, plus les globules ont de tendance à s'attarder et à s'accumuler. Dans les régions périphériques, l'exhalation cutanée d'une part, l'absorption du plasma par les capillaires lymphatiques de l'autre, expliquent facilement pourquoi les globules s'y trouvent en nombre relativement plus considérable. Cependant il est une cause d'crreui- que nous devons signaler pour la numération globulaire du sang des capillaires obtenu par piqûre. La goutte de sang étant très-petite, ayant par conséquent un(! grande surface par rapport à sa masse, se trouvant d'autre part maintenue à ime température de 'SQ à 37 degrés, s'il s'écoule un temps notable entre la
' Tous CCS résultats ont été obtenus par M. Malassez au moyen de la méthode do numération qui vient d'être décrite. Les reci.crchcs ont été faites dans notre laboratoire, et nous pouvons témoigner des soins minutieux qui ont été pris pour arriver à Texactitudo la plus complète possible. Uanvjer, Ilistol.
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piqûre el l'introdiicLion du sang dans le mélangeur, l'évaporation pourra être suffisante pour concentrer le sang, et de cette façon le nombre proportionnel des globules sera notablement augmenté. Il faut donc toujours procéder avec une très-grande rapidité, et prendre de la méthode une habitude telle que l'on emploie toujours le même temps pour faire toute l'opération. De cette façon on a des résultats comparatifs.
Globules blancs. — Lcs globulcs blaucs qui sc trouvent dans les préparations du sang, soit des mammifères, soit des amphibies, sont absolument semblables par leur aspect et leurs propriétés aux cellules lymphatiques; aussi donnerons-nous indifféremment à ces éléments l'un ou l'autre de ces deux noms '. La dimension de ces globules est variable : les plus petits ont Zi fx de diamètre, les plus gros ont de 8 à 10 p et jusqu'à 14 ^ de diamètre.
Globules Dans une préparation de sang d'homme qui vient d'être faite, do l'homme. Ics globulcs blaucs présentent une forme sphérique ; mais lorsque les globules rouges commencent à se mettre en piles, ce qui arrive au bout d'une à quelques minutes, les globules blancs se déforment et deviennent irréguliers ; à la température ordinaire, ils ne présentent pas de mouvements amiboïdes, mais ils en manifestent sous l'influence de la chaleur. De même que les cellules.de la lymphe, ils peuvent être conservés sans subir de modifications pendant deux à trois jours dans la chambre humide, et au bout de ce temps leur vie se manifeste s-ous l'influence d'une température dépassant 20 à 25 degrés centigrades.
Globules Dans une préparation de sang de grenouille, les globules blancs
blancs de la ^ ^ . . .
grenouille, possèdcnt dcs mouvemcuts amiboïdes à la température ordinaire et prennent, comme les cellules lymphatiques, les formes les plus diverses. Une goutte de sang de grenouille, placée dans une chambre humide et abandonnée à elle-même pendant vingt-quatre heures, présente beaucoup plus de globules blancs à sa périphérie qu'à son centre; ce qui prouve que, comme dans les préparations de la lymphe, les cellules, en se fixant sur les surfaces et en s'y transportant au moyen de leurs prolongements protoplasmiques, ont cheminé vers la périphérie à la rencontre de l'air. Dans ces conditions,
1 En France, on a aussi désigné les globules blancs sous le nom de leucocytes (de Xsu;cà;, blanc, et îtÛTo;, utricule). Heureusement ce mot n'a pas clé adopté par tout le monde, car il ne fuit que jeter de la confusion, en faisant supposer que les globules blancs sont des corps utriculaires, ce qui est complètement inexact.
les globules conservent leur vie et leurs mouvements pendant une dizaine de jours. Après cette époque, ni l'oxygène ni la chaleur n'y font apparaître aucun phénomène de vie ; du reste, on distingue à leur intérieur un noyau net et des granulations graisseuses; quelques-uns contiennent en outre des fragments de globules rouges qu'ils ont absorbés.
En un mot, chez les mammifères comme chez les amphibies, les globules blancs présentent les mêmes phénomènes que les cellules lymphatiques.
Comme les cellules de la lymphe, les globules blancs du sang montrent de très-grandes variétés. Les uns sont très-petits, de 4 à 6 u., possèdent un noyau volumineux et une quantité excessivement minime de protoplasma qui est susceptible de transformations amiboïdes; seulement les prolongements y sont très-grêles, en raison de la faible masse qui les fournit. Parmi les plus gros globules blancs il y en a qui sont vaguement et très-finement granuleux; ce sont ceux qui ont les expansions les plus longues et les déplacements les plus étendus. D'autres enfin possèdent dans leur intérieur des granulations sphériques, brillantes, qui ne , semblent pas avoir toutes la même composition. Certaines paraissent de nature graisseuse; d'autres se colorent par le carmin et sont analogues aux granulations des cellules lymphatiques des crustacés (voy. Lymphe). Enfin, quelques-uns des globules blancs du sang, aussi bien chez les mammifères que chez les grenouilles, donnent avec l'iode les réactions de la matière glycogène.
Parmi les globules blancs ou les cellules lymphatiques du sang de l'axolotl, ce sont surtout les grands à protoplasma clair qui donnent lieu au phénomène du bourgeonnement de leur noyau et de la division de leur masse protoplasraique décrits page 161.
Le nombre des globules blancs dans une préparation de sang Nombre normal est toujours bien inférieur au nombre des globules rouges, '^''bifici'" Il y a environ un globule blanc pour 350 ou pour 500 globules rouges ; il est facile de déterminer ce rapport au moyen de la méthode de numération que nous avons indiquée pour les globules rouges. On trouve par ce procédé qu'il y a en moyenne 8000 globules blancs dans un millimètre cube de sang chez l'homme. Mais le nombre de globules blancs que présente le sang est si variable suivant le vaisseau dans lequel on le prend et
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suivant d'autres conditions, qu'il n'est possible d'en donner qu'une moyenne approximative '.
Dans tous les points du système vasculaire où la circulation est ralentie, il y a une accumulation de globules blancs, iniiuence Voici uue cxpérience qui rend ce fait bien évident. Sur une la circulation grenouiUc attachée sur le dos, ou immobilisée de toute autre
sur " , '
Je façon, on pratique à la paroi abdominale une incision entre les
hiâncs. lèvres de laquelle un poumon vient faire hernie ; à la base de ce poumon on place une ligature assez lâche; puis il est rentré dans le corps de l'animal. Au bout de huit à dix minutes, les deux poumons sont enlevés et placés pendant quelques heures dans une solution concentrée d'acide picrique ; ensuite ils sont fendus longitudinalement, étalés sous l'eau, puis étendus par fragments sur une lame de verre dans de la glycérine. Dans les capillaires du poumon qui n'avait pas été ligaturé, les globules blancs sont très-rares, tandis que dans le poumon ligaturé, les globules blancs sont nombreux. Ce fait s'explique facilement par la propriété qu'ont les globules blancs, comme toutes les cellules lymphatiques, d'adhérer aux parois. La circulation, ayant perdu de sa vitesse par suite de la ligature, est cependant suffisante pour faire cheminer les globules rouges, mais elle ne peut détacher les globules blancs qui se sont fixés à la paroi vasculaire. Ceux-ci sont donc arrêtés et s'accumulent. Nous reviendrons sur ces phénomènes lorsque nous parlerons des vaisseaux et de la circulation.
' Ce n'est que dans les cas exceptionnels, où le nombre des globules blancs est extraordinairemcnt augmenté, que leur numération peut servir à constater un état pathologique, la leucocythcmie. Un procédé simple pour constater immédiatement si le nombre des globules est Beaucoup au-dessus du chiffre normal consiste à compter ceux qui se présentent dans le champ du microscope avec un grossissement donné. Dans le sang normal, avec les systèmes :
Objectif 7, oculaire 2, de Hartnack, Id. 6, — 1, de Verick, Id. 3, — 1, de Nachet,
il y a en moyenne 3 ou 4 globules blancs dans le champ du microscope. S'il s'en trouve dans une préparation un chiffre notablement plus élevé, 10 par exemple, on pourra en conclure, à première vue, que le nombre des globules blancs dans le sang est au-dessus de la normale. Cette méthode est bonne à plus forte raison, si le nombre des globules blancs est plus considérable, par exemple s'il y a un globule blanc sur deux ou trois globules rouges, comme il arrive quelquefois.
La propriété adhésive des globules se démontre par une oxpérience fort simple. Une préparation de sang faite comme d'habitude est fermée partout, excepté en deux points opposés l'un à l'autre. A l'un de ces points, on met au bord de la lamelle une goutte d'eau ou d'eau salée à 2 pour 100 et à l'autre une languette de papier à filtrer. Il se produit à travers la préparation un courant rapide qui entraîne les globules rouges. Les globules blancs, au contraire, restent immobiles et forment des obstacles contre lesquels le torrent des globules rouges vient se heurter et se diviser sans les déplacer. Dans cette circonstance, les globules rouges prennent les formes les plus variées suivant les obstacles qu'ils rencontrent, les corps auxquels ils s'accrochent en passant, les espaces resserrés qu'ils ont à traverser ; en un mot, suivant les diverses conditions physiques auxc|uelles ils sont soumis.
Il vaut mieux employer pour cette expérience de l'eau salée, parce qu'elle ne détruit pas les globules rouges comme le fait l'eau pure, et qu'elle ne rend pas les globules blancs transparents.
D'après les expériences que nous venons de décrire, il est facile de voir que, dans tous les points de l'organisme où existera un ralentissement ou une gène de la circulation, on devra s'attendre à rencontrer une accumulation de globules blancs. Une série de faits pathologiques en, témoigne, du reste, suffisamment.
Granulations libres. — Lcs grauulations librcs, que nous avons signalées dans le sang à côté des globules rouges et des globules blancs, sont très-nombreuses ; c'est là ce cjue Zimmermann ' appelait des vésicules élémentaires.
Une préparation de sang d'homme, examinée api'ès que les globules rouges se sont groupés en piles, permet d'observer facilement ces granulations dans les espaces laissés entre les piles, et d'en distinguer deux espèces. Les premières sont sphériques comme de petites gouttelettes de gi'aisse; les autres sont anguleuses ou de forme variée et paraissent au premier abord être des débris de globules blancs, mais elles diffèrent de ces derniers en ce que l'eau ne les altère pas. Elles sont colorées par l'iode, mais elles demeiu-ent incolores dans les solutions cai'minées. Nous vci-rons bientôt que ces caractères sont les mêmes que ceux de la fibi ine, et nous reviendrons sur l'importance que ces granulations acquièrent par co. rapprochement.
' /i/«/nemrt«/t, Itust'g M,%M/.in, (,. lAVI, p 171.
Kilirine du siinplie grenouille
Dans les préparations de sang de grenouille, il est facile de constater l'existence de ces deux espèces de granulations; les granulations angideuses paraissent même y avoir des dimensions plus considérables que dans le sang des mammifères.
Chez les animaux à la mamelle et chez les enfants, le sang contient, en outre, des granulations innombrables semblables à celles du chyle; dans ces cas, le sérum du sang est lactescent.
Fibrine. — Nous avons dit au début qu'une préparation de sang, soit de mammifère, soit d'amphibie, présente au bout de
quelques minutes, outre les éléments figurés, globules rouges, globules blancs et granulations fibres, dont nous venons de nous occuper, des filaments s'étendant en divers sens, et qui ne sont autres que la fibrine. Nous allons étudier maintenant plus attentivement la forme de la fibrine au moment où elle apparaît et lorsqu'elle est définitivement constituée, d'abord dans le sang de la grenouille, ensuite dans le sang des mammifères, dans celui de l'homme en particulier.
Une goutte de sang, extraite du cœur de la grenouille par le procédé que nous avons indiqué page 182, est mise sur une lame de verre et recouverte immédiatement d'une lamelle supportée par de petites Celles,' pour que la couche de sang soit bien r('gulière. Elle peut aussi être placée sui- le disque de la chambre humide. Les boi'ds de la lamelle à recouvrir sont lutés avec de la paraffine, et la prépai-ation est abandonnée à plat pendant quinze à vingt
Fifi. 55. — Sang' de la grenouille conservé d.ans une préparation depuis vingt-quatre heures. — (tn, rosaces centrales ; 6, rayon; //, globules rouges isolés. — 100 diam.
heures Au bout de ce temps, les globules rouges présenlcnL un arrangement régulier. En certains points, ils sont groupés en une petite masse arrondie, d'une forme élégante, semblable à une rosace. De ses bords partent des rayons qui vont se confondre avec des rayons semblables venus d'une rosace voisine. Les globules rouges qui forment la rosace ne sont pas semblables à ceux qui flottent librement dans la préparation; ils sont sphériques, plus colorés, plus réfi'ingents et moins larges que ces derniers. A un grossissement de iSO diamètres, on a de la peine à les reconnaître comme des globules rouges ; on dirait simplement des granulations colorées. Mais si on les examine avec un grossissement plus fort, et surtout si l'on a séparé les globules en imprimant d(îs mouvements h la masse par des pressions exercées dans divers sens sui^ la lamelle, il est facile de voir qu'ils ont pris la forme d'une poire. Lorsque les groupes ne sont pas encore décomposés, la grosse extrémité du globule devenue piriforme est dirigée du côté de l'œil de l'observateur, tandis que la petite extrémité est englobée dans un réticulum fibrineux. Voici comment nous comprenons cette déformation des globules rouges : La fibrine, en se formant, a entouré ces globules, et lorsqu'elle est revenue sur elle-même, elle les a étreints de manière h refouler au dehors une partie de la masse globulaire qui a pris alors tout naturellement la forme sphérique, comme la prendrait une vessie de caoutchouc à moitié pleine d'eau, si on la serrait avec la main de manière à refouler le liquide dans la partie de la vessie qui ne serait pas contenue dans la main de l'opérateur. Il est facile do s'assurer que les rayons qui partent des rosaces et dont j'ai parlé un peu plus haut, sont formés par des fibrilles de fibrine qui retiennent des globules rouges.
Pour observer le réticulum fibrineux dans le sang de l'homme, Fibrine nous avons employé le procédé suivant. Après avoir fait une pré- de niommc. paration de sang un peu épaisse et bordée à la paraffine, nous l'avons abandonnée à elle-même pendant plusieurs heures ; puis, après avoir gratté la paraffine et enlevé la lamelle, nous avons lavé à plusieui-s reprises la couche de sang coagulé, en l'arrosant avec une pipette remplie d'eau distillée, jusqu'à ce que la lame ne présentât plus de coloration du tout; puis nous avons replacé sur cette lame une nouvelle lamelle. En examinant cette préparation à un grossissement de 400 à 500 diamètres, le réticulum fibrineux apparaît d'une feçon nette, avec une disposi-
tionforl intéressantft. D'une granulation anguleuse, ayant laà 5 fj de diamètre, partent en divergeant des fibrilles d'une grande minceur qui se divisent et se réunissent de nouveau entre elles pour former un réseau délicat. La préparation est couverte de ces petits réseaux qui ont chacun une granulation centrale et sont unis les uns aux autres par des fibrilles communes. Nous avons
là en miniature une disposition semblable à celle du sang de grenouille coaa'ulé.
Les fibrilles du réticulum du sang de l'homme sont tellement fines que, pour les bien voir, il est nécessaire de les colorer avec la solution d'iode ou avec une solution de sulfate de rosaniline dans l'eau distillée (ni le carmin ni le picro-carminate ne colorent ce réseau).
Les granulations qui servent de centre à chaque petit réticulum fibrineux ont les mêmes propriétés micro-chimiques que les fibrilles; elles ne sont ni gonflées ni amoindries par l'eau ; ce réactif n'y détermine pas de vacuoles. Elles ne sont donc pas formées par des débris de globules rouges ou blancs. Jamais du reste on ne voit ni un globule blanc, ni un globule rouge servir de point de départ à un réticulum. Les globules blancs qui restent dans la préparation après le traitement par feau demeurent isolés, sphériques et facilement reconnaissables à leur l'éfringence; jamais il n'en part un prolongement fîbrineux. D'autre part, il n'y a jamais de réticulum formé autour d'une vacuole arrondie, ce qui serait le cas s'il s'était développé un réseau autour d'un globule rouge qui aurait ensuite été enlevé ou dissous par le lavage. Ces granulations sont colorées par l'iode et le rouge d'aniline, de même que les fibrilles qui s'en détachent, et leur coloration paraît même plus intense, parce qu'elles sont plus épaisses que les fibrilles.
l''iG. 56. — Kéliculum fibriiicux du sang' de l'homme, dessiné après coloration avec le sulfate de rosaniline. — a, gi-anulation fibrineuse formant le centre d'un système du réticulum ; b, fibre du réticulum. — 500 diam.
Poiii- bien apprécier leur nature, il convient de les étudier au moment de la formation de la fibrine ; ce que l'on peut faire sur une préparation ordinaire de sang' humain, lorsque l'on a pris bien connaissance du réticulum à l'aide des méthodes indiquées plus haut. Dès qu'une préparation de sang est placée sous le microscope (et il ne s'écoule que quelques secondes, si l'on a pris soin, avant de faire la piqûre, de préparer la lame el la lamelle), il s'y présente, entre les globules, des granulations ii'régulières ayant environ i sj- de diamètre. Ces gi'anulations sont plus faciles à reconnaître au moment où les globules rouges forment des piles entre lesquelles existent des espaces clairs; c'est dans ces espaces qu'elles se montrent avec netteté. En poursuivant alors l'observation, on voit ces granulations grossir progressivement, devenir anguleuses; de leurs bords partent de petits prolongements qui sont les premières travées du réticulum fibrineux. Ce réticulum se complète ensuite peu à peu.
Il est probable, d'après ces observations, que les granulations 'wio iios anguleuses, que nous avons signalées plus haut dans le sang en traitant des granulations libres, sont de petites masses de fibrine, el qu'elles sont des centres de coagulation, de la môme façon qu'un cristal de sulfate de soude plongé dans une solution du même sel est le point de départ de la cristallisation. Il serait important de savoir si ces granulations existent dans le sang qui circule clans les vaisseaux. Nous n'avons pu encore nous en assurer, mais, comme on les voit dans le sang au bout du temps si court qu'il faut pour exécuter une préparation, il est bien probable que ce sont là des éléments normaux du sang '.
Origine des éléments du sang — Il cst admis généralement que les globules blancs du sang proviennent de la lymphe; il est possible qu'ils en viennent tous; il est aussi possible qu'ils se multiplient dans le sang.
Il reste à savoir d'où proviennent les cellules lymphatiques elles-mêmes. Nous avons vu qu'elles peuvent se multiplier après division du noyau en se séparant en deux (voy. p. IGi). Les cellules lymi)liatiques peuvent en outre prendre naissance dans hs interstices du tissu conjonctif; nous verrons plus tard, à propos de ce tissu, que cette hypotlièse est assez probable. Il peut au.ssi s'en j)roduire dans les ganglions lym|)hatiques.
SociiHiî fie Biologie, H7:j.
Aucune de ces origines n'est encore prouvée d'une manière certaine.
Le mode de formation des globules rouges n'est pas encore bien connu.
(,ia.,..iaiinn< Lorsquc l'ou étudie les olobules rouges des têtards de orre-
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in< -lobule- "^'^^''^^ septième jour au quinzième jour après la lécondation, rmi-es. soit cu obscrvant directement les capillaires et leur contenu sur l'expansion membraneuse de la queue de ce petit animal immobilisé par le curare, soit en examinant le sang qui s'écoule d'une incision pratiquée sur cette expansion membraneuse, on voit que des globules rouges contenant manifestement de l'hémoglobine possèdent encore dans leur masse, à côté du noyau, des gi-anulations vitellines , d'autant plus grosses et d'autant plus abondantes que l'embryon est plus jeune. La présence de ces granulations dans l'intérieur même des globules rouges du sang nous suggère trois hypothèses possibles, sur leur mode de développement. Ces globul(!s rouges ont la propriété de former dans leur intérieur des granulations viloUines; ou bien ils ont joui à une certaine époque de propriétés ainiboïdes analogues à celles des globules blancs qui leur ont permis d'absorber ces granulations placées dans leur voisinage; ou bien enfin ils sont un produit ultime de segmentation de la masse primitive de l'embryon. Dans l'état actuel de la science, la première hypothèse n'est guère acceptable ; restent les deux autres, et il est impossible de savoir laquelle correspond à la vérité.
Comme les globules ronges présentent des noyaux chez les
amphibies et chez les poisssons, et qu'ils en ont chez l'homme
pendant la vie embryonnaire, on est parti de là pour supposer
qu'ils proviennent des globules blancs.
Kxpmence Hecldinsfliauscn a essayé de le démontrer par l'expérience suide Rockling:- ^ , i j j -i i
hanson. vantc, dont il nous a indique verbalement la plupart des détails Il faut, pour la faire, se munir d'un vase de verre d'une capacité de 2 à 3 litres et rempli d'eau, d'un petit creuset de porcelaine, d'un verre de montre et d'une assiette. Il ftuit en outre avoir du papier à filtrer et de l'eau aiguisée de 7^, d'acide sulfurique. L'animal qui sert à l'expérience doit être une forte grenouille, bien portante, sans ulcération ni plaie.
' Les résultats du cette cxpiirieiice se trouvent indiqués approxiin iliveinonl dr.i< les Archives d'annloinie microscopique de M. Schu/lze, t. Il, p. 137.
Le creuset est chauffé au u;az ou sur une lampe à alcool jusqu'au rouge sombre, ainsi que le verre de montre ; quand le creuset est refroidi, on coupe la peau de la grenouille en avant du sternum avec des ciseaux chauffés. Le sternum découvert est enlevé, le péricarde incisé; la pointe du cœur qui vient faire saillie par la plaie est coupée d'un coup de ciseaux, et le sang qui s'en écoule goutte à goutte et qui ri'a touché aucune autre partie de l'animal que les parois du cœur est recueilli dans le creuset et recouvert du verre de montre. Alors le grand vase est vidé, et au fond est placé du papier à fdtrer imbibé de l'eau aiguisée d'acide sulfurique. Sur ce papier est déposé le creuset. Sur les bords du vase est mise une couronne de papier à filtrer imbibée de l'eau acidulée, et le tout est recouvert avec l'assiette qu'on a préalablement lavée avec l'eau acidulée.
Toutes ces précautions minutieuses sont destinées et servent en effet à prévenir le développement de microphytes et de microzoaires dans le sang. La chaleur a détruit les germes qui pouvaient exister sur le creuset, le verre, les ciseaux; l'acide sulfurique qui imbibe le papier à filtrer a l'avantage d'être hygrométrique, et d'assurer par conséquent, en maintenant humide le papier à (iltrer, la fermeture entre le vase et l'assiette. De plus, il détruit les geiTOCs qui pourraient passer avec l'air qui pénètre dans le vase par suite des variations de pression.
Dans ces conditions, le sang peut vivre quinze jours et même un mois, sans qu'il s'y développe ni bactéries, ni microphytes d'aucune espèce.
Nous avons fait trois de ces appareils que nous avons laissés l'un dix jours, l'autre quinze jours, et le troisième vingt-cinq jours.
Au bout de dix jours, la fibrine était redissoule.
Au bout de vingt-cinq jours, nous avons retrouvé les globules rouges intacts ou avec des boules sur leurs bords, comme nous les avons décrits plus haut; quelquefois ils étaient échancrés. Quelques-uns des globules blancs avaient conservé leurs mouvements amiboïdes et avaient mangé une partie des boules formées aux dépens des globules rouges.
Outre ces globules bien caractérisés, on trouvait des cellules fusiformes, des globules rouges qui avaient perdu leur hémoglobine et étaient déformés de diverses manières. Mais rien n'autorisait, dans tout ce qui a été vu, à dire que les globules blancs
forment les globules rouges. En loiil cas, ils n'en Ibrment pas tous, car au bout de vingt-cinq jours, il en reste un gi and nombre ; il paraît mémo, d'après les préparations, en rester un aussi grand nombre qu'il y en avait au début.
Pour trouver la solution de celle question il faudrait donc disposer autrement l'expérience. Elle réussirait peut-être sur des animaux à sang chaud, en maintenant les éléments à une température convenable. Cbez ces animaux, en effet, la vitalité des éléments étant plus considérable, les changements ou les transformations se feraient plus rapidement ; mais l'expérience est difficile à disposer et n'a pas encore été faite. On ne peut donc encore rien dire de positif sur ce point '.
RÉSUMÉ DES NOTIONS ACQUISES SUR LE SANG
Les observations et les expérimentations diverses auxquelles nous avons soumis le sang nous ont fourni quelques données certaines sur sa constitution, en môme temps qu'elles nous ont amené à une série de questions non encore résolues. Nous allons i-ésumer ici brièvement le peu de faits que nous avons pu reconnaîlre comme certains, et puis nous indiquerons les problèmes qui restent à résoudi'e à propos de chafiuc partie de ce sujet. Gioiniios Nos études sur les globules rouges nous ont appi'is <à connaître leur dimensions, leur forme chez les différents animaux, leui" nombre approximatif dans une quantité donnée de sang.
Les changements de forme que nous avons vu subir aux globules par suite de conditions simplement physiques, comme par exemple par suite de l'étroitesse ou de la forme tortueuse des passages à travers lesquels les entraîne un courant sanguin, nous montrent que la matière dont ces globules sont composés est extensible et élastique, susceptible de s'allonger, de s'amincir, de prendre des formes diverses. Les aspects que nous ont présentés les globules dans ces conditions et dans diverses autres, comme par exemple par l'action de la chaleur, nous portent à penser, avec la majorité des histologistes, que ces globules n'ont pas une véri-
' Différents anatomo-patholoiîistej, Klebs, Erb, Neumann, ont fait une observation favorable à la théorie de Recklinghausen. Ils ont trouvé dans le sang des leucémiques des globules rouges ayant des noyaux. Dans plusieurs occasions j'ai essayé de répéter cotte observation, je n'y ai jamais réussi.
table membrane. Cependant l'action remarquable de l'alcool dilué et du rouge d'aniline démontre, aussi bien pour les globules des mammifères que pour les globules des amphibies, qu'il y a à la périphérie de ces globules une couche spéciale nettement limitée par un double contour. La constitution de cette couche pourrait, il est vrai, différer très-peu de celle du reste du stroma.
Quant à la forme singulière et spéciale de ces globules, discoïde avec un l'cnflement sur les bords, ou ellipsoïde aplatie, nous n'en connaissons absolument pas la- raison. En s'appuyant sur l'observation des globules plissés que nous avons décrits, on a admis qu'il y avait dans les globules elliptiques des filaments qui unissent le noyau à la périphérie du globule, et qui en détermineraient ainsi la forme, et l'on a supposé qu'il y avait quelque chose de semblable dans les globules discoïdes. Mais nous avons vu que cette observation repose sur une illusion d'optique, et que ces filaments ou prolongements protoplasmiques dont certains auteurs ont parlé n'existent point. Cette théorie tombe donc avec l'erreur qui lui a donné naissance.
La forme et le volume constant des globules rouges ont amené à penser que ces corps sont, ou bien des cellules proprement dites, ou bien des cellules transformées; en d'autres termes, qu'un globule était formé à l'origine par une cellule complète. La présence des granulations vitellines dans les globules rouges de l'embryon de grenouille, l'existence d'un ou de plusieurs nucléoles dans ces globules chez l'animal adulte, viennent donner -un nouvel appui à cette manière de voir.
Quant à la constitution chimique de ces globules, nous savons qu'ils sont composés d'un stroma albuminoïde et d'une matière colorante, l'hémoglobine. La spectroscopie nous a appris que c'est celte matière colorante, cristallisable et définie, qui existe seule dans le sang, tandis que ses dérivés , l'hématine , l'hémine, etc., sont des produits artificiels et ne se trouvent que dans un sang décomposé ou anormal. Mais nous ignorons absolument comment le stroma se trouve disposé dans le globule, si c'est un lacis, une sorte d'éponge dans laquelle se trouve l'hémoglobine, ou en général quelle est la construction intime du globule sanguin.
iNous avons reconnu l'identité des globules blancs avec les cellules lymphatiques ; ils ont les mêmes conditions de vie, de mouvements, d'échanges chimiques que ces cellules, et par consé-
quent nous renvoyons à ce que nous en avons dit au chapitre précédent ; nous avons montré en outre que le nombre plus ou moins grand de ces éléments, que l'on trouve dans un sang donné, tient surtout à la facilité et à la rapidité plus ou moins grandes du courant sanguin.
Granulations Outre ces éléments , nous avons appris à distinguer dans le
et fibrine. , , °
sang deux sortes de granulations , les unes rondes , les autres anguleuses et servant de points d'origine au reticulum fibrineux. Nous connaissons la disposition de ce reticulum chez les mammifères et chez les amphibies, et les réactions microchimiques qui en distinguent les fibrilles ; mais nous n'avons encore aucune notion sur la cause qui produit cette disposition de la fibrine en dehors des vaisseaux.
Oritfine Quaut à la formation des eiobules rouges chez l'adulte, il n'est
les globules. o d >
absolument pas démontré jusqu'à présent qu'ils dérivent des globules blancs, malgré les expériences de Recklinghausen. Cependant, d'une part leur nature cellulaire, démontrée par la présence du noyau et du nucléole chez les batraciens, et d'autre part l'absence de signes de multiplication dans les globules rouges des mammifères une fois formés, puisqu'ils ne renferment pas de noyau, conduisent à penser qu'ils dérivent d'une autre espèce de cellules. Dans cette hypothèse, on ne voit aucun élément de l'organisme en dehors des globules blancs, auquel on puisse altribucr leur production. Reste alors la question de l'origine des globules blancs. Nous avons vu qu'ils peuvent se multiplier et faire souche. Cette multiplication peut avoir lieu dans la lym- * phe, dans le sang, dans les ganglions lymphatiques, voire même
dans les interstices du tissu conjonctif, car l'hypothèse qui les faisait naître spontanément dans un blastème n'est plus guère admise. Sur ce point, comme sur tant d'autres, cette théorie du blastème perd constamment du terrain.
En somme, il reste encore à résoudre, à propos du sang, une grande quantité de problèmes; les résultats que nous avons indiqués constituent à peu près l'ensemble de ce que la science a acquis de cerLain sur ce point jusqu'aujourd'hui. Les procédés que nous avons décrits minutieusement, ainsi que les faits que chacun d'eux nous a mis à même de constater, pourront guider pour la méthode à suivre dans des observations ultérieures. Fonctions Lcs résultats que nous venons de résumer permettent, malgré du sang. ^^^^ insuffisance et les nombreuses lacunes qui restent à com-
bler dans cette partie de l'histologie, de tirer des faits quelques déductions intéressantes sur le rôle du sang dans l'économie.
Gomme nous aurons l'occasion de le démontrer plus complètement dans la suite de ces études, en traitant de la circulation, le sang, contenu dans un système de canaux limité et formant un circuit fermé, ne se trouve nulle part en communication directe avec les tissus; il n'est donc pas exact de dire que les tissus de l'économie sont baignés dans le sang, et que c'est le milieu dans lequel ils vivent. Le liquide dans lequel les organes sont plongés et dont ils sont imbibés, c'est, comme nous l'avons vu, la lymphe; c'est la lymphe qui sert d'intermédiaire entre le sang et les éléments des tissus, et qui est l'organe de leurs échanges mutuels.
S'il n'est pas directement en contact avec les éléments, le sang n'en a pas moins vis-à-vis d'eux une fonction très-importante, celle de leur apporter l'oxygène dont ils ont besoin. Les recherches histologiques récentes, et en particulier les découvertes faites avec le spectroscope, ont mieux précisé le mécanisme de l'hématose et montré que l'oxygène n'est pas charrié indifféremment par touteç les parties du sang. C'est l'hémoglobine, contenue exclusivement dans les globules rouges, qui a la propriété, comme l'ont démontré lloppe Seyler et Stokes, d'entrer en combinaison avec l'oxygène ; cette substance peut, comme nous l'avons vu, s'oxygéner, être réduite, et puis s'oxygéner de nouveau. Les globules rouges, entraînés par le courant sanguin dans toutes les parties de l'organisme, y apportent avec eux l'hémoglobine , et par son intermédiaire l'oxygène dont elle s'est chargée lors du passage des globules dans les capillaires pulmonaires. C'est donc par le moyen de ces organitcs que l'oxygène est mis à la portée de tous les éléments irrigués par les capillaires sanguins. A ce point de vue, le système vasculaire sanguin remplit donc chez les animaux supérieurs la même fonction que remplissent chez les insectes les trachées. Ces dernières présentent un réseau encore plus ramifié et à terminaisons beaucoup plus fines que les capillaires sanguins ; elles sont aussi destinées à amener l'oxygène ftu contact des tissus, mais elles y apportent l'air en nature, tandis que chez les animaux supérieurs il y est amené par l'intermédiaire des globules rouges.
iXous avons rcmar((ué, en étudiant l'action des divers réactifs sur les globules sanguins, qu'ils ne se comportent pas tous de la même façon vis-à-vis du même réactif qui les atteint en même
Le sang^ ne baigne pas les tissus.
Los globules
apportent l'oxygène aux tissus.
Rôle nutritif des globules rouges.
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temps : il s'en trouve qui perdent leur forme dès les premiers instants, d'autres qui la conservent pendant des heures; certains abandonnent leur hémoglobine dès qu'ils sont, mis en contact avec l'eau ; d'autres , au contraire , conservent longtemps leur couleur jaune. Ces différences dans l'action des réactifs paraissent tenir à des différences dans la vitalité des globules et viennent de ce que ces globules sont dans des périodes d'évolution différentes. Dans les premiers temps, dans une période plus rapprochée de celle de leur' formation, c'est du moins ce que nous supposons, ils opposeraient à la destruction une force de résistance plus grande que dans la suite. Il y aurait donc des périodes dans la vie des globules où ils résisteraient moins aux actions chimiques. Si nous rapprochons de ces observations le fait que nous avons signalé (p. 188), la destruction des globules rouges par la bile, il paraît assez vraisemblable qu'il y a dans le corps des organes où les globules rouges, à une période donnée de leur évolution, peuvent perdre leur forme et disparaître comme éléments en se dissolvant dans le plasma, dont ils augmenteraient la richesse nutritive. Les globules sanguins, outre qu'ils portent l'hémoglobine, auraient donc encore pour rôle de transporter dans l'organisme des matières nutritives sous un petit volume et de servir ainsi à la nutrition.
Ce fait n'est du reste pas isolé; dans les cellules lymphatiques de l'écrevisse et du homard, nous avons signalé des granulations qui possèdent les mêmes caractères que les corpuscules vitellins de certaines espèces animales. Ces granulations paraissent avoir le môme rôle que possèdent les globules rouges chez les animaux à sang chaud, celui d'être détruites pour servir à la nutrition. Ce qui confirme cette hypothèse, c'est précisément la ressemblance de ces granulations avec les corpuscules vitellins, car ces derniers sont évidemment destinés à la nutrition.
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L'élude des épitliéliuiris a sa place marquée immédiatement après celle du sang et de la lymphe, car ce sont, après les tissus dont nous venons de parler, ceux dont la constitution est la plus simple et l'observation la plus facile.
Pour bien comprendre les épithéliums, il est nécessaire de les prendre à leur origine et de suivre leur développement. Nous serons donc forcé de commencer par étudier sommairement le premier développement de l'embryon.
Premières phases du développement des tissus dans l'cmbryou.
— Tout embryon de vertébré naît dans un œuf. L'œuf des mammifères est constitué par une enveloppe, la membrane vitelline ; un contenu cellulaire, le vitellus; un noyau, la vésicule germinalive; dans l'inléiieur de celui-ci, un ou plusieui's nucléoles, taches germinatives. 11 représente donc complètement une cellule telle que la concevailSchwann, c'est-à-dire im élément anatoniique limité par une membrane et contenant un noyau muni de nucléoles.
ii'oiur des oiseauK est constitué un peu dilVéreinuient ; il contient, outi'e la masse cellulaire proprement dite ((ue l'on nomme le vitellus (le ['onualion, un vitellus de luitrition qui ne doit pas entrer dans la composition pi'iniitive de l'embryon. Les œufs de cette espèce sont dits inéroblnstcs ; les autres sont appelés holohlasles.
Nous n'entrerons pas ici dans les détails sur la formation de Ranvieh, llislol. 15
FiG. 57. — Ovule ovarien de l;i souris. ■— VI, membrane vi- IcUine", d, vitellus; g, vésicule germinalive. (500 cl.)
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nous l'ctudievons plus tard à propos de l'ovuirc. Ici nous nous contenlerons d'indiquer en quelques li-ails les premières phases du développement de l'embryon, pour permedre au lecteur de comprendre la disposition des diUerents épilhéliums. d<,foL. ^'^^^ surtout sur l'œuf de poule qu'il est lacile d'observer dans tous ses détails le développement de l'embryon, et c'est aussi l'objet que l'on a choisi le plus souvent pour ces études. Comme ce développement oflre en somme peu de différences dans la série animale, et que nous l'étudions ici, non pas au point de vue de l'histoire naturelle, mais au point de vue de l'histogenèse, il sullu-a de nous rendre compte de- ce qui se passe dans l'embryon de poule.
Œuf ic'comid Prenons d'abord l'œuf de poule fécondé et non couvé. Lais-
noa couvé. , •ni .
sons de cote la coquille, les enveloppes extérieures et le blanc ou albumine de l'œuf, et considérons seulement le jaune on vitellus. Le jaune est maintenu au milieu de Falbuminc par deux prolongements appelés chalazes. Ces prolongements s'insèrent au-dessus de son centre de gi'avité, de sorte qu'il garde toujours la môme position par rapport à l'horizon, même (juand l'œuf tourne autour de son axe. Aussi, lorsqu'on pratique une petite ouverture au niveau de l'équateur d'un œuf, on aperçoit, sur le jaune, gagnant toujours la partie supérieure, une petite tache blanchâtre qu'on appelle la cicatricule.
Si, après avoir fait durcir l'œuf par la coction, on fait en ce point une coupe perpendiculaire à la surface du jaune, on voit que la cicatricule se continue dans son intérieur par un filament qui se termine au voisinage du centre par un petit renllement. La cicatricule' est ce que Pander a appelé la plaque germinale (Keimscheibe), et Llis V archiblaste .Le petit renflement ou nodule central a été appelé par Pander noyau central, et porte le nom de nojjcni de Pander. '
Douze à quatorze heures api'ès la fécondation, on voit dans l'œuf de poule, lorsqu'il est encore dans l'oviducte, la première segmentation'. La cicntricule se divise en deux, puis en quatre.
1 L.i segmentation ;i été remarquée pour la première fois par Prévost et Dumas sur les œufs de grenouille [Annales des sciences naturelles., ■182.'i, l. II, p. 110). Coste l'a observée sur les œufs de poule [Comptes rendus de l'Acad. des sciences, 1868, t \XX, p. 638), eL Bischoff [Entwicklungsgeschichic des Knnincheneics, Braunschweif/, 18/12) et v. Baer, sur l'œuf des mammifères.
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puis en luiit sognieuls. Kusuile la segineulaLioii se coiil.iiiuo suivuul des })laiis qui ne passent plus par le ccnLre de la cicatiicule. l']n U'ès-peu d'heures, loule la masse est transformée en boules de segmenlalion.
Sui- un œuf fécondé, pondu (;t non couvé, la cicatricule apparaît comme nne tache blanche. Son centre est opaque, entouré d'une zone plus claire et d'un bord qui est de nouveau plus o[ta([ue.
Pour bien étudier la constitution de la cicatricule, la meil- Méiimde
. . , , , . , . , , pour ôliKlin
leure méthode, classique aujourd hui, est la suivante : Apres la cicaiiicu!.> avoir cassé l'œuf en un point, on enlève les fragments de coquille avec une pince, et le jaune, auquel il adhère toujours un peu d'albumine, est mis dans une solution d'acide chromique à i j)0ur lOtlO. A mesure que l'albumine se coagule, elle est enlevée avec la pince, jusqu'à ce qu'il n'en reste plus à la surface du jaune ; celui-ci est placé alors dans une nouvelle solution d'acide chromique à i pour 1000 et y est laissé pendant huit à dix jours. (Juand le durcissement est produit, la portion à'iaquelle appartient la cicatricule est enlevée avec un scalpel, lavée à l'eau distillée et placée dans une solution légère de carmin neutre, Ensuite le fragment est mis dans de l'eau distillée, puis dans de l'alcool à M degrés, après cela dans de l'alcool absolu, et finalement il est inclus dans un mélange de cire et d'huile dont on prend des proportions telles que la consistance du mélange soit à peu près la même C|ue celle du tissu.
Les coupes doivent être laites à main levée avec un rasoir trempé dans de l'essence de térébenthine ou dans de l'essence de girofle. Une goutte de. la même essence est mise sur la lame de vorr(>, et l'on y fait glisser la coupe en trempant dans la goutte d'essence la i)artie du rasoir où elle sa trouve. Ces pré]3arations, après avoir été lavées avec l'essence, sont conservées dans du baume du Canada ou dans de la résine de Daminar. On peut également employer un mélange à parties égales de résine de Dammar dissoute dans l'essence de térébenthine et de mastic en larmes dissous dans le chloroforme.
Il convient aussi d'étudier isolés les éléments (pii consailuent la cicatricule; ])our cela, il faut pr(;ndre directement sur l'œuf les boules de segmentation. Mais la difficulté consiste précisément à les recueillir, cai- on ris(pie toujours de les avoir mélangées soit avec du vitellus de nutrition, soit avec de l'albuiidne. Pour
IKiiik':; lie
sogmunlalioM.
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l'iG. 58. — CHîuf lie poule fécondé, pondu et non couvé. Coupe perpendiculaire à la surface de la cicalricule. — e, couche cellulaire représentant le feuillet externe ; h, boules de segmentation; i, cavité genninale ; w, granulations du vitelius de nutrition. (100 d.)
éviter cet inconvénient, on se sort d'une ])ipclte de verre à pointe très- effilée que l'on plonge dans kl cicatricule; en aspirant à l'autre bout on en obtient des jjortioiis semi-liquides, qui, déposées sur une lanie de verre, montrent au niieroscojje des s})bères de segmentation. .
Peremescliko ' a soutenu qu'à .1^ ou ;34 degrés les boules de segmentation ont des mouvements amiboïdes; nous les- avons étudiées à l'aide de la platine cb.'iulïïmte au degré indiqué, mais nous n'y avons pas observé d(; mouvements analogues aux mouvements amiboïdes.
Il est fort possible que les mouvements observés par cet auteur aient été des mouvements passifs causés par les courants liquides qui se produisent toujoui's dans les préparations lorsque l'on élève la température ; sous l'inlhience de ces mouvements, les boules peuvent changer d'aspect et même se déformer. Mais ces mouvements passifs ne sauraient être comparés aux mouvements aiuiboïdes, et pour être certain que ces sphères ont des mouvements propres, il laudrait y avoii' constaté de vrais prolongements, analogues a. ceux des cellules lymphatiques. Traitées par le carmin, ces boules de segmentation se gon- Oent et disparaissent, et, à l'endroit où elles se trouvaient, apparaît un
Pcremcschkv, Wiener SUziiiigsOeric/ik;
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novau qui se colore en rouge, (le noviiu n'a pas un double contour cl il possède des vacuoles. Il a donc des caractères particuliers qui le font différer des noyaux ordinaires des cellules.
Les coupes ti-ansversales faites au niveau de la cicalricule sur un œuf pondu et non couvé, durci pai- la méthode que nous avons indiquée pins haut, montrent à la surlacc de la cicalricule, sous la membrane du jaune, une couche constituée par plusieurs rangées de cellules polygonales superposées e (fig. 58) qui paraissent unies par un ciment. Au-dessous", se trouvent des cellules sphériques de grandeur variable et remplies de grosses granulations. Ces cellules, dont la dimension dépasse le plus souvent de beaucoup celle des cellules unies en membrane dont nous venons de parler, sont les boules de segmentation. Elles sont isolées ou bien groupées à trois ou quatre, et disposées irrégulièrement, comme suspendues à la partie inférieure tic la première couche. D'après Ilis, il partirait souvent de cette Feuiiiot première couche, qui constitue le feuillet externe du blastoderme, iiiasioLicnn.!. des prolongements, sorte d'appendices, qu'il nomme processus sous-germinaux {subgerminale Fortsaetze^), et c[ai seraient constitués par de grosses cellules rondes, mises bout à bout. Ces processus ne se trouvent pas sur toutes les préparations ; le plus souvent, on n'aperçoit au-dessous du Icuillet externe que des boules (le segmentation demeurées sphériques et disposées de façons diverses.
Dans quelques cas, au-dessous du feuillet externe, se trouvent Fomiict fies cellules qui paraissent fusiformes sur la coupe, etcj[ui sont en bl;islocl(?niie. réalité des cellules plates, soudées les unes aux autres par leurs bords-. Ces cellules, unies en groupes de quatre à six, sont disposées au-dessous du feuillet externe, auquel vont se rattacher les extrémités des chaînons qu'elles forment. Dans d'autres préparations, elles sont soudées les unes aux autres en plus grand nombre, de nifinière que Içiur coupe forme une seconde ligne presque ininterrompue au-dessous du feuillet externe. Dans ce cas, elles Ibnnent un second feuillet au-dessous du premier: c'est le feuillet interne du blastoderme.
Knfin, au-dessous de ces cellules diversement disposées et groupées, se trouve la cnvité du germe, remplie d'un plus ou moins
' \V. Ilr-, Uiitersiicliunffoii iit.cr die crslf Aiilii-o des Wiibcllliipiloil)??. I.ripzi.r I86«,p. 9.
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{>i'and nombre l)oiilcs do segmonlalion. Ellos sont fifriiiriiiln.s siirloiil au fond de la ravilé. An delà, la foiipp présente à considérer les granulations du vitellus de nutrition, qui n'apjjarliennent plus à l'embryon. En résumé, l'œuf fécondé pondu cl, non couvé présente, au niveau de la cicatricule, des cellules polygonales unies les unes aux autres sm^ plusieurs couches et constituant le feuillet externe, des cellules plates formant plus ou moins complètement le feuillet interne, et une cavité remplie de sphères de segmentatittn.
Au bout de dix-sept luMues d'incubation enviion apparaît, d'après Peremescliko, le feuillel moyen. Tout d'abord se montrent., entre le feuillet externe et l'interne, des boutes de segmentation, en même temps qu'il s'en trouve encore sur le fond de la cavit(' du germe». D'après Peremeschko, les boules qui se trouvent entre les deux feuillets y seraient venues du fond la cavité en traversant le feuillet interne.
Kmi.iYo;i Après vingt - quat rc heures d'incubation, les trois feuillets viii^'-'iiiaiw sont nettement Ibi'més ; les boules de segmentation se sont dispoii'inniibaiioii. sécs OU couchcs coutiuues pour former le feuillet moyen. Au-dessous des Irois^ feuillets, on voit la cavité du germe, sur le fond de laquelle se trouvent encore d(;s boules de segmentation en petit nombre. Au bord de la cicatricule, le feuillet moyen n'existe pas et le feuillet interne vient toucher l'externe ; c'est ce point que llis appelle le rempari du germe (Keirawall).
Dans les heures qui suivent les vingt-quatre pi'emières, l'enibryon pi-end une forme définie. Il apparaît un sillon que l'on appelle le sillon dorsal. Il est formé aux dépens du feuillet externe, mais en son milieu les deux feuillets externe et moyen sont confondus l'un avec l'autre.
Emi)non /Vu bout dc trente-six à quarante-huit heures, le développe- (iinuante-iMiii ment cst beaucoup plus avance, bui- une coupe perpendiculau-e
luMires .' ^ . TUT
ii incubiiiini,. à l'axe spnial et passant par- la partie moyenne de l embryon, le sillon dorsal est fermé et est devenu le canal vertébi-al (fig. 59); des deux côtés on voit deux masses qui sont les vertèbres primitives. En avant du canal vertébral se trouve la corde dorsale cd; elle repose sur le feuillet interne. Entre ce dernier et le^ feuillet externe, on distingue la lame latérale m qui, elle-même, se divise en deux couches distinctes pour laisser une cavité p qui est la cavité pleuro-péi-itonéale. Déjà existent les deux aortes primitives r/, qui se trouvent en bas dnns le sillon que lai^-^eiit
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(iiilro e\U'i< les v('rl('l)i'cs primilivos cl les lamos l.'il.érnlos ; on lianl, dans un sillon analogue, so. Irouve lo corps de AVollï c.
Nons nous arrêterons, ici dans ceLLe histoire du développement de l'embryon; le point où nous sommes arrivé permet de comprendre aisément la i)art considérable qui revient à chaque espèce d'épithélium dans ce développement.
Le feuillet externe donne naissance ;! l'épidermo el aux cellules (les glandes de la peau.
Le feuillet interne constiluera l'épitliélium des muqueuses, celui des glandes qui en dépendent, ainsi que i'épitbélium pulmonaire.
Ces deux feuillets du l)lastoderme présentent, dès leur origine, connue nous allons le voii", les caractères spéciaux des épithé-
V\r,. 59. — Embryon ilc poule aprrs cinqiiaiUrt-six heures d'incubalion. Coupe transversale de la région dorsale. — e, l'euillet externe; m, feuillet moyen; /, leuillct iniprne ; p, cavité pleuro-péritonéale ; a, aortes primitives; 7no, moelle épinière; c, corps de Wolff; cf/, corde dor-salo ; o, canal central de la moelle. (IJOd).
liums : ils sont composés uniquement de cellules soudées les unes aux autres pour former membrane. Les premiers tissus qui se montrent dans l'organisme ont donc la forme épithéliale.
Du corps de Wollf se forment les reins et les organes génitaux, avec les épithéliums qui leur appartiennent. Des vertèbres primitives et des lames latérales naissent les tissus cartilagineux, osseux, conjonctif et musculaire. Le feuillet externe de la lame atérale donne naissance aux parties périphériques du corps, les neinbres compris. Du feuillet interne de cette lame naissent la jarlie conneclive et musculaire de l'intestin, le cœur et la charjenle du poumon. La cavité pleiu'o-péritonéale, située entre les (Imix feuilhts des lames latérales, représente la première cavité S(r('use, et c'est sur sa surlace qu'a|)pai\nissent d'abord ces épilléliiuus spéciaux, connus aujourd'hui sous le nom d'endothéliniis.
Cai'nclèi'fx; liljillii'lilliiis.
réunis que dans ces tissus :
Ils sont toujours disposés sur des surfaces; ainsi, ils tapissent la suiiace externe du corps, les membranes muqueuses, les conduits et les ' culs-de-sac glandulaires, les surfîices séreuses, la cavité du cœur et celle des vaisseaux.
Ils sont constitués uniquement par des cellules juxtaposées et soudées les unes aux autres par un ciment intercellulaire dont l'épaisseur varie.
• Ils ne contiennent jamais de vaisseaux.
Ces trois caractères, disposition en couches de revôtemeni, soudure des cellules, absence de vaisseaux, servent à d('rmir le lissu épilliélial.
J.cs épitliéliums ont été classés de diverses façons; ils ont été divisés, suivant leur siège, en -(«pitbéliums de revêtement et en épitliéliums glandulaires. Mais cette distinction, qui peut être bonne pour la pratique, n'est pas fondée en morphologie; les ("pilhéliums de revêtement sont au fond de même origine-que les glandulaires. Remak a signalé en ellet à ce sujet une loi générale sur laquelle Kolliker' a beaucoup insisté. Lorsqu'il naît une glande au-dessous d'une surface couverte d'épithélium, il part de la face profonde de celui-ci un bourgeon qui s'enfonce dans l'intérieur des tissus et qui est constitué par des cellules du même genre que celles de réj)ithélium dont il provient. Ce bourgeon s'allonge peu à peu et pénètre jusqu'à la profondeur où atteindra la glande. 11 est d'abord plein, formé tout entier de cellules, et ce n'est, que plus tard qu'il se produit une cavité dans son intérieur. Lesj deux espèces d'épithélium dont nous venons de parler ont dônc^ une même origine et ne forment, au point de vue du développe-; ment, qu'une seule et même espèce, quoique plus tard les fonc; lions des uns et des autres deviennent dilTérentes. Nous rcviej| drons du reste sur ce point à la lin de l'élude des épitliéliums, l'on comprendra alors pourquoi la distinction en épiihéliums d" revêtement et en épitliéliums glandulaires ne saurait être m point de départ pour une bonne classification.
Généralement, les épitliéliums sont classés aussi d'après la forme des cellules qui les constituent, et le nombre des coudes
' KOlliker, EntwickhingsgoRc.liiclUo dos Mciischcn, 1801, p. 1538 el suivantes
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>iiporposéos de ros cellules. A ce poinl de vue, on a dislingur : 1" L'épiihélium formé d'une seule coiiclie de cellules plaies, ou endothéliiim.Q.QX épitliélium se développe surLoul.aux dépens du feuillel moyen, et se rencontre sur les parois des cavités séreuses et des vaisseaux. Cependant, il s'en développe aussi aux dépens du feuillet interne du blastoderme. Ainsi, l'épithélium pulmonaire est'un endotliélium.
-2" L'épithélium formé de plusieurs couches de cellules superposées ou épithélium pavimenteux stratifié. L'épiderme, l'épiihélium de la bouche, celui du ])harynx, etc., appartiennent à cette espèce.
3" \j éjnt hélium à cils vibraliles. Cet épithélium se rencontre dan* la trachée et dans les grosses broncbes, dans les fosses nasales, dans l'utérus et dans les trompes, etc.
1" Uépithélium cylindrique, qui diffère de l'épithélium pavimenteux en ce qu'il est composé de cellules molles, aplaties latéralement les unes contre les autres. La plupart des auteurs ne considèrent comme appartenant à ce groupe que les épithéliums qui ont des cellules très-allongées ; en réalité on doit y ranger tous ceux qui sont formés de cellules molles et prismatiques, quelle cpie soit du reste la hauteur de ces cellules.
Xous n'insisterons pas plus longtemps sur ces divisions, et nous ne discuterons pas ici leur exactitude. Au poinl de vue pratique auquel nous nous plaçons, elles n'ont pas une grande importance.
PRATIQUE DES ÉPITIIÉLIUMS
Toutes les surfaces du corps, comme nous venons de le voir, sont recouvertes d'épiihélium ; mais tandis que l'épiderme et les produits cornés ont une grande consistance, l'épithélium des membranes muqueuses et des séreuses est formé de cellules molles.
Pour les préparer, nous aurons à tenir compte de cette diflérence. iMais la manière de recueillii' ces tissus et les préparations qu'on Icm- fait subir varient bien davantage suivant que l'on se propose d'étudier les celliUo.s isolées ou d'examiner leurs l'apporls.
L'observation des cellules isolées a pour but de déterminer leur forme et le détail de leur structure. L'oxainen de l'ensemble du lissu permet de se rendre conqite de l'ai^rangemenl réciproipie
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des cftiliiles, do rrpaissoiii- plus on moins grande du cinionl inlercollulidiv, dn nombi-e dos roiiclies de collules sn|)erposros, enfin dfts iiij)])orls do ce lissu avec les parties soiis-jacentos, avec les vaisseaux, et avec les nerfs.
La connaissance complète d'un é[)itliélium ne s'obtient que pai' la combinaison de ces deux observations. Nous exposerons donc successivement les procédés à suivre pour étudier les cellules isoli'cs et les méthodes à employer ])0ur l'aire des préparations qui permettent d'examiner les cellules dans leur ensemble.
Iflétliodcs pour l'étude des cellules isolées. — LcS Cellulcs épi-
tbéliales peuvoid. être séj)arées les unes des autres, soit directement par des procédés mécaniques, soit à l'aide de réactils chimiques qui dissolvent le ciment inlercellulaire et lais.senl. les celhdos llotlei' librement dans le liquide de la préparation.
|lissori:ili(iM Moi/cns niécdniqties de dissociation. — Le moyen le plus simple 1k lwfu\\h'<. et le i)lus rapide pour se procurer des cellules épiihéliales consiste à racler avec un scalpel une surface couverte d'épithélium.La pelilo masse qui reste adhérente à la lamederinslrument estdiluée dans une goutte d'eau siu' une lame de verre, agitée avec une aiguille et divisée ainsi en fragments très-petits, l^a préparation recouverte d'une lamelle présente des lambeaux plus ou moins graîids d'épilliélium à cùlé desquels il est facile de trouver des cellules épithéliales isolées. Les cellules obtenues de cette façon sont toujours modifiées dans leur forme, non-seulement par le scalpel ou les aiguilles, mais surtout par l'action de l'eau, qui altère ces éléments et les rend souvent méconnaissables. Aussi ce procédé ne donne que des résultats très-imparfaits, et ne doit être employé que dans les cas où il est nécessaire d'avoir immédiatement une notion approximative de la forme ou de la disposition d'un épitliélium. Les épithéliums muqueux peuvent être dissociés ainsi avec quelque succès ; pour les épi- Ihéliums plus consistants, le résultat de ce procédé est médiocre. r,,-iini,-s Un moyen analogue est employé avec avantage pour l'examen
' '"(irfiâ' " (le l'épithélium de la paroi buccale. Il suffit de racler avec l'ongle la surlace intérieure de la joue, et de dissocier dans Un peu de salive sur une lame de verre la petite masse qui est restée à l'ongle pour trouver dans lapréparation beaucoup de cellules épithéliales isolées. Ces cellules se monlrent pour la plupart comme dos plaques irrégulièrement polygonales, possédant dans leur inlorioui- un uovnu ovalairo, oiiloui'é d'un semis do gi'amdalions
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[)lns ou moins nboudaiites ; d'iuilrcs, on moins griiiid iioiiihi'c, sont, riisi(bi-mos, li'ès-;illongôcs, munies d'un noyau en l'orme di' bâtonnet. Lorsque ces cellules sont d('(placées dans la pi'éparntion, soit par une pression exercée sur la lamelle, soit par le courant produit par une goutte de liquide déposée sur' l'un de ses bords, elles prennent alternativement l'une ou l'auli-e de ces deux formes, suivant qu'elles s'e présentent de face ou de prolil. Elles sont donc en réalité plates, minces, et possèdent;! leur contre un noyau ovalaii e et aplati. L'extrême minceur de leurs bords lem' donne une urande flexibilité; aussi très- /_ ^ > ,
souvent ils sont repbés sur le \ corps de la cellule, sur lequel ils Jîgurent une strie latérale.
Kn faisant varier le point à /'■■v/-^ l'aide de la vis micrométrique,
^ ' Fie. GO. — Deux cellules de 1 cpillicon se rend facilement compte lium de la paroi interne do la joue.
de celte disposition. Les cellules — lignes d'empreinle -, ,7, -rannla- ^ , " lions. (375 d.)
présentent encore sur leur surface des lignes droites, irrégulières, qui peuvent être observées avec de forts objectifs sur une cellule parfaitement étalée ; ces lignes ne sont autre cbose que l'empreinte des cellules voisines, qui les recouvraient en partie pour former le revêtement.
Lorsque deux cellules isolées ensemble sont restées en relation (fig. ()()), il est facile de s'assurer que les dépressions et les plis (le leur surface dépendent de leur emboîtement réciproque. * .
Ces cellules plates peuvent être ramenées à la l'orme sphérique par l'action de la potasse à /lO pour 100; elles diminuent alors de diamètre. Si l'on ajoute de l'acide acétique pour neutraliser la potasse, toute la masse de la cellule devient granuleu.se, sauf une bordure claire, que l'on considère généralement comme une membrane.
Le raclage peut aussi être employé ]jour l'étude à l'état Ci^iinios -i dis vivant (\es cellules épitliéliales à cils vibi-atiles. (Ibe/ la gre- ^Hvùr'h-ini nouille, après avoir ouvert la. bouclie (l(> l'animal, il est facile rl'enlever par ce procédé à la. surface du pbarynx des lambeaux d'épitliéliurn qui, recouverts d'ime lamelle, montrent sur leurs bords des cils vibratiles. Mais pour bien étudier les mouvements de CCS cils, il faut |)roç,édei' d'une façon un peu dilTér(Mit(>, et
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cxaminor ]'(''jDitliéliLLm (hm l'immonr nqumise, où il so conserve. On crè.ve d'abord un œil à la grenouille, et l'on met une goullr' d'humeur aqueuse sur le porte-objet cbambre buniide; puis on racle sur le pharynx un peu d'épilhélium qui est placé dans l'humeur aqueuse ; le tout est recouvert d'une lamelle, et celle-ci est bordée avec de la paraffine.
Dans cette préparation se trouvent des rangées plus ou moins longues de cellules munies de cils vibratiles qui s'agitent et produisent dans le liquide un courant manifesté par le déplacement des globules du sang' ou des granulations qui v nageur. Lorsque ces corpuscules arrivent au voisinage des cils, ils sont rejetés au loin. Les groupes de cellules qui n'adhèrent |)as à la lame de verre et qui flottent librement dans le licpiide sont déplacés par l'action des cils sur ce dernier et tournent sur eux-mêmes ; ce mouvement de rotation devient plus rapide lorsque les cils prennent un point d'appui solide sur une partie d'épi théli uni demeurée fixe.
Si l'on examine la préparation le lendemain, on remarque que dans le centi-e les cils ont perdu le mouvement; ils l'ont conservi' sur les bords, c'est-à-dire là où ils ont eu de l'oxygène à leur disposition. Ce qui prouve que c'est bien là la cause de cette persistance des mouvements, c'est qu'en soulevant la lamelle légèrement, c'est-à-dire en redonnant de l'oxygène, on i-end le mouvement à des cils qui l'avaient perdu.
Kiihne' a déjà fait cette remarque que l'oxygène active les mouvements des cils vibratiles, tandis que l'acide carbonique et l'hydrogène les arrêtent.
Ariion ^'on chauffe la préparation, les cils qui s'élaieni arrêtés re-
ii'/ Ic's' "'' pi'ennent leur mouvement ; c'est vers,30 degrés que leur activit(î '^"vibl'.'.Vik.^^ est au maximum; si la température continue à s'élever, les mouvements diminuent peu à peu et à -i-O degrés ils cessent tout à lait. Une fois chauflés à ce degré, rien ne rend plus leurs mouvements aux cils vibratiles ; de plus, le noyau, qui' auparavant n'était pas visible, apparaît nettement dans l'intérieur de la cellule.
11 est intéressant de rapprocher ces faits de l'action de la chaleur et de l'oxygène sur les mouvements amiboïdes des cellules lymphatiques ; il y a là une analogie à peu près complète.
' Kiihne. Uebcr den Eiulliiss dor Gaso anC din Flimmorbnwoprnnp:. An-!i. fih- micros-. Anntomir, (. II, 1866, p. 372.
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Nous avons essayé l'acLioii do toutes les luaticres colorantes que nous avions à notre disposition sui- les cellules à cils vibratiles. Celles qui iic tuent pas immédiatement les cellules : le sull'atc et l'acétate de rosaniline en solution dans l'eau, le carmin neutre, l;' [)icrocarminate neutre, etc., ne les colorent pas tant qu'elles ont des mouvements vibratilcs. Mais au moment où les mouvements s'arrêtent dans les cils, la matière colorante pénètre dans la cellule et se li^e sui" le noyau qu'elle colore d'une façon intense, tandis que le corps de la cellule reste généralement plus paie. Los propriétés vitales de ces cellules ne consistent donc pas seulement dans le mouvement de leurs cils, mais encore dans la régulation de leur nutrition. Tant qu'elles sont vivantes, elles peuvent résister à l'entrée de la matière colorante, et ce n'est qu'au moment de leur mort, indiquée ici par l'arrêt des cils, que cette matière peut se diffuser dans leur intérieur.
Moyens chimiques de dissociation. — L'isolation des cellules se lait mieux au moyen des réactifs chimiques qu'avec les procédés mécaniques directs. Les substances que l'on emploie pour cela dissolvent le ciment interccllulaire et lixent en même temps les cellules dans leur form(\
Parmi ces réactifs, le sérum iodé (voy. p. 70) est un des sjiumiodé. meilleurs pour isoler les cellules épithéliales. Les tissus doivent y être placés en tout petits fragments et y rester vingt-quatre heures en été, deux à plusieurs jours en hiver.
Si l'on veut arriver à une dissociation complète, tout en conservant les éléments dans leur forme,, il faut laisser les tissus plusieurs jours dans le réactif, en ayant soin d'y ajouter de temps à autre quelques gouttes de sérum fortement iodé, à mesure que celui où le ti.ssu est plongé se décolore par suite de la translbrnialion de l'iode.
Au bout du temps indiqué, le ciment intei'cellulaire est à peu près dissous, ou du moins très-ramolli. En même temps, l'iode a lixé les cellules dans leur forme, de sorte que, tout en se dissociaiU, elles conservent celle que leur avait donnée l'arrangement du tissu dans lequel elles se trouvaient.
Le fragment retiré du sérum iodé est raclé légèrement sur sa suiface éj)ithéliale avec un scalpel, et le produit du raclage est porlé siu- la lame de verre dans une goutte de sérum. Agitée avec l'exti-érailé d'une aiguille dans le liquide, cette petite masse se sépare et .se dissocie. La préparation recouverte d'uii(> lamelle
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l)i-és(3iilc dus IVagmeiiLs de lissu coiiiposés do rangées d(; ccllul,,.s, cl des cellules isolées en plus ou moins grand nombre. Ces cellules, fixées par l'iode, possèdent, comme nous venons de le dire, la forme qu'elles avaient dans le tissu; ainsi celles qui sont détachées de l'épilhélium dit cylindrique conservent une Ibrme prismatique, en rapport avec la pi'ession que ces éléments exercent les uns sur les autres.
Le traitement pai' le sérum iodé est d'une grande utilité pouila solution do plusieurs problèmes histologiquos.
Relativement à l'épitliéliiim pulmonaire, on discute encore [)0ui' savoir si le rcvèlfiinent épithélial tapis.se simplement la
(bssette intervasculaire ou s'il s'étend par-dessus les vaisseaux. Il est facile de rcîsoudre cette question à l'aide du sérum iodé. Il suffit de placer un fragment de poumon de grenouille dans ce réactif jusqu'à ce que ré])itliélium se délaclic facilement, de racler ensuite légèrement avec un scalpel la surface interne de ce poumon pour obtenir, dans le jtroduit du raclage étendu avec du sérum, de grands lambeaux plats à bords pâles. En certains points de ces lambeaux se trouvent des groupes de noyaux entourés d'une petite niasse de protoplasma granuleux, et d'où j)arlent des plis radiés dans toutes les directions. Ces lambeaux sont extrêmement minces ; leurs boi'ds sont souvent plissés ou retournés sur eux-mêmes. Outre les noyaux et le j)rotoplasma qui les entoure, les cellules épithéliales du poumon de la grenouille sont donc constituées par une lame très-mince qui s'étend par-dessus les vaisseaux, tandis que les noyaux avec le prolo- })lasma occupent la fossette intervasculaire.
C'est aussi au moy(.'n du sérum iodé que l'on peut arriver à la solution d'une question controversée à propos (les celhdcs profondes de l'épiderme. Dans le corps imiqiieux de Malpiglii,
Ku;. (il. — L:iniboau tlu l'û|)iLli61iiiiii imliiioliaire de la grenouille, isolé après l'action ilu sérum iodé. — >«, inenibranc l'ormée par les plaques endotliéliales ; /;, masse de proloplasma; ?î, noyau. (300 d.)
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Sdiron' a découvert, sur des préparalioiis d'ciisoinblc ublenues par coupes, que les cellules épithéliales sont séparées les unes des autres par des dentelures (voy. plus loin); d'après lui, ces dentelures correspondent à des canaux poreux creusés dans l'intérieur d'une membrane cellulaire très-épaisse et qui Ibnl communiquer l'une avec l'autre deux- cellules voisines ; ces canaux seraient l'analogue de ceux qui existent dans certaines cellules végétales. Max. Sclmltze'-^ est arrivé, à l'aide delà macération prolongée dans le sérum iodé, à isoler ces cellules, et il a vu qu'elles sont dentelées sur leurs bords. L'hypothèse de Schron doit donc être abandonnée, car si elle était l'ondée, les cellules isolées ne devraient pas présenter de dentelures saillantes. D'après Schultze, ces cellules s'engrèneraient par leurs épines à la manière des roues* d'engrenage, pour donner au revêtement une grande solidité.
Plus récemment, Bizzozero'' a repris, (M1 la modifiant, l'ojnnion de Schron, et tout en admettant, comme l'a démontré Schultze, que les cellules ont des piquants, il pense que ces piquants ne s'engrènent pas, mais se correspondent i)ar leurs pointes.
Pour arriver à 'dissocier l(3s cellules (h.i corps muquoux do Malpighi, il Tant d'abord enlever, sur la peau i'raîche des doigts de l'homme, de petits lambeaux ayant -4 à 5 millimètres de côté. On les débarrasse du panniculc adipeux, puis ou les place dans quelques centimètres cubes de sérum iodé. La macération dans ce liquide doit être poursuivie pendant trois semaines, nn mois et même plus, et il faut avoir soin d'ajouter quelques gouttes de sérum fortement iodé à mesure que la solution se décolore. Au bout du temps que nous venons d'indiquer, l'épiderrne n'est pas ramolli à un degré suffisant pour que l'on puisse en obtenir facilement les cellules en raclant simplement sa surface. Il est cependant possible d'en faire la dissociation. Pour cela, le fragmenl de peau est placé sur une lame de veri'e, et à l'aide d'un scalpel à trempe dure, on y pratique des coupes perpendiculaires à la
' Sc/c-w. MolcsfholtV Uiilersiichiiiiseii zur NiUurlchre, t. IX.
2 Sdnillze. Die Stadiel- uiid RilTzelliiii "der liercren Scliiclilcn der Epidcrmis, tlickcr PnasIcrepiUierieii iind der EpiUieliiilkrebse. KîVc/wM;'.? yi)'cA . , t. XXX 186'i p. 2G0. '
;i liizzoznro. SiiIIm slrulliiiu dc-li lipitcli p.iviiiiiMilusi slintificMli. I'. Ccnli'ulilull 1871, p. /i82.
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Cellules à cils vibratilcs isolées il l'aide du si;riiiii iodé.
surlacc. Il sulïil alors d'agir avec les aiguilles pour séjiarci' cuiiiplétemenL le revèteinenl épideriuique du corps papillaire sousjacent. Dans celte opération, un certain nombre de cellules du
corps inuqueux sont mises en liberté. On ajoute une goutte de picrocarminale, on recouvre d'une lamelle, et l'addition d'un peu de giy- (.'érine rend la préparation pei'sistante.
Sur cette préparation, les cellules se présentent sous la forme de polyèdres irré-
FiG. C2. — Deux cellules du corps nuiqueux de Malpiglii, isolées après inaccraliou dans le s6rum iodé. — cl, espace compris entre le noyau et la masse cellulaire; II, dents de la cellule. (880 d.)
brun et
auliers colorés en rouse-
munis sur toute leur surl'ace de dentelures très-variées de Ibrme .et de dimension. Au centre de la masse, il existe un noyau ovalaire, muni d'un nucléole. Tout autour de ce noyau, on aperçoit une zone claire à peine colorée qui nous indi- ({ue que le noyau a subi un certain retrait et ne remplit })lus la cavité dans laquelle il était contenu. La masse delà cellule n'est donc pas licpiide, puisqu'elle ne revient pas sur ellemême. Elle est au contraire solide, et le noyau est logé dans une cavité creusée au sein de sa niasse.
Le sérum iodé donne aussi de bons résultats dans l'étude des cellules à cils vibratilcs. Si l'on y place par exemple un fragment d'œsophage de la grenouille pendant vingtquatre heures en été, ou pendant trois à quatre jours en hiver, en prenant les précautions indiquées plus haut pour qu'il reste toujours de l'iode dans le sérum, on obtient par le raclage des cellules isolées et très-nettes. Les cils paraissent partir d'un plateau qui limite la cellule à sa face libre et qui \nrsente à la coupe optique deux bords ombrés, ce qui tient a son épaisseur et à sa réfringence. Le contenu de la cellule a un aspect granuleux, et dans son intérieui' se voit mi noyau
Fin. G.-H. — Cellule à cils vibratilesde l'œsophage de la grenouille, après macération dans le sérum iodé ; c, cils vibratilcs ; p, plateau; î?,noyau; w;, extrémité irrégulicrc de la cellule. (1100 d.)
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arrondi ou ovakiire. Son extrémité profonde est terminée, tantôt par une pointe, tantôt par un bord irrégulièrement échancré. Son corps présente une Ibrme nettement prismatique, tandis que les mêmes cellules étudiées i'raîches dans l'eau paraissent arrondies et globuleuses.
Après l'action prolongée du sérum iodé, les |' cellules isolées peuvent être colorées au picrocarminate, et, après addition de glycérine, fournissent de belles préparations persistantes où les noyaux sont colorés en rouge, tandis que le protoplasma et les cils vibratilcs sont légèrement jaunes.
Pour l'étude des cellules cylindriques, le sérum iodé donne également de bons résultats. Ainsi, dans les cellules de l'intestin grôle, il fait appa-
~_ ' ^ ^ cpilheliales de
raîlre nettement le plateau sti'ié de leur surface rintcsUn de la libre et le prolongement plus ou moins ramifié g>-enouiiie isolées
o 1 après l aclion du
de leur extrémité profonde. Dans le protoplasma sérum iodé. — de ces cellules se montrent des e-ranulations ^' i^'''^^'^''^"
o ?), noyau ; o, ex-
graisseuses, si l'animal était en digestion. trémité irrégu-
Le sérum fortement iodé présente en outre hère des cellules.
^ — 560 diam.
l'avantage de déceler la présence de la matière glycogène, par la coloration brun-acajou qu'il communique aux cellules qui en contiennent. Quand la quantité de matière glycogène est considérable, cette réaction est visible à l'œil nu ; il se produit alors, au lieu de la couleur jaune déterminée par l'iode sur la plupart des tissus animaux, une teinte brune très-marquée. Si l'on prend par exemple le larynx et le pbarynx d'un embryon de mouton, et qu'après avoir fendu ces deux conduits on les plonge dans le sérum iodé, la surface du larynx prend une teinte jaune, tandis que celle du pharynx devient brune, ce qui tient à ce que les cellules épithéliales de ce dernier contiennent de la matière glycogène.
La dissociation des cellules se fait bien aussi, sauf en ce qui aicooI regarde l'épiderme, après l'action d'un mélange d'alcool et d'eau , que nous appellerons, pour abréger, alcool -J :
2 parties.
Alcool à 36" de Cartier • 1
Si l'alcool n'est pas à il faut le ramènera ce titre en y
IlANVIER, llistol. 1(j
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Ci.'lliilns à cils vibralilcs
isolons il i'ajiii; de l'alcool.
ajoulaiiL de l'eau ou de l'alcool absolu, suivant qu'il est plus ou moins dilué.
Ce réactif dissocie plus l'apidcment que le précédent ; il convient surtout pour l'étude des endothéliums, des épithéliums à cils vibratiles et des épitliéliums cylindriques qui ont une structure complexe; il fait voir nettement les cellules calicilormes. 11 a surtout pour avantage de permettre de bien réussir les différentes colorations des cellules après qu'elles son! isolées '.
Lorsque les cellules à cils vibratiles ont été dissociées par l'action de l'alcool dilué, il est facile de les colorer. Si l'on veut en l'aire des préparations persistantes, le picrocarminate est le meilleur réactif colorant; mais le bleu d'aniline soluble dans l'eau fournit des préparations qui, si elles n'ont pas, comme les précédentes, l'avantage de se conserver longtemps, montrent d'une manière très-remarquable certains détails de structure fort im-
Fu;.(i5.- Cellule portants, épithéiiaic à cils Chez uu mammifère, chien, lapin, cochon
(radiée du co- <l'Iî^tle, prenous une petite portion de la tra-
chou tniide; al- chée et laissous-la macérer un jour ou deux
cool à un liei-s ; -, n i i , • i i ^ i
bieud'anilincso- "-''"^^ 1 alcool y, puis, avcc un scalpcl, ônlclubie).— c',ciis; yous de la surlace de la muqueuse trachéale
7, plateau siric ; ,-, i i, r -.i -i- n
n, noyau; /, ex- ^^^^^ petite poi'tion dc 1 epitlielium pour 1 agiiréniiié poiiUue tcr sur la lainc de verre avec une solution de 1000 dià'm'^ ~ ^^l*^*-^ d'aniline dans le mélange d'alcool et d'eau, recouvrons de la lamelle et examinons. Nous trouverons dans la préparation des cellules dont les cils sont incolores, et dont le plateau coloré en bleu présente une striation parallèle à l'axe de la cellule. Appliquons alors à cette
' Moksckott et Piso Bormû (Molescliott's Uulersucinuigcu zur Naturlehrc, Xi) p.. 99-107. Voy. Ccntriilb, 1872, p. 238) ont indiqué un mélange qui, d'apiès eux, sentit très-bon pour étudier et pour conserver les cellules à cils vibratiles. En voici la formule :
Solution de chlorure dc sodium à 1 pour 10. 5 volumes. Alcool- absolu 1 —
Nous avons essayé ce réaclif, qui nous a paru infciicur au mélange plus simple que nous indiquons ici.
Él^lTHÉLIUlMS.
L'Uulc un Ibrt gi'ossissement, et nous verrons que celte strialion' est produite par une série de grains incolores qui semblent être la continuation des cils dans l'intérieur du plateau.
Les cellules cylindriques de l'intestin, traitées [jar le bleu d'aniline après l'isolation par l'alcool, se comportent différemment. C'est le plateau strié qui se colore en dernier lieu, ce qui semble prouver qu'il n'est pas analogue à celui des cellules à cils vibratiles, qui se colore en premier lieu. La partie qui, dans ces cellules cylindriques, se colore d'abord et de la ftiçon la plus intense, c'est une couche placée immédiatement au-dessous du plateau.
Cette méthode permet aussi de voir très-nettement les cellules caliciformes isolées. Dans l'intestin, où elles se trouvent entre d'autres cellules à plateau, elles présentent la forme d'une coupe élégante avec des rebords renversés en dehors; le protoplasma avec le noyau est refoulé au fond de la cavité.
On obtient de très-belles cellules caliciformes, en mettant un fragment d'œsophage de grenouille dans de l'alcool au tiers pendant deux à trois jours et en colorant ensuite le produit du raclage au bleu d'aniline. Ces cellules sont grandes et ont une ouverture rétrécie de laquelle on voit sortir un bouchon muqueux légèrement coloré en bleu («, fig. 67). Cette seule obseivation montre que les cellules caliciformes sécrètent du mucus;
' Cette striation a été signalée pour la premièro fois par Eherth [Zur Kcnntnùs des feineven liaues der FUmmerepilliP.lien. Vircliow's Arch., vol. XXXV, 186G, p. Ull) et Marchi [Beobachlungen ûber WimperepWielien. Arcli. fur microsc. Anatomie, vol. Il, 186G,p. /167) sur les cellules des branchies de l'anodonle (grande moule d'eau douce). Marchi a même figuré des cils allant jusqu'au noyau ; pour nous, nous ne les avons point vu pénétrer dans la cellule.
Si le plateau existe toujours dans les cellules à cils vibratiles normales, il manque par contre dans certains cas pathologiques. Ainsi dans le liquide clair du coryza, on
trouve un grand nombre de cellules qui ont perdu leur Fit;. 6G. — Deux celplateau et dans lesquelles les cils naissent' directement du li'Ies à cils vibratiles protoplasma ; il y a môme de ces cellules où les cils par- '^^^ '"^'^^^ nasales tent de presque toute la surlace de la cellule, et où, au n.omme, isolées
lieu de présenter sur toute leur longueur le môme diamètre, cm^La. - 7 5 ïd iam" lis s'implantent sur le protoplasmi par une base en forme de cône (fig. GG).
Gollulos cylindriques.
Cellules caliciformes isolées au luoycii de l'alcool au tiers.
(30 sonl, comme le dil avec raison F. E. Schulze ' , des [«landes muqueuses unicellulaires. Nous reviendrons sur ces celkdes à pi'opos du tissu épilhélial.
Sur les préparations des cellules de l'œsophage de la grenouille laites avec l'alcool dilué et le bleu d'aniline, à côté des cellules
Fie. (37. — Cellules de l'œsophage de la grenouille, iisolées après macéralion datis l'alcool au tiers. — fl, l> et c, cellules caliciformcs ; d et e, cellules à cils vibratilcs; n, cellule à cils vibratilcs jeuue, dout les cils ne sont pas encore Ibrniés. — 320 diam.
calicilbi-mes se voient des cellules à cils vibratiles dont les plans
et les arêtes se présentent avec une admirable netteté. On peut y reconnaître tous les détails de l'orme que produit la pression des cellules les unes contre les autres. Ainsi, chez quelques-unes d'entre elles, on dislingue sur une des fac(3S une dépression à fond arrondi représentant en creux le moule d'une cellule caliciforme voisine {d, fig. 67).
Cette méthode convient également pour dissocier les cellules épithéliales de la face antérieure de la cornée, et celles de la muqueuse vésicale. Ces dernières en particulier montrent les détails bien connus de leur structure avec une admirable netteté. Les superficielles, larges et minces, paraissent " creusées sur leur face profonde de dépressions arrondies séparées par des crêtes plus
' Fr. E. Schulze. Epillicl- und Driisenzellen. Arc/i. fur microsc. Anatomie. 1867; p. 137.
Collulus épitliûlialns da la vessie.
FiG. 68. — Cellules épithéliales de la vessie du cochon d'Inde, isolées après l'aclion de l'alcool au tiers. — o, cellule de la surface vue par sa face profonde ; b, une cellule semblable vue de profil; c, petites cellules de la partie profonde du revêtement épithélial. — 300 diam.
dpilliélialos (lo la coniiie.
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OU moins saillantes, ainsi qu'on en juge sur les vues de lace ou de proiil de ces cellules (lig. 08, a et b). Ces dépressions roprésentent les empreintes des cellules sous-jaccntcs dont les dimensions sont plus petites et la forme irrégulièrement globuleuse (c, fîg. 68).
Les cellules de la face antérieure de la cornée se montrent ^cci'ui& sous des aspects divers, qui dans ces derniers temps ont été décrits par Lott.'. Les plus profondes présentent sur une de leurs faces une petite plaque transparente, vitreuse, ou bien elles possèdent un prolongement qui porte à son extrémité une plaque semblable. C'est ce que l'auteur a désigné sous le noni de « cellules àpiei » {Fusszellen). Quelques-unes de ces cellules sont semblables, sauf en ce qui concerne leur grandeur qui est beaucoup moindre, à celles des couches superficielles de la vessie, c'est-à-dire qu'elles sont munies de dépressions dans lesquelles sont logées les cellules sous-jacentes ; une des crêtes donne naissance à un prolongement qui se termine par une plaque. Nous reviendrons sur ces cellules à propos de la cornée, et nous montrerons alors que toutes ces petites plaques viennent s'appuyer sur la couche la plus externe de la cornée, désignée sous le nom de membrane *de Bowman.
L'acide chromique, dans la proportion de 1 pour '10000 à ^cide
cIironii(|UD
■âpour 10000, et le bichromate dépotasse, à la dose de 1 pour 1000 oYbiciuomaie à 2 pour 1000, donnent aussi de bons résultats. Mais il est " ' ' indispensable, surtout en été, d'ajouter environ 20 à 30 gouttes d'une solution d'acide phénique à i pour 100 pour 30 gr. de liquide, afin de prévenir le développement des bactéries.
Pour les épithéliums durs et stratifiés, par exemple pour l'épi- roiassr. derme, la potasse à 40 pour 100 est un fort bon réactif; elle dissout le ciment sans détruire les cellules qu'elle ramène à la forme sphérique. Dans des proportions plus faibles, elle liquéfie tout le tissu.
La solution de potasse que nous venons d'indiquer peut aussi être employée pour la dissociation des produits épidermiques condensés, comme les poils et les ongles. Mais l'action ne s'opère qu'au bout d'un temps assez long.
' Loti, Ucbcr dcn feincren IJau uii.l ilio i)liysiolog;sclic ncKcncraLion dcr KpilliR- Wcn. {llntemuchungen auH dem InslUuln fiir Physiologie nml Ilislolngie in Grnz, herauig. vmi Rnlktt, 187.3, p. 266).
Acide sull'ui'i(|ii(> |i(iiir dissocier les tis.siis cornés.
Nilrale
(J'iM'g'OIlt.
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Pour avoir une dissociation l'apide de ces parties (poils el ouLiles) le meilleur réaclil" est l'acide sulfurique ordinaire. L'objet à dissocier est placé sur la lame de verre avec quekpies gouttes d'acide sulfurique, recouvert d'une lamelle, et chaulîé sur une flamme. Le ciment intercellulaire est ramolli, et il suffit ensuite d'appuyer avec une aiguille sur la lamelle pour que les cellules se séparent les unes des autres.
Le nitrate d'argent en solution Irès-ftiible, a i pour 1000, peut servir à dissocier les cellules des épitliéliums mous. Un lambeau de la muqueuse est plongé dans la solution d'argent. Les cellules sont fixées dans leur forme, parce que le sel d'argent se combine avec les matières albuminoïdes. La surface épitliéliale est alors raclée avec vm cure-dents. Le produit du laclage est déposé sur une lame de veri'c avec une goutte d'eau distillée et on l'y agite pour séparer les cellules; une goutte de picrocarminate y est ajoutée pour les colorer, et en remplaçant la matière colorante par la glycérine mise sur le bord de la lamelle , on obtient des préparations persistantes.
Méthodes pour étudier le tissu épitliélial. — Après s'ètrC
rendu compte |)ar l'isolation de la forme des cellules, il importe d'examiner leurs rap[)orts entre elles et avec les tissus voisins', leur groupement pour former des couches de revêtement, en un mot le tissu qu'elles ibrment.
Les procédés à suivre se divisent en deux groupes : les uns sont destinés à permettre de reconnaître l'agencement des cellules en examinant les surfaces épilliéliales, ce sont les imprégnations, et presque exclusivement les imprégnations au nitrate d'argent ; les autres sont des procédés de durcissement divers qui permettent de faire des coupes perpendiculaires à la surface, et 'de reconnaître la disposition des cellules dans la lame épiihéliale en examinant sa tranche. Nous commencerons par les imprégnations d'argent.
Imprérjnations d'argent. — Nous avons décrit longuement dans notre chapitre des Méthodes générales (voy. p. 105) les précautions à prendre dans l'emploi du nitrate d'argent pour les imprégnations; nous y renvoyons le lecteur pour les détails sur lesquels nous ne reviendrons pas ici.
L'imprégnation peut se l'aire de deux façons : par injection, lorsqu'il s'agit du revêtement épilhélial d'im vaisseau : pai" aspersion ou immersion, lorsqu'il s'agit de sui-faces.
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Les injoclions se font, soit avec une solution de nitrate d'argent '"'i^'jff ' " dans de l'eau distillée, soit avec un mélange de nitrate d'argent P'"' en solution et de gélatine. Nous reviendrons sur la manière d'ap[)Iiqucr ces procédés lorsque nous parlerons des vaisseaux.
L'arrosage des surfaces épilhéliales libres se fait avec une solu- ^'"ijjj^"tion à i pour 300 ou ] pour 500. Les surfaces à imprégner doi- p^"\:;«p°;^'°" vent être bien tendues et arrosées d'abord avec de l'eau distillée immersion, pour qu'il n'y reste aucun corps étranger; on y laisse ensuite tomber goutte à goutte la solution d'argent. Quand on pratique rimiuersion, il faut avoir soin d'agiter constamment le lissu dans le bain d'argent (l pour 300 à 1 pour 500 de nitrate) où il est plongé, autrement il se forme à sa surface. un dépôt de chlorure et d'albuminate d'argent qui y reste adhérent et qui produit des images trompeuses. Lorsque la surface du tissu commence à prendre une teinte louche, c'est un signe que l'imprégnation est produite. La membrane est alors plongée dans l'eau distillée pour la bii3n laver; mais il ne faut pas l'y laisser longtemps, car le ciment qui réunit le stroma de la muqueuse aux cellules n'est pas toujours solidifié, et celles-ci seraient emportées par l'eau.
La préparation placée sur une lame de verre peut être étudiée dans différents liquides.
La glycérine la conserve bien, elle rend tout transparent et ne laisse voir que les raies noires de l'argent.
On peut aussi conserver la préparation à sec (Schweigger-Seidel) ; à cet effet, la membrane est tendue sur une lame de verre, de g';-,',fif''''' manière que l'épithélium imprégné soit en contact avec le verre, j^'i""'",,, et abandonnée à l'air ; puis, avant que la dessiccation soit tout à fait ""r^l''!!}''"^ complète, la membrane est enlevée avec une pince ; les cellules de l'épithélium restent adhérentes à la lam(ï de verre avec leur ciment intercellulaire imprégné. Il suffit de la recouvrir avec une lamollo que l'on borde à la paraffine pour obtenir une préparation durable.
Pour conserver dans Je baume une membrane imprégnée à l'argent, il faut, pendant qu'elle est encore tendue, la plonger dans l'alcool ordinaire, puis dans l'alcool absolu. Lorsqu'elle est déshydratée, elle est portée sur une lame de verre où on laisse l'alcool s'évaporer jusqu'à ce que la membrane commence à devenir terne; une goutte d'essence de girofle ou d'essence de térébenthine la rend transparente, et il ne reste plus qu'à ajouter du baumn et à recouvrir d'une Inmelle pour terminer la ])réparation.
Improi^natioii (les
(>ii(lntli(;liiims.
Mcsonlôrc.
Fin. C9. — Eiidotliélinm du mésentère de la lorliie, impré
233 diam
d'argent. —
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Quelle que soit celle de.ces méthodes que l'on ait employée pour imprégner d'argent un vêtement épithélial, les cellules sont séparéees les unes des autres par des lignes colorées en brun plus
ou moins foncé. Si le tissu imprégné d'argent est traité ensuite par le chlorure d'or', à l pour 10 000, prennent une belle teinte violette.
Les imprégnations d'argent, faites suivant les procédés que nous venons de décrire, réussissent également bien sur les endothéliums'-^ et sur les épithéliums. Nous étudierons successivement les faits qu'elles permettent de constater sur l'un et l'autre do ces groupes de tissus.
Une séreuse à surface continue, comme le mésentère par exemple, traitée par le nitrate d'argent, présente des dessins extrêmement* réguliers,
produits par la réduction de l'argent dans le ciment intercellulaire et dessinant les contours des cellules (fig. 69).
Pour manifester les noyaux de ces cellules, il suffit généralement d'un séjour de quelques heures dans le picrocarminate d'ammoniaque. Lorsque la solution d'argent employée a été trop concentrée , ou lorsqu'elle a agi trop longtemps, cette coloration ne se produit pas, parce
Fio. 70. - Grand épiploon du chien adulte, qUO le protoplasma et le imprégné d'argent. — a, interlignes cellulaires ^ovau dcS CellulcS, dans imprégnés-, — /a mailles; — if, travées con- ^ ^a^\
„cciives. -1 300 diam. Icsqucls 1 argent a pene-
* Journal de l'anatomie et de la physiologie, 1808, p. 21G.
2 Le mot endothélium a été créé par His pour désigner les épitliéliunis qui
ùr.n 1
'lli|ll0011.
liPITHÉLIUMS. 240 lr(', ont une nouvolle constitution chimique qui ne permet plus hi fixalion diî la matière colorante.
L'endolliélium qui recouvre des travées plus ou moins épaisses, comme celles de Fépiploon par exemple (llg. 70), se moule sur ces travées. Sur les plus grosses, les cellules éj)ilhéliales constituent par leur agencement une sorte de tube, comme on s'en assure en faisant varier le point, de manière cà suivre les lignes noires du contour cellulaire successivement à la lace supérieure, sur les bords et à la face inférieure de la travée. Les travées les plus fmcs sont revêtues d'une seule cellule ondotliéliale qui se soude à elle-même par ses bords opposés, et forme un tube complet à elle seule.
Sur la face interne du cœur, les cellules endothéliales sont polygonales; dans les artères, et à mesure que celles-ci diminuent de calibre, les cellules s'al- • lonuent et deviennent de moins en moins larges. Dans les capillaires, elles sont très-longues et très-étroites. Elles s'élargissent de nouveau dans les veines (fjg. 7-2).
Dans les capillaires lymphatiques, elles sont échancrées sur leurs bords et présentent des dents mousses qui s'engrènent les unes dans les autres (fig. 73.)
Dans les intestins, dans la vessie, dans les bronches, il v a Emiotiidiium
11 I • , ■ soussous 1 epilhélium une couche de grandes cellules plates, poly- cpiuiéiiai.
Endolliélium
tics vaisseaux
FiG. 71. — Artûrioles de rintosLin du lapin imprégnées d'argent par injection ; E, cellules endothéliales de la face interne ; m, tunique musculaire. — 200 dianl.
développent aux dépens du feuillet moyen. Comme la plupart de ces épithéliums sont formés d'une seule couche de cellules plates, His a cru pouvoir désigner sous ce nom une espèce particulière d'épitliéliiims , tant au point de vue embryologique qu'au point de vue morpliologiijuc. Mais tous les épithéliums à une seule couche de cellules plates ne proviennent pas du fiiMilict moyen; ainsi l'épithélium pulmonaire, qui est construit sur ce type, provient du feuillet interne. Le fait reconnu par His n'a donc pas une portée générale, et le mot qu'il a créé ne peut élrc applique
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gonales, que M. Debove ' a sii^nalco pour la])remièrc (bis. Si l'on prend un fragment d'intestin grèlo, et qu'après l'avoir imprégné avec une solution de nitrate d'argent à 1 pour 300 on cliasse avec le pinceau les cellules épithélialcs, la surface ainsi dénudée, imprégnée une seconde fois par l'argent, ])résente sur les villosités un réseau de lignes noires, marquant les limites des cellules endothéliales. Ces cellules ont des bords irrégulièrement festonnés qui s'engrènent avec les bords des cellules voisines. C'est
Fif.. 72. — Veiiio jugulaire du lapin, iinprégnôc d'argcut par injection limitée. Dessiccation. Eclaircissement dans l'essence de girolle, liaume du Canada. — (I, ligne de séparation des cellules endothéliales marqui'e ])ar le dépôt d'argent; VI, fibres musculaires lisses dont les limites sont dessinées par le dépôt d'argent. — 250 dium.
cette couche endotliéliale que llis- a prise pour le revêtement du chylifère central ; elle n'est pas, comme il le croyait, au centre de la villosilé, elle est immédiatement sous l'épithélium et s'étend
dans le sens qu'il lui donnait. Nous le conserverons avec la signification qu'il» prise aujourd'hui dans le langage des liistologistes, et nous appellerons cndothélium tout épithélium formé d'une seule couche de cellules plates, quelle que soit son origine.
' Debove, Mémoire sur la couche endotliéliale sous-épitliéliale des membranes muqueuses. Archives de plnjsiologie, 187/i, p. 10.
'^His, Ucber das Epithcl. der Lymphgefiisswurzcln. etc. Zeilsclirijl. fur wisscntnh'tfll Zooloiyie, t. Xlll, p. ^62.
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à toiilc la siirlace do l'inleslin. Au niveau des glandes de Lieberkiihn, elle se déprime et ibi nie ce que l'on a appelé la paroi propre de ces glandes.
Dans la vessie, cet endotliélium est formé de grandes cellules polyédriques, à bords droits. Dans les bronches, il y a aussi sous l'épitliélium un endotliélium polygonal, limité par des lignes droites.
Pour l'étude de l'endothélium pulmonaire, l'objet le plus favorable est le poumon de la tortue, parce que l'imprégnation peut y être faite directement comme s'il s'agissait d'une séreuse. En effet, lorsque l'on a divisé à l'aide de la scie les deux lames de la carapace qui attachent le sternum, celui-ci est facilement enlevé, en se servant d'un scalpel pour détacher les parties molles. Lorsque cette première partie de l'opération est terminée, le poumon quia été divisé par l'incision apparaît dans la cavité thoracique sous la forme d'une membrane réticulée adhérente à la face interne de la pièce dorsale de la carapace.
Il se présente ainsi par sa-face intci-ne, qui peut être directement soumise à l'action de la solution de nitrate d'argent. Lorsque l'imprégnation est produite, on lave à l'eau distillée, on circonscrit avec un scalpel de petites portions de la lame pulmonaire ; cellesci .sont alors détachées et conservées comme s'il s'agissait d'une membrane séreuse.
Chez la grenouille, il faut, ji)our imprégner le ])Oumon, commencer par ouvrir largement la cavité abdominale, i)uis, avec une pipette introduite dans la glotte, on projette une solution de nitrate d'argent à 1 pour 300 dans les sacs pulmonaires; ceux-ci se gonflent et viennent faire saillie hors de la cavité abdominale. On les expos(! â la lumière et, quand la teinte brime s'est pi oduile, ils sont ouverts sous l'eau dislillée; avec des ciseaux, on
FiCr. 73. — Enclolhélium des capilliiii-es lymphatiques imprégné d'argent dans l'intestin du lapin. — 200 diam.
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en coupe de pelits IVagmcnts sur lesquiMs se disUngiient les eellules endolhcliales.
Une variante de ce procédé, qui donne aussi de bons résultais, consiste à faire ressortir le liquide introduit dans le poumon, on pressant légèrement sur ce dernier, après que l'imprégnation s'est produite. Le poumon est ensuite gonflé par une insufflation d'air et ligaturé à sa base. On le coupe au delà de cette ligature, et il est mis à sécher dans un endroit chaud. Lorsqu'il est devenu sec comme de la baudruche, on le divise avec des ciseaux en petits fragments que l'on dépose sur la lame dans une goutte d'essence de girolle, puis on ajoute du baume du Canada pour faire une préparation persistante.
Chez le lapin et chez le chat (le jeune chat convient très-bien) on ouvre la cage thoracique; l'animal s'asphyxie ; on injecte alors dans son poumon, par la trachée, une solution de nitrate d'argent à 1 pour 300. Le poumon devient opalescent, puis noirâtre s'il esl exposé à la lumière solaire ; on en prend de petits morceaux, qui placés d'abord dans l'eau distillée, puis dans l'alcool absolu, deviennent assez durs pour qu'on puisse en faire des coupes.
Le procédé de l'insufflation après imprégnation, que nous venons de décrire pour le poumon de grenouille, est aussi applicable ici. Sur le poumon imprégné et séché il est facile de faire des coupes au rasoir. Ces coupes doivent être conservées dans le baume.
Le poumon de tous les animaux dont nous venons de parler présente un endothélium construit sur le même type. Les cellules qui le constituent ont pour caractère de présenter un noyau situé, non pas à leur centre, mais vers' un de leurs bords ou de leurs angles. Cette disposition peut être observée aussi bien sur les préparations faites par imprégnation d'argent que sur celles qui sont obtenues par dissociation (fig. 6i). Nous avons vu plus haut, à propos du traitement des endothéliums par le sérum iodé, que, sur les lambeaux d'épithélium pulmonaire détachés par le raclage après macération dans ce réactif, les noyaux sont plongés dans une masse de protoplasma granuleux. Dans les préparations à l'argent, lorsque l'imprégnation est forte, outre la limite des larges plaques endothéliales, marquée par une ligne noire, on distingue d'autres lignes noires situées sur un plan plus profond et formant autour des noyaux une circonférenci' plus ou moins régulière ; ces lignes mai'quent la limile des masses
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de proloplasma périnucléaires. Nous reviendrons du reste sur celte disposition, et nous en compléterons l'interprétation dans l'arlicle de cet ouvrage consacré au parenchyme pulmonaire.
Les épilliéliums proprement dits peuvent tous être imprégnés in.pix'|?nation par l'argent aussi bien que les endothéliums. Il faut noter cepen- ôpii'«^iii""sdant que pour l'épiderme cette méthode ne donne pas de résultais avantageux, excepté chez l'embryon, où le tissu n'est pas encore corné et se comporte vis-à-vis de l'argent comme les autres ('pilhéliums stratifiés.
Pour iniDréonerunépithélium, par exemple celui de l'intestin, Epithoiium
r t> , A (-(g l'intestin.
voici comment il faut procéder. Un fragment d'intestin, pris sur un chat ou un chien que l'on vient de luer, et par conséquent tout à fait frais, est agité dans une solution de nhrale d'argent ù 1 pour 500; il y devient rapidement opalin. Lorsque l'opalescence commence à tourner à une teinte blanchâtre, l'iipprégnalion de la surface est faite ; le fragment est alors retiré, agité dans l'eau distillée, où on le laisse quelque minutes. En raclant ensuite avec un scalpel la surface interne de ce fragment, on obtient des lambeaux d'épithélium de diverses grandeurs que l'on étale sur la lame, avec quelques gouttes de picrocarminate. (Pour conserver ces préparations, on dépose une goutte de glycérine au bord de la lamelle, de manière qu'elle remplace peu à peu le liquide qui s'évapore.)
Les préparations recouvertes de la lamelle et portées sous le microscope présentent des lambeaux d'épithéliiuus vus de face. Examinés à leur surface (c'est-à-dire quand on éloigne l'objectif I de manière à voir leur partie supérieure), ces lambeaux montrent un revêtement régulier de cellules dont les contours sont dessinés par des lignes noires ; de distance en distance se présente sur ce revêlement une ouverture arrondie («, fig. 74), entourée d'un cercle concenti'ique diffus, b ; ce second cercle devient plus net lorsqu'on rapproche l'objectif, ce qui prouve que la partie qui donne celte image est située plus profondément.
l''iG. — RcvêlemenI, épithélial des villosilos de l'inlestiii du chien. Lambeau détaché et vu de face. — c, celhiles cylindi'iqcs vues par leur face libre ; A, cellules caliciformes ; ouverture de ces cellules sur la face libre de la villosité. — ^lOO diam.
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Dans la même prôpai'alioii, il est lacile de trouver des iragments d'éi)ith(Miiim qui, au lieu de se présenter par leur lace, sont vus de profil et permettent d'examiner le tissu dans son épaisseur, comme on pourrait le l'aire sur une coupe. Ces l'raiiments montrent des rangées de cellules à 'plateau, alignées les unes à côté des autres, de manière que leurs plateaux sont exactement à la même hauteur ; leurs extrémités opposées, pointues, forment une sorte de dentelure à l'autre bord du fragment. De distance en distance, ces rangées régulières se. ti'ouvent interrompues par une cellule en forme de coupe, rétrécie à son col qui se trouve au niveau du plateau des autres cellules, élargie à . son milieu et se terminant en bas par une pointe analogue à celle des cellules cylindriques.
Le col étroit de cette cellule correspond au cercle («, fig. 7-4), et son corps élargi correspond au second cercle concentrique
au premier (Z», fig. 7-4). Tandis que toutes les cellules à plateau présentent un contenu granuleux et dans leur milieu un noyau ovalaire coloré par le picrocarminate, les cellules caliciformes ont leur intérieur ti-ansparent et leur noyau placé au fond du calice à l'endroit où la cellule commence à s'amincir.
Lorsque dans la préparation ces cellules fixées dans leur forme par l'argent se présentent isolées, on voit qu'à leur ouverture elles ont des rebords qui viennent s'appliquer sur les plateaux de> cellules voisines.
Sur un fi'agment d'estomac préparé de la même fanon, les cellules caliciformes ' paraissent composer à elles seules tout le revêtement, comme l'a
dit F.-E. SchulzeV Elles diffèrent de celles de l'intestin en ce qu'elles rie présentent pas de rebord et sont étroitement serrées les unes contre les autres ; leur produit de séci'étion forme ainsi une paroi muqueuse continue qui soustrait complètement les cellules épithéliales elles-mêmes, ainsi que les tissus qu'elles revê-
1 F. E. Schu/ze. Eiiilhel- und Diiisenzclleu , Ardi> fur mitrosc. Analomic, t. 111, 18G7, p. 137.
FiG. 75. — Cfliiik's caliciformes de l'cslomac de lu fçrenouille, isolées après macération dans l'alcool au tiers.
— h, cellules droites; g, cellules couchées sur les parties latérales des papilles de l'estomac.
De l'ouverture de ces cellules se dégage un bouchon muqucux. —
Epilhiiliiim 320 diam.
(le rcstom.'ii:.
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tenl, ù l'acliuii du suc gasU'ique. Li disposilion des cellules de l'inlcslin et celle des cellules de l'estomac sont les mêmes chez la grenouille que chez les mammirères.
Procédés durcissants pour permettre de faire des coupes. — La méthode la plus expédilive et la meilleure dans la majorité des cas pour ohlcnir un „
durcissement con\enable consiste à employer l'alcool absolu. Les fragments du tissu doivent être trèspetits, alin que l'alcool puisse rapidement les atteindre dans toute leur épaisseur; de plus, pour que la coupe que l'on doit pratiquer soit dans un plan bien déterminé, il est indispensable , s'il s'agit d'une membrane, de lui donner, awmt de la plonger dans le réactif, une extension convenable. Cette extension
peut être obtenue à Fic 7C. — Eslomuc de lu yrenouillo vciLc. Coupe l'aide de deux procé- ''"«"sversalc aprùs dui-cissemcut par injection d'al
dés. Le premier consiste à étaler et à lixer avec des épingles, sur un fragment de moelle de sureau ou sur une plaque de liège, une petite portion de la merubrane. Le second s'applique à des cavités d'une petite étendue, comme par exemple l'estomac de la grenouille ou l'intestin d'un petit animal. Cette cavité est remplie d'alcool absolu au moyen d'une pipette, après avoir placé les ligalures nécessaii'es. Une dernière ligature est placée au-dessous du bec de la pqjelle lors(|ue l'organe est bien distendu; celui-ci' est
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cool absolu,- coloration au picrocaniiiiiale. A la surface, papilles revôtucs de cellules caliciformes a ; m, cellules caliciformes à rcmhoucliure des glandes; g, épithélium glandulaire; V, vaisseau sanguin;/ et muscles lisses de la muqueuse coupés en long et en travers. — 250 diaiu.
Diu'cissciiiciil .nu moyen de l'alcool absolu.
alors enlevé, plongé dans l'alcool absolu, el au bout d'une beure sa consistance est assez grande pour qu'il soit facile d'y pratiquer des coupes dans diverses directions. A mesure qu'elles sont délacbées, ces coupes sont déposées dans de l'alcool ordinaire ; on les y prend pour les mettre dans quelques gouttes de picrocarminate sur une lame de verre. Au bout d'une minute, on les recouvre d'une lamelle, et la glycérine est substituée au picrocarminate.
La même méthode, sauf en ce qui concerne l'extension, peut être avantageusement employée pour l'étude bistologique de toutes les glandes. Elle convient principalement pour celles qui contiennent des cellules muqueuses, la sous-maxillaire, la sublinguale, les glandes de la base de la langue, du pharynx, du larynx, etc.
Dans ce genre de préparations, le picrocarminate peut être remplacé par l'hématoxyline ; seulement, avant de monter la préparation dans la glycérine, il est nécessaire de bien laver la coupe avec de l'eau.
Tous les détails que nous avons indiqués sur les cellules de l'estomac et de l'intestin étudiées avec l'imprégnation d'argent peuvent être observés sur les coupes faites après durcissement dans l'alcool. Les cellules caliciformes de l'estomac et de l'intestin s'y montreront d'une manière d'autant plus nette que l'eau n'aura pas été employée pour faire la préparation, car le mucus qui remplit ces cellules, même quand il a été condensé par l'alcool, se gonfle de nouveau quand les éléments sont placés dans de l'eau pure ; c'est pour cela que nous avons conseillé de transporter directement les coupes de l'alcool ordinaire dans le picrocarminate. Le léger excès d'acide picrique qui reste dans le liquide additionnel de la préparation détermine une élection du carmin de plus en plus nette, de telle sorte que les préparations deviennent encore meilleures au bout de quelques jours.
Congéiaiion. La Congélation est un procédé simple pour donner aux tissus une fermeté suffisante et permettre d'y faire des coupes ; il est surtout bon pour les épithéliums glandulaires (voyez plus loin : Glandes salivaircs) . Nous avons décrit avec détails la manière de s'y prendre dans notre chapitre des Méthodes générales (voyez page 80). Lorsqu'il est revenu à la température ordinaire, le tissu contient généralemciit assez de liquide pour remplir l'espace
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compris entre la lame et la lamelle; sinon, il faut ajouter sur les bords de cette dernière quelques gouttes de sérum.
La dessiccation est un des procédés de durcissement les plus an- Dojsiccaiion. ciennement usités. On l'emploie surtout pour les artères et pour la peau. Nous venons de voir qu'il se combine, avantageusement avec le procédé de l'imprégnation à l'argent pour l'étude des endothéliums (voy. page :^5"2).
Pour préparer la peau par ce procédé, il faut d'abord enlever avec soin tout le pannicule adipeux sous-dermique; autrement, à mesure que l'eau s'évapore, la graisse diffuse dans le tissu et empêche d'obtenir de bonnes préparations. Une fois la peau dépouillée autant c|ue possible de son tissu adipeux, elle est étendue sur une lame de liège, de façon que sa face profonde soit exposée à l'air. On la fixe avec des épingles, qu'il faut avoir soin de planter obliquement en dehors, autrement elle les arrache en revenant sur elle-même. Cette dessiccation doit se faire dans un lieu sec et chaud (en, hiver il faut mettre le tissu dans une étuve), de manière à être rapide, autrement il se produirait de la putréfaction.
Pour v faire des coupes, on insère la peau dans un bouchon Coupcs
, . , " , ■ sui' la peau
de liege ou l'on a préalablement tracé une fente avec une scie dcssûdiuo. fine. Le morceau de peau est glissé dans cette fente et s'y'trouve solidement lixé lorsqu'on serre le bouchon avec les doigts. Il ; faut employer un rasoir à trempe dure et avoir soin de faire la ■ coupe extrêmement mince, parce qu'elle sera gonflée par l'eau ' ou par le liquide dans lequel on l'examinera, ce qui augmentera d'autant son épaisseur.
Les coupes sont déposées sur un morceau de papier à sec. Puis, avec une aiguille mouillée dans du carmin ammoniacal concentré, elles sont transportées sur la lame de verre où l'on a préalablement mis une goutte du même carmin. Le liquide, en pénétrant par imbibition dans toutes les mailles du tissu, y porte la matière colorante, et la coloration se produit mieux que si les coupes avaient d'abord été placées dans l'eau. Au bout d'une demi-minute aune minute, les préparations .sont lavées, 1 de manière à enlever l'excès de carmin ; ensuite on les examine telles quelles, ou bien dans de la glycérine légèrement acidifiée avec de l'acide acétique ou de l'acide Ibrmique.
Ces préparations sont bonnes au point de vue de l'ensemble, imais non pour les détails. Klles permettent de bien voir la limite
RANviEn, lli-^lul.
2o8 TRAITÉ TECHNIQUE UTILSTULOGIE.
cuire répiderme et le derme; mais les conloiirs des cellules no sont pas distincts et lem^s noyaux seuls sont nettement visibles.
Une modification de ce procédé qui donne de meilleurs l'ésultats consiste à plonger d'abord les coupes dans l'eau pendant une demi-heure. Quand elles sont gonflées, on les met sur la lame de verre dans une goutte de picrocarminate. La coloration est achevée au bout d'une minute, mais le séjour de la préparation dans le réactif peut être prolongé sans inconvénients. On recouvre d'une lamelle ; puis une goutte de glycérine mise sur l'un de ses bords s'introduit peu à peu et rend la préparation persistante, en même temps qu'elle l'éclaircit en ne laissant bien visibles que les parties colorées. Les noyaux du corps muqueux de Mal])ighi sont colorés en rouge. Les cellules, qui présentent une teinte brune, ont des contours très-nets, marqués par des stries qui correspondent aux dentelures dont nous avons parlé plus haut (voy. page "ilV.)). La couche cornée est colorée en jaune par l'acide picrique. Elle est séparée du corps muqueux de Malpiglii par une couche de cellules aplaties, granuleuses, colorées en rouge brun, possédant des noyaux atrophiés, et qui correspond à ce que l'on a appelé le stratum lucidum.
Pour bien distinguer toutes ces parties, il est bon de laisseï" un excès de picrocarminate avec la glycérine, dans la préparalion.
La dessiccation élait également employée par les anciens histologistes pour les membranes recouvertes d'éjuthéliums mous ; mais elle a été abandonnée, parce qu'elle altère les cellules épithéliales et même les rend méconnaissables. , A< ir.i<5 L'acide chromique convient dans certains cas pour durcir l'épitliélium glandulaire; c'est un réactif difficile à manier, et il fiuil savoir interpréter ses résultats à l'aide des données que nous fournissent les autres méthodes. Il doit être employé en solution de 1 ^ à 2 pour iOOO. Si l'on prend des solutions plus fortes, il se produit un précipité albuminoïde granuleux qui enlève toute netteté aux préparations. Mais quand la précipitation lente s'est faite, on peut continuer avec des solutions plus fortes, par exemple à 3 pour 1000. Il faut un temps assez long (dix à trente jours) pour que les tissus aient acquis une consistance suflîsanie ; encore fautil que les fragments en soient très-petits et la quantité du liquide relativement considérable.
Pour la peau, ce réactif donne de bons i-ésultalsnlans l'étude des cellules dentelées et des rapports entre le derme et l'épideniie,
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mais les coupes sont difficiles à faire parce que les ditVérenles parties en sont inégalement durcies et glissent les unes sur les autres. Afin d'éviter cet inconvénient, il faut mettre dans l'alcool les pièce durcies par l'acide chromique, après les avoir laissées dégorger pendant quarante-huit heures dans l'eau distillée additionnée d'acide phénique. Cette dernière précaution est indispensable en été pour éviter le développement des bactéries. Les éléments prennent ainsi un degré de dureté plus égal. Les coupes doivent êti'c conservées dans l'eau phéniquée ou dans la glycérine. Nous y reviendrons à propos de la peau.
L'acide chromique s'applique encore avec avantage aux épithéliums stratifiés (bouche, œsophage) .et donne des résultats analogues '.
Les bichromates de potasse et d'ammoniaque ont sur l'acide chromique l'avantage de ne pas produire de précipité granuleux. ; Ils sont à recommander surtout pour les glandes (glandes sali- V vaires, lacrymales, etc.), mais ce n'est qu'après une macération ! très-prolongée qu'ils déterminent un durcissement suffisant pour I permettre de faire des coupes minces. Il faut alors en combiner l'emploi avec d'autres procédés, comme nous verrons plus loin. Les épithéliums durcis dans le bichromate ou dans i'acide chromique se colorent très-difficilement par le carmin.
L'acide osmique doit être employé dans les mêmes conditions que l'acide chromique ; il détermine la solidification de la substance intercellulaire, diminue la différence de réfringence entre le ciment et la substance cellulaire et affaiblit les contours des cellules.
Pour l'épiderme, il présente l'avantage de faire bien distinguer les différentes couches, et de montrer les rapports du derme et de l'épiderme. Un très-petit fragmentde'peau, bien dépouillé de tout
' Dans loules les iii-ilalioiis des épilliéliuius pavimerileiiN. stralifiéSj il se produit «dans les noyaux des cellules une vésicule formée aux dépens du nucléole dilaté ; icettc vésicide, en s'agrandissant, envahit tout le noyau et n'en laisse plus voir sur |lti coupe optique qu'un croissant. {Journal de l'anatomie et de la physiologie, 18GG, ip. G56.) L'acide chromique convient pour celle étude; seulement, il peut produire ^une cause d'erreur. En effet, sur les coupes du corps muqueux de Malpighi faites «nprés durcissement dans ce réactif, il arrive que des noyuHX, divisés d'abord sur a surface de section, se dégagent ensuite pour laisser au centre do la cellule une ^ivité. Il ne faut pas confondre cette cavité avec un noyau ayant subi la transfornation vésiculeusc.
Bichromate de potasse et d'ammoniaque.
Acide osmifiiio.
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(le '^l'r'oau ptiniiicLile iitlipeux, et ayant seulement ^2 ou 3 millimètres de côté, iivcc r;.cicio est plongé pendant dix-huit à vingt heures dans 4 ou 5 centimètres cubes d'une solution d'acide osmique à 1 pour iOO. Des coupes peuvent alors y être facilement pratiquées à l'aide du rasoir ; elles doivent être d'une grande minceur, et examinées dans l'eau ou la glycérine. La couche cornée de l'épiderme est fortement colorée en noir (Langerhans), mais cette coloration n'est pas uniforme. Si la couche cornée est épaisse, comme à la face palmaire des doigts,
FiG. 77. — Coupe perpendiculaire à la surface de la peau de la face palmaire de l'indicateur de l'homme, après macération dans l'acide osmique. — e, partie superficielle de la couche cornée ; e" partie profonde de ta même couche ; t-', partie intermédiaire; s et s', conduits d'une glande sudoripare ; M, corps muqueux de Malpigiii; /, coi-puscule du tact; /c, tissu conjonctif du derme; v, vaisseau sanguin. — Cl diani.
il n'y a de coloré en noir que la couche superficielle et la couche profonde de la lame cornée ; une portion intermédiaire n'est que faiblement colorée. Il ne faudrait pas admettre pour cela l'existence de trois couches distinctes dans la lame cornée : en effet la portion superficielle de celle-ci, s'imprégnant d'osmium, empêche la ditfiision du réactif de se continuer dans une couche plus profonde. Par contre, l'acide osmique, traversant focilemcnt les mailles du dci-me et le corps muqueux do Mhlpighi, vient agir sur la partie profonde de la couche cornée comme il a ngi sur la supcificielle. Il reste ainsi au milieu de cette couclic
fl
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imo portion où l'osmiiun n'arrive ()as en quanlilé sofUsanLc pour produire la coloration caraclérisLique. Au-dessous de la lame cornée qui se limite par une ligne noire, se montrent des cellules aplaties avec des noyaux atrophiés ; plus profondément encore, le corps muqûcux avec ses cellules dentelées. Le derme se termine au niveau des papilles et des espaces interpapillaires par des fibrilles que l'acide osmique a rendues très-nettes. Elles sont coupées selon diflërentes directions et semblent même pénétrer entre les cellules du corps muqueux.
L'acide osmique peut être employé avec un grand avantage ^"j-lfl^^' d'une tout autre façon, pour étudier les couches épidermiques sur les doigts de l'homme. Un doigt aussi frais que possible est '-^ vaisseaux, préparé comme si l'on voulait y faire une injection colorée des vaisseaux. Une des collatérales est liée, l'autre est dégagée, et l'on pose en outre sur la base du doigt une ligature qui en comprend toutes les parties, sauf l'artère qui a été dégagée. Pour être efficace, cette ligature doit être complétée avec un serrenœud de de Graaf. Une seringue de verre d'une contenance supérieure à 5 centimètres cubes est remplie d'une solution d'acide osmique à '1 pour 100. On fait pénétrer par une forte pression exercée avec la main cette solution d'acide osmique dans le système vasculaire au moyen d'une canule qui est fixée dans l'artère dégagée. Le doigt se gonfle et prend peu à peu une teinte grisâtre. Après l'injection, il est abandonné à lui-môme pendant une heure ou deux. Des portions de la peau sont enlevées et placées dans de l'alcool fort où elles resteront vingt-quatre heures. Lavées ensuite à l'eau, elles sont mises, aussi- pendant vingtquatre heures, dans une solution sirupeuse de gomme, enfin reportées dans l'alcool qui leur donne une consistance très-ferme. Nous aurons l'occasion de rappeler cette méthode lorsque nous ferons l'étude complète de la peau et en particulier des corpuscules du tact. Elle donne, en ce qui regarde le corps muqueux de Malpighi, des résultats fort remarquables. Lorsque le tissu est ainsi durci, il est facile d'y faire des coupes perpendiculaires ou parallèles à la surface.
Sur ces dernières, après dégorgement dans l'eau et coloration au j)icrocarminate, le corps papillaire coupé en travers apparaît comme un cercle dans lequel les vaisseaux sanguins, les corpusculesdii tact et le tissu conjonctif sont très-distincts (fig. 7(S). Ce corps papillaire e.«;t limité par une première rangée deVelhiles épithé-
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lialcs(fjg.70).Ces cellules préscnlenUiii côlé du slroma [)aj)i!lairo des prolongements ou des dents simples ou ramifiées qui, pénétrant entre les petits faisceaux, du tissu conjonctiC, déterminent entre le corps muquenx de Malpiglii et le corps papillaii'e une union très-solide. Ces dents sont semblables à celles qui garnissent les cellules au niveau des faces et des bords par lesquels elles se correspondent. Si nous considérons maintenant la seconde et la troisième rangée de cellules et les rapports de ces cellules entre elles (fig. 79), nous serons frappés de ce fait que les dents ne s'engrènent pas les unes dans les autres. En effet, il exisic
FiG. 78. — Peau de la fa^'C palmaire de l'iiidicaleui- de l'homme. Section Irnnsversale faite après injection vasculaire d'une solution d'acide osmiqueà 1 pour 100, et durcissement parla gomme et l'alcool. Coloration au picrocarminate. — P, papilles; M, masse épitlicdiale inlcrpapillairc ; V, vaisseaux sanguins coupés en travers; S, conduit de glande sudoripare; CS, région cornée circonvoisine ; et, corpuscule du tact. — ÎOO diam.
entre elles une substance d'une réfringence différente de cello qui constitue les dents elles-mêmes. Pour faire cette observation, il est indispensable que la préparation soit extrememenl mince et ne contienne même pas dans son épaisseur une cclluh tout entière. L'examen doit être fait avec im très-fort grossissement. Nous avons employé l'objectif n"^ 1-2 à immersion d.' Ilartnack et Prazmowski.
Aci.io L'acide picrique en solution aqueuse est un des meilleurs réactifs durcissants, mais aussi des plus difficiles à manier. Les frag-
picnqiie
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menlsdc tissu quo l'on y mcl, doivent ôtretrcs-pelils,oL la solution d'acide pioriquc saturée; ils doivent y séjourner vingt-quatre, ou au plus quarante-huit heures; ils y acquièrent de la fermeté, mais ils ne sont pas tannés comme par l'acide chromique. Les sections doivent être faites de Hiçon à ne pas comprimer la surface avec le rasoir ; l'opération est délicate. Si les fragments de tissu sont très-petits, de façon à être difficiles à maintenir, on les colle sur des lames de sureau avec de la gomme très-épaisse, puis le tout est porté dans l'alcool qui achève le durcissement. On peut faire alors des coupes Irès-fines que l'on colore au picrocarminate et que l'on conserve dans la glycérine.
Ce procédé est bon, surtout pour les glandes à mucus, et on particulier pour la glande sous-maxillaire. Le résultat est encore meilleur quand on emploie l'acide picriquc uniquement, sans avoir recours à la gomme et à l'alcool.
Sur un acinus de la glande sous-maxillaire dn chien traitée ainsi (fig. 80), les cellules épilhéliales claires se présentent avec leur sommet dirigé vers le centre de l'acinus ; au fond de la cellule on voit un n'oyau plat coloré en rouge au milieu d'un protoplasma jaune. Ces acini ne sont pas sphériqucs; ils sont allongés en forme de boyaux et se terminent par des culs-de-sac arrondis. Sur le fond de ces culs-de-sac reposent des cellules qui diffèrent des précédentes par leurs dimensions, leur forme et leur disposition. Elles sont petites, granuleuses, et forment un groupe qui, v\i de "profil, a la forme d'un croissant, y' ,
Il faut étudier ces coupes dans une solution faible de picrocarminate sans y ajouter de la glycérine. En effet, la glycérine ratatine les éléments; si l'on veut en mettre i)Our conserver la
■ Cianuzzi. Von deii Folgen des bcsclilcuniglen Rliilslromî; fiir dio Absonderiing dos Spcirhcls. In Siiclis. Academ. SitzuHs//nr,, 1865.
Fin. 79. — Coupe du corps muqueux de Malpighi parallèle à la surface. Injection Yasculaire d'acide osmiquc. DurcisKcmpiit par la gomme et l'alcool. — c, corps muqueux de Malpighi ; te, tissu conjonclif. — 1300 diam.
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préparation, il faut la mélanger avec beauroiip d'eau, el, ensuilo la laisser se concenirer par évaporalion. On pcul aussi rnellre une goutte de glycérine au niveau du bord de la lamelle, de manière qu'elle y pénètre lentement, au fur et à mesure que l'eau s'évaporera.
l'ir. 80. — Olande sons-maxillaire du chien aiUille. Conpc faite après durcissement par Tacide picrlque. Coloration par le picrocarminale. — A, acinns coupé snivant son axe; B, aciuus coupé en travers près de son fond; «, cellule muqueuse; I, canal excréteur muni d'un épilhélium strié; w, couche endotiiéliale avec des noyaux )t;g, croissants dcCianuzzi; in, lacunes lymphatiques intermédiaires. — 330 diam.
La méthode de durcissementpar la gomme, pour l'aire des coupes sur les membranes revêtues d'épithélium, est celle qui a été indiquée page UO. Cette méthode donne des résultats inférieurs à ceux que l'on obtient par l'action de l'alcool absolu employé seul. Les préparations sont très-belles comme ensemble, mais les cellules épilhéliales n'y sont pas bien délimitées, et la coloration par le carmin ne s'y produit pas avec une élection aussi complèle que sur les préparations cà l'alcool.
Accroissement des épitliéliunis. — Au début dc CC cliapillV,
nous avons étudié comment se fait le premier développement des cellules épithéliales. INées directement des boules de segmentation du vitellus, elles se soudent les unes aux autres, constituent des couches continues et forment ainsi l'épiderme et
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les ('pilhéliiims proprement dits (feiiiilets externe ot interne du blastoderme). Mais après ce premier développement dont le mécanisme est si simple, les membranes épithéliales, pour s'élendre et se renouveler, sont le siège de néoformations cellulaires, et c'est là ce qui constitue l'accroissement des épitbéliums. Cet accroissement se poursuit pendant toute la vie fœlale et après la naissance; c'est ainsi que chez l'adulte les couches superficielles de l'épiderme 'ou- de l'épithélium buccal se détachent peu à peu, tandis qu'il se forme, dans la profondeur des revêtements épithéliaux, de nouvelles cellules destinées à remplacer celles qui se sont détachées.
Ce phénomène si facile à observer n'a pas encore reçu une explication hisLologique suffisante. Sur des coupes ftiites à l'aide de n'importe lequel des procédés que nous avons indiqués, on n'a pas réussi à voir, dans les différentes couches de l'épiderme de l'homme adulte, des noyaux en voie de division ni même des cellules contenant deux noyaux. La même observation faite sur l'épithélium de la bouche a conduit au même résultat. Cependant, chez rembrvon humain, il est facile de faire des préparations sur Muitipiina-
J ' ^ ^ lion
lesquelles on rencontre tous les signes de la division des cellules .'•'^f cc\mc<^
_ ' " epulormiqiies
épithéliales du corps muaueux de Malpighi. Des fragments de la „ ^^l'o^
'■ . . lonilji'von.
peau .d'un embryon de deux à cinq mois, placés pendant quelques jours dans le liquide de MùUer, permettent d'enlever avec une ■pince des lambeaux d'épiderme qui, lavés à l'eau et placés dans la glycérine, montrent des cellules épithéliales très-nettes. Les noyaux de ces cellules présentent des nucléoles volumineux simples ou bourgeonneants; quelques-uns, possédant deux nucléoles, sont en forme de bissac. Certaines cellules contiennent deux noyaux qui se touchent encore ou sont plus ou moins distants ; enfin on observe sur quelques-unes des cellules du revêtement, disposée autour du noyau une vésicule arrondie (physalrde).
Toutes ces formes des cellules épidermiques peuvent être ob- Ei'in.ûiiomos
'I if-i». . lolnilos,
servees dans les epilheliomes pavimenteux lobulés; elles y ont été décrites par Virchow et les autres anatomo-palhologistes. Elles ne constituent pas un état morbide spécial ; elles sont simplement le signe d'un accroissement très-actif. Aussi les rencontre-t-on également dans toutes les infiammations de la peau, à côté de l'altération véj-irulcusc des noyaux que nousavons décrite. Ajoutons que chez Fembryon cl dans les épitliélioines les cellules épidermiques en
r/|iiliicliiiin piiîmonlé.
(le lu ivliiic.
Glandes inMi|iirMSf's.
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voie de midtiplicalion conLiennenUle la matière giycogène en plus ou moins grande quantité; celle-ci s'y manifeste par tous les caractères qui ont été indiqués à propos des cellules lymphatiques (voy. page 158).
L'opinion ancienne de llenle d'après laquelle la couche pi o- Ibnde de l'épiderme de l'embryon serait formée par une malièro granuleuse parsemée de noyaux (épitliélium nucléaire de quelques auteurs), repose sur une erreur d'observation liée à des joéthodes insuffisantes. Nous n'y insisterons pas ici, car aujourd'hui l'observation des embryons dans le liquide de Miiller est devenue banale.
Il est un épitliélium où la multiplication des cellules chez l'embryon peut être facilement reconnue ; c'est l'épithélium pigmenté de la couche externe de la rétine qui, avant les travaux de M. Schultze, était consid('ré comme appartenant à la choroïde. Après avoir laissé séjouiner l'œil d'un embryon de trois à cinq mois pendant une semaine dans le liquide de Millier ou pendant vingt-quatre heures dans une solution d'acide osmique à 1 pour 200, nous pourrons facilement isoler des lambeaux de cet épitliélium. Sur ces lambeaux, les cellules pigmentées se présentent de face. Nous •n'insisterons pas sur certains détails de leur structure qui trouveront leur place à propos de l'œil; nous ferons remarquer seulement que la limite des cellules est marquée sur ces préparations par des lignes claires non pigmentées, et que les noyaux incolores apparaissent très-nettement au milieu du protoplasma pigmenh' de la cellule. Or, parmi ces cellules, il y en a de plus grandes que les autres qui contiennent deux noyaux. L'accroissement de cet épilhélium semble donc se faire encore par une division dos noyaux et de la substance des cellules.
On peut aussi observer dans les glandes des j)hénomènes d'ac-
Fifi. <S1. — Epitliélium pigmenté de l.i rétine (riin embryon linmain (le cinq mois.
— p, pvotoplasma cliar^é de granules pignicntairos; n, noyaux iu, ciment inlercelUilairo sans ])igment; a, cellule contenant deux noyaux. — 535 diani.
Voyez Kôlli/cer, Éléments d'iiislolrigie, 2'' édition française, p. liO.
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croissement des cellulos ('pilhôlialos ou gianduluircs, et c'est surtout dans les glandes muqueuses, comme la, sous-maxillaire et la sublinguale, que cette observation est facile. Suides préparations bien réussies, faites après durcissement dans l'alcool, le liquide de Millier ou l'acide picrique, on voit les culs-de-sac glandulaires presque remplis par de grandes cellules muqueuses, sauf dans le fond de ces culs-de-sac, où il existe des amas de petites cellules granuleuses qui, sur les coupes, forment des croissants (y, fig. 80). On admet aujourd'hui que ces cellules granuleuses sont destinées à former des cellules muqueuses par des transformations successives, lorsque ces dernières ont été usées par le travail de la sécrétion. Ces croissants de petites cellules seraient par rapport ù la masse des cellules muqueuses ce que sont les cellules du corps muquoux de Malpighi par rapport à la couche cornée de l'épiderme.
Les cellules endothéliales, bien que formant une seule couche, présentent des phénomènes d'accroissement évidents. Sur le mésentère d'animaux nouveau-nés (lapin, chat, etc.), imprégné d'argent et coloré au carmin, ou sur des préparations du revêtement endothélial des mêmes membranes, isolé par le procédé ùo Schweigger-Seidel (p. 247), les cellules endothéliales, au lieu de posséder toutes des noyaux à leur centre comme chez les animaux adultes, ont souvent deux noyaux ou un noyau situé prés d'une des limites de la cellule. Dans ce dernier cas, le noyau .de la cellule voisine est rapproché de la limite correspondante de cette dernière, de telle sorte que les noyaux no sont séparés que par un interligne cellulaire (voyez Dictionnaire fJo médecine et de cliirurc/ie pratiques^ t. XXIII, art. Épithélium, fig. 113).
Du reste, le remaniement des revêtements endothéliaux se fait avec une extrême facilité, si l'on en juge d'après l'étude expérimentale de l'inllammation des membranes séreuses et du grand épiploon principalement, où cette étude est très-facile. Une inllammation provoquée par l'injection de quelques goultes d'une solution de nitrate d'argent dans le péritoine amène le gonilement, la prolifération et la r-hute des cellules endothéliales du grand épiploon. Lorsf[uo le mouvement inflammatoire est ari-êté, les cellules qui sont devenues libres, et probablement aussi les cellules lymphatiques, s'appliquent sur 1rs travées de la hiem-
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brane, s'y étalent, el Ini roforniont un rovêternont ontlotliélial ' ;rti ces diverses observations sur la multiplication des cellules épilhéliales par division, l'accroissement des couches épidermiques chez l'adulte reste encore un mystère pour les histologistes ; aussi a-t-il donné naissance à une série d'hypothèses, dont la plupart n'ont pas de fondement sérieux.
GÉNÉRALITÉS SUR LES ÉPITHÉLIUMS
L'étude que nous venons de faire des épithéliums est loin d'être complète; nous avons laissé à dessein de côté toute une série de tissus épithéliaux ou d'origine épithéliale, dont nous nous réser- •vons de parler à propos des organes dont ils font partie. C'est ainsi que nous traiterons du cristallin et de l'épithéliuni pigmenté de la choroïde à propos de l'œil, de l'épidermeà propos de la peau, etc. Nous avons voulu sinqilement indiquer un ensemble de procédés qui peut servir à étudier les différentes formes de ces tissu's.
La revue rapide que nous avons foi te ainsi des diverses espèces d'épitiiéliums nous a permis de constater certains faits saillants que nous allons résumer ici.
Les différentes formes de cellules épitliélialos qui ont passé sous nos yeux l'appellent la classification que nous avions indiquée au dé])ut; il importe cependant de ne pas oublier que les formes de ces cellules sont loin d'être invariables, et que, dans les diverses couches d'un même revêtement épithélial, les cellules sont différentes les unes des autres. Sous des iniluences pathologiques même fort simples, la forme des cellules épithéliales peut subir des changements considérables, par exemple un épithélium cylindrique peut se transformer en épithélium pavimenteux, si par hasard la muqueuse qui en était recouverte est amenée à l'extérieur, comme on l'observe souvent dans les polypes ou les tumeurs polypeuses.
Fonctions Lo uiouvcment des cils vibratiles nous a montré d'une façon fiiiîdi'ïî's! hien nette la vitalité de ces cellules et nous a rappelé les mouvements des cellules lymphatiques. Comme ces derniers, les mouvements des cils peuvent s'observer sous le microscope, et sont soumis à peu près aux mêmes conditions pour leui- existence et
• Cornil et hnnvier, Manuel (l'hislolof;ie pnllioloiïiquo, 18C9, p. 7/i.
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leiii' énergie. L'observation des cellules ù cils vibraliles souiuises à l'action d'une matière colorante nous a montré que la vie de ces cellules ne consiste pas seulement dans la l'acuité de produire des mouvements, mais encore dans la capacité d'accepter ou de refuser les échanges chimiques. Du reste, les cellules épilhéliales ont toutes une activité nutritive spéciale, puisque l'on constate, dans l'intérieur de beaucoup d'entre elles, de la matière glycogène, de la graiâse ou du mucus. Presque toutes les cellules épithélialcs jeunes, dans leur période d'activité, peuvent être considérées comme des glandes unicellulaires ; les unes retiennent dans leur intérieur les produits élaborés (matière glyeogène, graisse), les autres les laissent exsuder à leur surface (nuicus des cellules caliciformes). Tout en formant des couches de revêtement et de protection, ces cellules sont donc aussi des organes de sécrétion, aussi bien que celles qui tapissent la paroi des glandes. La seule différence, c'est que dans les glandes, le produit de la sécrétion d'un grand nombre de cellules est réuni dans des canaux qui arrivent à une même embouchure, tandis que hors des glandes chaque cellule aune sécrétion individuelle. La grande division des épithéliums en épitliéliums de revêtement et épithéliums glandulaires , tout en conservant sa valeur au point de vue pratique, n'est donc pas fondée au point de vue de l'histologie générale.
Quant aux rapports du tissu épithélial avec les autres tissus, il 'jpK';^, y a encoi'e beaucoup de problèmes à résoudi'e. Cependant la découverte de la couche d'endoihélium sous- épithéUal nous explique pourquoi les épithéliums des muqueuses se détachent, si aisément et sont sitôt disparus sur les cadavres, tandis que l'épidcrnie, sous lequel n'existe pas de couche analogue, demeui'c bien plus longtemps adhérent.
Nous ne possédons encore que des notions ti'ès-insuffisantes sur la nutrition et la reproduction des cellules épithélialcs. La manière dont ces cellules sont attachées au tissu sous-jacent, la nature du ciment intercellulaire, sont autant de problèmes pour la solution desquels nous ne possédons encore que des données très-incomplètes. Du reste, les épithéliums sont tellement différents les uns des autres, soit au point de vue de leur structure, soit au point de vue de leurs fonctions, qu'ils ne se prêtent pas à des considérations générales. Nous renvoyons aux chajjitres spéciaux (|)eau, glandes salivaires et autres, muqueuse stomacale
et iiilesLiiiiile, olc.) pour les considéralioiis physiologiques ([ui, dans l'état actuel de la science, peuvent être présentés à leur sujet.
CHAPITRE IV
TISSU (.'ARTILAGINEL.V.
Nous ferons précéder l'étude pratique du tissu cartilagineux de quelques mots sur son développement, ses caractères et sa classilicalion.
Chez l'homme, le tissu cartilagineux apparaît entre la sixième et la huitième semaine ' ; il se produit d'abord dans la colonne vertébrale.
Pour se rendre compte de la manière dont il s'y présente, la méthode à suivre consiste à foire, sur des embryons durcis dans l'alcool, des coupes longitudinales et antéro-postérieures, passant par l'axe du corps des vertèbres; ces coupes sont colorées au picr'ocarminate et examinées dans la glycérine. Cartilage Sur uu cmbryou humain très -jeune, ces préparations, s] rcmbryon. cllcs Comprennent une longueur suffisante de la colonne vertébrale, montrent les corps vertébraux et les disques intervertébraux composés les uns et les autres de tissu cartilagineux embryonnaire dont les cellules sont colorées en rouge d'une manière plus ou moins intense, tandis que la substance interceliulaire est incolore bu à peine colorée. Les portions delà colonne vertébrale qui correspondent aux disques intervertébraux forment des bandelettes transversales plus vivement colorées que le corps des vertèbres. A cette époque de la vie, les côrps des vertèbres et les disques intervertébraux sont également formés i)ar du tissu cartilagineux; seulement, dans les disques, les cellules sont plus
' KtHliket\ EilUvicklLiiigeschichlc des Mciisclicii, 1861, p. i85.
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HOiubi'eiiscs cl plus l'upprocliées, cl (''csl à c(3la (|uu iiciil la diOeleiice dans l'inlcnsiU' de la coloration. La séparation des vertèbres n'est donc indiquée à cette période du développement que par des bandes de tissu cartilagineux plus riche en cellules que le corps des vertèbres lui-môme. La transformation fibreuse du disque se produira ultérieurement.
Sur la même coupe longitudinale se montrent des restes de la corde dorsale ; ils forment comme un chapelet qui serait disposé longitudinalement dans l'axe de la colonne vertébrale ; les parties renllées se trouvent au milieu des disques intervertébraux encore cartilagineux, et sont reliées les unes aux autres par des prolongements amincis et presque filiformes.
Plusieurs auteurs, Kolliker entre autres, pensent que l'on doit considérer la corde dorsale elle-même comme du tissu cartilagineuXjOu du moins qu'elle se transforme plus tard en ce tissu. Il n'en est rien. En effet si, chez l'embryon que nous avons déjà étudié et sur des embryons plus âgés, on examine avec un grossissement suffisant ces vestiges de la corde dorsale, on y ob$>erve, non pas du tissu cartilagineux, mais un tissu formé par des cellules claires, rondes ou légèrement modifiées dans leur forme par la pression réciproque, ne contenant à leur centre ni proloplasma granuleux, ni noyau. Chacune d'elles cependant possède un noyau, mais celui-ci est logé dans la paroi cellulaire et se présente sur la coupe comme un corps coloré en rouge, en forin(; de bâtonnet loi-squ'il csl vu de profil, et ovalaire quand il est vu de liice sur la paroi supérieure ou inféi-ieure de la cellule.. Il est du reste facile.d'isoler par la dissociation les cellules de la coitIc dorsale chez de jeunes poissons cl chez les têtards de grenoiiill.-, après avoir lail macérer Ir tissu pendaiil vingt-quatre heures, dans le
FiG. 82. — Colonne vcrLûbrale d'un embryon liumiiin. Section iongiludinalc après durcissement dans l'alcool. — a, corps vertébral; b, disque intervertébral ; péricbondre; c, corde dorsale ; c', rejillement de la corde dorsale au niveau des disques. —
Cordn dorsale.
27 2 TliÂlTI-: TliCliiMQUJÎ b'IllSTULOGlIi.
sérum iodé ou clans un mélange d'une partie d'alcool à r30 degrés avec deux parties d'eau.
Chez les têtards, qui sont à la disposition de tous les liistologistes, les cellules de la corde isolées se montrent sous la forme d'une vés'cule dont la membrane d'enveloppe est d'une gi'andc minceur et se plisse facilement. Pour les observer, il faut éviter la compression, parce qu'elle y détermine un si grand nombre de plis qu'elles apparaissent alors comme des corps très-irréguliers. Lorsqu'elles llotlent librement dans le liquide sans être soumises à la compression, il est facile d'y reconnaître le noyau pariétal entouré d'une couche de protoplasma, ciiriiiago Quoique la corde dorsale ne participe pas à la formation du ii.^Noimiuc ç.^,^jlr^n•g^ (.'ggj- j^ulour d'elle que se développe d'abord le (issu
cartilagineux. Les vertèbres primitives, composées uniquement de cellules embryonnaires, apparaissent à iine péi'iode qui varie suivant les animaux, et plus tard elles forment les vertèbres permanentes ; c'est dans ces dernières ' qu'apparaît, à la fm de la sixième semaine chez l'homme, entre les cellules qui les composent, une substance qui les sépare peu à peu les unes des autres et que l'on nomme substance fondamentale du cartilage. Dans la préparation dont nous avons parlé tout d'abord, cette substance fondamentale ou substance car.ilagineuse se voit nettement entre les cellules, qui du reste ne diffèrent en rien des cellules embryonnaires. Ce tissu porte le nom de cartilage embryonnaire . Cintiiaf-o A mesure que la substance Ibndamenlale se développe, les cel- Iules sont pressées les unes contre les autres et prennent des formes anguleuses causées par cette pression. On donne à ce cartilage le nom de cartilage fœtal. 11 ne diffère du précédent que par la forme des cellules et la quantité plus considérable de substance intercellulaire.
' A propos de la transformalion des vertèbres primilivcs en vertèbres permanente?, l'icmak [Untersuclmngen iibcr die Eniwickdunij der Wirbellhicre, p. Comparez His : Vntersuch. ûber dio ente AnJage, etc., 18G8, p. 178) a objervc chez le poulet un fait singulier : chacune des vertèbres primitives se divise en deux moitiés vers sa partie moyenne suivant un plan de segmentation transversal ; la moitié postérieure de l'une de ces vertèbres s'unitàla moitié antérieure de la vertèbre voisine pour former la vertèbre permanente. Ce qui prouve qu'il en est réellement ainsi, c'est que, dans la vertèbre primitive, le bourgeon nerveux se trouve au milieu de la hauteur de la vertèbre, tandis que, plus tard, on le voit situé à l'interstice de deux vertèbres permanentes consécutives. Du reste, celte question n'est, pas encore complètement résolue, car il n'y a pas le même nombre de vertèbres primitives et de vertèbres permanentes.
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A une certaine période du développement, tout le squelette est constitué i)ui' du cartilage. Chez quelques espèces animales, la transtbrmalion s'arrête là, et le squelette demeure cartilagineux pendant toute la vie; tels sont, par exemple, les mollusques céphalopodes et les poissons cartilagineux. Chez ces derniers, ce tissu peut s'infiltrer de matière calcaire, mais il ne devient pas osseux. Chez l'homme, quand le développement est complet, il ne se trouve plus de cartilages dans le squelette qu'aux extrémités articulaires des os (symphyses et diarthroses). Il y en a encore dans quelques autres points du corps (oreilles, nez, épiglotte, trachée, hronches^ etc.).
La cellule cartilagineuse ne possède aucun caractère distinclil' cciiuio m dans sa forme, ni dans sa constitution chimique. LUe est toujours contenue dans une cavité qu'elle remplit complètement, et sa forme et ses dimensions sont en rapport avec celles de cette cavité. Elle peut être arrondie, aplatie ou anguleuse. Ses dimensions varient considérablement. Elle est constituée essentiellement par un noyau enveloppé d'une masse protoplasmique qui contient de la matière giycogène ou de la graisse, dans des conditions déterminées.
A l'état adulte, la cellule cartilagineuse forme autour d'ellemême une membrane cartilagineuse que l'on nomme la capsule, et dont on ne voit pas trace dans le cartilage embryonnaire. Dans les cartilages où la substance fondamentale est iîbreuse, c'est cette capsule seule c{ui donne le caractère cartilagineux au tissu.
Suivant la nature de la substance fondamentale, les cartilages ciassinciaion ont été divisés en: .Ji^^.^,.
Cartilarje hyalin, où la substance fondamentale est homogène, transparente comme du verre.
Cartilarje fibreux, où la substance fondamentale est composée de fibres connectives, à l'exception des capsules.
Cartilarje élaUuiuc ou réticulé, où la substance intercapsulaire contient des réseaux de libres élastiques très-serrés.
On pourrait ajoutei- à ces espèces le cartilage calcifié, où la substance Ibndamenlale est infatrée de granulations calcaires. Cependant il ne s'agit pas ici d'une espèce liistologique, car si "on dissout ces granulations par l'acide chlorhydrhiue, l'acide picrique ou l'acide cliromi(pie, la masse cartilagineuse qui resle présente les caractères du cartilage hyalin.
Ranvier, Hislol. ,u
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ÉTUDE PRATIQUE DU TISSU CARTILAGIN'EUX
On renconlro chez les animaux des caililages dont la niinceui' est telle qu'en les examinant à plat, sans leur l'aire subir dé sections, on peut en faire l'étude. Tels sont, par exemple, la sclérotique de la grenouille et les ailerons de l'appendice xypliojde du même animai. Pour étudier ces derniers, après que l'on a incisé la peau et les muscles, il suffit de les couper avec des ciseaux et de les étaler sur une lame de verre. Les cellules cartilagineuses y apparaissent nettement.
Quant aux cartilages plus épais de la grenouille, et à ceux de l'homme et des mammifères, par exemple ceux de la trachée, du larynx, de l'oreille, delà cloison des fosses nasales'et des articulations, il est indispensable pour les étudier d'y faire des coupes.
Ces coupes peuvent être faites sur le tissu frais ; la consistance du tissu cartilagineux permet en effet de les pratiquer très-facilement, sans que le cartilage ait été préalablement soumis à l'action des réactifs durcissants. Comme ces coupes sont transparentes, on e.st facilement trompé sur leur épaisseur et porté à croire qu'on les fait, beaucoup plus minces qu'elles ne sont en réalité. Il faut donc s'appliquer à les faire aussi minces que possible.
Nous allons étudier maintenant l'action des différents réactifs sur le tissu cartilagineux.
Prenons pour exemple un objet que tout histologiste a généralement à sa disposition : la tète d'un fémur de grenouille enlevi' à l'animal vivant. Sur la siuface arrondie du cartilage dont cette tête est recouverte, commençons par alTranchir avec un rasoir une surface plane; par une seconde coupe bien parallèle à la première, détachons une fine lamelle de cartilage, et portons la rapidement dans une goutte d'eau mise préalablement sur la lame de verre.
La préparation recouverte d'une lamelle présente à considérer des cellules qui possèdent un noyau à double contour et un nucléole; quelques-unes ont deux noyaux. Elles sont constituées par un protoplasma transirarent, autour duquel on distingue un double contour, représentant la coupe optique de la capsule.
En continuant l'examen de cette préparation, il est llicile de remarquer que le tissu ne présente pas longtemps le même
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asiietT ; bientôt la masse cellulaire revient sur elle-même, et l'eau l)énèlre dans la capsule. Sur les bords de la cellule, qui étaient il'abord recliligncs et nels, on aperçoit comme un collier de ji-rains. En examinant ce bord avec un objectif à grand angle d'ouverture, il est aisé de reconnaître que ce qui parait des grains est en réalité une sorte de feston dessiné sur le bord de la capsule par le retrait du protoplasma. Dans certains points disposés assez régulièrement, le protoplasma, adhérant à la capsule, y reste fixé, tandis qwe dans les intervalles entre ces points, il se retire, en formant des courbes à concavité dirigée du côté de la capsule. C'est ce qui produit cet aspect festonné sur les bords de lacellule qui se présentent de profil. En inspectant au contraire avec le même objectif le milieu de la cellule qui se présente de face, il s'y montre un réseau élégant et régulier. Lorsque l'objectif est bien au point, le réseau est brillant, et les mailles sont obscures ; si on l'éloigné, le réseau devient obscur et intercepte des mailles brillantes. Ces mailles correspondent aux prolongements protoplasmiques encore adhérents à la capsule » Le réseau correspond aux parties déprimées d\i protoplasma qui laissent, entre elles et la face interne de la capsule, un espace rempli du liquide additionnel. On comprendra facilement l'image produite par cet ensemble, si -l'on considère les prolongements protoplasmiques comme des corps convexes placés dans un milieu moins réfringent, tandis que l'eau qui les entoure donne l'image des corps convexes plongés dans un milieu plus réfringent (voy. p. 20). Au bout de quelques heures, la rétraction est achevée, il ne se montre plus dans l'intérieur de la capsule qu'une masse ratatinée dans laquelle on ne voit rien de net.
Sur le cartilage thyroïde de l'homme traité de la même façon que celui du. fémur de la grenouille, et examiné dans les mômes conditions, la pénétration de l'eau dans la capsule est plus rapide, et la cellule se ratatine beaucoup plus vite..
Les modifications que détermine l'action de l'eau dans les cel- I Iules du cartilage sont, comme nous venons de le voir, si considérables, que l'examen du cartilage après l'action de ce réactif ne donne plus qu'une notion fort inexacte du tissu cartilagineux «normal.
Pour faire une bonne préparation d'étude, il faut prendre un caniia-x. î'Cartilage tout Irais, alfranchir avec le lusoii- sec une sui-face plane .. '"X iaire une seconde coupe bien parallèle à la première. La lamelle 'i;-;;:;";'
KÂITJ
J'!Ji
de carlilage détachée est rapidement mise sur la lame, immédiato ment recouverte de la lamelle, et la préparation est bordée avec de la paraffine. Toute cette opération doit être faite le plus rapidement possible pour éviter la dessiccation. L'évaporation est empêchée par la bordure de paraffine, et le cartilage se trouve plongé dans son propre plasma. Tout cartilage frais contient
généralement assez de liquide pour que la coupe disposée ainsi en préparation soit en réalité dans un milieu humide.
La réussite se reconnaît à ce que la lamelle de tissu prend entre les deux lames de verre une teinte bleuâtre ; cette teinte indique qu'il n'y a pas d'air interposé et que le liquide remplit bien tout l'espace. Dans les points où il se trouve de l'air interposé, le tissu paraît blanc lorsqu'il est regardé à la lumière réfléchie.
Ces parties ne sont pas propres à l'observation mici'oscopique, à cause des jeux de lumière variés que produit la présence de l'air. Mais, sur loule préparation, il se trouve des espaces à teinte hyaline, et par conséquent sans air interposé, assez considérables pour permettre une bonne observation.
Dans ces espaces se montrent des masses de protoplasina avec des noyaux très-apparents, et remplissant chacune toute la cavité d'une capsule. A côté de celles-là, on rencontre généralement dans le champ une ou deux capsules qui montrent des éléments cellu* laires ratatinés. Il s'en trouve en outre d'autres qui sont vides, c'est-à-dire qui ne contiennent pas d'éléments cellulaires du toiil. Quelques histologistes en ont conclu qu'il existe deux espèces di' capsules ; les unes qui renferment des éléments cellulaires, d'autres qui n'en possèdent pas. Il n'en est rien. En examinant la préparation avec un objectif à grand angle d'ouverture, il est aise de se convaincre que les capsules des deux dernières espèces se trouvent à la surlace, tandis que les premières sont dans la i)i'0-
FiG. 83. — Cartilage de la tète du lunuude la gTciioulUe, examiné sans liquide additionnel. — j, substance roudanicntalc; c, capsule; noyau ; n\ tiucléolc. — COO diam.
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fondour. De plus, en soulevanl un peu la lamelle pour la réappliquer ensuite, on voit quelquefois les capsules, qui étaient vides auparavant, contenir une bulle d'air qui s'y est nichée (A, fig. 84). C'est une preuve que ces capsules sont ouvertes, puisque l'airpeut V entrer ; elles ont été coupées par le rasoir, et leur contenu a été enlevé. On constate de même que les capsules à cellules ratat inées sont des capsules ouvertes situées à la surface de la préparation. C'est donc Là la circonstance qui les fait différer des ^ //
autres et qui a lait ratatiner leurs ^
Dans le cas où la préparation ^ ^ [jÊF ^\
a été faite sans addition d'aucun ^^^L.JÊ}] ^
liquide, la rétraction des cellules _ dans les capsules ouvertes n'a pu j'V\^ J!
être causée par l'action d'un ré-
.„ , , ., Fio. 8û. — Cartilage de la tête du
actif; elle s est produite Spon- fémur de la grenouille, examiné sans
tanément. Il faut donc admettre imcun Uriuide additionnel. Une cap- 11 1, 1 suie, ouverte sur la surface de coupe,
qu a 1 état normal la cellule ne ^o„ti,„t ^uUe d'air a ; F, subremplit toute la cavité que par stance fondamentale; c, capsule; ..1, • 1 • • , 1 1 P, protoplasma cellulaire; n, noyau
suite d un vide Virtuel, analogue ^^g, nucléoles. _ 600 diàm. à celui qui maintient le poumon
appliqué sur la plèvre pariétale. Cette cellule aurait une tendance naturelle à se rétracter et à abandonner une partie du liquide qui l'imbibe, dès qu'elle est soumise à la pression atmosphérique.
Une fois ratatinée, la cellule ne change plus de forme ; elle ne présente pas de mouvements amiboïdes '.
Laplupart des phénomènes qui viennentd'ètre décrits d'après des cannages coupes de cartilage examinées sans l'addition d'aucun réactif peu- ^^t^m^ vent être observés sur des coupes semblables plongées dans le sé- '° rumdu sang. Pour faire cette étude, on reçoit le sang qui s'écoule du cœur d'une grenouille (voy. p. 181) dans un verre de montre, et
' Vircitoui (Ueber bevvegliclie thierische Zellen,7ïVc/iOW)'s Arch., t. xxviii, 1863, p. 237,) a signalé, dans les cliondrûmes, des cellules susceptibles de cbanger de forme et de pousser des prolongements semblables à ceux des cellules lymphatiques. Mais cette observation, faite sur les tissus de l'iiomme à la température ordinaire, laisse subsister dans l'esprit du lecteur un certain doute. Pour ma part, je n'ai jamais vu, dans les cellules ramifiées des cliondrômes, des changements de forme que l'on puisse attribuer à des mouvements amiboïdes.
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on le laisse si> coaguler. Le sérum se sépare. Une ou deux fioutlos (le ce sérum, qui contient encore des globules rouges en suspension, sont déposées sur une lame de verre; puis, sur la tète du fémur de la môme grenouille, on enlève, avec un rasoir liumecb' de sérum, une série de coupes qui sont placées immédiatement sur la lame. Après addition d'une lamelle et fermeture à la paraffine, on obtient une préparation qui, examinée de suite, montre à la surface des coupes des capsules ouvertes, vides ou contenant des cellules ratatinées et anguleuses. Dans les premières vient parfois se nicher un globule rouge du sang qui, pour la démonstration de l'ouverture de la capsule, joue le même rôle que la bulle d'air dont il a été question précédemment. Les capsules qui n'ont pas été ouvertes sont remplies exactement pai' leur cellule, au milieu de laquelle le noyau apparaît nettement.
Si cette préparation est abandonnée à elle-même pour être soumise à de nouveaux examens les jours suivants, on y observe qu'au bout de vingt-quatre, quarante-huit ou soixante-douze heures les cellules, ({ui remplissaient exactement les capsules au début, reviennent peu à peu sur elles-mêmes en conservant une forme
sjjhérique, tandis que les cellules qui se trouvaient dans les capsules ouvertes j)ar la coupe sont restées anguleuses.
Dans ces préparations, |)as plus que dans celles qui ont été faites sans addition d'aucun réactif, on ne peut remarquer aucun mouvement amiboïde des cellules.
Une coupe très-fine do c;u1ilage hyalin frais , faite avec un rasoir sec et placée dans une goutte de sérum fortement iodé, présente des cellules cartilagineuses avec leurs noyaux nettement accusés. Si la préparation a été faite avec le cartilage d'un mammifère adulte, on remarque, à côté du noyau, des gouttelettes de graisse, re-
Sérum iode. ^^'^^ — Coupe transversale du cartilage aryténoïde du cliiou adulte, faite après macération dans une solution d'acide osmique à 1 pour 300. — s, substance fondamentale, avec des grains élastiques; ??, noyau; r, granulations graisseuses du protoplasma colorées en noir par l'osmium. — 300 diam.
eonnaissablos à leur rrlVingcnco spéciale, el qui ne sont i)as colorées [m' le réactif. Lorsque la cellule contient de la matière iîlycogùne, elle se colore en brun-acajou, tandis que le noyau reste nicolore. Les cellules se conservent pondant une heure à ^une heure et demie dans ce Uquide, puis elles se ratatinent. Celles qui contiennent de la matière glycogène se déforment plus lentement que les autres. Le lendemain, toutes les cellules sont ratatinées, et la matière glycogène a disparu par diffusion.
L'acide osmique employé à la dose de 1 pour 300 et laissé pendant douze heures en contact avec le tissu (soit que le cartilage entier ait été plongé dans le réactif, soit que la coupe ait ' ■ été faite à sec et mise ensuite dans la solution) manifeste très-nettement la graisse dans l'intérieur des cellules par la coloration noire qu'il lui communique (r fjg. 85) . Au bout de douze heures, l'acide osmique doit être remplacé par l'eau phéniquée ou la glycérine pour que la préparation soit persistante. Il faut remarquer cependant qu'elle perd de sa netteté avec le temps; la cellule se ratatine autour de la gi aisse, et l'on ne distingue plus dans la capsule qu'une masse irrégulière noirâtre.
L'acide picriquc en solution aqueuse concentrée permet de distinguer nettement le noyau et ne déforme que lentement la cellule. J'ai cru longtemps qu'd i)ermettait seul de bien voir la cellule, en retardant sa rétraction; mais je me suis assuré depuis lors qu'il y a une série de réactifs qui ne ratatinent pas la cellule au début. Ainsi l'alun, a pour 1000; le nitrate d'argent, à 1 pour 1000; le sulfate 'f""' le chlorure d'or, à 1 pour ^200; le a I pour iOO; |;i potasse caustique, à
X. SAL£E
86. — Cartilage diarthrodial do l'extrémité inférieure du fémur du veau. Coupe perpendiculaire à la snrfaco, examinée dans une solution concentrée d'acide picrique. — s, substance fondamentale; c, capsules p, protoplasma cellulaire; n, noyau. — 500 diam.
de cuivre, à 1 chlorure de sodium
Acide osmique.
Acide picric|ue.
Ahin.
Nilnili' d'aryfi'rU.
Cliliii'iiru
d'or.
(^Iddj'iu'c di! sndiiiiii.
Pulassc.
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•40 pour i 00, conservent Ions, pendnnl un temps plus ou moins long, la cellule dans sa forme. De tous ces réactils, l'alun, dans la solution indiquée, est le meilleur ; il permet de faire des préparations persistantes, où le cartilage se montre avec tous ses caractères physiologiques.
ll'r soinUons Actîoii des matières colorantes. — Parmi IcS matièrCS Colo-
''■ rantcs que l'on peut employer utilement dans l'étude des car-
tilages, il en est une que je n'ai pas indiquée dans les Méthodes générales, parce que je ne la connaissais pas encore. Cette matière colorante est lapto-pitrine Extraite de la garance, la purpurine se présente sous la forme d'un corps pulvérulent aggloméré comme l'amidon, et d'un rouge-brique. Je l'emploie dans un véhicule qui a la propriété de fixer les éléments cellulaires du cartilage en môme temps qu'il colore leurs noyaux. Voici la formule dé cette solution de purpurine : 400 giammes d'eau distillée et i gramme d'alun sont portés à l'ébullilion dans une capsule de porcelaine; on y ajoute alors de la purpurine broyée et délayée dans un peu d'eau. L'ébuUition étant continuée, il s'en dissout une partie. On filtre à chaud, et la liqueur colorée qui s'écoule est reçue dans un flacon dans lequel on a mis préalablement 60 centimètres cubes d'alcool à 36 degrés de Cartier. On obtient ainsi une solution d'une couleur rose orangé qui présente une fluorescence très-marquée.
Pour colorer et fixer les éléments d'un (cartilage, on en fait / avec un rasoir sec des- coupes minces qui sont reçues à mesure ♦ dans la solution de purpurine, dont la quantité doit être seulement de quelques centimètres cubes. Au bout de vingt-quatre ou quarante-huit heures, les coupes sont retirées, lavées à l'eau distillée et montées en préparations permanentes dans la glycérine.
Ces préparations montrent les noyaux des cellules cartilagineuses colorés en rouge, limités par un double contour et possédant chacun un ou plusieurs nucléoles. Le protoplasma cellulaire incolore remplit constamment la capsule ; la substance fondamentale est très-légèrement colorée en rose.
Sclérotique Si l'ou vcutfairc des préparations de sclérotique de la grenouille
II' Rreiiouillo ^ ^ -, t , dm i
colorées par la purpurine, il sulfit de détacher 1 œil, et de le placer pmpnrinc. claus la solutlon. Vingt-quatre heures après, on enlève avec des
' Des applications do la purpurine à l'iiiskilojçie. Arcliioes de physiologie, i^'i^i, p. 7G1 .
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ciseaux des fragments de la sclérotique. Après avoir (Ué lavés au pinceau dans de l'eau distillée, ils sont placés de nouveau dans la solution de purpurine. Lorsqu'ils y ont séjourné un ou deux jours, ils sont lavés encore une fois et montés en préparation dans la glycérine.
Sur ces préparations, la sclérotique se montre sous la forme d'un cartilage hyalin, présentant plusieurs couches de capsules cartilagineuses qui paraissent circulaires sur la membrane vue à plat, et qui sont aplaties suivant sa surface. Entre la sclérotique et la cornée, il existe une zone fibreuse qui réunit les deux membranes. Pour se continuer avec cette zone libreuse, la sclérotique s'amincit légèrement. A ce niveau, chez plusieurs grenouilles vertes que nous avons examinées à cet effet, nous avons rencontré, dans l'intérieur du protoplasma des cellules cartilagineuses, des grains pigmentaires en nombre plus ou moins considérable. Nous avons déjà vu dans le chapitre précédent qu'il existe dans la choroïde un épithélium pigmenté. Dans la môme membrane , il existe des cellules de tissu conjonctif chai-gées aussi de granulations pigmentaires. A ces variétés d'épithélium et de tissu conjonctif coirespond, comme
nous venons de le voir, un cartilage également pigmenté. Ce fait l'ou.' le cartdage un intérêt particulier. Il démontre en elTet
y.. SALLÎ.
FiG. 87. — Coupe longitudinale du ligamenl rond et de la tète du fémur du chat adulte. Décalcifiiiation dans une solution concentrée d'acide picrique. Coloration avec la purpurine. —V, cartilage fibreux ; Iv, cartilage fibreux calcilié; o, tissu osseux; m, canal vascuiaire; f, substance londaincntale fibreuse du ligament - e c capsules de cartilage ; co, corpuscules' os'. scu.\. - 200 diaui.
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que le pigment, n'ayanl, pu voiiii- loiil. formé du dehors à l'élèment cellulaire, a été formé dans son sein. CcUe considération a son importance au point de vue de l'origine de la rnélanose et des tumeurs mélaniqucs.
Les préparations de cartilage des mammifères, faites suivant le môme procédé, sont moins belles, en ce sens qu'un certain nombre des cellules se sont ratatinées; néanmoins elles sont encore meilleures que celles obtenues à l'aide d'autres méthodes. Pour obtenir un succès complet, il faut plonger la pièce pendant vingt-quatre ou quarante-huit heures dans l'acide picrique en solution saturée avant de faire les coupes. Celles-ci sont colorées comme il a été dit plus haut, et conservées dans la glycérine (fig. 87).
Outre la l'urpui'ine , beaucoup d'autres matières colorantes peuvent être mises en usage pour l'étude du cartilage. i,„i,.. L'iode doit être employé dans la solution que nous avons déjà indiipiét; et que nous reproduisons ici :
Lan distillée 100
lodurc (le polassiiini 2
Iode q. s.
(il doit y avoir des cristaux d'iode au fond du flacon).
La substance fondamentale est très-faiblement colorée par ce réactif, excepté dans les cartilages fibreux et élastiques ; le protoplasma se colore en jaune vif. La solution iodée sert donc à distinguer immédiatement le protoplasma cellulaire de la substance fondamentale; elle est très-avantageuse dans les études d'anatomie pathologique, pour empêcher la confusion que l'on a laite 'J^iliié trop souvent des cellules avec les capsules. Ainsi, dans le rhuma-
ili! 1 iode r .
,. r.o»"- tisme articulaire chronique, il se produit de grandes capsules les capsules rempHcs ôù pctitos capsules. Redfern, Otto Weber et d'autres
des ccllulnp. i i i ' . _
ont considéré ces capsules comme des cellules, et ils ont pris la cellule ratatinée pour le noyau. Cette erreur peut être évitée par l'examen du tissu avec la solution iodée, cannin. Lg carmlu colore mal le tissu cartilagineux. Employé en solution neutre ou ammoniacale sur du cartilage frais, il ne présent aucun avantage. Toute la préparation est colorée; le noyau ne se remarque que comme une tache plus foncée, sans que les contours en soient distincts.
Le ]»icrocarminat(' doit être cm])loyé après que les éh'ineiils
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ont été iixés soit par l'acide picriqiie, soit par l'alcool. 1! donne snrtout de bons résultats dans l'étude du cartilage réticulé.
L'hématoxylinc en solution alcoolique, prépai'ée comme nous Favons dit pag(! 108, colore la substance fondamentale en violet ainsi que le noyau des cellules.
.l'ai employé le bleu de, quinoléine en solution (voy. p. 58) dans l'alcool absolu. Sous l'influence de ce réactif, les cellules ne se rétractent que là où les capsules ont été ouvertes. Dans les autres on distingue le noyau qui demeure incolore. Les cellules sont colorées en bleu clair, la substance fondamentale en violet. La coloration résiste à la potasse. Sous l'action combinée de la potasse et du bleu, la couleur se fixe sur les gouttelettes de graisse, qui deviennent d'un bleu intense.
Le nitrate d'argent peut être employé avec avantage pour^déterminer nettement la limite des cavités capsulaires. Yoici comment il faut s'en servir. Après avoir lavé à l'eau distillée un cartilage, la tète d'un fémur de grenouille par exemple, on le plonge dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 300, jusqu'à ce que le cartilage devienne opaque. Il est alors retiré, et la tête du fémur est placée dans l'eau distillée pendant quelques minutes ; la coupe mince faite au rasoir présente une ftice convexe (celle de la surface du cartilage) et une face plane. Pour obtenir des coupes qui aient les deux faces parallèles, il faut, avant de mettre le fémur dans le bain d'argent, affranchir avec un rasoir trempé dans l'eau distillée une surface plane sur la tête du fémur, puis plonger la pièce dans le bain, et enlever ensuite la tranche mince que l'argent a imprégnée et durcie.
Sur ces coupes, examinées dans la glycérine (fig. 88), la substance fondamentale, colorée en noir, présente de distance en distance des espaces clairs dans lesquels on ne distingue aucun élément cellulaire; ces éléments ont été rendus si transpai'ents par la glycérine ([u'ils sont invisibles. Autour des espaces clai'rs, se remarque un bord moins coloré que le reste de la substance. A première vue, on^est tenté de croire que ce bord représente la capsule, ménagée davantage par l'imprégnalion d'argent <|uc le resie de h,
l''iG. 88. — Coupe transversale du carlilage de la tête du l'ému r de la g-renouille.
, Impréyualioii d'argeiU. — 200 diani.
riémaloxYlino
Bleu (Ir^ (|iiinol('iiie.
Nilratn d'argciil.
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substancfi fondamentale. C'est, une erreur. Ce Jjord moins roloré est dû à tout autre chose. Au niveau des bords des capsules l'épaisseur de la substance fondamentale est nécessairement moins gi'ande, puisque la cavité de la capsule en enlève une portion, et comme c'est la substance fondamentale qui paraît noire, la teinte obscure sera d'autant moins prononcée que l'épaisseur en sera moins grande. Il est donc naturel que nous ayons sur le bord de chaque capsule un liséré moins foncé. Ce qui vient à l'appui de cette manière de voir, c'est que le liséré ne forme pas un contour régulier autour de chaque capsule. Il doit varier en effet, suivant l'incidence de la coupe par rapport à la cavité capsulaire.
Le chlorûre d'or s'emploie en solution à 1 pour iiOO. Il faut y plonger de tout petits blocs de cartilage qui n'aient pas plus de .i à \ millimètres de côté. Au bout de sept à quinze minutes, ils ont pris une. teinte jaune-paille; on les transporte alors dans Tcau distillée pour les laver, puis dans une solution très-faible d'acide acétique (une goutte pom' 50 grammes). Exposés à la lumière , ils deviennent violets au bout d'un temps variable, et c'est alors qu'il faut en faire des coupes.
Dans les préparations obtenues à l'aide de ce procédé, les cellules ne sont pas ratatinées, et les noyaux sont très-nets. Mais au bout de peu do temps, ces préparations conservées dans la glycérine deviennent obscures ; la glycérine ratatine les cellules et les rend granuleuses ; les noyaux disparaissent dans une partie d'entre elles; le protoplasma, au contraire, devient d'un violet plus intense, et se distingue très-nettement de la substance fondamentale. Ces préparations peuvent donc être utiles, comme celles que l'on fait avec l'iode, pour distingiier les capsules des cellules.
De quelques préparations de cartilage en particulier. — LorS-
que l'on veut étudier une pièce entièrement cartilagineuse, comme par exemple un cartilage costal, ou bien un cartilage fœtal ou embryonnaire, il suffit d'en liiire des coupes à main levée, que l'on peut examiner dans l'eau à l'état frais. Mais les préparations ne se conservent pas, elles sont bientôt envahies par des microphytes ou des microzoairès. Pour faire des préparations durables, il faut que le cartilage ait été soumis préalablement à l'action d'un réactif: alun, liquide de Millier, acide chromique, acide picrique, etc. Alors les coupes que l'on en Oiil se conservent dans l'eau
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addilionnéc de l pour 100 d'acide plicniqiio ou encore dans un mélange d'eau et de glycérine. Lorsque la pi'éparalion est destinée à être colorée, il vaut mieux la durcir dans l'acide picrique. Pour les cartilages lœtaux, le meil leur réactif est l'acide osmique à 1 pour 300.
Les cartilages réticulés ou élastiques sont formés de diverses parties de consistance différente, de telle sorte qu'il est fort difficile d'y pratiquer des coupes à l'étal frais. Il est nécessaire pour obtenir de bonnes préparations de faire durcir auparavant le tissu, afin de lui donner une consistance plus égale. A cet effet, le cartilage est plongé d abord dans l'alcool absolu 'pendant vingt-quatre heures, puis monté dans la moelle de sureau.Les coupes colorées au picrocarminate et conservées dans la glycérine montrent lepérichondre coloré en rouge par le carmin ; les capsules du cartilage présentent dans leur intérieur des cellules ratatinées, colorées en rose, avec un noyau un peu plus foncé. La substance fondamentale incolore est parcourue dans toutes les directions par des fibres élastiques, colorées en jaune par l'acide picrique.
Lorsqu'elles sont très-nombreuses et Irès-serrées, on pourrait croire quelasubstance fondamentale ellemême présente une coloration jaunâtre. Elles se prolongent d'une part dans le péricbondre et du l'auti'c dans le tissu conjonctif voisin. La coloration jaune par l'acide picrique est une réaction caractéristique de la substance élastique; nous aurons l'occasion d'y i-evenir. Quant au mode de formation des fibres élastiques
FiG. 89. — Cuiipc II ausvcrsalc do l'épigloUe lia chien, l'aile après [lui'cisscineiit par l'alcool, colorùe par 16 picrocartniiiate et conservée dans la glycérine. — a, cellules adipeuses; c, lissii conjonctif lâclte; e, libres élastiques <:ouclics superficielles du carliliigc avec petites cellules; r, portion centrale avec de grandes capsules / et une substance fonliauientalf! contenant des fibres et des grains élastiques; /', faisceaux du tissu conjonctil' coupés en travers. — -17 0 diain.
Ciirlilii^c relicnlô
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dans la substance londamenlale du caiiilage,nous en parlerons à propos du développement du tissu élastique.
(le^aïm-igr Si 'e cartilage repose sur un os, il est aisé d'en faii-e des coupes .iicXi'i'ôs transversales ; mais s'il s'agit d'y faire des coupes suivant l'axe de
a J^s'^jcu Pq^^ risque de rencontrer le tissu osseux etd'ébrécherle rasoir.
Aussi Vaut-il mieux détacher d'abord au couteau une lame de cartilage, la monter dans de la moelle de sureau et faire ensuite les coupes. Il est quelquefois intéressant de conserver le tissu osseux sous-jacent pour en voir les rapports avec le cartilage. Il faut alors détacher avec une scie une portion de la tête d'un os, comprenant le cartilage et une lame mince de tissu osseux ; ce fragment est mis à macérer dans l'acide picriquc en solution saturée pendant plusieurs jours. L'os se décalcifie, et les coupes comprenant le cartilage et l'os sont faciles à faire (fig. 87). Nous reviendrons sur les faits qu'elles indiquent, à ])ropos de l'ossification.
coiistiiutioii Un cartilage diarthrodial de l'homme adulte, étudié sur des
il lin f.artilaj,'o . .
diaitiiiodiai. coupes transversales laites sur la pièce fraîche ou après un séjour ,decelle-ci dans l'acide picriquc, et colorées à l'aide del'un dès l'éactifs dont il a été question (l'iode et la purpurine sont à recommander pour cette coloration), montre plusieurs couches. A la surface se trouvent des capsules elliptiques très-aplaties suivant la direction de la surface articulaire, et qui en réalité sont lenticulaires, disposées sur deux, trois, quatre ou un nombre plus considérable de rangées, suivant les cartilages que l'on examine. Au-dessous de cette première couche (en s'éloignant de la surface) il en existe une seconde, caractérisée par des capsules arrondies. Une troisième couche, plus épaisse que les autres, est formée par des capsules allongées dans une direction perpendiculaire à la surface, et dans leur intérieur sont groupées en séries linéaires des capsules' secondaires contenant chacune une cellule. Une quatrième couche, qui sert d'union entre le cartilage hyalin et l'os, est formée par du cartilage calcifié.
Nousavonsdonc dans tout cartilage diarthrodial quatre couches distinctes: 1" la couche superficielle à capsules lenticulaires; 2° la couche à capsules sphériques ; 3" la couche à capsules primitives à direction perpendiculaire à la surface ; -4" la couche calcifiée. Un peu plus loin, à propos de l'étude du cartilage à la lumière polarisée, nous aurons à revenir sur ces quatre couches.
Les anciens anatoiiiistes croyaient que les cartilages diarthro-
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diaiix sont, consliliics par des libres. Ils se fondaieiiL sur l'expérience suivante :
Un os lono-, coupé en travers un peu au-dessus de l'épiphyse, Appamiw est ensuite scié dans sa longueur jusqu'au cartilage; les deux du cartii.ge
, • il ' ' n 11), Il ''œil nu.
segments divisés par la scie sont alors écartes 1 un de 1 autre et le cartilage est déchiré. Ce cartilage ainsi divisé montre des stries perpendiculaires à la surface et parallèles entre elles, qui simulent en effet des libres. Mais cet état librillaire ne s'étend pas jusqu'à la surface, et très-souvent la déchirure se. termine irrégulièrement, de manière à enlever de l'une ou l'autre des deux surfaces des lambeaux minces déchiquetés sur leurs bords.
Cette observation histologique, faite sans le secours du microscope, pouvait faire croire en effet que le cartilage est constitué par des fibres, sauf cependant dans les couches les plus superficielles. L'observation microscopique que nous avons donnée tout d'abord rend parfaitement compte de cette erreur. Dans la troisième couche du cartilage, celle qui est formée par des capsules allongées disposées en séries perpendiculaires à la surliice, la déchirure doit se faire naturellement suivant la direction de ces éléments anatomiques, et produit l'aspect librillaire. Quant aux lambeaux enlevés à la superlicie, ils. proviennent de la couche à cellules lenticulaires dont la direction générale est parallèle à la surface.
Etudions maintenant un de ces lambeaux au microscope, après en avoir fait une préparation dans la solution d'iode. Nous y observons des capsules limitées par un bord circulaire. Cette observation démontre que les capsules superficielles, ((ui de prolil paraissent aplaties, sont en réalité lenticulaires. La paroi de ces capsules est généralement très-épaisse ; elle est formée de plusieurs couches concentriques. Réunies en un certain nombre , ces capsules forment des groii])es bien distincts'.
Chez les céphalopodes (poulpe, seiche, calmar), il existe un Caiiua-o cartilage crânien dont la structure, étudiée depuis longtemps par ccphaiopodc=
• Si je me suis étendu aussi iongucmcnl sur la disposition des cartilages diartiirudiaux, c'est que toutes ces particularités d'histologie normale doivent être iiicu connues de tous ceux .p.i veulent étudier les altérations pathologiques du rhumatisme aigu et chronique et des tumeurs blanches. Je renvoie, pour ce» altérations, au Manuel d'amtomie put/iolugif/ue lait en commun avec M. Y. Coriiil.
divers liildiogisles, Oiicckcll', Kôllikcr', Henscn'', et deniicr< - ^mcnLencorçpar F. Boll'', présente des particularités d'autanti)lu^ intéressantes (|u'une forme histologique analogue s'observe souvent chez 1,'lîomme dans les cliondromes. J'ai eu l'occasion d'étudier ce cart^ge chez les poulpes, les seiches et les calmars ; c'esl
Fie. 90. — CailiUigc de la lèlo du calmar examine dans le picrocamiinale el la glycérine, — c, subslancc fondamentale; d, corps cellulaire; b, ramifications anaslomotiqnes de ces cellules. — 400 diam.
ce dernier animal qui m'a fourni les plus belles préparations. Pour les faire, jj'ai employé différents liquides modificateurs : l'alcool, le bichrî)matc de pmasse, l'acide picrique.Mais de toutes les méthodes, celle qui m'a donné les meilleurs résultats (a])rès
* Queckelt, Catalogue cl' tlie hislological séries in Ihe Muséum of the Royal Collège of Surg., 1850. vol. I, p. 102, pl. vi, Hg. 1.
2 KOlliker, Traité d'histologie, 2' édit. française, p. 85.
^Hensen. Ueber das Ange einiger Cephalopoden. Zeitschv. fur wisseiisc/i. Zoologie, 1865, vol. XV, p. 169.
^ Boll, Beitr. zur vergleich. Hisliologic des l^lolluskcntypus. Arch. fiir mikrosh. Anatoni. Supplément 1869, p. 14 et 15.
solution iodée qui ne peut sei'vir que pour les préparations temporaires) est la suivante : des coupes fines, laites au rasoir, sont placées pendant une heure ou deux dans le picrocarminate à 1 pour 100 et ensuite montées en préparations permanentes dans la glycérine.
En beaucoup de points, les cellules du cartilage sont disposées par petits groupes ou Ilots distincts. Les cellules qui forment un de ces petits groupes, quel que soit du reste leur nombre, envoient des prolongements ramifiés, seulement par celle de leurs faces qui sert de limite à l'ilot (fig. 90). Ces prolongements sont formés par un proloplasma granuleux semblable à celui de la cellule ellemême, et ils s'anastomosent entre eux de manière à constituer dans le cartilage un véritable réseau. Ce réseau, examiné sur des préparations colorées au picrocarminate, est très-apparent, parce qu'il est coloré en rouge, tandis que la substance cartilagineuse est incolore ou à peine colorée. Sur les préparations fraîches traitées par la solution iodée, il est coloré en brun et se montre aussi avec netteté. Les mômes modes de préparation pourront être employés avec les mêmes avantages dans l'étude des chondromes à cellules ramifiées. Ce tissu cartilagineux présente un intérêt particulier parce qu'il est inlermédiaire entre le cartilage ordinaire, le tissu osseux, qui contient aussi des cellules étoilées à ramifications anastomotiques, et le tissu muqueux des poissons, qui n'en diffère essentiellement que par la nature de la substance intercellulaire '.
Pùrichondrc. — Les cartilagcs articulaires présentent une surface libre, c'est-à-dire que le tissu cartilagineux se continue jusqu'à la limite de cette surface avec ses caractères ; mais sur les bords de l'articulation, ces cartilages présentent un revêtement fibreux. Un revêtement semblable s'observe tout autour des cartilages du larynx, de la trachée, des bronches, et de tous ceux qui ne font pas partie des articulations. Cette enveloppe fibreuse, qui porte le nom de périchondrc, ne constitue pas au
' Quelques liistologislcs onl pense; que tous les carlilages hyalins préscnlent une structure analogue. Bubno(T(Be2f>'. zur Kennlniss dcr Slnictw des Knorpels. Comptes rendus de l'Académie de Vienne, 1 868), en examinant des coupes laites sur des fragments de cartilage liyalin ayant séjourné dans l'acide osmique à 1 pour /iOOO, pendant 8 à 12 heures, préleml avoir vu de petits canaux Irès-fins distribués régulièrement dans la substance fondamentale. Nous avons vainement tenté de faire lu même observation en employant exactement la inôme méthode.
Hanvieii, Ilistol. 19
cai-Lilago une coque indépendanlc. Lorsqu'on cherche à l'arracher, elle résiste, et l'on n'arrive à la séparer qu'en déchirant son tissu ou celui du cartilage sous-jaccnt, et cela en employant une très-grande force.
nappons Ce mode d'union si solide du périchondre et du cartilage ])eut ''''S'r'''' ^^^^ facilement étudié sur des coupes qui comprennent les deux cariihigc. tissus ct qui sont faites, dans différentes directions, sur des pièces fraîches ou macérées dans des solutions d'acide chromiquc, d'acide picrique ou dans l'alcool. Sur ces coupes, il est facile de se rendre compte des rapports du cartilage et du périchondre, A la limite du cartilage, les capsules sont allongées et paraissent fusiformes. Ces capsules, disposées à peu près parallèlement, interceptent entre elles des bandes de substance fondamentale. En suivant ces bandes sur la préparation, il est aisé de les voir sortir du cartilage proprement dit et pénétrer dans le péiichondre, dont elles forment les fibres. Les capsules dirigées obliquement dans le môme sens se voient encore avec tous leurs caractères dans les couches les plus profondes du périchondre, entre les libres duquel elles sont disposées. Dans des couches plus superficielles, il ne se trouve plus entre les fibres du périchondre que des cellules isolées, qui ressemblent tout à l'ail à celles du tissu conjonctif.
Nous trouverons une disposition analogue dans les points où les tendons elles ligaments viennent se fixer sur le cartilage (voy. plus loin, Tissti conjonctif).
Dans le cartilage réticulé, les libres élastiques (fig. 89) forment un réseau qui se trouve entre les capsules et, se poursuivant jusqu'au périchondre, elles s'y continuent ct le traversent môme pour gagner le tissu conjonctif circonvoisin.
Vaisseaux des cartilages. — Au moment OÙ un cartilage se forme dans le tissu embryonnaire, il ne présente pas de vaisseaux alors que sa forme caractéristique le fait déjà reconnaître, cl qu'il se trouve beaucoup de vaisseaux dans le tissu conjonctif avoisinant. C'est plus tard, et seulement dans les cartilages qui subissent l'ossification, que l'on voit partir du périchondre de petits bourgeons vasculaires qui pénètrent le tissu cartilagineux.
Pour bien étudier ce développement il est nécessaire d'injecter le système vasculaire. L'opération est difficile à réussir, parce que chez l'embryon les vaisseaux n'ont pas de parois solides comme
chez l'adulle ; ils sont IViables, surtout à l'extrémité des anses ([u'ils fonncnt. Aussi est-il rare d'obtenir des injections sans ruptures. 11 luut employer le bleu de Prusse soluble, et non le carmin. Ce dernier, quand il n'est pas parfaitement neutralisé, diduse dans les tissus et masque les ruptures qui peuvent s'être produites. Le bleu, au contraire, ne diffuse pas ; s'il s'en trouve en dehors des vaisseaux, c'est qu'il s'est produit une rupture quelque part.
Lorsaue les vaisseaux ont pénétré dans le cartilage, ils sont con- Mucih
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tenus dans des canaux sinueux. Le tissu cartilagineux qui borde ces canaux est formé d'une substance fondamentale plus dense et généralement de capsules aplaties. Cette disposition est semblable à celle que l'on observe à la surface de tous les cartilages adultes. Les vaisseaux sanguins n'occupent pas complètement les canaux qui les contiennent. L'espace laissé libre est rempli d'un tissu spécial connu sous le nom de moelle du cartilage. Cette moelle est constituée par des cellules lymphatiques et des cellules de tissu conjonctif, voire môme quelquefois par des fibres de ce tissu.
Il est assez diflicile de faire des coupes crui tombent précisé- D.ivTioppe^
'■ ^ , IllCIlt cli'S
ment sur l'extrémité d'un bourgeon vasculaire, de manière v.iiîsoai.xci.nis à montrer nettement la façon dont il creuse sa cavité dans le cartilage. Souvent, lorsque l'on croit avoir sous les yeux une extrémité vasculaire , on n'a affaire qu'à une sinuosité du vaisseau, qui passe dans un autre plan, et non à l'anse terminale. Quand on arrive réellement à voir l'extrémité du bourgeon, on reconnaît que la cavité médullaire du cartilage se produit par la dissolution de la substance cartilagineuse et la mise en liberté des cellules. Le bourgeon vasculaire use pour ainsi dire la substance fondamentale ; les cellules dégagées tombent dans le creux ainsi formé ; elles y deviennent lenticulaires, plates, et font une sorte de gaine aux vaisseaux.
Nous reviendrons du reste sur cette question à propos de l'ossification.
Étude des cart:iagc.<s ù la lumière polarisée. — LcS aUtCUrS
allemands admettent en général, depuis les travaux de Brûcke, qu'une substance qui possède la double réfraction est d'une autre nature que celle qui ne possède que la simple réfraction (voy. Polansaiinn, p. 38). C'est ainsi que Brûcke a signalé dans les mu.scles deux substances, dont l'une est monoréfiïngente et l'au-
Le cartilaf^c eiiibryoïinairc est rnonoréfriiiffciit.
Biriifriiigence variant dans les difH'rentcs
couches d'im carlil.ijjo diartlii'udial.
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tre bii'éfringente. On s'est engagé dans cette voie à la suite de cet histologistc, et aujourd'hui on note toujours, et pour chaque tissu, s'il est monoréfringent ou biréfringent.
Chez l'embryon, les cartilages possèdent tous la réfraction simple. En d'autres termes, quand les deux niçois sont croisés et que le champ est noir, la préparation est noire aussi, et, dans quelque sens qu'on la tourne, elle ne rétablit pas la lumière. 11 en est ainsi, quel que soit le mode de préparation que l'on ait employé.
Chez les animaux adultes, il en est tout autrement. Etudions un cartilage diarthrodial de l'homme ou de tout autre mammi-
fère sur une coupe perpendiculaire à la surface, placée dans l'eau ou montée dans le baume du Canada. Les deux niçois étant croisés, le cartilage rétablira la lumière dans deux positions perpendiculaires l'une à l'autre, comme le ferait un tendon, une fibre musculaire ou un poil. Seulement le rétablissement de la lumière ne se fait pas dans toutes les parties du cartilage, et, dans celles où il se montre, il se fait inégalement. Ainsi, sur la préparation de cartilage orientée de manière à avoir le maximum d'intensité lununeuso(fig.91),nous observons, immédiatement au-dessous de la suriiicc, ime bande claire qui correspond à la couche des capsul. lenticulaires, puis une bande sombi e, correspondant à la coucliu des capsules rondes, ensuite une seconde bande claire plus- large que la première et qui correspond à la couche à capsules primitives allongées disposées en séries et perpendiculaires à la surllice. Cette bande est moins lumineuse que la première. Elle est plus large et s'étend jusqu'à la couche calciliée. A la limite qui sépare le cartilage hyalin du cartilage calcilié, il existe une seconde bande obscure très-étroite ; enfin une dernière haïule claire est formée par le cartilage calcilié lui-môme. La limite entre la preiiiièr,ybaude obscure et les deux bandes claires qui
l'"u;. 91. Ciirlilaj^c de la lèlc d'un luélacariiicu de l'homme adulte. Coupe perpendiculaire à la surface, faite sur le cartilage frais, et examinée dans l'eau à la lumière polarisée, les deux niçois étant croises. — 18 diani.
TISSU CARTILAGINRUX. 293 ravoisincnt n'est, pas ncLlc; elle se fait par une sci'ie de teintes dégradées.
Faut-il conclure de celte observation qu'il y a dans le cartilage ^ cause^dos^^ plusieurs substances disposées par couches successives ? Si l'on rcfiacUon. admettait la théorie de Briickc, il faudrait en reconnaître au moins deux, disposées alternativement : l'une raonoréfringente, l'autre luréfringentc.
En ce qui concerne le cartilage, cette manière devoir est insoutenable. Saufla couche calcifiée, qui est évidemment une substance diiïérente puisqu'il s'y est déposé des sels calcaires, on saitparfaiment que la substance cartilagineuse est homogène. 11 n'y a de différent dans les diverses couches de cartilage que la forme des cellules ; et c'est la même cause qui fait varier la forme des cellules et qui donne à la substance fondamentale ses propriétés monoréfringentes ou bii'éfringentcs.
Dans la couche superficielle où les cellules sont aplaties parallèlement à la surface, la substance cartilagineuse est aussi comprimée dans ce sens, et c'est cette compression qui la rend biréfringente. Dans la couche profonde, où les cellules sont allongées ■perpendiculairement à la surface, la substance fondamentale, par la même cause, est comprimée dans cette direction, et cette çom- , pression la rend de même biréfringente. Entre ces deux couches, dont l'une subit une pression perpendiculaire à la surface du • cartilage, et l'autre une pression dirigée dans un sens parallèle à 1 celte surface, se trouve une couche intermédiaire où ces deux pressions se neutralisent, pour ainsi dire. C'est la couche où les cellules sont rondes, et elles ont précisément cette forme parce qu'elles sont comprimées également dans tous les sens. La substance intercellulaire n'étant pas comprimée dans une direction donnée est restée monoréfringenle, et c'est pour cela que la première bande obscure se trouve au niveau de la couche des cellules rondes.
Il est un fait parfaitement en rapport avec celle interprétation. Lorsque, sous rinlluoiice d'une iri'ilalion (rluunatisme articulaire aigu ou chronique, arthrite scrofuleusc), les cellules des couches superficielles du cartilage se sont gonlïées el ont proliféi'é, et que la substance fondamentale de ces couches a subi un certain degré de ramollissement, ces couches ne sont plus biréfringentes ; elles restent noires sur champ obscur, quelle que soit leur orientation. Il a donc suffi d'un processus pathologique changeant la constitu-
Lion physique de celle couche pour hii faire perdre sa douhlerélVaclion. Celle-ci n'est donc pas liée à un élal chimique de la substance, et il est logique de l'attribuer seulement à un état physique.
Pour terminer ce qui est relatif aux 'cartilages diarthrodiaux étudiés à la lumière i)olarisée, je dois dire que la descri|)tion qui précède ne s'applique pas aux régions marginales d'un revêtement articulaire cartilagineux. Au voisinage du périoste et des capsules articulaires, les rapports intimes de continuité entre le tissu cartilagineux et le tissu fibreux (rapports que nous étudierons plus loin) changent les conditions optiques, de telle sorte que l'image régulière dont nous avons parlé ne se produit Ca.iiinpps plus. Enfin, les cartilages des côtes, du larynx, de la trachée et ciu'hrvnx.Tic. dcs bronchcs , examinés sur des coupes perpendiculaires à la surface et placés suivant une orientation convenable, montrent le périchondre fortement biréfringent; les couches superficielles munies de capsules lenticulaires se comportent comme la couche superficielle des cartilages diarthrodiaux, tandis que les couches profondes formées de capsules rondes, sont monoréfringenles ou possèdent une biréfringence faible, excepté dans les points où il s'est produit une segmentation fibrillaire de la substance fondamentale. Ces derniers points sont alors biréfringents. Accroissement des cartilages. — A l'aidc dcs méthodcs qui permettent de voir les cellules de cartilage dans leur intégrité, il est possible de suivre toutes les phases de la multiplication des .
cellules et de la formation de la substance fondamentale.
Chez les jeunes embryons de mammifères, dans les couches du cartilage qui vont bientôt être envahies par l'ossification, on trouve de grandes cellules claires, riches en matière glycogène et ne contenant pas de granulations graisseuses. Parmi ces cellules, il y en a qui contiennent deux noyaux (fig. 0-2). D'autres fois dans une môme capsule existent deux ccUuies côte à côte, ou séparées par une mince cloison de subslance foudamenlale. En comparant Ic^
FiG. 921 — Cellules cartilagineuses, du calcanéum d'un embryon de chien, prises au voisinage de la ligne d'ossification et examinées dans une solution saturée d'acide picrique. — d, capsules primitives et secondaires; c, protoplasma cellulaire; 6, noyau; a, nucléole; c, substance fondamentale segmentée.
unes aux autres ces dilTérentes Ibrmos, on arrive à la noLion du mode suivant lequel les cellules rartilagineuses se multiplient : division du noyau, segmentation de la masse protoplasmique pour former un corps cellulaire distinct autour de chaque noyau, puis, autour de chacune des cellules, formation d'une capsule distincte d'abord et qui ensuite tend à se confondre avec la capsule pi'imitive.
Chez les grenouiUes, où le développement du cartilage se fait avec lenteur, mais se poursuit constamment, on trouve dans le carlilage de la tête du fémur un certain nombre de cellules contenant deux noyaux, et des cellules c[ui, contenues dans une capsule primitive, sont disposées l'une à côté de l'autre ou sont" séparées par une lame cartilagineuse excessivement mince.
Aussi bien chez la grenouille que chez les mammifères, la multiplication des cellules cartilagineuses se produit par division, et chacune des nouvelles cellules s'enveloppe d'une capsule secondaire distincte de la capsule primitive.
Les auteurs classiques d'histologie désignent la reproduction des cellules cartilagineuses et la formation de leurs capsules sous le nom de génération endogène. Cette expression est vicieuse, car elle fait supposer que les cellules de nouvelle formation naissent dans l'intérieur de cellules semblables, tandis qu'elles tirent leur origine de la division de cellules anciennes.
Les mots de capsule mère et de capsule fdle sont également mauvais, puisque la capsule primitive ne concourt nullement à la formation des capsules secondaires. Ces dernières proviennent, comme nous venons de le voir, d'un travail physiologique, accompli par chacune des cellules de nouvelle formation '.
GÉNÉRALITÉS SUR LE TISSU CARTILAGINEUX
Le tissu cartilagineux (;st caractérisé essentiellement par une substance intercellulaire ou par des capsules péricellulaires. Ces capsules, de la même nature que la substance intercellulaire, sont formées par une matière élastique, transparente, se colorant faiblement par l'iode, qui se caupe facilement, et qui donne naissance par l'ébnllition à un pi-oduit que l'on nomme h\ c/iondrine.
' Note àrûdition IVnnpaisc ilii TroUé d'hislalof/w do Fvc.y, j). 190 ol 197.
Quant aux cellules, elles ne possèdcntaucuncnraclère spécial ; elles ne peuvent être définies que par la propriélé qu'elles ont de faire autour d'elles de la substance cartilagineuse. Elles remplissent exactement leur cavité capsulaire ; elles possèdent toutes un ou deux noyaux. Elles élaborent dans leur protoplasma soit de la matière glycogène, soit de la graisse. Quand elles ont un développement très-actif, comme chez l'embryon, dans les couches d'ossification que nous étudierons plus tard, et dans les chondromes, elles contiennent de la matière glycogène. Lorsqu'au contraire, leur développement est arrêté et qu'elles sont devenues fixes, on y observe de la graisse. Ce lait a une certaine importance au point de vue des hypothèses que l'on peut faire sur la formation des matières grasses dans les organismes vivants, et conduit à penser que, dans les cellules de cartilage, la matière glycogène donne naissance à la graisse.
N'iiiiiiion La nutrition du cartilage ne peut se faire qu'aux dépens de matin ciirlilng'i'. , , o 1 11
tières provenant de la lymphe ou du sang qui arrivent jusqu'aux cellules cartilagineuses pour y être élaborées. Oi-, ces cellules étant enfi^rmées dans une subslance Ibndamentale compacte et ne possédant pas de vaisseaux, il importe de savoir comment les matériaux nuti'itifs peuvent arriver jusqu'à elles. Ils y arrivent nécessairement à travers la substance intercellulaire. Celle-ci es! perméable, ainsi que le prouve la rapidité avec laquelle nous voyons s'y faire la diffusion de l'eau et des différentes matières colorantes que l'on fait agir sur le cartilage pour en colorer les cellules. La pénétration des substances colloïdes par les cristalloïdes, bien connue aujourd'hui, nous rend parfaitement compte de ces phénomènes de diffusion ; et pour expliquer l'apport des matériaux de nutrition dans les capsules de cartilage, il n'est nullement nécessaire d'admettre des voies canaliculées que du reste nous n'avons jamais pu observer à l'aide du microscope sur les cartilages des vertébrés.
Nous aurions à présenter ici des considérations générales sur les rapports du tissu cartilagineux avec le tissu fibreux et le tissu osseux. Mais, pour en faire saisir toute l'importance, il est nécessaire d'avoir étudié auparavant le tissu conjonctif, le tissu osseux et les phénomènes essentiels du développement des os. Ces considérations seront donc mieux placées après l'étude que nous allons faire de ces différents tissus.
CHAPITRE V
Le lissu osseux forme le squelette des reptiles, des poissons osseux, des oiseaux et des mammifères. Nous n'étudierons pas ses variétés chez les différents animaux. Ce que nous allons dire s'applique à l'homme et aux mammifères seulement, et si nous prenons quelques exemples ailleurs, ce sera uniquement pour faire remarquer certaines formes spéciales.
On distingue en anatomie descriptive le tissuosseux compacte (lu tissu spongieux, et l'on admet même des formes intermédiaires. Dans ces différentes formes de tissu osseux, la structure est la même, ce n'est que l'arrangement ou la texture qui diffère.
ÉTUDE PRATIQUE DU TISSU OSSEUX ADULTE
Pour étudier le tissu osseux, il convient de faire d'abord des préparations qui en montrent l'ensemble. Mais comme ces préparations ne permettent pas une analyse suffisante des différents éléments, nous indiquerons ensuite des méthodes spéciales qui nous mettent a même de faire une observation plus délicate de chacun d'eux pris en particulier.
Les préparations d'ensemble sont obtenues par des coupes ^^]'°}^^ faites à la scie sur des os desséchés. Il est nécessaire que l'os sur lequel seront pratiquées les coupes ne soit pas infiltré de matières grasses. La plupart des os que l'on rencontre soit chez les naturalistes, soit dans les amphithéâtres d'anatomie, ne peuvent pas fournir de bonnes préparations. Généralement, ils présentent dans plusieurs points de leur masse, soit autour du canal médullaire, soit autour des plus gros canaux vasculaires, des taches graisseuses que l'on reconnaît à leur transparence lorsque ces os sont divisés et que les surfaces do section ont été polies sur une pierre. Il se peut qu'un os ait macéré trèslongtemps et que ces taches graisseuses se montrent encore.
S THAITI': TRCHNIQUn: DTIISTQLOGIR
Cela lient, non pas à ce ffue la macération n'a pas eu une durée assez longue, mais à ce que les os ont été desséchés avant d'être plongés dans l'eau. En effet, lorsqu'un os irais est abandonné à l'air, la graisse des canaux médullaires s'infiltre de proche en proche à mesure que l'eau s'évapore.
Manioro Si l'ou dcslinc un os à des préparations microscopiques, il ' "imT"' faut le plongei- dans l'eau dès qu'il est séparé des parties molles, les coui'ids mi- et, loi'squ'il est encore mouillé, le diviser en fragments d'une cercioBcopiqucs. longueur à l'aide de la scie. Puis on chasse avec un courant d'eau la moelle contenue dans le canal central, ou, s'il s'agit d'un os spongieux, on le soumet à l'hydrotomie. Dans ce but, une épiphyse avec une petite portion de la diaphysc étant séparée du l'esté de la pièce osseuse, un tube de caoutchouc d'une dimension convenable est ajusté sur le bout sectionné de la diaphyse et fixé avec un lien. L'autre extrémité de ce' tube est adaptée à un robiniM par lequel l'eau s'écoule sous pression. Pour faciliter le passage de l'eau à travers tout le tissu spongieux, si la pièrr a été recueillie chez un adulte, on retranche avec un couteau le cartilage et la lamelle osseuse sous-chondrale.
Les parties osseuses compactes ou spongieuses, une fois débarrassées de leur substance médullaire, doivent être abandonnées à la macération pendant plusieurs mois, en ayant soin de renouveler de temi)s en temps le liquide. Lorsque toutes les parties molles ont été détruites, et que la graisse s'est décomposée en donnant des produits solides, les pièces osseuses sont abandonnées à la dessiccation. Elles deviennent blanches comme de l'ivoire, et présentent sur des surfaces de coupe une raatité uniforme.
s'il s'agit du tissu compacte, des lamelles en sont séparées à l'aide de la scie, soit dans le sens transversal, soit dans le sens longitudinal. Puis elles sont usées et pohes comme il a été dit (p. 82). Le tissu spongieux est trop fragile pour pouvoir être Coupes coupé à la scie sans avoir été préparé auparavant. Les lamelles
sur los os ^
spongieux, qui le composent seraient brisées si elles n étaient pas soutenues. Pour réussir ces coupes, il faut employer le procédé suivant : un fragment d'os est plongé dans une solution sirupeuse de gomme; lorsque cette solution a pénétré dans tous les interstices du fragment, celui-ci est mis à séchera l'air; la gomme s'épaissit et devient poisseuse. Alors le fragment est plongé dans l'alcool qui coagule la gomme et complète le durcissememt. Sur ce fragment
» TFSSU OSSEUX. 2i)li
(lésormflis solide, il csl facile d'enlever avec la scie des lamelles minces. Ces lamelles sont usées cl, polies comme les autres, avec celte seule dilTcrence que, pour mouiller la pierre, au lieu d'employer de l'eau il faut se servir d'alcool ; autrement l'eau dissouilrait la gomme, et le tissu n'aurait plus assez de solidité pour résister aux actions mécaniques. Lorsque la préparation est suffisamment mince, elle est placée dans l'eau où la gomme se dissout, et elle est mise à sécher ensuite sur une feuille de papier à filtrer.
Il est facile de faire sur des os complètement frais des prépa- conpes rations presque aussi bonnes que celles que l'on obtient sur des u-ah." os bien macérés. Pour réussir, il est nécessaire que l'os soit" plongé dans l'eau dès qu'il a été séparé des parties molles, et qu'il soit bien et complètement mouillé dans toutes ses parties lorsqu'à l'aide de la scie on y pratique des coupes minces. Les lamelles détachées sont déposées à mesure dans un petit baquet plein d'eau; on les lave à plusieurs -reprises avec un pinceau, et l'eau est renouvelée jusqu'à ce que toutes les parties graisseuses soient chassées. Ces coupes sont alors usées sur une pierre ponce mouillée. Lorsqu'elles sont suffisamment minces, elles sont de nouveau lavées avec le plus grand soin, puis abandonnées à la dessiccation.
Quel que soit le mode opératoire qui ait été suivi pour faire les coupes, on a recours pour terminer la préparation à des procédés variés, dont les plus usités sont l'inclusion dans l'air ou dans le baume du Canada.
Les coupes d'os qui doivent être examinées simplement dans Loiipos monl'air sont bien desséchées, placées sur une lame de verre et recou- dans'i'air. vertes d'une lamelle. Celle-ci est fixée avec des bandes de pqpier gommé. Ces préparations sont bonnes à la condition que les surfaces aient été très-bien polies ; autrement elles présentent des stries qui troublent singulièrement l'image.
Les coupos minces d'os sont montées avec beaucoup d'avan- Conpos montage dans lo baume du Canada. Suivant la manière d'opérer, dansjS, on obtient des préparations variées, opaques ou transparentes, qui permettent de distinguer mieux tellos ou telles parties du [issu.
Pour faire une préparation opaque, une goutte de baume est rn=pa.-aiions déposée sur la lame de ver-rc et chauffée avec ménagement.audessus d'ime lampe à alcool ou d'un bcr de gaz, de manière à faire
»iiiii(>
ihi Canada.
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évaporer l'essence de lérébenLliine qui y csL eonlenue et ù rendre ainsi la résine moins liquide. Après refroidissement, la consistance de la goutte est essayée en appuyant la pointe d'une aio-uille sur sa surface. Si cette sui'face résiste, la lame est portée de nouveau au-dessus de la flamme pour faire fondre le baume, et, tandis qu'il est liquide, la coupe osseuse tenue au moyen d'une pince y est plongée. Puis la lamelle est appliquée exactement sur le fragment osseux en appuyant dessus avec le manclio d'une aiguille ou d'un scalpel, et le tout est porté sur une surface mélxilliquc froide pour que la résine se solidifie rapidement. Ces précautions sont indispensables. Il faut, en effet, tout à la fois que le baume soit liquide pour éciaircir en l'imbibant la substance fondamentale de l'os, et qu'il se solidifie rapidement pour ne pas pénétrer dans les fins canalicules dont nous parlerons plus loin, parce qu'il les déroberait à l'observateur. La dessiccation brusque du baume du Canada en le cliaullant sur une flamme est d'une application délicate, car en la pratiquant on s'expose à enflammer la résine ou à la jaunii". Aussi est-il préférable de le desséclier lentement. Pour cela, on en place une goutte sur une lame de verre en le tenant à l'abri de la poussière, et lorsque l'essence de térébentliine s'est évaporée, sa consistance est convenable pour faire des préparations. Ce procédé exige plus de temps, mais il donne de meilleurs résultats.
Pivpaiaiions Lcs préparatious transparentes dans le baume du Canada peutianspauntib. ç^^^^^ ^^^^ facous différentes. Lorsque l'on se propose
d'obtenir la plus grande transparence possible pour voir nellement des parties que l'on a d'abord colorées, la coupe d'os bien sècbe est plongée dans de l'essence de térébentbine ou dans du chloroforme. Elle est ensuite déposée dans une goutte de baume ordinaire sur la lame de verre et recouverte de la lamelle.
Lorsqu'on se propose, au contraire, l'étude des lamelles osseuses, la préparation doit être Hiite autrement. La coupe d'os est plongée dans du baume du Canada sec fondu par la chaleur el maintenu en fusion jusqu'à ce qu'il ait infiltré complétemenl les canalicules osseux.
Descripiion Une coupc transvcrsalc d'un os long de l'homme adulte prise .ifif coupo à peu près au milieu de la diaphyse, sur une préparation opaque dCoTioilff. réussie, nous montre à un faible grossissement le tissu osseux disposé sous la forme d'un anneau dont les couches exlernes sont formées par un système de lamelles continu (sysinne de la-
melles pcriphériques) . Le bord central de cet anneau limiLc le canal médullaire et il est formé aussi par des lamelles {système périmédullairé) ; mais celles-ci ne constituent pas un système circulaire continu comme pour les couches péi'iphériques. Sur presque tous les os, elles sont imbriquées, c'est-à-dire qu'elles sont des sections de cercles qui se recouvrent par leurs extrémités. Entre le système de lamelles périphéi'iques et le système périmédullairé se trouve compi'is un tissu dont la description est subordonnée à celle des canaux vasculaires ou canaux de llavers. Dans cette région de l'os, ces canaux se montrent sous la Ibrme de cercles vides comme le canal médullaire central, seulement ils sont beaucoup plus petits. Autour de chacun d'eux, il existe un système de lamelles à couches concentriques semblable à celui qui entoure l'os tout entier à sa périphérie. Ce sont là les systèmes de Havers.
Deux systèmes de Havers voisins se touchent, ou bien ils sont séparés par des espaces de formes très-variées ( triangulaires ou quadrangulaires) où le tissu osseux présente une disposition lamellaire spéciale. Les arcs que décrivent ces lamelles appartiennent à des cercles dont les rayons sont toujours très-grands par rapport à ceux des systèmes de Jlaver.^. Ce sont là les systèmes de lamelles intermédiaires.
En résumé, sur une coupe transversale de la diapliyse d'un os long-, les systèmes de lamelles se distinguent en périphériques perunedullau-es, de llavers et inleiinédiaires. Nous reviendrons plus lom sur les canaux de llavej's et sur ces difierents systèmes
l'ic. 93. — Coupe tfiuisversalcclii corps d'un mctacai'pien de T homme. ■ — «, système de lamelles pcripliéi'iqucs ; h; système iicrimcdnUaire ; c, canaux de llavers entourés de leurs systèmes; c/, systèmes intermédiaires (grossissement faildc).
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de lamelles, qui pi'ésenlenl cliacim des parLieularilés dans leur slrucLure.
Quel que soit le système de lamelles que l'on considère, on levoit, avec un grossissement de 100 à 300 diamètres, parsemé assez régulièrement de petits corps noirs étoilés {corpuscules osseux). De ces corpuscules partent des canalicules extrêmement fins qui se divisent et s'anastomosent entre eux. Ce sont les canalicules primitifs.
Telles sont les dilférentes parties constituantes d'un os. Mais si nous bornions là notre observation, elle serait insuffisante, et il convient de poursuivre cette étude, soit en examinant plus attentivement les préparations dont nous venons de parler, soit en en faisant d'après d'autres procédés ayant pour but de nous faire mieux connaître telle ou telle de ces parties.
Canaux de iiavcrs. — Sur uuc coupc transvcrsalc, nous avons vu les canaux de Ilavers représentés par des cercles à peu près réguliei's. L'observation de celte préparation ne nous suffit pas pour nous faire connaître exactement la forme de ces canaux. En effet, le microscope ne nous donne ici de cet objet que sa projection sur un plan, ou, si nous faisons varier le point, sur plusieurs plans parallèles. Or, comme l'enseigne la géométrie descriptive, il faut, poui- définir un objet, deux projections sur deux plans non parallèles. Dans le cas parliculier qui nous occupe, un canal n'est pas défini par une projection sur un plan perpendiculaire à son axe, il fîiut encore sa projection sur un plan parallèle à cet axe. Nous remplaçons la projection sur un second plan par l'observation d'une coupe ])erpendiculaire à la première, faite par conséquent suivant l'axe de l'os, et montrant les canaux de Havers dans leva- longueur. Pivpaiatioii Pour ajoutei' à la netteté de ces préparations, on les traite de iiou. voir la manière suivante. Une lois usées et polies par le procene !icHavcTs'! ordinaire, elles sont plongées pendant 10 à 40 heures dans une solution ammoniacale de carmin concentré. Leurs deux faces sonl ensuite usées sur une pierre à aiguiser mouillée avec de l'alcool. Les couches de la surface qui ont été colorées sont ainsi enlevées, et il ne reste de rouge dans In pi'épai\^ition que c(> qui est en creux.
Sur les coupes longitudinales traitées de cett(> façon, 1(\>^ canaux de llavers apparaissent comme des tubes anastomosés, colorés en rouge. Ils sont pour la plupart dirigés dans le sens de l'axe d(^
TISSU USSKUX.
l'os cl réunis enl.ro eux pur des canaux obliques, de manière ((ue les mailles interceptées ont une figure losangiq-uc ou trapézoïde.
Sur les coupes transversales, ils se montrent comme des cercles rouges, lorsque le canal est demeuré rempli de détritus osseux colorés par le carmin. D'autres fois, le canal est vide, et il n'y a plus qu'un liséré rouge bordant le cercle qui représente ce canal. En employant des objectifs forts et en faisant varier le point, il est facile de se convaincre, surtout lorsque le canal a été cou|)é un peu obliquement , que ces anneaux rouges correspondent à des cavités cylindriques.
Nous ne donnons pas ici une description spéciale du tissu spongieux.
On peut considérer ses aréoles comme des canaux de Havers considérablement élargis, de telle sorte qu'il ne reste plus entre eux qu'une faible couche de lissu osseux, et celui-ci y est toujours disposé sous forme de lamelles concentriques.
Corpuscules osseux et canalicnlcs prtniitits. — Sur dcS préparations sèches - conservées dans l'air, aussi bien que sur celles qui sont montées dans le baume du Canada desséché, les corpuscules et les canalicules paraissent noirs, parce qu'ils sont l'omplis de gaz. Comme ces gaz ont un indice de réfraction trèslaible relativement à la substance osseuse dans laquelle il sont enfermés, ils agissent sur la lumière transmise comme une bulle d'air dans le baume (v. p. 17). Il est tout à fait inutile de discuter à ce sujet l'opinion des anciens histologistesqui considéraient ces corpuscules et ces canalicules comme des amas de sels calcaires, dont l'opacité aurait empêché la lumière d'arriver aux yeux de l'oh.scrvateur, ce qui les aurait fait paraître noirs.
l'our bien a|)précier la forme des corpuscules osseux, il faut les
Coupes li'ansvcrsales.
Fia. 9/i. — Coupe transversale de la diapliyse du Icmur de l'homme adulte. Coloration des canaux de Havers par le carmin. Préparation dans le baume sec. — H, canal de Havers; s, système de Havers; si, système intermédiaire. — /iO diam.
Tissu 5|ioiig;ieux.
C(M'|ni seules osseux.
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étudier sur des coupes transversales et longitudinales. D'après les images fournies par les deux espèces de coupes, on arrive à se convaincre que la plupart des corpuscules, surtout ceux qui sont situés dans les systèmes périphériques, périmédullaires et de Havers, ont la forme d'une amande ou d'un ovoïde aplati suivant le plan formé par les lamelles qui les contiennent. Quant aux rapports des corpuscules avec les lamelles, il en sera question un peu plus loin, car la méthode ordinaire de préparation est insuffisante pour résoudre la question, canaiiciiios Lcs caualicules primitifs paraissent anastomosés entre eux,
pi'imilils. T 1 1 1
comme nous avons dit plus haut. Dans un système de Havers, les plus internes semhlent bien s'ouvrir dans le canal vasculaire, mais ce détail, que l'on peut reconnaître avec peine et seulement pour quelques-uns d'entre eux, échappe sur la plupart des préparations. Les anastomoses des canalicules primitifs sont difficiles à suivre, qu'il s'agisse des canalicules d'un même système ou de ceux de deux systèmes voisins.
0|.cic..ii! Cependant, chez certains poissons, il n'en est pas ainsi. Le-rypiin iioiv. corpusculcs dc la lame osseuse de l'opercule des ouïes du cyprin
doré et des divers poissons osseux sont remarquables par la longueur et par la régularité de leurs canalicules. La préparation en est facile.
Après avoir enlevé l'opercule, ses deux faces, raclées d'abord avec un scalpel, sont usées sur une pierre ; puis la pièce, après avoir été lavée dans l'eau et desséchée, est montée dans du baume du Canada sec (fig. 95).
Sauf cette exception,
il est nécessaire, pour bien voir la disposition des canalicules, de recourir à un autre mode de préparation dont les résultais sont bien supérieurs, et qui permet même d'acquérir de nouvelles notions sur les rapports des canalicules entre eirx ou avr'c les systèmes voisins.
FiG. 95. — Lame osseuse de Topercule des ouïes du cyprin doré. Préparation dans le baume sec. — c, corpuscule osseux ; a, canalicules primitifs ; s, snbstance fondamentale. — 500 diam.
PiTp.ii'alioii dus os
Dans ce mode do préparalion, on se propose de faire pénélror dans l'inlérieur des canalicules une malièrc Irès-vivemcnl coloréi?, qui en marque neUemcnL le trajet. De Loulesles matières colorantes, celle qui convient le mieux sous ce rapport est le bleu d'aniline insoluble dans l'eau en solution alcoolique.
L'os sur lequel on fait les coupes doit être parfaitement macéré et desséché. Des coupes transvei'sales et longitudinales sont avju lu bk'ii obtenues par le procédé ordinaire, bien usées et polies. Mais si ukmI-. on les plonge sans leur faire subir aucune autre opération dans '^^"^ lu solution de bleu, la matière colorante n'y pénètre qu'impar- Aiitemenl. Cela tient à ce que la poussière et les détritus résultant du polissage obturent les orifices des canalicules qui viennent s'ouvrir sur les deux faces de la préparation et en occupent le calibre sur une certaine longueur. La matière colorante dans laquelle les coupes sont plongées ne peut donc pas entrer directement dans les canalicules, et,
ny pénétrant 'que par Fu;. OG. — Coupe Iransvcrsalc (îc la dia|)liyse du les canaux de Ilavers l'uljil'ition des corpuscules et
n'injecte que très-incomplctfiment la prépai-ation. Pour obvier à cet inconvénient, il •suffit, après que la
coupe a été amincie et polie par les procédés ordinaires, d'en racler les deux faces avec un scalpel bien tranchant, de les décaper pour amsi dire, en enlevant la couche superficielle où les :anai.cules sont bouchés. Le bleu, pénélrant dès lors par tout s
ouver ures, irnguera û peu p.ès complètement le syst^ ics canalicules. Une ibis la coupe ainsi préparée, elle ^
des caualiculcs primilifs par le bleu d*auiline. Préparatiou dans la glycérine salée. — H, canaux de Ilavers; c, corpuscules osseux ; /j, conflucnls lacunaires; r/, corpuscules à canalicules récurrcnls ; .y syslème intermédiaire avec des libres de Siiarpey h • /), "grosses fibres de Siinrpcy des lames intermédiaires. — 300 diam.
306 TKAlTli; TECIl.NInUE blW^TOlJniWL
portée dans la solulion alcoo'ique de bleu et y est aijaiidonnée pendant une ou deux heures ; puis on chauffe au bainmarie jusqu'à dessiccation complète. La lame d'os est alors usn des deux côtés sur une pierre à rasoirs mouillée avec une solution de chlorure de sodium à 2 pour iOO. Elle est lavée dans cette solution et .montée en préparation permanente dans un mélange à parties égales de glycérine et de la solution de sel. Le sel est employé ici parce qu'il diminue la solubilité des couleurs d'aniline ou les rend complètement insolubles.
Sur une coupe transversale d'os traitée de cette façon ' , les corpuscules osseux et les canalicules primitifs remplis de la matière à injection sont très-nettement dessinés. .Les canalicules sont faciles *à suivre dans leur trajet et dans tous leurs détours. Il est aisé d^' se convaincre que les plus internes d'un système concentrique vont tous aboutir au canal de L'avers qui en est le centre. Celui-ci est dessiné sur la préparation par un cercle ou par un anneau bleu qui représente ses parois colorées par le bleu d'aniline. La' communication des canalicules avec le canal est du reste un fait admis par tous les histologisles, et sur lequel je n'insisterai pas.
Sur la même préparation, on peut observer d'autres faits qui présentent de l'importance au point de vue de la structure et du développement du tissu osseux. Parmi les corpuscules compris dans les systèmes de Ilavers, il s'en rencontre qui ne sont constitués que par une simple fente dont la largeur ne dépasse pas de beaucoup celle d'un canalicule primitif. On reconnaît qu'il s'agit bien là d'un corpuscule, à cause de la place qu'il occupe par rapport aux autres, et parce que des canalicules primitifs venus des corpuscules voisins l'atteignent pei-pendiculairement à son axe et se comportent avec lui comme les canalicules avec les autres „,s corpuscules. J'appelle ces corpuscules minces confluents lacunaires des os. Je pense qu'il s'agit là de corpuscules osseux en voie d'atrophie ou complètement atrophiés. Cette observation est en rapport avec celle de quelques auteurs sur l'écarlemenl des corpuscules osseux dans les progrès de l'âge. Seulement, je ne pense pas que ce phénomène soit le résultat d'une production de substance osseuse nouvelle qui écarterait les anciens corpuscules, comme le soutiennent ces auteurs, mais bien de la disparition d'un certain nombre de ces corpuscules par le processus
> Archives de physiologie ^ 1875, p. ■!().
d'aliophic. L'cxislcnco des coiillucnLs Jacutiaircs l oiid du moins mon interprétation très-probable.
Un second l'ait que nous montre l'injection des canalicules par le bleu d'aniline est le suivant. Les corpuscules qui sont à la limite i)ériphériquc d'un système de Havers présentent deux espèces de canalicules. Les internes se comportent comme les canalicules des autres corpuscules osseux, c'est-à-dii'e qu'ils sont rectilignes on légèrement sinueux, se divisent et s'anastomosent par inosculalion avec les canalicules des corpuscules voisins.
Les externes ont une tout autre .-^-^ ^
marche. Ils se dirigent d'abord en droite ligne vers la limite du système de Havers, comme s'ils allaient s'anastomoser avec des canalicules venus d'un système de ILavers voisin ou d'un système intermédiaire; mais, arrivés à la limite du système de Havers auquel ils appartiennent, ils décrivent une courbe, reviennent sur euxmêmes et vont s'anastomoser
.avec des canalicules appartenant à leur propre système.
J'appelle ces canalicules canaliculen récurrents. Qiielquesiins d'entre eux font exception à la règle et vont s'anastomoser avec des canalicules d'un sys-
' tème voisin.
' Il résulte de ces faits que les corpuscules <;t les canalicules d'un système de Havers foi'iiient un ensemble indépendant jii-squ'à un certain point. Cela
^"SL^ l'apport avec cetl,e conception de i'anatomie générale qu un système de Ilavei's, avec son canal vasculaire central son système lamellaire et ses corp.iscules, représente l'os élémonlau-e. Chez cerlams animaux, la grenouille en particulier
Fn;. 97. — Coupes longitudinale cl transversale du l'én'.ur de la grenouille.
A, coupe longitudinale de l'extrémité antérieure de l'os; lî, coupe transversale de la diaphyse de Fos.— lOdiam
.JJispusilioii
(Il-s caiialicidos.
Canalicules rcciirrents.
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un OS long est formé par un seul système de Havei's ' (lig. 97).
Dans les syslèraes intermédiaires, aussi bien dans ceux qui sont au voisinage du canal médullaire, que dans ceux qui sont placés à la périphérie de l'os, les corpuscules et les canaliculcs présentent une disposition que l'on ne peut comprendre si l'on ne connaît pas les libres de Sliarpey.
Sharpey a signalé le premier, dans les couches superticielles des os, des fibres pâles qu'il appelle libres perforantes et que l'on nomme généralement de son nom, fibres de Sliarpey. Ces fibres pénètrent dans l'os, suivant une direction perpendiculaire ou oblique à sa surface. Nous les avons rencontrées aussi dans l'intérieur de l'os, non pas dans les systèmes de lamelles concentriques, mais dans les systèmes intermédiaires. Elles se présentenl dans ces systèmes suivant les directions les plus variées, mais sur les coupes transversales de la diaphyse des os longs la plupart sont coupées transversalement".
' Comptes vendus, 10 novembre 1873.
- Il est facile d'obtenir isolées ces fibres de Sharpey. A cet effet, une coupe mince,
faite sur un os frais ou macéré, usée et polie soigneusement, est plongée dans 200 grammes d'eau contenant 1 à 2 grammes d'acide chloriiydrique (les os plats du crâne conviennent sjjécialemcnt pour ce genre de préparation). La décalcification se produit assez rapidement.
Sur la lamelle d'ôs, examinée alors dans l'eau acidulée avec un grossissement de 300 à 500 diamètres, les fibres de Sharpey se distinguent nettement. En dissociant avec des aiguilles, on arrive à écarter les lamelles les unes des autres comme les feuillets d'un livre, et fi de temps à autre, on regarde la préparation avec un faible grossissement pour se rentb'e compte dos résultats delà dissociation, on voit les fibres rester adhérentes aux lamelles périphériques se dégager des profondes et finalement être complètement isolées. Dans les lamelles ))rivécs de leurs fibres de Sharpey, se remarque en creux le moule des fibres qui ont été enlevées.
Fie. 98. — Coupe transversale du frontal du chien adulte, faite sur l'os sec, puis décalcifiée par l'acide chloriiydrique. — S, fibres de Sharpey; c, corpuscules osseux; V, canal vasculairc entouré d'un système de lamelles où les fibres ne pénètrent pas. — AOO diain.
Dans les îlots qui, sur une coupe transversale de ces os, correspondent aux systèmes intermédiaires (A,.fig.9G), elles se mon- - Irent sous forme de cercles réfringents d'un diamètre très-viu'iable. Il se trouve de ces cercles dans tous les îlots intermédiaires, aussi bien dans ceux qui avoisinent le canal médullaire central que dans ceux qui se trouvent à la périphérie de l'os. Jamais on n'en observe dans les systèmes de Ilavers. Cette première observation établit que tous les îlots intermédiaires ont été formés sous le périoste, ainsi qu'on le comprendra par l'histoire du développement du tissu osseux, (voyez plus loin chap. vu). De plus, elle ruine complètement la conception mathématique de Wolff' sur le développement des os.
Sur ces préparations, il est facile de voir comment se comportent les corpuscules et les canalicules par rapport aux fibres de Sharpey. Les corpuscules sont placés dans les angles laissés entre ces fibres, dans une masse plus ou moins épaisse de substance osseuse proprement dite; les canalicules nés de ces ^' corpuscules contournent les fibres de Sharpey et s'anastomosent autour d'elles, sans jamais les traverser. Cette dernière observalion, rapprochée de celle des canalicules récurrents de la périphérie des systèmes de Ilavers, conduit à penser que.les canalicules osseux ne sont pas des trajets creusés après coup dans la substance osseuse, mais qu'ils se forment en même temps que cette dernière.
Nous reviendrons plus loin sur ce sujet à propos du développement du tissu osseux.
Cellules osseuses. — L'étudc quc uous avous faite jusqu'à présent ne nous a fait connaître du tissu osseux que les parties qui résistent à la macéi-ation. Pour déterminer le contenu des corpuscules osseux pendant la vie, il faut recourir à d'autres méthodes. Le procédé à employer consiste à décalcifier les os frais par les acides et à y faire des coupes avec le rasoir.
Divers acides peuvent convenir pour cette décalcification. Ainsi
Mir les préparations q\ii n'ont pas ûlà soumises à la dissocialioii, les fibres de Sharpey st montrent sous la Corme d'un système élégant (fig'. 98). Elles se séparent réunissent de nouveau, et fmalement viennent se terminer brusquement sur la ...nielle la plus cxlerne d'un système de Ilavers. [S/iavpeu, Quain's analomy, 1SG7 I, p. 9G, fig. àQ.)
' J. Wol/f. Uebpr die innere Arcliitccl.ur der Knoclien, elr. Vivrhow's An/iir 1870, vol L, p. 38!). , '
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un iiK'Iangp à pni-l.ins égales d'eau et d'acide chloi liydi-ique agit rapidemenl. Une macération pi'olongce dans l'acide chromiqne à 2 i)our 1 000 ou à 5 pour i 000 permet d'obtenir le môme résultat, à la condition que les fragments d'os, s'il s'agit du tissu compacte, n'aient guère plus de 4 millimètres de côté; autrement ce serait une illusion de l'espérer. L'acide chromique a l'inconvénient de produire souvent des granulations ou des cristaux dans la préparation ; aussi est-il généralement préférable d'employer l'acide picrique concentré, qui n'a pas cet inconvénient. Quel que soit l'acide employé, il est indispensable que les fragments d'os soient très-petits et la quantité du liquide relativement considérable.
On reconnaît que la décalcification est complète lorsque les iVagnients osseux présentent une consistance carlilagineuse, qii'ils sont légèrement flexibles, et qu'ils ne résistent pas au scalpel. Ces fi'agments sont alors montés dans de la moelle de suieau pour en faire des coupes, qui doivent être aussi minces que possible. Elles sont placées dans l'eau où elles se décolorent, puis elles sont colorées soit dans une solution de carmin neutre ou de picrocarminate, soit dans une solution d'acétate de rosaniline dans l'acide acétique, ou mieux encore en les laissant pendant vingt-([uatre à quaiante-luiit beures dans une solution de ])urpurine (voy. p. 280). Elles sont ensuite lavées à l'eau distillée et portées sur une lame de verre, où, après que l'on a constaté si la coloration est suffisante, elles sont montées en préparation.
On peut arriver à faire des coupes après décalcilication ■sur des fragments d'os assez volumineux, en procédant de la manièi*e suivante. Une rondelle d'os, (de fémur bu main par exemple), ayant 1 à 2 centimètres d'épaisseur, est plongée dans un flacon contenant 500 grammes d'une solution d'acide chromique à 5 pour 1000, L'acide attaque d'abord les couches superficielles, et, au bout de quelques jours, il est facile d'enlever avec le rasoir, aux deux extrémités de la rondelle, deux lamelles trèsminces. Puis l'os est remis dans une nouvelle solution d'acide chromique, et au bout de quelques jours, on peut enlevei' sur chacune de ses faces une nouvelle lame osseuse.
On arrive, en continuant de cette façon à pratiquer des coupes successives, à débiter en tranches minces une assez gr.'uidc épnisseiu' de l'os.
TISSU (3SSEUX.
Sur dos os déralciliés, les
(?-analiculcs osseux son mal des- "'^
sinés, la difTci-cnce de réfraction entre le liquide qu'ils contiennent et la substance osseuse n'étant pas assez considérable pour Ihire apparaître nettement des objets si fins, à moins d'employer de très-forts objectifs.
Des coupes minces pratiquées sur un très-petit fragment d'os décalcifié dans l'acide picrique, soumises pour les colorer <à l'action de la purpurine, et examinées ensuite dans l'eau , nous présentent, dans l'intérieur des corpuscules osseux, des détails de structure qui, au point de vue de la morphologie générale, ont beaucoup d'intérêt. Au milieu de la figure anguleuse qui correspond à celle du corpuscule osseux à l'état sec, sa montre un noyau oyalaire ou arrondi, coloré en rouge par le réactif. Ces noyaux se sont pas libres dans la cavité des corpuscules. Lorsque ces derniers se présentent à l'œil de l'observateur suivant leur grand diamètre, on voit partir de chaque extrémité du noyau .un prolongement granuleux qui s'en va en ligne droite ou en suivant un trajet un peu onduleux gagner la paroi de la cavité du coi'puscule. Une observation attentive, faite à l'aide d'un très-fort grossissement, montre, que ce filament correspond à la coupe optique d'une lame protoplasmique d'une grande minceur. Cette lame s'est probablement détachée delà surface interne du corpuscule, car, sur un certain nombre de ceux-ci, on la trouve encore fixée à la paroi, tandis que le noyau qu'elle conlient fait une forte saillie dans l'intérieur de la cavité. Jamais on ne voil partir de la lame de proto-
Fifi. 99. — Coupe transversale du tissu spongieux de la lête du fémur du chat adulte, faite après décalcification dans une solution d'acide picrique et colorée avec de la purpurine. — c, corpuscules osseux; n, noyaux des corpuscules; p, coupe optique de la lamelle de protoplasma qui constitue la cellule osseuse ; 4', substance fondamentale de l'os dans laquelle on aperçoit des canalicules primitifs coupés dans diverses directions. — 1500 dinm.
Contenu lies corpusonlos nssoiix.
CoUulo osseuse,
plasma des filamenls qui pénélreraicnl dans les ranalirnlos primilifs..
D'après celte observation, il est vraisemblable que la cellule osseuse proprement dit€ est une cellule plate, moulée sur la paroi du corpuscule osseux et possédant un noyau globuleux. Il est peu probable que cette masse protoplasmique envoie des prolongements dans les canalicules primitifs, de telle sorte que la circulation plasmatique doit s'y faire facilement, (îs'in Virchow, le premier, a décrit le corpuscule osseux comme une l'ViiciKw. véritable cellule. procédé qu'il employait pour le démontrer
consistait à décalcifier de minces lamelles d'os au moyen de l'acide clilorliydriquc étendu, et à les dissocier ensuite avec des aiguilles. Il obtenait de cette façon des corps étoilés, présentant à leur centre une masse plus l'éfringenlc '.
Depuis lors, Neumann-, en Iraitanl d'abord par l'acide clilorbydriquc, puis l)ar une .«solution de soude faible des os macérés et qui par conséquent ne pouvaient plus contenir d'éléments cellulaires, est arrivé à isoler des c^i'ps étoilés absolument semblables à ceux que Yirchow avait obtenus sur des os fi'ais, sauf qu'ils .nei)réscn(aientpasdenoyau. Puisqu'elle persiste sur l'os macéré, la cellule osseuse de Yircbow n'est donc pas en réalité une cellule. C'est une formation secondaire, une sorte de cuticule calcifiée qui cnlourela cellule de la môme façon que la capsule entoure la cel-
1 La première observation de Vircliow {Verhandlungen derphysico-medicalhch. Geselkch. zu Wïirzhurg. 1850, p. 193), a élû faite cii traitant par l'aciile chlorhydiique (la dose n'est pas spécifiée) des lamelles osseuses extraites d'une pièce de fracture consolidée, conservée dans l'alcool. L'année suivante (/oc. citât. 1851, p. 150) Vircliow reprend cette question, et dans un travail qui, à cette époque, a frappé vivement, tous les histologisles,- il cherche à démontrer que le corpuscule osseux, la cellule cartilagineuse, le corpuscule du tissu conjonctif et la cellule ramifiée du li su muqucux sont des équivalents. Il rappelle qu'avant lui Schwann, Donders et Kiilliker ont admis la nature celhdaire du corpuscule osseux, et que Donders était arrivé, en traitant des os par l'acide clilorhydriquo d'abord et par la po!aà?e ensuite, à isoler des corps étoilés qu'il considéiait comme des cellules munies de prolongements.
- Nciimrin». Reitriige zur Kcrnlniss des noriualou Zahnhein-und Knochcngcwebcs. Kœnigsberg, 18G3.
100. — Deux curpnsrules osseux isolés apirs niac'éralion. — a, complètement séparé, avec une unisse centrale ; i, dégagé d'un côté seulement. (/'V^/z/vi l'tiipruntée au Imité (l'/iistoloyic (le Frey.)
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Iule carlilaginciise. La véritable cellule est dépourvue de membrane, et elle est constituée, comme les cellules que nous avons étudiées jusqu'ici, par nne masse de protoplasma contenant un novau. Cette masse est globuleuse dans les corpuscules osseux en voie de formation. Plus tard elle s'aplatit et devient une lame extrêmement mince qui tapisse la cavité osseuse. Mais dans aucun cas on ne saurait considérer comme une membrane de cellule cette cuticule osseuse qui l'entoure et que l'on peut isoler. Pas plus que la capsule de cartilage, elle ne fait partie intégrante de la cellule.
Lamelles osseuses. — Lcs lamcHcs forment la substance osseuse proprement dite. Cette substance est un composé d'osséine et de sek calcaires. Ces sels n'existent pas dans les os sous forme de granulalions distinctes, mais on les met en évidence en traitant une parcelle d'os sous le microscope par de l'acide cblorliydrique ou sulfurique. Le premier de ces acides dégage des bulles (l'acide carbonique en laissant le stroma organique, qui conserve la forme de l'os. L'acide sulfurique détermine aussi le départ de bulles de gaz, mais il forme en même temps des cristaux de sulfate de cbaux cpii restent dans la préparation, et que l'on reconnaît à leur forme caractéristique.
Nous avons vu qu'à la périphérie des os longs adultes il y a plusieurs couches de lamelles parallèles à la surface ; dans une région plus profonde, ces lamelles sont disposées en cercles concentriques autour des canaux de Havers. Entre ces cercles concentriques se trouvent des systèmes de lamelles qui ne leur appartiennent pas et qu'on appelle des systèmes intermédiaires. Lorsqu'on examine attentivement ces derniers systèmes, il est facile de reconnaître, en considérant leur situation et leur direction par rapport aux systèmes disposés autour des canaux, qu'à une période antérieure du développement de l'os ils ont été des systèmes périphériques.
Une coupe transvei'salcd'os montée dans du baume du Canada sec, maintenu quoique temps en fusion par la chaleur pendant que la préparation y est plongée, montre très-nettement ces différents systèmes. Le baume a pénétré dans les corpuscules et les canalicules et les a rendus presque invisibles, et leurs détails ne gênent plus dès lors l'observation des lamelles.
Une préparation ainsi faite, examinée à im grossissement de ,,I;;;;;;,';!!;;es 7|00 à 500 diamètres, avec un objectif à grand angle d'ouverture, "^^"^
montre, soil dans le système périphérique, soit dans les systèmes concentriques aux canaux de Havers, deux espèces de lamelles qui alternent l'une avec l'autre pour former des couches successives; les unes, homogènes, bi'illantes quand l'objectif est au delà du point, obscures quand on le ra})proche; les autres, d'aspect strié, obscures quand l'objectif est au point ou au delà, brillantes quand il est plus rapproché. Ces deux espèces de lamelles ont donc une réfringence différente. Nous appellerons les premières lamelles liomogènes^ les secondes, lamelles striées. \\ f'sl facile do se convaincre que l'aspect slrié d'une des
Fk;. 101. — Coupps (le la tliaphyse du fémur de l'Iiomme, faile sur Tos sec et maintenue dans le baume sec fondu par la chaleur jusqu'à infiltration des canaliculo-. — A. Coupe transversale. — B. Cou'pe longitudinale. — H, canal de Havers; L, lamelles homogènes; lamelles striées ; c, corpuscules osseux. — 600 diam.
espèces de lamelles est dû à de petits ponts à bords sinueux, formés d'une matière semblable à celle des lamelles homogènes et ayant les mêmes propriétés optiques. Ces ponts interrompent la lamelle striée en réunissant les deux lamelles homogènes voisines.
Cette structure des lamelles osseuses se voit aussi bien sur des coupes longitudinales (fig. 101, B) que sur des coupes transversales (fig. 101, A). Cela prouve que la striation est réellement produite par de petits ponts, et non pas par des lames longitudinales, comme on pourrait le croire si l'aspect strié ne se montrait que sur des coupes transversales.
Ces ponts donnent aux systèmes de lamelles l'aspecl d'une éloflc
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lissée. C'osL ccllo obscrvalioii qui a dû conduire Sh.irpey' à suucuinconsidérer la substance osseuse comme composée loul entière de '''^J.'./'-^J'"' fibres passant les unes par-dessus les autres comme la chaîne et, si.a.poy. la trame d'ime étoile. Cet auteur allirme avoir obtenu après la décalcification au moyen de l'acide chlorhydrique des préparations tout à fait démonstratives, et Kôllikcr, qui a vu ces préparations à Londres, confirme le fait, mais sans mentionner en aucune façon qu'il ait renouvelé l'expérience. Nous avons essayé le procédé indiqué par l'auteur, mais nous n'avons pas réussi à voir la texture fibreuse dont il parle.
Examen des lamelles osseuses et des fibres tle Sliarpey à la
lumière polarisée — Pour l'étude dcs OS à la lumière polarisée, les préparations opaques ne conviennent pas. Le meilleur procédé consiste à placer les coupes dans du baume du Canada sec, et à chauffer assez longtemps pour que le baume pénètre dans les corpuscules et les canalicules et les rende transparents.
line coupe longitudinale d'un os de grenouille préparée de ,,„,'î^s™Psaie cette façon et examinée au microscope à la lumière polarisée ,,','^"nVifère sur champ noir, c'est-à-dire lorsque les deux niçois sont croisés ^'''i,',^,)?^''" (voy. p. 37), est tantôt lumineuse, tantôt obscure. En faisant tournei' la préparation sur la platine (et avec un peu d'exercice on arrive a exécuter facilement cette manœuvre sans lui faire quitter le'chamf) du microscope), on voit qu'elle est brillante dans toutes les positions, excepté suivant deux diamètres perpendiculaires l'un à l'autre et perpendiculaires ou parallèles au plan de polarisation des deux niçois.
Une coupe transversale de la diapbyse d'un os long de mammifère, examinée dans les mêmes conditions, montre sur un champ obscur une croix bi'illante autour de chaque canal de Havers (fig. 102). Toutes ces croix sont orientées de la même façon. Quand on fait tourner la piéparation sur la platine, elles ne changent pas d'orientation ; elles ne proviennent donc pas d'une structure particulière des lamelles en certains points.
Parmi les syst.èmes intermédiaires, ceux dont les lamelles sont dir-igées parallèlement ou perpendiculairement aux branches des croix brillantes sont aussi brillants; ceux dont les lamelles sont dirigées obliquement par rapport aux croix son! au contraire obscurs. En faisant tourner la préparation, les lamelles des svs-
i S/tftrpei/, yii.iiii's Anatom.v, 1807, vol. 1, p. 98, fij?. ^fj.
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inlormédiaircs devienncnl bi'illantos ou obscuros , suivant qu'elles s'orientent parallèlement, ou obliquement au système des croix.
Sur des os décalcifiés, ces phénomènes se produisent, d'une manière identique ; ils appartiennent par conséquent à la substance organique des os, et les sels calcaires ne sont pas nécessaires pour les produire.
/•. BZNAVDOT E SALIE
Fh;. 10 2. — Coupe transversale delà diapliyse du iï-inur de l'homme examinée à la lumière polarisée, les deux niçois étant croisés. — 80 diam.
Les fibres de Sliarpey, vues suivant leur longueur, se comportent comme des systèmes de lamelles reclilignes, c'est-à-dire qu'elles sont brillantes dans toutes les positions, excepté suivant deux diamètres perpendiculaires entre eux.
Les corpuscules sont monoréfringents.
Périoste.
Le péi'ioste est une membrane fibreuse qui constitue autoin' de l'os une gaine analogue aux aponévroses qui enveloppent les muscles. Quoique distincte de l'os, cette membrane lui est cependant unie par une série de tractus fibreux, de sorte qu'on ne l'arrache qu'avec un certain effort. Cette union du périosli' avec l'os par des tractus fibreux constitue une analogie de plu?
entre le périoste et une aponévrose musculaire. Celle-ci, en efl'el, comme on le verra plus loin, donne naissance, par sa face interne, ;\ des fibres connectives qui vont former le tissu conjonctif intraumsculaire.
L'adhérence du périoste est variable suivant les points de l'os que l'on examine. Vers les extrémités, elle est plus forte; au niveau de l'insertion des tendons et des ligaments, elle est tellement intime qu'il est impossible de les séparer par la simple traction, et la séparation ne peut se faire qu'à la suite de la rupture du tendon ou de rari'a(;lienient des fragments osseux. Nous trouverons l'explication de ces différents faits dans l'étude de la structure du périoste, et dans celle de l'union des tendons et des ligaments avec les os; Mais nous ne pourrons fournir des explications complètes sur tons ces points, qu'après avoir exposé les faits relatifsau développement du tissu osseux. (Voy. plus loin, Développement du tissu osseux.) Voici le procédé que l'on emploie pour l'étude du périoste : Un qs long d'un petit animal, le tibia d'un lapin jeune, adulte, par exemple, dont le système vasculaire a été injecté en totalité, est plongé dans de l'alcool ordinaire pendant vingt-quatre heures pour fixer les éléments. Un fragment de cet os, muni de son périoste, est mis dans une solution concentrée d'acide picrique. Au bout de quelques jours, quand la décalcification est complète, on y pratique des coupes transversales et longitudinales comprenant l'os et le périoste. Ces coupes, colorées au picrocarminate, sont montées dans de la glycérine.
Sur une coupe longitudinale, le périoste paraît strié longitudinalement et présente une coloration d'autant plus foncée qu'il est examiné sur un point plus rapproché de l'os. Dans la couche la plus interne se voient des vaisseaux légèrement sinueux qui la parcourent dans une certaine longueur et finissent par pénétrer dans un ranal de Ilavers. Avec un grossissement considéiable(400 à 1300 diam.), on y distingue des faisceaux conjonctifs colorés en rose, et des fibres élastiques plus réfringentes colorées en jaune; fibres et faisceaux ont une direction longitudinale.
^ Sur une coupe transversale, le périoste se montre nettement divisé en deux couches : une couche interne, plus étroite, plus foncée et d'apparence granuleuse; une couche externe, plus claire, rosée, parcourue pai- un reseau de fibres élastiques qui la cloisonnent en mailles de grandeur variée,occupées par des faisceaux
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conneclils coupés en Iravei'S. Dans la couche inlei'ne, le réseau élastique est plus serré et formé de libres plus lines, et les faisceaux conncctifs sont plus minces. A la surface de ces faisceaux sont appliquées des cellules connectives qui, sur la coupe, ont la forme d'un croissant. (Voy. Tissu conjonctif.)
Sur la même coupe transversale, à la surface de l'os, se voient des gouttières semi-circulaires dans lesquelles des capillaires sanguins injectés sont compris à moitié ou aux trois quarts, ciform- certains points, là où le périoste a été un peu séparé de
l'os, se montrent des fibres implantées obliquement dans l'os, et dont l'extrémité libre coupée par le rasoir est dégagée du périoste.
FiG. 103. — Coupe transversale du radins d'un embryon de chien, laite ajiri > dccalciricalion par l'acide picrique en solution concentrée, —p, périoste ; a, moelle sous-périostique. — 50 diam.
Ces fibres, qui passent de l'os dans le périoste, sont des libres spéciales que nous étudierons plus en détail à propos du développement de l'os, sous le nom de fibres arciformcs. Il noiisuffit de faire remarquer ici que ce sont ces fibres faisant partie également 'de l'os et du périoste qui déterminent l'adhérence plus ou moins intime de ces deux organes. Cette disposition se montre de Irès-honne heure. On peut l'observer sur les os en voie de développement. Seulement dans ces derniers, la couclic interne du périoste n'est pas telle que nous venons de la décrire. Tandis que la couclie externe est constituée par des faisceaux de
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tissu coiijonclif à direction loiigiLiidinalc, ([ui piir conséquenl sur dos soctions transversales sont coupés en travers, la couche interne est représentée par un amas de cellules semblables à celles (jui existent alors dans les espaces médullaires (voy. fig. i03).
En résumé, le périoste est constitué par des faisceaux conjonctifs et des fibres élastiques disposés longitudinalement, parcouru dans sa partie interne par des capillaires et relié à l'os par des fibres conjonctives qui passent obliquement de l'un dans l'autre.
Il est facile de s''assurer par l'examen des coupes, soit longitudinales, soit transversales, que le périoste se continue avec le tissu conjonctif des aponévroses musculaires. Au niveau de l'insertion des tendons et des ligaments, il est remplacé par le tissu de ces tendons ou de ces ligaments.
Un autre procédé pour l'étude du périoste consiste à circonscrire, avec un scalpel, sur un os disséqué, un petit fragment de périoste, en forme de rectangle, et à l'arracher de l'os en le saisissant par un des angles au moyen d'une pince. Ce fragment, étendu sur une lame de liège avec des épingles, est desséché. 11 est facile alors d'y pratiquer des coupes fines longitudinales ou transversales. Ce procédé, d'une application plus facile que le précédent, lui est de beaucoup inférieur. Il convient seulement pour l'étude du réseau élastique.
Moelle des os.
La moelle se rencontre dans les espaces médullaires et vasculaires de tous les os : canal central, aréoles du tissu spongieux, canaux de Havers. Elle se présente tantôt sous l'aspect d'une masse adipeuse jaunâtre, tantôt sous celui d'une pulpe plus ou moins rouge, semblable à la pulpe splénique; d'autres fois, enfin, elle est muqueuse, gélatinifonne et même fibreuse.
La moelle adipeuse se rencontre dans les os des membres de iuiil'homme adulte, du bœuf, du chien, etc. ; la moelle rouge, dans le corps des vertèbres des mêmes animaux, dans les os des mem- ..1,1"™"-. bresdu cochon d'Inde, du lapin et du rat; par contre, les vertèbres caudales de ces animaux renferment de la moelle adipeuse, La moelle muqueuse ou fibreuse se rencontre dans les os du crime et dans les os de la face pendant leur développement.
A l'examen histologiquc, et en employant les méthodes que
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nous allons indiquer, on trouve dans ces diverses espèces de moelle les mêmes variétés d'éléments ; leur proportion variable est la cause de la différence d'aspect de la moelle. ProcédJ pour Etudions comme exemple la moelle du fémur, du tibia ou de
examiner
la moelle, tout autrc OS loug du cochou d'Inde : procurons-nous d'abord une certaine quantité de sérum du sang de cet animal, en lui faisant une large saignée par la carotide, et en laissant le sérum se séparer du caillot. Un os long, isolé complètement- des parties molles, est divisé suivant sa lon*gueur par le procédé suiN-ant : L'os étant sur une table, la lame d'un fort couleau y est aj)pliquée suivant sa longueur, et l'on fraj)pe sur le dos du couleau avec un marteau. C'est ce procédé que l'on doit mettre en usage toutes les fois que l'on veut étudier la moelle des. os à l'état pliysiologique ou patbologique. On ne saurait croii'c, si on ne l'a essayé , avec quelle facilité on divise ainsi les os les plus gros et les plus compactes. La scie ne doit pas être employée, parce que les débris qu'elle entraîne viennent se mélanger à la moelle, en modilient l'aspect et y forment des éléments étrangers que l'on retrouverait à l'examen microscopique.
Lorsque la moelle est mise à nu par cette opération, on en enlève des fragments avecla pointe d'un scalpel; ceux-ci sont agités dans une goutte de sérum du sang sur une lame de verre, et il suffit de recouvrir d'une lamelle que l'on borde avec de la parafline pour obtenii- une préparation dans laquelle se montreront, avec un grossissement de 150 à 500 diamètres, les divers éléments de la moelle des os.
Cette méthode, qui est excellente pour observer les différentes cellules de la moelle osseuse à l'état vivant, ne permet pas de voir dans toutes ces cellules les détails de leur structure, par exemple la forme et le nombre des noyaux. Elle ne peut fournir des préparations persistantes.
Méihod.- ^^'^^^^ méthode qui nous a le mieux réussi dans ce but : In 'l'ropan^^^^^^ fragmcut de moelle est placé dans quelques centimètres cubes d'un i^cisisumies. mélange d'alcool à 36° une partie, et d'eau distillée deux parties.
Au bout de dix cà trente heures, on enlève une petite portion du fragment avec un scalpel, et on l'agite sur la lame de verre avec le liquide conservateur, line goutte de picrocarminatc à I pouriOOcst ajoutée etmélangée. On obtientainsi une préjiaralioii dans laquelle tous les éléments de la moelle sont conservés, saul
les globules rouges du sang qui sonl dissous par le mélange d'alcool et d'eau. Le protoplasma des cellules est coloré en jaune, et leurs novaux en rouge plus ou moins intense. Pour rendre la préparation délinitive, il suffît de déposer au bord de la lamelle une goutte de glycérine qui doit se mélanger lentement pour ne pas ratatiner les cellules. Lorsque la glycérine a suffisamment pénétré, la préparation est bordée à la paraffine.
Dans ces préparations, on observe des cellules adipeuses, des cellules semblables aux cellules lymphatiques, des cellules plus volumineuses, sphéric{ues , présentant un ou plusieurs noyaux de forme bizarre (cellules à noyaux bourgeonnants) et de grandes cellules à noyaux multiples.
Les cellules adipeuses s'isolent avec une grande facilité, même idans le sérum du sang. Quelques-unes sont complètement libres, ielles roulent sous l'influence des courants qui s'établissent dans lila préparation, et dès lors elles se montrent sous toutes leurs faces. Leur membrane d'enveloppe est très-distincte; elle est èséparée de la masse graisseuse par ' une substance protoplasimique (voy. Tissu adipeux, p. 342), dans lun point de laquelle se voit un noyau lenticu- Lilaire. Si l'animal est jeune, à côté du noyau [et quelquefois dans toute l'étendue du pro- >|loplasma sont disposées des granulations ïraisseuses.
Les cellules semblables aux cellules lymi.phaliques sont désignées généralement sous le nom de cellules médullaires, cellules de la ^moelle des os (méduUocclles). Nous les appellerons cellules lymphatiques de la moelle des |os. Leurs dimensions sont aussi variables que '•elles des cellules de la lymphe. Quelqucsines renferment des granulations colorées en t»orun. Lorsqu'elles sont examinées vivantes, jilans du sérum du sang, on n'y distingue pas le noyau , nouvelle analogie avec les cellules le la lymphe.
Lorsqu'elles sont soumises dans une cham- ■re humide à une température de 30 à /|0", i plupart d'outre elles présentent, comme les cellules lympliaques, des mouvements amiboïdes. Si elles pi'oviennenl de la
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Élo'inciits do la inocllo.
FiG. lOi. — Cellules lymphatiques de la moelle du tibia du cochon d'Inde. —E, H,l, examinées dans du sérum du sang; D, K, F, examinées après Taclion de l'alcool au tiers.
— 650 diam.
Cellules adipeuses.
Cellules lymphatiques.
TRAITK TliCHNIQUE D'HISTOLOGIE, moelle de grenouille, elles manifesLoiU des mouvcmenls semblables à la Lempéraluro ordinaire. 11 est très-facile d'extraire la moelle osseuse du fémur ou du tibia de la grenouille. Le plus souvent, lorsque l'on casse l'os à son milieu^ la moelle qui est souple n'est pas fracturée, et, si l'on écarte lentement les deux fragments osseux, on voit d'un côté la moelle sortir du canal de l'os comme d'un fourreau.
Après l'addition de l'eau ou de l'acide acélique dilué, ou mieux encore en suivant le mode de préparation par l'alcool indiqué plus haut, les cellules lymphatiques de la moelle des os montrent dans leur intérieur un seul noyau sphérique, ou en bissac. Quelques-
l'"iG. 105. — Deux cellules ù noyaux bourgeonnauls de la moelle du tibia du cochon d'Inde, examinées après l'aclion de l'alcool au tiers et du picrocarminate. — A, cellule contenant un gros noyau 7i, muni de bourgeons, avec des nucléoles n' /), protoplasma granuleux. P, cellule contenant un noyau bourgeonnant de forme bizarre, m. — 650 diam.
unes de ces cellules possèdent deux, trois ou un plus grand nombre de noyaux. Les unes ont un corps homogène clair, d'autres présentent des granulations brunes ou incolores, plus ou moins abondantes.
Cellules Lgg cellules à noyaux bourgeonnants ont été bien décrites par
noyaux bonr- J o 1
sconiiants. Bizzozcro ' . Ellcs diffèrent des précédentes par une série de caractères ; elles sont plus grandes ; leurs noyaux apparaissent lorsqu'elles sont examinées dans le sérum du sang; elles ne présentent pas de mouvements amiboïdcs. Après l'action de l'alcool faible et du picrocarminate, leur corps est granuleux. Parfois ces granulations sont disposées en couches concentriques, mais cette disposition ft'est pas générale. A leur centre se voit un seul noyau
^ Bizzozero. 6ul midoUo dcUe osîa. Napoli, 1869, p. H,
prcseiilanl des bosselures, ou une série de noyaux indépendants ou reliés entre eux par des filaments formés d'une substance semblable à celle qui constitue leur masse. Rien n'est plus variable que le nombre, la forme et la dimension de ces singuliers noyaux.
Les cellules à noyaux multiples que Jean MûUer' avait déjà a-iiuic observées dans certains sarcomes des os, que Robin ^ a trou- >m.it.pii vées dans la moelle normale et qu'il a désignées sous le nom de myéloplaxes, peuvent être considérées comme de grandes cel-
ic. 106. — • Une cellule mère ou gigantesque (myéloplaxe) de la moelle des os, extraite d'un sarcome myéloïde du maxillaire supérieur de l'homme. Alcool au tiers, puis picrocarminate d'ammoniaque. — p, masse protoplasmiquc irrégulicre à sa périphérie; n, noyaux; n', nucléoles. — 700 diam.
Iules plus OU moins épaisses possédant des noyaux dans différents plans. Ces noyaux sont généralement ovalaires et ont des nucléoles volumineux. La masse protoplasmiquc qui constitue les cellules est granuleuse et présente de grandes analogies avec celle des cellules précédentes. Y a-t-il d'autres rapports entre ces deux espèces de cellules, des rapports de développement par exemple? Nous ne possédons encore à ce sujet aucune observation concluante. Leurs noyaux se montrent assez nettement dans le sé-
' ./. Mii/ier. Ucbcr den fcincrcn Dau dcr krankhaflen Gcr.cliwiiclste, 1838, p. G. ^ Robin. Comptes rendus de la Société de biologie, 18'i9, p. 110.
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rum, mais on les observe encore mieux après la coloration au carmin. La masse- cellulaire granuleuse se colore en jaune })ar le picrocarminate. Elle ne présente aucun mouvement lorsque l'examen est fait dans le sérum du sang et sur la platine chauffante.
Piopiioiés he- Parmi les petites cellules médullaires comparables aux cel-
nialopoetifiues ^
deiamoeiic dc la lymphc, Neumann' etBizzozero^ en ont trouvé quel-
ques-unes dont le corps est coloré et qui présentent dans leur intérieur un- noyau distinct. Ces histologistes, comparant les cellules colorées de la moelle des os aux globules rouges nucléés des embryons de mammilères, sont arrivés à cette conception que, dans la moelle des os, les cellidcs lymphatiques se trans- Ibrment en globules rouges du sang, et que la moelle osseuse est par le fait un organe hémalopoélique. Je n'ai pas réussi à trouver dans la moelle des os des éléments que l'on puisse considérer comme représentant un stade intermédiaire entre les cellules lymphatiques et les 'globules du sang. Par contre, les
cellules lymphatiques de la moelle osseuse contiennent fréquemment des " granulations colorées en jaune ou en
yj brun, qui très-probablement pro-
viennent de l'hémoglobine. On est dès lors conduit à penser que dans la moelle des os, comme dans la pulpe splénique, quelques globules rouges , sont détruits, et que leur hémoglobine
FiG. 107. —Deux cellules dites . ^, ^ , , , i .• ^ ^
ostéobiastes de rex.trémitc su- lufdtre Ics ccllules lymphatiques et s y ijérieuie du fémur d'un chien ti'ansformc en granulations pigmen-
nouvcau-nc, isolées après 1 ac- _ °
tion de Talcool au tiers, et tairCS.
traitées ensuite par le picro- Y)inns Ic tisSU OSSCUX en VOie de Oâtéoblastus carminate d'ammoniaque. —
G50 diam. . développement, on rencontre, outre
• les variétés cellulaires décrites précédemment, des cellules particulières par leur forme, auxquelles Gegenbaur' a donné le nom d'ostéoblastes. Elles sont constituées par une masse de protoplasma prismatique, granuleuse, con-
1 Neumann. Ueber die Bedeutung des Knochcnmarkes fur die Blutbilduni;-, Ccn/;j-a/i/«^/, 1S68, p. G89.
2 Bizzozero. Sul niidoUo délie ossa, 1860, p. 13.
:i Gerjenbanr. Ccber .lie Bildun- des Knociicngewebcs. Jenaisclw /cit^chnfl, t. 1 et t. IV.
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tenant un noyau ovalaire qui n'est pas situé au centre de la cellule, mais au voisinage de l'un de ses bords. A côté d'elles on observe souvent des cellules à noyaux multiples et quelquefois des cellules à noyaux bourgeonnants. Il est fort probable que ces trois variétés cellulaires appartiennent à la môme espèce.
Nous nous bornerons Là pour le moment en ce qui regarde la moelle des os ; une étude plus complète à sera faite à propos du développement du tissu osseux. Alors seulement nous pourrons présenter des généralités sur le tissu osseux et sur ses rapports, soit avec le tissu cartilagineux, soit avec le tissu conjonctif.
CHAPITRE VI
TliSSU COl^JOl^CTIF.
- Le tissu conjonctif correspond à peu près au tissu cellulaire de Bicbat. Répandu dans le, corps tout entier, il enveloppe tous les organes et pénètre même dans leur intérieur pour leur former une, sorte de squelette.
Ainsi le derme et le tissu cellulaire sous-cutané qui le double sont faits de tissu conjonctif; les aponévroses qui entourent les muscles, les capsules qui environnent le foie, les reins, etc., sont laites de tissu conjonctiL Dans les glandes (abstraction fiute des vaisseaux et des nerfs), tout ce qui n'est pas le parenchyme lui-même est du tissu conjonctif. Les membranes séreuses, les tendons, les ligaments, les trames plus ou moins serrées qui retiennent ensemble différents organes, sont du tissu conjonçtif.
La notion que Bicbat avait de ce tissu se trouve aujourd'hui Tissu ronfirmée par les recherches les plus modernes. Malgré l'imper- oTBidiât. lertion des méthodes que notre grand anatomiste a appliquées à l'étude du tissu cellulah-e, il en avait compris la disposition générale et la signification physiologique et pathologique. « Placées . autour des organes, les différentes parties du système cellulaire
servent en môme temps et de lien qui les unit et de corps intermédiaire qui les sépare. Plongées dans l'intérieur de ces mêmes organes, elles concourent essentiellement à leur structure'. » Sans avoir pénétré la structure de ce tissu, sans même avoir pu en constater la présence dans tous les organes, Bichala donc prévu (car on ne peut dire connu) toute son importance et s'est élevé, dans les considérations générales dont nous venons de citer un extrait, à une hauteur de vues dont l'exactitude a été confirmée par les plus célèbres histologistes modernes (J. Millier et Yirchow). Dans le passage que nous venons de transcrire se trouve en cfTct déjà exprimée par Richat l'idée de tissu unissant, idée qui a porté J. Millier a créer le mot de Dindeioegebe, tissu conjonclif. Ce mot, heureusement choisi, a passé facilement dans le langage, et, comme ceux qui l'employaient étudiaient les tissus au microscope, ils en ont précisé le sens, de sorte qu'aujourd'hui le mot de tissu conjonctif est seul usité parmi les histologistes.
Tissu» Les histologistes classiques allemands rangent dans un seul
(1csul)st(Uico *
conjoliclivo. groupe les tissus osseux, cartilagineux et conjonctif, sous le nom général de tissus de substance conjonctive. Celte systématisation remonte à Rcichcrt'. Voyant dans les fibres et les faisceaux du tissu conjonctif de simples plissements d'une substance homogène, cet auteur assimila la substance fondamentale des cartilages et des os à celle du tissu conjonctif, et lui donna le même nom de substance conjonctive {Bindesubstanz).
11 y eut peu d'histologistes pour suivre l'opinion de Reichert sur les fibres du tissu conjonctif; ces fibres, qui avaient été fort bien étudiées par llenle, sont trop nettes pour que l'on puisse les mettre en doute. Mais, tout en rejetant le fait qui lui servait • de base, un grand nombre d'histologistes admirent l'expression de Reichert et l'idée générale qui en découlait. Cette systématisation, appuyée de l'autorité de Yirchow ^ a encore été étendue, et l'on est arrivé à ranger dans les tissus de substance conjonctive une série de parties anhistes ou qui paraissent telles, comme le
1 Bichat. Anatomie gùnérale, 1812, t. I, p. 11.
-C. B. Heichert. Bemerkungen zur vcrgleichcnden Naturforschiing iind vergloichonde Beobachlungcn iiber das Bindegewebc und die vcrwandten Gebilde. Dorpat, 1845.
3 Virchow. Verhandlungen dcr phys.-med. Gesellscli. zu Wiirzbiirg, 1851, p. 150.
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sarcolcinmo, la membrane do Schwann, la mcmbi-anc de Desccmct, etc.
L'idée émise par Reicherta eu une inllucnce heureuse sur les progrès de Thislologie, parce qu'elle a provoqué un grand nombre de recherches; mais d'autre part, elle a nui à la rigueur des observations, parce qu'elle satisfaisait trop aisément l'esprit. Le mot de substance conjonctive l'épondail à tout, et il dispensait trop souvent d'un examen approfondi. Beaucoup d'histologistes i| en sont restés là, et aujourd'hui encore, malgré que l'on ait reconnu les erreurs sur lesquelles s'appuie cette théorie, on la conserve parce qu'elle est commode pour grouper dans un cadre commun un certain nombre de tissus, qui ont, il est vrai, entre eux beaucoup de rapports.
.\ous n'avons pas à discuter maintenant le plus ou moins d'exactitude de ces vues sur la substance conjonctive. Avant de nous livrera vme discussion générale quelconque, nous commenr cerons par faire l'analyse des éléments du tissu conjonctif et de leur disposition dans ses différentes formes, comme nous l'avons fait ji pour les autres tissus. Nous pourrons alors avec plus de raison a nous poser la question de savoir si, en effet, il y a une substance ■ conjonctive, base commune des tissus conjonctif, cartilagineux i et osseux, et s'il est possible de faire une synthèse de ces trois ; tissus.
ÉTUnE I^RAÏIQUE DU TtSSU CONJONCTIF.
Nous avons défini ce qu'est pour nous le tissu conjonctif, et les exemples que nous avons cités indiquent assez qu'il est répandu dansloulle corps et qu'il existe dans tous les organes. Ce tissu, constitué partout par les mêmes éléments, n'a pas dans tous les points où il se rencontre la môme disposition. Etendu en lames dans les rncmbi'anes et les aponévroses, il est disposé en faisceaux parallèles dans les tendons, en couches très-minces dans les interstices des parenchymes, etc.
Les procédés à employer pour en iliiro des préparations varieront nécessairement avec ces dilTércnces; nous serons donc forcés d'étudier séparément ses différentes formes. Nous exposei'ons successivement les méthodes pour examiner le (issu conjonctif
.lâche, les tendons, les membranes, le tissu conjonclif rclicLil(', le tissu lamelleux ou engainant, et enfin le tissu muqucux. Pour le . tissu conjonctif des organes, nous renvoyons à la pailie de cet ouvrage où nous traiterons de ces derniers.
TISSU CONJONCTIF LACHE.
Le tissu conjonctif lâche se rencontre dans différentes parties du corps, et en particulier sous la peau qu'il unit aux parties sous-jacentes de manière à lui permctlre une mobilité plus ou moins grande. Pour l'apercevoir, il suffit de faire une incision à la peau d'un animal, d'un chien par exemple, et d'en détacher un lambeau. A sa lace profonde, il se monti-e sous la forme d'un tissu blanchâtre, lâche, facile à saisir et à soulever avec une pince.
Prncudo an • Lc procédé cmployé anciennement pour faire une préparation
cion pour , . . *. , , . .
rtUiideduiisMi de ce tissu consiste simplement a en exciser avec des ciseaux un
iioiijonclif. • /■ r\ ' 11
petit Iraginent. Porte sur une lame de verre, ce iragment est dissocié dans une goutte d'eau avec des aiguilles, et lorsqu'il est réduit en filaments ou en débrisassez minces, il est recouvert • avec la lamelle et porté sous le microscope. La préparation montre une grande quantité de libres plus ou moins recourbées, entrelacées dans tous les sens, et offre à peu près l'image d'un paquet de cheveux emmêlés. Lorsque le fragment de tissu contient de la graisse, la préparation présente, outre ces fibres, des gouttes de graisse très-réfringentes.
Une petite quantité d'acide acétique mise sur le bord de la lamelle de verre et venant atteindre le tissu fait gonfler d'abord les fibres dont nous avons parlé. Bientôt elles disparaissent, et il en apparaît d'autres beaucoup plus fines et plus réfringentes; ces. nouvelles fibres sont très-nettes et présentent un double contour (ce sont les fibres élastiques). Ce procédé simple et rapide, mais très-imparfait, permet donc de constater dans le tissu conjonctif l'existence de deux espèces de fibres et la présence de la- graisse, mais il ne donne aucune aulir indication.
La méthode qui fournit les notions les plus exactes sur la structure du tissu conjonctif est la dissociation au moyen des injections interstitielles. Cetle méthode, que nous avons |
TISSU r.oNJONCTir LAcin-:. n^29
iiimn-inée et décrite fin 1809', nous l'avons généfalisée depuis en l'appliquant à un grand nombre de lissus, comme on le verra dans la suite. Veici comment on procède pour le tissu conjonclif :
Un morceau de peau est enlevé sur un chien avec le bistouri, . '"j«^!,'.";if
^ lIlLOl SlIlIGJlGS
en y comprenant le tissu cellulaire sous-cutané ; il faut avoir soin de choisir une région où il y ait peu de graisse, le pli de l'aine, J^^^par exemple. Puis, avec une seringue de verre remplie d'eau ou d'un liquide coloré et munie d'une canule à extrémité tranchante, une piqûre est faite en un point du tissu 'cellulaire, et le contenu de la seringue y est injecté. Il se foi'me autour de l'extrémité de la canule une boule légèrement aplatie dont le volume varie suivant la quantité du liquide injecté. Une fois produite, on peut en augmenter les dimensions sans modifier sa forme, en faisant pénétrer une nouvelle quantité de liquide. Ce fait, à lui seul, démontre que le tissu conjonctif ne contient pas, comme le pensait Bichat, des espaces sphériques d'un volume déterminé. Cet auteur, en effet, s'appuyant sur les résultats qu'il avait obtenus en faisant dans ce tissu des insufflations à la manière
; des bouchers, le croyait formé par des vacuoles arrondies qu'il comparait à des cellules, et c'est pour cela qu'il lui avait
i donné le nom de tissu cellulaire. L'injection interstitielle telle que nous l'avons pratiquée suffit pour renverser cette conception. En eiïet, si un de ces espaces avait été rempli par la première
I injection, une seconde injection n'aurait pas augmenté simplement le volume de la boule : ou bien elle n'aurait pas pénétré, ou bien elle aurait formé une série de boules en remplissant les espaces voisins du premier.
La manière dont se forme la boule d'œdème artificiel se comprend iacilement si l'on veut admettre pour un instant ce que aSil!" nous démontrerons plus loin, à savoir que le tissu conjonctif est constitué ])ar d'innombrables filaments d'une grande souplesse. Le liquide injecté, arrivant avec une certaine pression au luilieu de ces filaments, les refoule, les applique les uns contre les autres et en fait une sorte de membrane dans laquelle il est emprisonné. La pression répartie également dans tous, les sens est la cause de la forme sphéi-ique de la boule. Si une nouvelle quantité:
' Des élémenls cellulaires des tendons et du tissu conjonctif lâche. Archives de .l.ys.olo,.e, 18G9, p. Uli, cl Trey. Ed. Française,^. 275 et suivantes. Paris, 1871.
Boule
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de liquide est injectée au même point, les fiijres qui Ibrmeiil la paroi et qui sont mobiles glissent les unes sur les autres de manière à circonscrire un espace plus considérable, et c'est ce qui explique pourquoi la dimension de la boule peut varier suivant les quantités de liquide que l'on y injecte.
Une excision pratiquée avec de fms ciseaux courbes en un point de cette boule, de manière à cndétacber une calotte, montre
que, malgré cette ouverture, le liquide ne s'en écoule pas immédiatement. 11 pai'aît y être devenu une sorte de gelée. Cela tient à ce que les fibres n'ont pas toutes été refoulées sur les bords par l'injection; il en est resté dans le milieu de la masse liquide un certain nombre qui la traversent en différents sens et la cloisonnent en des espaces si ])ctitsque le liquide y est maintenu par capillarité.
Une fois la boule produite, et après avoir enlevé une partie de son enveloppe, on coupe rapidement d'un second coup de ciseaux une tranche de cette gelée.
Celle-ci est poitée de suite sur une lame qu'il faut avoir soin de préparer d'avance, ainsi que la lamelle avec laquelle on la recouvre immédiatement. La rapidité est nécessaire dans celte opération : si l'on tarde un peu à recouvrii' avec la lamelle, l'eau s'échappe des mailles qui la retiennent, le tissu revient sur luimôme, et, examiné au microscope, il n'est pas beaucoup plus distinct que lorsque l'on se sert de la méthode ancienne.
l'iG. 108. — Tissu conjonclif sous-cutanô du (.'liicu adulte, préparé i)ar injcclion inlerslitiellc d'une solution de nitrate d'argent à d pour 1000, coloré avec le picrocarminale ^ct conservé dans la glycérine additionnée d'acide formiquc. — a, faisceaux conjonclifs munis de fibres annulaires; /j, fibres élastiques; c, cellules plates vues de face; c', les mêmes vues de profil; ?/, cellules lymphatiques. — 400 diam.
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Une préparai ion de ce genre bien faiLo présente à l'examen microscopique des faisceaux du tissu conjonctif striés longitudinalement, séparés par le liquide interposé et parcourant la préparation dans divers sens. Outre ces faisceaux, se voient des fibres élastiques plus minces (é,(ig'.i()8), de grandes cellules plates situées à côté des faisceaux de tissu conjonctif(cctc', flg. 108), de grosses cellules adipeuses (excepté dans les endi'oits où il n'y a pas de graisse du tout), et enfin de petites cellules analogues aux globules blancsdu sang(/<, lig. 108). Nous allons examiner en détail ces diflérents éléments, soit au moyen de la méthode que nous venons de I: déci'ire, soit à l'aide de procédés que nous exposerons à mesure.
Faisceaux conncctifs. — Les faisceaux de tissu conjonctit ] préparés, soit par la méthode ancienne, soit suivant le pro- • cédé que nous venons (d'indiquer, paraisïsent striés suivant lleur longueiM\ La larigenv de ces faisceaux lest variable; ils peuwent avoir depuis l'i millièmes jusqu'cà [plusieurs centièmes Ide millimètre de diamètre.
Une goutte d'acide icélique ajoutée sur ies bords de la lamelle !t venant imbiber le issu fait gonfler les aiscoaux. Morose reuarquent à lej^Uurace desétranglei»nts léterminés par' des ibres qui les étreinent tantôt Iransverîdement, de manière I leur former comme m anneau, tantôt obliquement, de manière à les contourner m spirale. Ces fibres annulaires et spirales ont été décrites r Ilenle comme des éléments réels. Plusieurs auteurs lui
Fie. 109. — Trois faisceaux du, Ussu conjonclif rctro pôrilonéal de l'iionimc, cxaniiri(''s dans la sérosiU'i de l'œdème. - - F, snbslanco fibrillairo des faisceaux; a, fibres annulaires; fibre spirale ; c, fdDre annulaire peu marquée. — iOO diam.
Fllir(>s an iiiilniros ot spiralps.
Iiijuctioii iiitorstitifllo (lo picrncai'iiiiiiut(>.
Additiim d'a- (■id(? afi'li(|iie.
Coupes transversales.
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ont, objcclé que ( '('laicnl dns produils aclififiels dus à l'aclion de racide acétique. Mais, sur des préparaLions ordinaires dans l'eau, ainsi que Henle lui-même l'a établi, lorsque les faisceaux ne sont pas gonflés, les fibres annulaires et spirales se montrent aussi. Elles sont même visibles, sans l'addition d'aucun réactif, sur le tissu cellulaire rétro-péritonéal recueilli chez des sujets œdématiés (fig. 109). Ces fibres existent donc sans aucun doute sur les faisceaux à l'état normal.
. Pour déterminer leur nature et leurs rapports avec le faisceau qu'elles entourent, il est nécessaire de les colorer avant de les soumettre a l'action de l'acide; à cet effet, l'injection interstitielle est faite avec du picrocarminate. Une tranche mince de la gelée rosée que contient la boule d'œdème, mise sur une lame de verre et recouverte rapidement avec la lamelle, est abandonnée à elle-même pendant quelques heures dans une chambre humide (voy. Méthodes ijénérales, p. 1-41). Au bout de ce temps, elle est débarrassée de l'excès de matière colorante par un courant d'eau. Ce courant est produit en mettant sur un des bords de la lamelle une ou deux gouttes d'eau, tandis qu'un morceau de papier à (iltrcr placé au bord opposé attire le liquide par capillarité et le fait passer à travers la préparation. Lorsque l'excès de carmin a disparu, les faisceaux présentent une coloration rouge. On dépose alors sur le bord de la lamelle quelques gouttes d'une solution d'acide acétique à 4 pour 100, et la préparation est bordée à la paraffine ou placée dans une chambre humide pour empêcher l'évaporation. Au bout de vingt-quatre héures, les faisceaux sont décolorés et gonllés sous finiïuence de l'acide faible; les fibres annulaires et spirales ont conservé une couleur rouge vif; aux points où elles étreignent le faisceau, celui-ci a gardé sa dimension primitive, de sorte qu'entre deux anneaux rouges consécutifs, il forme un ventre, à la manière d'un boudin (f/, fig. 108). Les fibres spirales resserrent le faisceau d'une façon analogue.
Le gonflement qui se produit sous finfluence des acides faibles individui,ilise le faisceau. Les ventres qu'il forme semblent indiquer qu'il est entouré d'une membrane d'enveloppe, mais elle n'est pas manifeste, et il est impossible d'en constater l'existence sur des faisceaux examinés dans leur longueur.
Pour s'assurer si cette enveloppe existe réellement et pour se rendre compte en même temps de la constitution intime d'un faisceau, il faut en faire l'étude sur des coupes transversales.
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A cet effet, de toutes les méthodes que l'on peut employer, celle qui donne les meilleurs résultais consiste à plongei' un petit fragment de peau numi de son tissu cellulaire dans l'alcool absolu pendant douze heures environ; puis il est rais pendant vingt-quatre heures dans une solution concentrée d'acide picrique, ensuite pendant vingt-quatre heures dans une solution sirupeuse de gomme, qui pénètre entre les différents éléments et comble les interstices. Enfin, il est placé dans de l'alcool ordinaire pendant vingt-quatre heures pour coaguler la gomme. Sur une pièce ainsi préparée, il est facile de faire des coupes minces. Après un séjour de vingt-quatre heures dans l'eau distillée, la gomme est dissoute, et les coupes portées sur la lame de verre sont colorées au carmin et examinées dans de la glycérine contenant l pour 100 d'acide ibrmique.
Comme les faisceaux conjonctifs traversent le tissu dans fous les sens, ils se trouvent coupés suivant des incidences variées ; mais il n'est pas difficile d'en trouver qui ont été atteints transversalement. Toutefois , pour se procurer plus facilement des * • coupes transversales des faisceaux du tissu conjonctif, il faut choisir une autre variété de ce tissu, dont nous
parlerons plus loin Fi<^. no. — Coupe transversale d'un tendon de la ., . . ' queue d'un jeune rat, l'aile après l'action de l'acide 'jOmme Cl^ns les ten- plcriquc en solution concentrée. Coloration au cardons les faisceaux — ^'"'''■^ l'aisceau; c, cloisons; f, fibres , , ,,,, li^es aux cloisons et coupées transversalement. —
sont tous parallèles, zioo diam.
les coupes transversales couperont tous les faisceaux transversalement. Pour l'étude que nous allons développer, les préparations de tcndojis sont ])réféi'ables à celles du tissu cellulaire.
Les faisceaux de tissu connrjctif ainsi préparés, à un grossisse- •^n"='=' ment de .-500 à (iOO diamètres, se monti'ent entourés d'une couche suHeraini'.M '•irruliiirc vow^r a, du bord iuléricur de laqtielle se détachent des
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lignes c qui se dirigenl vers le ceiilro et IbriTienl les unes avec les autres un système réticulé; on remarque en outre sur la coupe des points rouges (/, fig. liO) qui paraissent isolés. En abaissant peu à peu l'objectif de inanièi'e à examiner cette coupe à dillerentes hauteurs, les lignes rouges persistent, ce qui jjrouve qu'elles correspondent à de véritables cloisons qui séparent le faisceau en plusieurs parties. Quant aux points rouges, en les suivant par le même procédé, on voit qu'ils correspondent à la section transversale de libres qui partent des cloisons. Les faisceaux conjonclifs sont donc, comme le montre cette observation, entourés d'une gaine, cloisonnés par des membranes qui partent de cette gaine et parcourus obliquement par- des fibres qui sont en continuité avec ces cloisons. Ces libres, de même que les fibres annulaires et spirales, se distinguent nettement des fibres élastiques que nous étudierons un peu plus loin, car, comme nous venons de le voir, elles se colorent par le carmin, tandis que les libres élastiques ne sont pas colorées'par ce réactif.
Il nous reste à résoudre ou du moins à discuter à propos des faisceaux connectifsune question importante: quelle est la constitution intime de leur substance? est-elle amorphe ou fibrillaire? stiiatioii Nous avons dit au début de ce chapitre que les faisceaux exa-
ngitiuliiiali; . , . , i n r • • i • t
et mines snuplement dans 1 eau présentent une striation longitudinalc. tettc striation s accuse plus nettement encore lorsqu on les traite par le sérum iodé. Après une injection interstitielle faite avec ce réactif, ils paraissent nettement fibrillaires et ressemblent assez à une natte de cheveux non tressée. Outre la striation longitudinale, ils possèdent une striation transversale due à de fines ondulations des fibres. Cette dernière striation s'observe même quand les bords des faisceaux sont rectilignes et que par conséquent ils sont parfaitement tendus.
La striation longitudinale et la striation transversale disparaissent bientôt sur des faisceaux qui sont soumis ])endant quelque
' 11 est indispensable de faire remarquer ici quq,, si le durcissement avait été opéré au moyen de l'acide cliromiquc, la substance fondamentale du faisceau, après le traitement par le carmin, ne demeurerait pas incolore, Comme elle Test sur les pièces qui ont été durcies dans l'alcool et dans l'acide picrique. Sur les préparations à l'acide chromique, les coupes transversales des faisceaux sont rouges dans toute leur étendue ; les cellules seules demeurent incolores. Ce point est important à noter, parce que, dans les rcclierciies d'anatomic patliologique, l'acide chromique est fort souvent employé comme réactif durcissant.
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temps à l'aclion de l'acide acéLiquc faible. A leur place apparaît une strialion oblique peu accusée qui dessine souvent des losanges (voy. fig. 108, a).
Sans nous arrêter plus longtemps à la description de ces divers aspects, revenons à la question à résoudre : la striation longitudinale correspond-elle à une structure fibrillaire?
L'existence des fibrilles est généralement considérée comme Division du
I3.I SCCÎIll
démontrée par les expériences de RoUett, d'après lesquelles l'eau ou nbriiics.
FiG. 111. — Tendon de l'homme dissocié avec les aiguilles après vingt-quatre heures de macération dans l'acide picrique. — Les faisceaux tendineux sont décomposes en fibrilles. • — 800 diam.
de chaux ou de baryte les isolerait en dissolvant le ciment qui les unit. J'ai répété ces expériences, j'ai laissé des tendons dans de l'eau de baryte môme pendant plusieurs mois, et je n'ai jamais réussi à les voir se diviser en fibrilles. Le tendon se gonfle, il devient transparent, comme dans les solutions alcalines faibles ; on observe des stries à sa surface, mais il ne se résout [)as en
Fibrilli's isulÔL's di's
faiscciiiix conjuiiclifb.
fibrilhis. 11 liiLil remarquer, du reste, que l'on a cxa<^cré ce qu'a dit RoUctt. Dans le Manuel de Slricker, il affirme seulement que par ce procédé on arrive à isoler les faisceaux, et quelquefois môme les fibrilles ».
La méthodeà employer pour démontrer cette structure fibrillaire consiste à l'aire macérer un fragment de tendon dans de l'acide picrique en solution saturée ou dans une solution d'acide osmique à l pour 100, et à le dissocier ensuite avec des aiguilles. On peut isoler ainsi une multitude de fibrilles d'une grande finesse (fig. 111).
Les auteurs les décrivent comme n'ayant qu'un simple contour, mais c'est là seulement une manière de s'exprimer pour dire qu'elles sont d'une minceur extrême. On constate facilement qu'elles ont un double contour, quand on les examine à un grossissement de 800 à iOOO diamètres avec un bon objectif à immersion. Elles sont cylindriques et non pas aplaties. Ce qui prouve bien que ce sont des fibrilles et non des plis de la substance, c'est qu'on voit souvent , sur des faisceaux dissociés, des fibrilles . isolées se recourber en divers sens et même s'accroclier les unes aux autres. Du reste, quand on examine du tissu conjonclif mort qui a macéré au milieu de l'organisme vivant, comme par exemple le tissu cellulaire sous-cutané dans le plilegmon, ou des tendons séparés par une inflammation clironique et mortifiés au milieu des tissus, il suffit d'en secouer im fragment dans l'eau pour le voir se décomposer en fibrilles. Cette dernière observalion est préférable à la première au point de vue de la démonstration de l'existence des fibrilles, puisque dans ce cas la dissociation est obtenue sans le secours d'aucun réactif coagulant.
Faisceaux ' Los faisccaux du tissu conionctif jouissent à un liant degré hmiicrc de la double réfraction. Etudiés dans l'eau à la lumière polarisée et placés sur champ noir, ils paraissent brillants dans toutes les ])osilions, excepté suivant deux diamètres perpendiculaires l'un à l'autre. Lorsqu'on examine des faisccaux un peu épais dans le baume, ils font même plus que rétablir la lumière blanche, ils présentent des colorations intenses et variées.
En résumé, les divers procédés que nous venons d'appliquer à fétude des faisceaux du tissu conjonclif nous ont montré que
' WoUi'Àl. Stricker's Uandbucl), etc., p. 53.
TISSU CONJONCTIF LACHE. ^ FIBRES ÉLASTIQUES. 337 cluicuii d'eux est conslilué pur un laisccau de librilles extrômeiiient minces. A sa surface se trouve une couche spéciale qui lui Ibrme une membrane d'enveloppe; celte membrane est soutenue de distance en dislanco par des libres disposées autour d'elle soit en anneaux, soit en spirales ; de sa surface interne partent des cloisons de même nature qu'elle, et qui forment dans l'intérieur du laisceau une sorte de charpente lamelleiise et fdDrillaire.
Fibres élastiques. — Une boulc d'œdèmc produite par une injection interslilielle de sérum fortement iodé permet de iaire.
Fk;. 1 12. — Fibies élastiques du tissu conjonctif làclie sous-cutanc du chien, observées sur une préparation obtenue par injection interstitielle de sérum fortement iodé. — E, fibres élastiques anastomosées en réseau et tendues; r, réticulatiori serrée; T, fibres élastiques non tendues et tortueuses. — 800 diam.
par le procédé que nous avons décrit, des préparations dans lesquelles se voient très-nettement les fibres élastiques.
Ces libres sont colorées on jaune par l'iode et paraissent homo- asp^l aes l^ènes. Elles 'ont un diamètre variable, qui peut aller depuis (iiiisiiqucs 1 _u jusqu'à 10 Elles sont en général rectilignes. Anastomosées ' iode, les unes avec les autres, elles constituent des réseaux dont les mailles ont des formes et des dimensions très-variées. Aux points d'entrecroisement des fibres, se trouvent souvent des trous ou des fentes. Parfois, du bord d'une grosse fibre, il s'en détache une plus fine qui la rejoint plus loin ou bien va se confondre avec un résuau voisin. En certains points de la préparalion s'observent
Ranvier, Histol. 22
l'ilirus plasti'iuus tniittles par lo picrocanninalc.
Fibres élastiques îivoc l'acido osmiqiic.
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dus fibres qui, au lieu d'èlrc lecliligiies, sonl ondulcuses, en zigzag- ou en tire-bouclion. Ce sont des libres dont les deux extrémités n'ont ])as été lixées, et qui se sont repliées par suite du retrait des faisceaux de tissu conjonctil" au milieu desquels elles SB trouvent.
Sur les préparations faites pai' la méthode ancienne, les libres élastiques sont toujours sinueuses, et, si l'on étudiait seulement des préparations de celte sorte, on serait porté à croire que c'est là leur forme naturelle. Les injections interstitielles nous démontrent qu'à l'état normal, c'est-à-dire quand leurs extrémités sont fixées, elles sont rectilignes.
Sur une préparation laite au moyen d'une injection interstitielle de picrocarminate,les faisceaux connectifs sont, comme nous l'avons vu, colorés .en rose, et les fibres annulaires en rouge. Les libres élastiques, au contraire, sont colorées en jaune par l'acide picrique. Le picrocarminate s'est dédoublé; le carmin s'est porté sur les faisceaux, l'acide picrique sur les fibres élastiques. Ces fibres ne se colorent dans aucune autre solution de carmin, môme après ime macération prolongée. Ce seul l'ait prouve que les fibres spirales et annulaires, dont nous avons fait remarquer la coloration rouge après l'action du carmin, ne sont pas des fibres élastiques, bien qu'elles résistent, comme ces dernières, à l'action de l'acide acéticpie.
l^ludiécs avec les moyens que nous venons d'indiquer, les fibres élastiques paraissent parfaitement homogènes. Cependant elles ne le sont pas, ainsi qu'on le voit lorsqu'elles sont soumises à certains autres modes de préparation. Au lieu d'employer les différents liquides dont nous avons parlé pour faire l'injection interstitielle, prenons de l'acide osmique ài pour 100. La boule d'œdème ainsi produite est détachée tout entière et plongée pendant vingt- (fuatre heures dans la même solution d'acide osmique ; puis elle est placée dans l'eau distillée. Des h'agments en sont détachés avec des ciseaux, dissociés avec les aiguilles et montés en préparations persistantes dans la glycérine. Sur des préparations ainsi faites, h's fibres élastiques, examinées à un grossissement de 1000 diamètres, se montrent formées de grains réfringents lenticulaires ou sphériques, plongés dans une substance beaucoup moins réfringente. Lorsque le grossissement est moins considérable, s'il n'est, par exemple, que- de -400 diamètres, les libres paraissent simplement striées transversalement.
TISSU CONJONCTIK LACHE. — CELLULES CONNECTIVES. 3J9
Sur une préparalion de tissu conjonclil traité pai' une solution lie potasse à 10 pour 100, tous les éléments du tissu disparaissent rapidement, el il ne reste que les fibres élastiques seules. Ce procédé eonvient donc pour l'étude des réseaux que Ibrment ces libres.
Nous avons vu les libres élastiques prendre une coloration jaune caractéristique sur des préparations obtenues à l'aide de rinjection interstitielle de picrocarminate. Cette même coloration peut être obtenue sur des coupes. A cet effet, un l'ragment de peau muni de sa couche de tissu cellulaire sous-cutané est plongé dans l'alcool ordinaire pendant vingt-quatre heures. On en fait des coupes c|ui, placées dans l'eau, puis montées en préparations dans le picrocarminate additionné de glycérine, montrent les fibres élasticjuescolorées en jaune par l'acide picrique, tandis que les autres éléments du tissu présentent des colorations diverses, en rapport avec leurs élections spéciales pour la. matière colorante.
Cellules. — Cellules co/mectives. — L'exislenc(.' et la l'orme des cellules connectives ont été l'objet de nombreuses discussions.
Henle signala le premier dans le tissu conionctil', outre les l'ii^'^^ faisceaux, des corps spéciaux qu'il appela fibres de noyaux deiienie. (Kernfasern), et qu'il faisait apparaître par l'action de l'acide acétique. Sous ce nom de fibres de noyaux, cet auteur a confondu les noyaux de cellules, les fibres élastiques, les libres spirales et probablement aussi le système de fibres intra-fasciculaires C{ue j'ai été le premier à décrire K II n'a pas vu les cellules proprement dites. Les moyens dont il disposait ne lui permettaient pas de l'aire à ce sujet une observation plus rigoureuse.
Yirchow reprit les mêmes observations, et voyant, parmi les ceMuios libres de noyaux de Henle, certains corps qui avaient une forme Jcvircimw. radiée et qui se distinguaient par leur coloration vive dans le carmin, il les considéra comme les cellules du tissu conjonctif. La forme de ces corps les rapprocliait des corpuscules osseux et venait donner une confirmation à la théorie de Reicbert sur l'analogie des tissus de substance conjonctive. Aussi les histologistes se rallièrent-ils tous peu à peu à l'opinion de Virchow, et finalement . l'existence de la cellule plasmatique ne l'ut plus contestée que par Henle., son école et les partisans français de sa doctrine. A pro-
' /J /■';/( iV. ik ii/ti/.iioL, 186!), 1). /i 83,
Injcclitm intci'stiliolle do iiili'alo d'arffciil.
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pos du développement du lissu conjonclif, nous aurons l'occasion de revenir sur l'exposé de ces diverses théories.
Par la méthode des injections interstitielles, je suis arrivé à une conception toute différente de celle de Virchow, que j'avais partagée pendant un temps. Les résultats que donne cette méthode sont si nets qu'aujourd'hui aucun liistologiste sérieux et indépendant ne soutient plus la manière de voir de Virchow. Cet auteur examinait, en effet, le lissu après l'action de l'acide acétique, qui modifie complètement la forme des celkdes.
La première condition, au contraire , est de fixer cette forme avant de soumettre le tissu à cet agent modificateur.
A -cel effet, le meilleur procédé consiste à faire dans le tissu cellulaire sous-cutané une injection de nitrate d'argent à 1 pour 1000.
Lorsqu'il est ainsi dilué, ce réactif n'imprègne pas les cellules, mais il les fixe, et lorsqu'ensuite on les traite, soit par l'eau, soit par l'acide acétique faible, elles conservent leur forme.
Un fragmei^ de la boule d'œdème produite })ar l'injection de la solution de nitrate d'argent est enlevé avec des ciseaux ; il est placé sur -
FiG. T13. — Tissvi coiijuuclir suus-LuLaiiù du chien adulte, préparé par iiijeclioii intcrstiliellc d'une solution de nitrate d'argent à 1 p. 1000, coloré avec le picrocarminate et conservé dans la glycérine additionnée d'acide l'orniiquc. —
l'aisccaux conjonclifs munis de fibres annu laires; 6. libres élastiques; c, cellules jilates vues de face; u', les mêmes vues de profil;
cellules lymphatiques. — -'lOO diani.
la lame de verre avec quelques gouttes de picrocarminate, recouvert d'une lamelle et mis ensuite pendant vingt-quatre heures dans une chambre humide. Au bout de ce temps, une ou deux gouttes de glycérine sont déposées sur le bord de la lamelle et se
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miMoiil au picrocarminalo. La |)i'('})aralion est ainsi rondiio persistante. -
. Portée sous le microscope, elle prcscnic, outre les faisceaux et cdinies
, , , - . Iiliitcsdu (issu
les fibres dont nous avons parle, de grandes plaques granu- ciiMjmicuf. leuses ayant une teinte rouge brun légère et munies d'un noyau . coloré en rouge. Certaines de ces cellules ont exactement la forme des cellules endotliéliales, c'est-à-dire qu'elles sont minces, polygonales et régulières ; d'autres présentent un ou plusieurs prolongements. Elles sont toujours parfaitement plates et si minces que, lorsqu'elles ne sont pas colorées, elles échappent facilement à l'observation. Vues de profil, elles paraissent fusiformes ; mais il est facile de constater que ce n'est pas leur forme réelle. Examinées attentivement avec un fort objectif, elles montrent au niveau du noyau, dans le sens de leur longueur, une strie fine qui peut se prolonger jusqu'aux extrémités; cette strie représente le bord de la cellule qui avance vers l'œil de l'observateur. Souver^ aussi , ce bord est déjeté et lorme, sur le côté du noyau, une ligne frangée, très-pale et difficile à apercevoir.
Lorsque l'on s'est convaincu de l'existence de ces cellules et que l'on a appris à les voir par le moyen que nous venons de décrire, il est facile de les reconnaître' sur les préparations faites par la plupart des autres procédés. Les injections interstitielles de sérum, de sérum iodé, d'alcool d/3 (c'est-à-dire d'alcool à 86° additionné de2parties d'eau) et de picrocarminale fournissent des préparations où elles sont très-nettement visibles, lorsque l'on emploie pour les examiner un objectif fort et à grand angle (l'ouverture.
Si la boule d'œdème a été produite par une injeclion d'eau, les cellules sont ratatinées, et elles se présentent alors comme des corps irréguliers et anguleux dans lesquels il est cependant encore possible de distinguer le noyau.
La forme de ces cellules une fois connue, il reste à savoir la manière dont elles sont disposées par rapport aux faisceaux. Sur les préparations faites à l'aide des injections interstitielles, elles se trouvent généralement à côté d'eux et n'y adhèrent que par exception; mais on peut fort bien admettre qu'elles ont élé (léphifécs par la dissociation qu'a produite le liquide injecté.
Pour connaître la position normale des cellules, il est nécessaire d'examiner des coupes perpendiculaires à la direclion des
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Disposiiinn liiisceaux. A cet effet, un peLit Iragmonl de peau est porté dans '''S'îe"' ' ''î^lcool pendant douze heures, puis dans l'acide picricpie pendant ''Tiïîâr" ving'-quatre heures. Ensuite il est plongé pendant vingl-qiialre heures dans une solution sirupeuse de gomme qui en comble les interstices et enfin pendant vingt-quatre heures dans de l'alcool qtii coagule la gomme et durcit le tissu. Les coupes minces sont placées pendant vingt-quatre heures dans l'eau. Une fois dégommées, elles sont colorées au pi(;rocarminate, lavées, et examinées dans de la glycéiine contenant 1 pour 100 d'acide formique.
Parmi les faisceaux qui se présentent sur la préparation, il faut choisir, pour les étudier, ceux qui sont coupés transversalement. Ils sont colorés en rose et ils se reconnaissent facilement, grâce à l'anneau plus fortement teinté que forme leur gaine. Sur certains d'enti e eux, on aperçoit autour de cette ganie un croissant ou un cercle complet de protoplasma granuleux , au milieu duquel se montre un corps ellipsoïde plus fortement coloré, qui correspond au noyau.
De cette observation, il faut conclure qu'à l'état normal les cellules comiectives sont appliquées sur les faisceaux comme des cellules endothéliales. La grande différence entre ce revêtement et le revêtement endothélial, c'est que ce dernier est continu, tandis que, sur les faisceaux de tissu conjonctif, les cellules ne se touchent pos par leurs bords, et, comme nous le verrons plus loin en étudiant les tendons avec le nitrate d'argent, il y a de grandes étendues de la surface des faisceaux non revêtues par des • cellules. Sur des coupes, le petit nombre de faisceaux que l'on voit munis de cellules fait déjà soupçonner cette disposition'.
Cellules adipeuses. — Sur un fragment de tissu cellulo-adipeux dissocié et examiné dans l'eau, les cellules adipeuses apparais-
' Dans certaines condilions, ces cellules peuvent épiouver en très-peu de temps des modifications remarquables, Ainsi, quand on produit chez le chien un œdème expérimental en liant la veine cave inférieure et en coupant un des nerfs sciatiques, il suffit de prendre, vingt-quatre heures après l'opération, mi fragment du tissu cellulaire œdématié et d'en faire une préparation, pour voir que les cellules ne sont plus plates ; elles sont toutes devenues globuleuses,, et leur protoplasma est chargé de granulations spéciales qui sont formées d'une substance albuminoïde et de graisse. Ku ce court espace de temps, la lume de protoplasma si mince, si inerte eu apparence, qui constilue ces cellules, peut donc changer complétcmenl de forme et de ■volume^ et subir une transformation complète. (Dp' léxkins du. fimi co}ijo7iciïf /<i''lir dnm l'œdème. Comptes rendus, avril 1872.)
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^oaU au milieu d'uu ivseau plus ou moins embrouillé do lllaluents comme des masses globnleuscs réfringentes. 11 esl; rare qu'elles se trouvent isolées d'une façon complète; presque toujours elles conservent avec le reste du tissu une certaine adhérence. C'est du tissu adipeux du chien qu'il est le plus facile de les dégager tout à fait, probablement parce que chez cet animal la membrane d'enveloppe des cellules est plus l'f'sistante. Sur quelques-unes d'entre elles se distingue un novau plat àpplicjué contre la paroi. Pour que ce noyau soit visible, il faut que la cellule soit dans une position favorable, c'est-à-dire que le noyau soit précisément sur ce c{ue l'on pourrait appeler son écpiateur, en supposant qu'un de ses pôles soit tourné vers l'œil de l'observateur. De face, il n'est pas visible. Aussi arrive-t-on à en voir plus facilement en imprimant des mouvements à la lamelle à recouvrir, de manière à faire rouler les cellules isolées qui, se présentant alors successivement dans différentes positions, laissent voir leurs noyaux sur leur équaleur.
Lorsqu'il n'est pas recueilli immédiatement api'ès la mort, le tissu adipeux présente assez fréquemment clans beaucoup de les'ceiinios cellules des aiguilles cristallines qui partent en rayonnant d'un '""''i'"" 'point central. Ces aiguilles, que l'on considère comme des cristaux de margarine, sont dues à une transformation subie par la g-raisse après la mort ; jamais elles ne se rencontrent dans le 1 issu adipeux vivant.
Le moyen employl3 d'oi'dinaire pour démonte or la mem- Momiirnup brane d'enveloppe des cellules adipeuses consiste à plonger ''"'^''"l'i"- <lans l'élher un très-petit fi'agment de tissu adipeux à peu près dissocié et à l'y maintenir pendant vingt-quatre heures. Au bout de ce temps, la graisse est dissoute, au moins dans une partie des cellules, et, en examinant au microscope, on trouve, à côté des cellules adipeuses qui ont conservé leur aspect primitif, des utricules à membi'ane plissée que l'on considère comme des cellules dont la graisse a été dissoute. C'est le procédé indiqué par les auteurs pour faire apparaître la membrane, et le résultat en est généralement considéré comme parliiitement démonstraliL
La méthode que nous employons pour examiner les cellules adi])euses nous permet de les voir avec tout ce qui les constitue, noyau, enveloppe et masse graisseuse. C'est à cette méthode que
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nous nous arrêtons, parce qu'il suffit ainsi d'uno seule prépai-alion pour donner une notion exacte et complète de ces cellules.
Sur un animal que l'on vient de tuer, un chien par exemple, un fragment de peau muni du tissu cellulo-adipeux est détaché, et tandis qu'il est encore chaud, une injection interstitielle y est pratiquée avec une solution de nitrate d'argent à 1 pour 1000. (Jue mince tranche de la boule d'œdème ainsi produite, détachée avec des ciseaux courbes, portée sur la lame de verre et recouverte, montre les cellules adipeuses sous un aspect que l'on
ne soupçonnerait pas si l'on n'avait employé pour les préparer que les moyens ordinaires.
La cellule présente la forme d'iui vaste utricule limité par une membrane à double contour.
La graisse, reconnaissable à sa réfringence, n'occupe qu'une portion de sa cavité; le reste est rempli par du protoplasma linement granuleux et un liquide transparent; en un point 'se montre un noyau vésiculeux muni d'un ôu deux nucléoles. Quelquefois, mais rarement, une cellule contient deux noyaux.
La cellule adipeuse est donc constituée, comme le démontre l'aspect qu'elle présente sur ces préparations, par une membrane homogène ti'ansparente, tapissée à l'intérieur par une lame de protoplasma dans laquelle est contenu le noyau. Le milieu de la cellule est occupé par une luasse graisseuse, séparée du protoplasma par une zone qu'occupe un liquide transparent.
, Pourquoi dans les autres modes de préparation ne retrouve-ton pas cette zone, et que devicfnt-le liquide dont elle est remplie? Pourquoi-, dans presque tous les cas, la membrane d'enveloppe vient elle s'appliquer immédiatement contre la masse graisseuse, de manière à dissimuler le protoplasma et souvent ]e noyau? Nous n'avons encore aucune donnée expérimentale à ce sujet, et la solution de ce problème nécessitera de nouvelles recherches.
Fie. lli. — Cellule ailipeusc isolée (in tissu conjonclif lâche soiiscntané du chien, après injection interstitielle de nitrate d'argent à 1 pour -lOOO. — m, nicmlirane noyau entouré d'un protoplasma granuleux p a , boule de };raissc. — 300 diam.
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Sur des préparations liiitcs avec le picrocarminate el examinées dans la glycérine, la membrane enveloppe exactement la masse graisseuse. Le noyau est visible, soit de face quand il se trouve sur l'hémisplière de la cellule qui est du coté de l'observateur, soit de prolil quand il se trouve sur l'équateur de la cellule. Il est. facilement reconnaissable à sa couleur rouge. Lorsqu'il est vu de jn'olîl, il se trouve dans un mince croissant rosé qui est la coupe optique du proloplasnia.
Fif.. 115. — 'lissii cclltilo-adipeux sous-culanù du chien, obleiui après injection interstitielle de nitrate d'argent à \ pour 1000. — a, bonlc de graisse; ;j, protoplasma ; n, noyau ; »?, membrane de la cellule ; f, faisceau con,j"nctir. — 200 diam.
Les solutions d'acide osmique, à quelque degré qu'elles soient • employées, ont la propriété de colorer la graisse en brui>-noiràlre. La meilleure manière d'appliquer ce réactif est de faire des injeclions interslilielles avec une solution à '1 pour 300. Il serait plus simple de plonger un fragment du tissu dansla solution, et la coloration se produirait aussi ; mais l'avantage de l'injectioti interstitielle,c'est que, pénétrant en même temps autour de chaque cellule
fidldi'ation (Ins coHiiIrs blou (li^ quinoliMiin.
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adipeuse, ello prodiiiL direclemcnl sur elle Ja réaction caractéristique.En outre, à la périphérie de la boule d'œdème ailificiel, les cellules adipeuses ne sont pas également colorées. Tandis qu'au centre ces cellules, transformées en une masse noire, ne laissent plus reconnaître ni leur proloplasma, ni leur noyau, quelquesunes des périphériques sont à peine teintées de jaune brun. Ces
deniières, soumises à l'action du picrocarminate, montrent nettement leur croissant protoplasmique et leur noyau. De plus, leur membrane présente des plis facilement reconnaissablés et tout à fait caractéristiques. Ces plis sont dus à ce que la membrane , fixée par l'osmium , a perdu sa rétract ilité. Ils ne sont pas visibles dans les préparations ordinaires coloré^es et montées dans la glycérine , parce que, dans ces conditions, la membrane n'a pas perdu cette propriété, et que dès lors elle peut revenir s'appliquer directement sur le contenu cellulaire.
Une mince couche de tissu adipeux dissocié, traité sur la lame de verre par une solution alcoolique de bleu de quinoléine, montre les cellules adipeuses colorées en bleu. Cette coloration se conserve et devient même plus intense si la préparation, colorée et lavée, est soumise ensuite à l'action d'une solution de potasse à 40 pour iOO.
Des coupes faites sur le tissu adipeux après durcissemeni dans
Fin. 116. — Lobule adipeux d'un embryon de bœuf de .S.'i centimètres. Préparation obtenue par injection interstitielle d'une solution d'acide osmique il 1 pour 300, et conservée dans la glycérine. — fl, lobule adipeux; c, cellule adipeuse isolée à la péripiiérie du lobule; 7n, tissu conjonctif embryonnaire; V, vaisseau sancruin. — 50 dinm.
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l'alcool fort peuvont ùtre soumises au môme traitcmenl. Les cellules adipeuses s'y présentent avec des caractères identiques
Cellules lymphatiques. — Une préparation de tissu conjonctif, faite après une injection interstitielle, contient, outre les cellules adipeuses et les cellules conneclives plates, des cellules arrontlies, libres dans la préparation et c{ui ont tous les caractères des cellules lymphatiques. Il y a de ces cellules dans toutes les parties du tissu conjonctif lâche, mais elles se trouvent toujours en plus orand nombre au voisinage des cellules adi|)euses. La question (le l'origine de ces cellules n'est pas encore résolue. Elles peuvent venir du système vasculaire et être sorties des vaisseaux par (lia[)édèse ; elles peuvent aussi provenir d'une prolifération des cellules connectives fixes; ou enfin, vivant dans i la lynjphe du I issu conjonctif, elles peuvent s'y être reproduites par division, et dès lors ce tissu devrait être considéré compie un lieu de production des cellules lymphatiques'-. Jusqu'à présent il est im])os-
' Los modifications pathologiques que subit la cellule adipeuse présentent de l'inliTct au poiut de vue de sa constitution histologique. Chez le chien, dans les œdèmes produits expérimentalement, les cellules adipeuses sont profondément modifiées vingt-quatre heures seulement après le début de l'iiydropisie : Le protoplasma contient une grande quantité de gouttelettes dégraisse, de sorte que la masse grais- ■^pusc centrale se montre entourée comme d'un collier de grains brillants.
Dans l'inflammation, il se produit une multiplication des noyaux et une hypertrophie du protoplasma, avec résorption graduelle de la masse graisseuse; finalement, le protoplasma se segmente, et il s'en répartit autour de chaque noyau, de telle sorte que la cellule adipeuse devient ainsi une sorte de nid de cellules embryonnaires. [Manuel d'histologie pathologique, en commun avec Cornil. 1869, p. 80, fig. AG.)
Dans l'amaigrissement, il s'accunnile à l'intérieur de la membrane une grande quantité de liquide séreux, tandis que la graisse diminue progressivement. C'est notamment ce que l'on observe dans les appendices épiploïques de la grenouille Yi la lin de l'hiver : Les cellules adipeuses sont alors remplies d'un liquide séreux,, au milieu duquel nage librement une granulation ayant îa réfringence de la graisse, et dont la couleur est jaune ambré.
- Dans certaines conditions, le nombre des cellules lymphatiques du tissu conjonctif augmente considérablement. C'est ce qui se produit dans l'œdème soit spontané, soit expérimental. Dans l'inllainmation, leur nombre peut être encore beaucoup plus considérable, mais la présence d'un grand iiombry de cellules lymphatiques dans les mailles du tissu conjonctif ne suffit pas pour caractériser l'inllanimaliou, comme Colmlieim l'a .soutenu. En eflet, ainsi qu'on vient de le voir, ce phénomène peut se produire dans rœdème, état que les médecins n'ont jamais compris dans les phleijmasies. Du reste, à propos des vaisseaux capillaires, nous reviendrons sur la di;ipé(lése des globules blancs et nous montrerons qu'elle existe à l'état physiologique et dans une série de inodincalioiis non inflammatoires; elle ne saurait donc, il clic seule, fournir une définition de rinflaunnation.
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sihie d'appuyor l'une ou l'aulre de ces liypolhèses sur des fails ayant imc valeur expérimentale
Loniîiioiir Tlssu conjonctif lAchc dans son enscmlilc. — NouS venons dc
dps fais,M.a„x. passer en revue les différents éléments du tissu conjonctif lâche.
Les méthodes que nous avons employées ne nous les montrent pas isolément, de telle sorte qu'elles nous permettent, non-seulement d'étudier chacun de ces éléments dans son individualité, mais encore de voir dans quel rapport ils sont entre eux. C'est ainsi que les faisceaux conjonctifs nous ont paru se continuer avec le même diamèlre dans une grande longueur, sans se diviser ni se réunir. IMus tard, en étudiant le tissu conjonctif dans les membranes, en le poursuivant à la peau jusque dans les papilles, nous vep'ons qu'il n'en est pas toujours ainsi.
Du reste, il y a de très-grandes différences dans le diamètre des faisceayx du tissu conjonctif lâché dans une môme région.
Rappoiis Une autre question se pose à propos des fibres que l'on observe ' cmijmu iifr dans le tissu conjonctif lâche. Les fibres élastiques et les réseaux ' l;iasu,|ii 's.' élastiques sont-ils indépendants des faisceaux de tissu conjonctif ?
Un faisceau de tissu conjonctif peut-il contenir dans son intérieur, au milieu des libres connectives proprement dites, des fibres élastiques? Il osl imporlant de soulever cette dernière question,
' On trouve dans certaines régions, entre les faisceaux du tissu conjonctif, outre les cellules plates, les cellules lymphatiques et les cellules adipeuses, d'aulres cellules spéciales. C'est un fait sur lequel tout dernièrement Waldeyer (Ueber Bindeffewebszellcn, Arcfi. f. micrasc. Analomie XI, 187/ji,p. 186), a beaucoup insisté, et il considère ces cellules comme des cellules particulières du tissu conjonctif. C'est ainsi que cerlains groupes de' cellules du testicule et toutes les cellules dites parencliymaleuses des capsules surrénales seraient des cellules connectives. Nous reviendrons sur ces différents éléments à propos des organes qui les contiennent. Nous ferons seulement remarquer ici qu'il peut exister dans les mailles du tissu conjonctif des cellules ou des groupes de cellules qui, par leurs fondions et par leur développement ultérieur, doivent êire distinguées des cellules' connectives proprement dites. C'est ainsi que, lorsque nous étudierons les vaisseaux, nous verrons qu'au milieu des cellules plates et des cellules lymphatiques du tissu conjonctif, il existe pai fois des cellules particulières destinées à former des vaisseaux et que nous avons appelées vasoformatives. Du reste, on ne doit pas considérer comme de nature connectivc tous les éléments ou tous les groupes d'éléments qui sont plongés dans le tissu conjonctif, car, s'il en était ainsi, un vaisseau capillaire, un tube nerveux, un faisceau musculaire, qui chacun sont contenus dans une maille dc ce tissu, devraient faire partie du système eonjn:;ctif.
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parce que dans la plupart des traités classiques d'histologie se trouvent figurés des Faisceaux de tissu.conjonctit' contenant à leur intérieur des libres élastiques (voyez par exemple Frey, édit. franraise, p. m, Qg. %\).
Lorsque des Faisceaux ont été dissociés par la méthode des injections interstitielles et individualisés par le traitement à l'acide acétique, jamais je n'ai vu, dans l'intérieur d'un faisceau, ni fibres élastiques, ni éléments cellulaires d'aucune sorte. Les libres . élastiques que l'on observe dans le tissu conjonctiF lâche se montrent cà côté des Faisceaux, et elles paraissent en être indépendantes.
Les cellules plates occupent aussi les interstices laissés entre les Faisceaux du tissu conjonctiF, et, comme rétablit l'observa- ^^i^^^^g lion des coupes transversales , elles sont appliquées à leur sui'Face, sur laquelle elles semblent moulées. Les observations que nous poursuivrons sur les membranes de tissu conjonctiF et sur le tissu conjonctiF lamelleux établiront c{u'une cellule plate peut reposer sur plusieurs Faisceaux de tissu conjonctiF disposés en natte.
Les cellules lymphatiques sont complètement libres dans les interstices laissés entre les Faisceaux connectiFs. Elles y cheminent au milieu du plasma de la lymphe connective, et celui-ci est disposé entre les ditîérentes fibres, à la manière d'un liquide qui imbiberait un paquet de chanvre teillé.
Du reste, nous reviendrons sur ces généraUtés "et sur la signilication morphologique du tissu cellulaire, lorsque nous aurons étudié les autres variétés du tissu conjonctiF. ,
TENDONS ET EXPANSIONS TENDINEUSES
Tendons. — Lcs teudous pai'aisseut au premier aspect présenter peu d'analogie avec le tissu cellulaire sous-cutané ; ils sont cependant composés des mômes fibres (Faisceaux conjonctiFs et libres élasli(iues) et Font, à ce titre, partie du système conjonctiF. Mais, dans la série des tissus (|ui sont à ranger dans' ce système, ils occupent l'autre extrémité. Entre eux et le tissu cellulaire souscutané se placent une série de Formes intermédiaires. Si nous
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éUuJions Loiil. d'ubui d ici cellelonne de lissu si dillerenLe eu iippurence de celui que nous venons d'exauiiuer en détail, c'est pour doiuierinimédiiiteuieut une idée d(; la variété des dispositions que peuvent atlectcr les éléments du système conjonctil". Les l'ormes intermédiaires seront ensuite comprises beaucoup plus lacilement.
iviicions Poiii- l'vii'e l'étude des tendons, il est bon d'en clioisii- de très-
(le-, la qiii'iK^ '
dessomis. orèlcs qul pulsscut être examin-és dans leur intégrité, sans qu'il soit nécessaire d'y pratiquer aucune section. Ceux qui conviennent le mieux pour cet usage sont les tendons qui terminent les jHuscles spinaux dans la queue des petits mammifères (rat, souris, taupe, etc.), ou encore les tendons extenseurs et iléchisseurs des doigts de la grenouille.
La queue d'une souris ou d'un rat, coupée au voisinage de sa base, est dépouillée de sa peau ; on pince alors avec les ongles l'extrémité de cette queue dans l'interstice entre deux vertèbres, de manière à rompre les tissus mous. Les tendons résistent, et, en tirant doucement et d'une manière soutenue sur le fragment détaclié, on obtient des lilaments blaiicbàtres (pii ont plusieurs centimètres de longueur cl ([ui sont constitués par quelques tendons accolés. Cliez la grenouille, il faut disséquer la patte pour obtenir les tendons des doigts.
Les tendons isolés sont étendus sur une lame de verre et fixés à leurs deux extrémités avec de la cire à cacbeter ou avec de la paraffine, pour les empècber de se rétracter sous l'inlluence des réactifs que l'on emploiera. Us sont ensuite colorés avec (piehiues gouttes de picrocarminate, puis, après une demi-beure, lavés à l'eaii distillée. On ajoute alors une goutte de glycérine additionnée d'acide acétique ou d'acide formique, et on recouvre avec une lamelle.
Ainsi traité, le tendon, examiné à un grossissement de 100 diamètres, présente deux bords rectilignes, et dans sa substance, qui est presque incolore, se montrent des traînées longitu-
Fiu. 117. — Cellules des tendons de la queue de lu souris, l'icrocanuiiialc. Acide acétique. Glycérine foriniquée. — c, cellules; ' p, prolongements latéraux; w, noyaux; ri, crèles d'empreinte. — 325 diam.
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tliuales culoi'ées en rouge, Unes el à peu près |)arallèles. \\('c un grossissenienl, plus considéral)l(>, on voit (|uc ces Irahiées 'sont Ibrniées pai' des éléinenls cellulaires placés bout à bout. Si l'on coniprinie la préparation en appuyant avec une aiguille sur la lamelle, de manière à a|)latir le tendon, ces éléments cellulaires changent de l'orme et deviennent desphupies rectangulaires rouges dans lesquelles on distingue un novau plus fortement coloré (fig.i 17). Ce noyau est i-edangulaire ou ovalaire, suivant l'âge des animaux. Il n'est pas toujours au centre de la cellule, souvent il est situé au voisinage d'un de ses l)ords, et alors, dans une langée de cellules, les noyaux sont placés symétriquement deux à deux ; c'est-à-dire que si l'on rabattait l'une sur l'autre deux cellules voisines, les noyaux se cor- , respondraient.
Ces cellules sont incurvées en forme de tuiles. Elles préscn- coiiuk-s lent dans leur longueur des lignes plus colorées («,"lig. 117); ce sont ces lignes que F. Boll a ap^pelées des stries élastiques'. Le plus souvent il se trouve deux stries plus colorées sur les deux bords de la [)laque cellulaire ; d'autres fois il y en a trois, deux sur les bords et une sur la ligne médiane; dans les tendons du chien adulte, j'ai môme pu voir cinq stries longitudinales sur la môme cellule.
Sur quelques-unes des cellules, qui send^lent d'aljord limitées par deux bords fortement colorés en rouge, on remarque, en examinant avec plus d'attention, deux expansions membraneuses très-légèrement colorées, en formes d'ailes (p, fig. 117), qui l)ai-tent des bords et s'étendent latéralement de manière à donner à ces cellules une extension trois ou quatre fois plus considérable (jue celle qu'on leur attribuait au premier abord
Les histologistes se sont divisés sur la signilication de ces stries colorées. Nous allons indiquer les procédés à l'aide desquels on peut se convaincre qu'elles correspondent en réalité à des crêtes saillantes, dont la connaissance exacte aide beaucoup, comme nous le verrons dans la suite, à comprendre la forme el la disposition des cellules des tendons en général.
' F. Do//. Unlersuchungeii iiber den Bau niul die Enlwii kluiig der Gewebe, Ardi. /'. microsc, Anat., 1871, p. 281.
^Voy. G r«;< AayeH, Notiz iiber die Uanviei''sciieii Selinenicarper. A7'c/t. f. microsc» Amt. 187:5, |i. 282.
Tondons cxniiiiiK's n|irùs l'iilcool ubsulii.
Tondoii-< l'iiidiôs nvoc l'iii-idi' OSiniqiii.-.
Dans ce J)iil, les tendons sont plongés d'ahfji-d pendaiil vinj^lqiiatrclieuresdans l'alcool absolu, puis dans l'eau distillée, ensiiil(; ils sont colorés au picrocarminate et aj)latis dans de la. glycérine acidifiée avec ! pour lOOd'acide Ibrniiqne.Sur ces préparations, les cellules sont très-nettes, l'alcool leur a donné une plus grande consistance et les a fixées pour ainsi dire dans leur forme physiologique. Examinées avec un objectif à grand angle d'ouverture, elles présentent les mêmes stries que nous avons signalées plus haut. En faisant varier le point de la vision distincte, il est facile de constater sur certains de ces éléments que ces stries deviennent brillantes quand on éloigne l'objectif, obscures quand on le rapproche, et qu'elles sont nettes et distinctes quand le corps de la cellule est encore au delà du point. Ces raies obscures ne sont donc pas des stries, mais des crêtes saillantes à la surface du noyau et de la cellule (voy. p. 19).
Un autre [)i-océdé qui démontre le môme fait d'une façon encore ])!us nette consiste à placer le tendon pendant vingt-quatre heures dans uniî solution d'acide osmique à 1 pour 100; puis à leplonger pendant vingt-quatre heures dans le picrocarminate, et à l'examiner ensuite dans la glycérine additionnée de 1 pour 100 d'acide formique. 11 n'est pas besoin dans ce cas de mainteniile tendon dans l'extension pendant son séjour dans la glycérine acidifiée, car l'acide osmique a lixé les éléments et empôclie le tissu de se rétracter.Examinée au microscope, cette préparatioil ne montre nettement au début que les noyaux; mais peu à peu, à mesure que l'action de la glycérine se prolonge, les cellules deviennent plus apparentes et présentent des crêtes aussi marquées qu'avec l'alcool.
Après l'action de l'acide osmique et du caimin , le tendon peut être dissocié avec des aiguilles, et, les faisceaux étant écartés, les cellules se montrent isolées. On reconnaît alors que les raies brillantes ou obscures suivant l'éloignement de l'objectif sont en réalité des crêtes saillantes; les cellules roulant dans le liquide de la préparation se présentent tantôt de face, tantôt de profil, et letu's crêtes se montrent en saillie.
FiG. l iSi — Doux cellules isolées des tendons do la qncuc d'un rat. Acide osmique. l'icrocarminatc. Dissociation avec les aiifiiillcs.
Consc rvation dnns la jjlycorine. — //, noyau.v ; e, crèies d'empreinte.— 350 dium.
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1 '11^ lies imidoiis
li\é nar l'alcool absolu, coloré au carmin et aplati sans extension cxaniinessans
1 , . . cxlousion.
dans un mélange de glycérine et d'acide Ibrmique, est revenu sur lui-même par le fait du gonllement de là substance ilbrillaire, les cellules et les groupes qu'elleis Ibrment ont des aspects trèsvariés, quelquelbis même bizarres ; mais aujourd'hui tous peuvent facilement s'expliquer. Les traînées cellulaires qui ont échappé au retrait se montrent sous la forme de rubans trèslégèrement colorés, contenant de distance en distance des plaques rectangulaires rouges, groupées deux par deux, qui représentent des noyaux, et toute l'image est tlisposée très-régulièrement. On peut la comparer à un ruban composé de bandes transversales alternativement roses et rouges, dont les rouges auraient toutes la même longueur, tandis que les roses seraient inégales, alternativement larges et étroites. Il est facile de comprendre que ce ruban est formé par des cellulés rectangulaires soudées les unes aux autres et contenant des noyaux syméti'iquement placés. Le plus souvent ce ruban est parcouru dans sa longueur par des crêtes parallèles ou légèrement obliques à ses bords.
Dans les traînées cellulaires qui ont subi un retrait, les plaques rectangulaires rouges qui correspondent aux noyaux restent unies, tandis que les portions intermédiaires roses, qui représentent le reste de lar cellule et qui sont plus souples, forment . des replis; on peut suivre alors sur ces sinuosités les crêtes longitudinales dont il a déjà été question. Enfin les rubans cellulaires, tendus ou revenus sur eux-mêmes , peuvent se présenter de profil, de trois-quarts, ou avec les inflexions les plus variées.
Une fois la forme des cellules reconnue, il nous reste à savoir ranUmi comment elles sont disposées dans le tendon par rapport aux faisceaux et d'où proviennent ces crêtes longitudinales saillantes qu'elles présentent à leur surface.
Voici à quels procédés il faut avoir recours pour résoudre ces questions : Sur des tendons de la queue du rat ou delà souris soumis à l'action de l'acide osmique et colorés parle picrocarminate, il est facile d'obtenir par dissociation au moyen des aiguilles des faisceaux tendineux isolés qui sont recouverts sur une partie de leur surface par des cellules disposées en séries. Ces cellules sont moulées sur le faisceau et lui sont adhérentes (c, fig. 1 19). Elles se coi-respondent par des bords dont la direction est perpendiculaire
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OU oblique à l'axe du latsceau cl possèdent des erèles d'euipreinle longitudinales placées soit sur leur face libre, soit sur leur lace adhérente. Dans ce dernier cas, les crêtes semblent s'insinuer dans l'angle laissé par plusieurs faisceaux secondaires séparé.^ . par des cloisons dont nous allons bientôt
parler.
Cette première observation établit que les cellules tendineuses aplaties sont appliquées sur la surlace d'un faisceau et s'y moulent exactement. Mais pour compléter ces notions, il est nécessaire de faire et d'étudier des coupes transversales des tendons. A cet effet, un tronçon de la queue d'une souris est plongé dans l'acide picrique pendant 2 à 3 jours, jusqu'à décalcification de ses parties osseuses, puis il est inséré dans un fragment de moelle de sureau. On en fait alors des coupes transversales minces, qui sont colorées au picrocarminate et examinées dans de la glycérine additionnée de I pour 100 d'acide forniique. A la périphérie des tendons coiqjés en travers se montrent des noyaux disposés sur une seule couche, aplatis suivant la surface et contenus dans un lacis de fibres. A l'intérieur (fig. 120) se ti'ouvent des corps rouges étoilés qui rappellent de loin les corpuscules osseux, mais qui ne disparaissent pas quand on éloigne o,u quand on rapproche l'objectif. Ils ne correspondent donc pas seulementà un point de la coupe transversale, puisqu'ils s'étendent dans toute l'épaisseur de la pvéparalion.
Ces figures stellaircs ont été considérées par Virchow comme des cellules du tissu conjonctif, il les a appelées cellules plasma- .tiques et les a considérées comme les analogues des corpuscules osseux. Ilenle, au contraire, a toujours soutenu que ces figures sont simplement produites par les bords de faisceaux voisins coupés en travers. En effet, les faisceaux tendineux, élani cylindriques et parallèles les uns aux autres, laissent cnli'e eux
l'-ic. 119. — Tcmlou de la queue d'uu jeune rat. Acide nsiiiiquc. l'icrocai miiialc. Dissociation avec les aiguilles.
Conservation dans la glycérine. Faisceau tendineux isole recouvert d'une rangée de cellules. — c, cellule ; /", faisceau ; e, crête d'empreinte.— 500diam.
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do.- espaces qui, sur des coupes U'uiisvci'sales, doivent nécessaii'(.'ni(3iU ilonncr des ligures éloilées. En faisant varier le point, ou voit que le corps de la prétendue cellule plasmatique se continue sous la forme d'un cordon dans toute l'épaisseur de la préparalion et que ses prolongements latéraux correspondent non pasà des canaux, mais à de véritables cloisons qui se poursuivent dans toute l'épaisseur de la coupe.
De plus, lorsque les bords d'un tendon ont été renversés en deliors par la pression de la lamelle, les ligures étoilées
de la surface de section apparaissent nettement comme la termi naison des traînées de cellules qui, sur la partie renversée, se voient suivant leur Ion
Une autre méthode encore plus, démonstrative consiste à plonger un tendon de la queue d'une souris dans l'acide osmique à 1 pour JOO pendant vingt-quatre heures, puis à le mettre tout entier, après l'avoir lavé, pendant vingt-quatre heures dans le picrocarminate; ensuite il est lavé de nouveau et fixé contre un morceau de moelle de sureau avec de la gomme épaisse, et le tout est mis dans l'alcool absolu.
Lorsque le durcissement est suffisant, on fait, avec un l'asoir à trempe dure, des coupes transversales fines, (pii, après un séjoui' convenable dans l'eau, sont montées dans la glycérine. Ces coupes présentent les mêmes figures étoilées que nous avons fait remai'quei' dans la préparation pi'écédente.
FiG. 120. — Coupe transversale d'un tencloii de la queue d'un jeune rat, faite après l'action de l'aciJc picrique en solution concentrée. Coloration an carmin.— a, limite d'un l'aiscean; c, cloison; /", fibres liées aux cloisons et coupées transversalement. — 400 diam.
FiG. 121.
Tendon
d'un jeune rat. Acide osmique. Picrocarminate. Gomme. Alcool.
Coupe transversale. — c, cellule ; /*, faisceaux. — 350 diam.
Coiipus U'aiisvorsalcs nprès l'aclion fil! l'acide usmiqiio.
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cL de plus, dans l'inléiicur de cliaciine de ces étoiles se Irouve iirr coi'piisculc anguleux.
Il esl facile, en l'aisanL vaiier le point de robjecLil', de s'assurer que chacun de ces corpuscules anguleux correspond à une des cellules composant les traînées que nous avons signalées sur les tendons examinés dans leur longueur. Les angles du corpuscule, qui se trouvent placés au point de jonction de deux faisceaux tendineux, y forment les crêtes d'empreinte, ruciure dos Lcs couDcs transvcrsalcs laites d'après les méthodes que noiis
faisceaux. / _ ^
venons d'indiquer permettent aussi de se rendre compte de la structure des faisceaux conjonctifs. On y distingue l'enveloppe du faisceau, les lames qu'elle envoie dans son intérieur et les
fibres qui partent de ces lames. Nous avons parlé longuement (p. SSS) de cette enveloppe et de ses dépendances à prol)0s des faisceaux du tissu cellulaire sous-cutané, nous avons insisté sur la coloration rouge que lui donne le carmin et qui la distingue des libres élastiques et des fibrilles tendineuses qui ne se colorent pas par ce réactif; nous n'y reviendrons pas ici.
Les faisceaux du tissu tendineux diffèrent de ceux du tissu cellulaire sous-cutané en ce qu'ils ont tous la même direction; ils sont tous disposés suivant l'axe du tendon. Ala surface de celui-ci il existe une enveloppe commune de tissu conjonctif sur laquelle repose une couche endothéliale.
Sur des coupes transversales comprenant toute l'épaisseur du tendon, il est possible de distinguer cette couche. Mais pour acquérir une notion plus exacte de sa disposition, il est nécessaire d'avoir recours à l'imprégnation d'argent. A cet effet les petits ten-
ViC. 122. — Tendon cIo la qiicue d'un jeune rat. Imprégnation parlenitrated'argentà 1 pour500. — A, épilliélium de la surface, l'ormé de cellules a, liniilces par le dépôt d'argent 6. — R, couche de tissu coiijonclirsons-épilliélial, formée par des cellules a et une substance fondamentale Ij. — G, traînée cellulaire vue de profil, disposée entre deux faisceaux /', et dont les cclinies sont séparées les unes des autres par des lignes formées par le dépôt d'argent.
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(Ions oxlrails do la qiioiio d'un ml on d'uno souris, alors que les tissus sont tout à lailJVais, sont ]blongés dans une solution de nilrat;e d'argonl à 1 pour 300. Lorsque l'imprégnation est produite, ils sont lavés et montés en préparation dans de la glycérine. En certains points de leur surface se montre un revêtement endothclial loiitiiiu lig. '12":2), et au-dessous de celui-ci, si l'imprétiiiation a été un peu forte, il se trouve des cellules étoilées (B, fig. 12':2), disposées le plus souvent par s'éries sur un fond coloré en brun plus ou moins intense par le dépôt d'argent. Quand on rapproche l'objectif de manière à examiner l'intérieur du tendon, on voit, dans les traînées cellulaires disposées entre les faisceaux, des stries transversales noires qui correspondent aux interlignes cellulaires (C, fig. l'22.)
Les laisceaux des tendons sont composés de fdDrilles conime Fiimiips. ceux du tissu cellulaire sous-cutané. Ces fibrilles peuvent être parfaitement isolées sur des tendons qui ont séjourné un jour dans l'acide osmique à 1 pour 100 ou dans une solution concentrée d'acide picrique et qui ont été dissociés dans l'eau à l'aide des aiguilles. Elles sont très-souples et d'une finesse extrême. Quand elles sont contournées par le fait de la préparation et qu'elles forment des anses dont la convexité regarde l'œil de l'observateur, on peut, avec un objectif à grand angle d'ouverture, apercevoir leur coupe optique ; elle est circulaire, ce qui montre, ainsi qu'il a été dit à propos du tissu conjonctif laclie (voyez p. 335) que ces librilles sont cylindriques.
Los fibres élastiques des tendons deviennent manifestes par Fii.ros
. . ^ ^ elasliqiics.
l'ébullition prolongée. Lorsqu'un tendon a été soumis à ce traitement, il devient transparent et friable. Examiné ensuite, soit dans l'eau, soit dans la solution d'iode, les faisceaux et les fibrilles s'y montrent transformés en une substance claire parsemée de granulations, et il apparaît nettement des fibres élastiques extrcmemrnt fines, parallèles à l'axe. Elles sont réunies entre elles par des anastomoses obliques et constituent un réseau tant à la surface que dans l'intérieur du tendon. Ces fibres élastiques, qui ne se colorent pas par le carmin, sont absolument distinctes des fibres qui prennent naissance sur les cloisons de la gaine des ftiisceaux, lesquelles se colorent en rouge dans ce réactif.
Lfs expansions tendineuses, c'est-à-dire les prolongements FA|wnsions aplatis des tençlons, qui vont s'étaler sur les muscles pour aug-
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meiiLer leur surface d'inserlion, ont ruie slruclviro analofiue à
celle des tendons proprcmeni, dits.
ApomWioso Parmi ces membranes, il en est une, l'aponévrose d'cnvelonne delà cuisso iio dc la ciiissc dc la grenouille, ciui possède des cellules dont la forme
I;i grenouille. ' • i . , . , . . ,
spéciale nous lait bien comprendre la manière dont se produisent les crêtes d'empreinte des cellules tendineuses.
Pour obtenir des préparations de cette membrane, on circonscrit par des incisions peu profondes faites avec un scalpel bien trancbant une portion de l'aponévrose d'enveloppe au niveau du triceps ; on l'enlève avec une pince, et on la place sur une lame de verre dans une goutte de picrocarminate où elle est laissée pendant une demi-heure. Après cela elle est portée dans l'eau distillée. Lorsqu'elle a perdu sa teinte jaune et qu'elle est franchement rose, elle est étendue sur une lame de verre. Cette extension doit être complète. Pour la réussir il faut faire usage du procédé delà demi-dessiccation (v. p. 69). Puis on recouvre d'une lamelle dont les quatre coins sont fixés avec de la paraffine, et l'on ajoute sur son bord une goutte d'acide acétique. Quand ce réactif a rendu la meml)ranc transparenle, on l^iil passer de la glycérine sous la lamelle.
Sur une préparation ])ien réussie, on voit, avec un grossissement de 101) diamètres, des lignes fines, d'une couleur rose, qui limitent en s'entre-croisant à angle droit des carrés clairs, à.peu près d'égales dimensions, semblables à ceux d'un damier. Une observation un peu attentive apprend bien vite que cette figure est produite par deux plans de fibres qui s'entre-croisent à angle droit, ou mieux par deux plans aponévrotiques superposés, les fibres de l'un ayant une direction petpendiculaire à celles de l'autre.
A la surface de ces divers faisceaux sont disposées des cellules dont les noyaux seuls sont bien nets. C'est sur ces noyaux que doit se porter l'attention. Ils se présentent de face, de profil, à la surface de la préparation, entre les deux couches de la membrane aponévrotique, etc. Étudiés avec un grossissement de 400 à 000 diamètres, ils se montrent avec des formes variées et singulières (fig. 128). Les uns sont plats et elliptiques : ce sont ceux qui se présentent de face. D'autres ont la forme d'un bâtonnet ; ce sont ceux qui sont vus deprofd dans un espace compris entre deux faisceaux voisins de la même couche. Certains paraissent comme une croix latine dont la branche Iransvcrsale serait surunplan dif-
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f(MriU(JolalongiUidinale.Quclqiies-iinssontsem])laljlcsàime croix l'usse, les doux branches transversales étant à un plan différent de la longitudinale. 11 y en a qui sont en demi-lune avec un bord recliligne épais et foncé; et sur cette demi-lune on peut observer une ou deux crêtes transversales également foncées. Ces dernières figures })euvent être expliquées facilement. En effet, si les noyaux sont a])pliqués d'une manière variée sur les faisceaux, et s'ils prennent
Fin. 123. — Aponévrose fémorale de Ici grenouille, colorée au picrocarminale, et examinée tendue dans la glycérine additionnée d'acide foimiqne. — V, faisceaux conneclifs; ?î, noyaux; c, crclos d'empreinte. — 500 diam.
l'empreinte des faisceaux voisins et de leurs interstices, on comprendra, avec les notions les plus élémentaires de la géométrie descriptive, toutes les formes que nous venons d'indiquer. Pour iesfaii'e bien saisir, nous avons l'habitude de les montrer d'après le schéma suivant : entre les doigts des deux mains appliqués les uns sur les autres par leurs faces palmaires et croisés perpendiculairement, on presse de petites masses de cire à modeler. .\platies par la pression, ces masses envoient entre les doigts des expansions en forme de crêtes, et, quand on. les examine après Ifiur avoir fait subir cette manipulatio-n, elles montrent quelquesunes des formes des noyaux de l'aponévrose fémorale de la grenouille. On comprendra dès lors pourquoi nous appelons crêtes (i'('ïnj)reinte les saillies des noyaux dont nous venons de parler cl pourciuoi nous avons appliqué le même nom aux crêtes des séries cellulaires dos tendons, qui coi'respondent à ce que F. Boll a appelé sli'ics élastiques.
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dl'hS'c On pouiTail, oljjocler, conli-e l'inlorj)n'lation qun nous venons
(l'iiik'U |.;ir usinir|ii
gntli'iiio tle-donner dos croies d'emprcinto, c|lio ces crêtes sont un produit ■ Sdp ^^l'iificiel. Les faisceaux conjonctils gonflés par l'acide acétique auraient pu comprimer les noyaux qui leur sont interposés do manière à leur faire prendre ces formes bizarres. Pour répondre à cette objection, il faut fixer les éléments cellulaires avant do les colorer et de les examiner. Voici la méthode que nous avon> employée dans ce but : Chez une grenouille nous avons séparé . la cuisse, dépouillée do la peau, en y laissant une partie du bassin et l'extrémité supérieure du tibia, et nous l'avons immergée dans une solution d'acido osmiquo à 1 pour 200. Au bout de doux beures, l'aponévrose fémorale a été détachée dans de l'cati (lislillée, colorée par un séjour de vingt-quatre beures dans le picrocarminalo, placée sur une lame de verre et montée dans la glycérine (il n'est pas nécessaire de la tendre par le procédé indiqué plus haut, parce que l'action do l'acide osmiquo, en fixant tous les éléments dans leur foi'ine, a donné à la membrane une certaine rigidité).
Après l'action de ces dilTérents réactifs, on reconnaît tous les détails de structure des noyaux observés par la méthode indiquée précédennnent. Comme l'acide osmiquo (ist un excellent fixateur des éléments déli'iiats, les objections que l'on aurait pu faire contre les résultats obtenus au moyen de l'acide acétique tombent d'elles-mêmes, et il laut admettre que les noyaux ont bien réellement les formes que nous avons décrites. •
Les mêmes détails peuvent encore être observés sur l'aponévrose fémorale placée à l'état frais dans une solution de purpurine , (p. 280), et montée dans la glycérine après un séjour de vingtquatre à quarante-huit beures dans la matière colorante. A l'aide de cette méthode, les noyaux se montrent avec la même disposition, et, comme nous n'avons fait intervenir aucun acide susceptible de gonfler les faisceaux et que de plus la solution de purpurine que nous employons conserve bien la forme des noyaux tout en les colorant, nous sommes encore dans ce cas mis à l'abri de toute cause d'erreur.
Nodihio \ côté des tendons ordinaires et des expansions tendineuses, il
sosamoido ^ _
<i'AchTiio''do convient de placer un organe intéressant, surtout au point de vue la gi-pnoiiiii;.. de la formo des cellules, le nodule sésamoïde du tendon d'Achille de la grenouille.
Lorsque chez la grenouille on a dégagé le tendon d'Acbille de
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sa li'aiiio, on observe, à sa face profomlo un nodule dur, carlilaginilbrme, du volume d'une lentille. Dans ce nodule pris enlre deux lames de moelle de sureau, on fait avec un rasoir sec une coupe que l'on agite dans une solution d'iode (p. 104). Los cellules qui y sont contenues se détachent alors et flottent dans le liquide. Elles apparaissent sous la forme de blocs arrondis ou irréguliers, transparents comme du verre, à peine teintés en jaune par l'iode, possédant un beau noyau ovalaire rarement situé au centre de la cellule et à côté de celui-ci* un petit corps granuleux, qui se colore en jaune brun par l'iode. On ne trouve dans ces cellules ni matière glycogène, ni gouttes de graisse. .
Pour tout histologiste ayant traité par la 'solution d'iode une coupe de cartilage hyalin, fibreux ou élastique, il sera bien certain, d'après la description qui précède, que les cellules du nodule sésamoidc ne sont pas semblables aux cellules du cartilage. Celles-ci se colorent vivement par l'iode, contiennent souvent des gouttes de graisse, sont granuleuses et se rétractent fortement sur le noyau et les gouttes de graisse de manière à confondre le tout dans une masse informe.
Les cellules du nodule sésaraoïde au contraire ne reviennent pas sur elles-mêmes, et, comme nous venons de le voir, elles se colorent faiblement par l'iode et ne contiennent pas de graisse.
11 importe d'étudier ces cellules in dlu, pour reconnaître leurs rapports avec les faisceaux conjonctifs du tendon. Sur des coupes pratiquées après durcissement dans l'alcool ou dans l'acide picrique, on constate que les faisceaux tendineux sont écartés les uns des autres de manière à laisser entre eux des logettes dans lesquelles les cellules sont groupées en nombre plus ou moins considérable.
Après avoir traité la pi éparation par le pinceau, on reconnaît
Cnllulcs
(lu nodule sésainoïilp.
Fio. 12/ii. — Cellules du nodule sûsamoïJe du tendou d'Achille de la grenouille, isolées dans la solution d'iode. — a, spliériqnn ; h, irrégulière avec des saillies et des dépressions correspondant à l'empreinte des faisceaux connectifs ; c, cellule avec un i)rolongenient p; n, noyau; çj, corps granuleux situé au voisinage du noyau. — /i30 diam.
carlilncfiiiiror iiirs n(, osseux di's oisoiuix.
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que ncs logottes conlionnenl un nMiciilum fihrillairo dont los m.iillos (Haient occiipéos par ces cellules". T.>mi..ns Un tendon carlilaginilbrme de là patte d'un ])ouIel , d'un dindon ou de toutautre oiseau, possède dans sa partie eliondroïde des l'aisreaux tendineux parallèles comme un tendon ordinaire, et dessrries de cellules qui diffèrent des cellules tendineuses en ce qu'au lieu d'être plates elles sont cylindriques ou polyédriques. Déplus, elles sont séparées les unes des autres par une substance intercellulaire disposée en colonnes, homogène, transparente et qui se colore légèrement par le carmin ; ce dernier caractère la distingue de la substance cartilaginrnise. Sur les coupes transversales, traitées par le carmin d'abord, et ensuite par l'acide acétique, ces cellules se montrent comme des cercles claii's avec un noyau central fortement coloré, tandis que les faisceaux tendineux sont représentés par des cercles incolores plongés dans une substance colorée en rouge.
Lorsque la calcification du lendon chondroïde s'est produite partiellement, des coupes transversales faites après décalcificalion pai" l'acide picrique, colorées au carmin et traitées par l'acide acétique, mont l'ent en quelques points les caractères précédemment décrits ; sur d'autres, au contraire, les cercles qui représentent les faisceaux tendineux sont colorés comme la substance qui les sépare.
cnnpns siVhos Eulin, sur les tendons complètement ossifiés, c'est-à-dire ceux
faites sur ' •■■ '
qui sur des coupes longitudinales et transversales usées à la meule et montées dans le baume de Canada, fournissent des préparations semblables à celles que donne du tissu osseux complet, on peut retrouver encore la structure du lendon. Pour cela il faut décalcifier dans une solution concentrée d'acide picrique, faire des coupes transversales que l'on colore au carmin, ou bien décalcifier dans une solution d'acide cbromique à 2 ou 3 pour iOOO et colorer les coupes dans une solution de purpurine. On y observera des canaux de Havers coupés en travers, et autour de chacun d'eux, si la préparation a été traitée par le carmin, une zone plus colorée que le reste de la préparation, rap])clant les systèmes de lamelles qui, dans les os longs, entourent les canaux vasculaires.
' .Voyez, à propos de ces cellules, Boll, Untersuclniniîen iiber den Bau und die EiUwlckluntï der Gewcbo [Arch. filr microsc. Anat., 1871, p. 301), et Remut, lU'i herclies sur hi Uaiisformalion vésiculaire dos (ilômonls des fendons (Arch. de 'pln/n/oL, 1872, p 171 , et /Ire//, de phnsiol., 187/i, p. 195.
les Icilild)!-:
ossifii'S.
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Uno élude plus allcnlivo, avec un grossissemonl. do 151) à -400 diamètres, fera rcconnaîlro qu'il u'y a pas là de vérilables lamelles osseuses, et, môme lorsque l'ossification est ancienne, la substance osseuse parait constituée autour des vaisseaux, comme dans le icsic du tendon, par des faisceaux tendineux qui, sur les coupes transversales, forment autant do corclo.s. Soulonr^il , on ces
rifi. 125. — Tcnilon flécliisseiir des doig;ls du ])oulet aynnl subi l'ossificnlion. Drcalcificalion ])ar l'acide cliromiquc. Coupe transversale. Coloration à la purpiiline. Examen dans la glycérine. — A, couche ccnnectivc de la surface du (cndon ; 15, couche non ossifiée ; C, couche ossifiée ; s, canal de Havcrs à direction transversale; s', canaux de Havcrs à direction longitudinale; -coupe transversale dos faisceaux tendineux; n' , corpuscules osseux. — 200 diam.
points, ils sont beaucoup plus petits et moins distincts, bien ((u'il soit encore trè.s-facile d'en apprécier les limites. Ce fait a déjà été très4iicn décrit et figuré par Lioberki'ibn '.
^ Linherhnhn , Ueher die Ossification der Schncngewehçs, /l?'t7/, UcirlicrI cl Du Bois- Hnymnml. ISGO, p. 82/i.
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Il est. clair quo les tondons ossifiés dos oiseaux sont formés par du tissu osseux véritable, et que la substance osseuse fondarrienlale y est principalement représentée par les faisceaux tendineux transformés, mais reconnaissables encore. En un mot, les tendons ossifiés des oiseaux sont presque entièrement constitués par des fibres de Sharpey (voy. p. 308).
Tmidon? L'étude de ces tendons à la lumière polarisée achève de le dé-
ii la liimiL'i'.'! . /
l'oinriscp. montrer. Les coupes longitudinales faites à la meule et montées dans le baume du Canada sont fortement biréfrinoentes, tandis que des coupes transversales préparées de la même façon ne rétablissent pas la lumière lorsque les deux prismes de Nicol sont croisés. Autour des canaux vasculaires il ne se produit alors aucune trace de la croix lumineuse qui se montre d'une manière si nette sur les coupes transversales des os longs (voy. fig. 102, p.-.il(i).
Pour terminer ce qui est relatif aux tendons des oiseaux, il reste à dire qu'on dehors des paities chondroïdes ou ossifiées ces tondons possèdent la structure des tendons des mammifères. Les ci^llulos plates y sont très-grandes, très-nombreuses et ont des prolongements effilés qui s'élondont au loin sur les faisceaux tendineux qu'elles recouvrent.
timkImms a côté des tondons des oiseaux se placent les tendons de la
(le la > _ ■ .
d.s queue des taupes, ou du moins de quelques-uns de ces ani-
maux dont nous n'avons pas pu déterminer l'âge. Entre les faisceaux tendineux existent des séries de cellules cylindriques, placées bout à bout et soudées les unes avec les autres, dé manière à former des chaînes de cellules que l'on peut facilement isoler par la dissociation après macération du tendon dans l'acide picrique.
Ces chaînes de cellules s'étendent dans toute la longueur du tendon, ou bien elles s'arrêtent et se terminent par une extrémité effilée dans laquelle on ne trouve plus trace d'éléments cellulaires. Quelquefois une chaîne est formée par quelques cellules seulement, et chacune de ses extrémités se termine par un long filament, coloré en rouge si la préparation a été soumise à l'action du carmin.
Ces chaînes de cellules des tendons de la taupe, figurées par Ciaccio sont semblables aux rangées de cellules des tendons chondroïdes des oiseaux. 11 s'agit là d'une forme de transition
* Cinccio. Niwve riccrche sidV interna tessitura tMtendiniy Roloi^aa, 1872.
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t'iilre les icndons d'une part, eUle l'aulre les ligaments constilués par des faisceaux tendineux entre lesquels sont disposées des caj)sules de cartilage tellement nettes qu'où ne peut les mettre en doute. Le ligament rond de l'articulai ion coxo-fémorale en fournit un exemple remarquable (fig. 120).
Les tendons et les ligaments, au voisinage de leur insertion à l'os ou aux cartilages, présentent entre leurs libres, non pas des cellules libres comme celles que l'on trouve dans le reste de leur étendue, mais des cellules renfermées dans des capsules de cartilage. Pour bien voii' cette disposition, le ligament rond de l'articulation coxoiémorale ou les ligaments croisés de l'articulation du genou chez les différents mammifères sont parfaitement convenables. Le meilleure mode de préparation consiste, s'il s'agit du ligament rond, à diviser par un trait de scie une petite portion de la têtc'du fémur correspondant à l'insertion du ligament. Si le fragment osseux est très-petit, il suffit d'un séjour de deux ou trois jours dans une solution d'acide picrique concentrée et abondjiHte pour produire la décalcification. Des coupes minces et parallèles à l'axe du ligament, placées d'abord dans l'eau jusqu'à décoloration, puis laissées pendant vingt-quatre heures dans une solution de purpurine, sont enfin lavées et montées en i)i'épnralion persistante dans de la glycérine. Comme
mm
Fig. 12G. — Co.ipc longihulMiulc ilu ligament rond et de la Icle du fémur du cliat adulte. Décalcification dans une solution concentrée d'acide picrique. Coloration avec la purpurine. — F, cartilage fibreux ; K, cartilage fibreux calcifié; 0, tissu osseux; m, canal vasrulaire ; f, substance fondamentnic fibreuse du ligament; c, capsule de cartilage; c', cajosulc cartilagineuse calcifiée; co, corpuscules osseux. — 200 diam.
Tcmloiis i-'l lis.'iiiiciils iiii voisiiiiiijo tlo leur
illRIMlioM.
:i<i6 TRAITÉ TECHNIQUE U'111ST0L(JGH<;.
dans ces préijai alions tous les noyaux sont très-ncllemenl colorés, il est flicile de voir qu'il n'y a pas, dans ce tissu liganienleux ou tendineux, au voisinage de l'os, d'autres élérnenls cellulaires que ceux. contenus dans des capsules de cartilage, variju; Jus De la description de toutes ces variétés de tissu tendineux et cellulaires ligamcnteux il resuite que, si les faisceaux conionctils v sont tou-
tlcs luudoiis. . 1111
jours semblables dans leur forme, même au milieu de l'os vrai des tendons ossifiés des oiseaux, il n'en est pas de même des éléments cellulaires. Ces éléments sont en effet diflerents suivant l'Age des animaux et suivant les tendons que l'on examine. Ils peuvent être des cellules embryonnaires, c'est-à-dire des cellules globuleuses constituées par une masse de protoplasma et un noyau. Ils peuvent être des cellules plates appliquées à la surface des faisceaux connectifs, comme dans le tissu conjonctif lâche, ils peuvent être des cellules spéciales plus ou moins voisines de celles du cartilage, comme dans le nodule sésamoïde du tendon d'Achille de la grenouille, les tendons chondroïdes des oiseaux et les tendons de la queue des taupes. Ils peuvent êlre enfmdes cellules de cartilage iiicapsuléesoude véritables corpuscules osseux. . L'étude du développement des tendons nous rendra compte de ces diflerences.
MEMBRANES
Parmi les membranes de l'économie, les unes, en petit nombi-e ou d(; faible étendue, sont formées par une substance anhiste (membrane de Descemet, capsule du cristallin, sarcolemme, membrane de Schwann); les autres sont presque entièrement constituées par du tissu conjonctif. Ces dernières seules nous occuperont ici.
Il convient, en commençant ce chapitre, de* rappeler le chefd'œuvre de Bichat, son Traité des membranes, où se trouve à un haut degré la largeur de vues qui a fondé la réputation de cet illustre anatomiste. Nous ne saurions accepter aujourd'hui sa classification en membranes fibreuses, séreuses ou celluleuses et muqueuses, parce que, au point.de vue de l'histologie, les membranes fibreuses se confondent avec les tendons et que les membranes muqueuses forment des organes complexes et variés qui exigent une description spéciale pou'' chacune d'elles.
Dans ce chapitre, il sera seulement question des membranes séreuses. Disons tout d'abord qu'au point de vue de la conception générale, il y a peu de chose à changer aujourd'hui à ce que
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prendrontbeaucoup d histologistes. Les meiiibrtuies séreusîîs sonl 'iiombn.nos
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toiilco (ormees de tissu cellulture « ; « le système lyniphatique entre essentiellement dans leur formation ». « Les absorbants •s'ouvrent par une infinité d'orifices sur les memljranes séreuses. » if. 11 Tant regarder les membranes séreuses... comme de grands réservoirs intermédiaires aux systèmes exbalant et absorbant, où la Ivmpiie, en sortant de l'un, séjo-iu^ne quelque temps avant d'entrer dans l'autre, où elle subit, sans doute, diverses pn'-parations ',» etc.
La science a Riit justice des vaisseaux exbalants, mais poui" les absorbants ce qu'a dit Bichat reste rigoureusement vrai. Il affirme ([u'il y a sur les membranes séreuses une infinité d'ouvertures qui leur correspondent. Certainement, il n'avait pas vu ces ouvertures et il n'avait aucune raison anatomique dé les admettre ; il les a devinées pour ainsi dire, et ce qu'il en a dit se trouve aujourd'hui parfaitement justifié, à tel point que cela pourrait servir de conclusion à un travail actuel sur les vaisseaux iynqibatiques.
Nous allons nous occuper d'une série de membranes séreuses, et nous comprendrons dans leur description le centre phrénique tout entier.
.Vcmhruncs séreuses. — Nous choisirous commc type de séreuse le mésentère, et nous prendrons comme objet d'étude le mésentère des animaux qui servent habituellement à nos recherches : le chien, le lapin, le cochon d'Inde, le rat. Ce que nous dirons du mésentère de ces mammifères s'appliquerait fort bien au mésentère de l'homme. Nousverronsquecette étude soulèveune série de questions, et que certaines d'entre elles trouvent leur solution dans l'étude du mésentère de la grenouille.
Mésentère du lapin. — Prenons d'abord le mésentère du lapin. Sur un animal fraîchement tué, par hémorrhagie, par exemple, la cavité abdominale est ouverte et une anse d'intestin attirée au dehors. Cette anse figure un arc sous-tendu par le mésentère, dans lequel les vaisseaux et les nerfs forment comm(3 des rayons qui vont rejoindre l'arc d'intestin. Une portion de cette meinbrane comprise entre deux rayons vasculaires est enlevée avec des ciseaux, étendue sur la lame de verre et recouverte d'une lamelle. Elle présente à l'examen des filaments disposés d'une fatjon vAi'iable et embrouillée, que l'on reconnaît comme des faisceaux
' HiduU, Traito des membranes, 181G, p. It3, ll.'i, IIU, 117.
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de tissu conjonclil'; des fd^rcs élastiques, les unes droites el tendues, les autres en tire-bouchon ; enlin quelques corps indistincts qui sont des noyaux ou des cellules.
: Cet examen superliciel suffit pour montrer que l'on a alTaire à du tissu conjonctif, mais nous allons voir qu'en faisant varier, les modes de préparation et en étudiant cette membrane avec divers procédés, elle oflrc à considérer bien plus de détails et un ari-angement beaucoup plus régulier qu'on ne pourrait le supposer au premier abord.
Si le fragment, au lieu d'être simplement déposé sur la lame de verre, est tendu avant d'être examiné, l'aspect de la préparation change complètement, piomii^s Pour étendre le mésentère, deux procédés peuvent être em-
(roxtl'lisidll l'T • •< 1 p 11-'
du luéscntclv. ployes. Le pi'emier consiste a prendre un Iragment de celui-ci plus grand que la lamelle à recouvrir. Lorsqu'il est étalé sur la lame de verre, imbibé d'un liquide additionnel et recouvert de la lamelle, ses bords dépassent de tous les côtés. La préparation est bordée à la parafline, et une fois que cette dernière est refroidie il se trouve lixé. Alors, avec un scalpel ou une aiguille, la paraffine est enlevée sur l'un des bords, et la membrane, saisie avec une pince par la partie qui dépasse la lamelle est tirée de ce côté; maintenue sur les auti'es côtés par les 'bordures de paraffine, elle est tendue dans ce sens, et une nouvelle couche de paraffine appliquée sur ce bord maintient l'extension. En opérant de la môme façon sur les quatre côtés de la lamelle, on arrive à tendi'e exactement le mésentère dans tous les sens.
Un second procédé pour obtenir cette extension consiste à abandonner le fragment de mésentère à lui-même sur là lame de verre, après l'y avoir étalé. Le liquide s'gvaporc, et les bords, qui sèchent plus rapidement que la partie centrale, contractent une ' certaine adhérence avec la lame de verre. Jl est facile, en tirant sur l'un de ces bords, simplement avec les doigts, d'étendre le. tissu dans ce sens, grâce à la résistance à la traction qu'offrent les autres bords; les doigts appuyés sur la partie tendue la dessèchent complètement et la font adhérer. En opérant ainsi successivement sur les quatre bords de la membrane, on arrive à la tendre fort bien, à mesure'qu'elle continue à séclier. Pour éviter une dessiccation complète qui l'empêcherait d'obéir à la ti'action, il convient de la maintenir légèrement humide avec
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riialeine. Une goutte de picrocarminate est alors déposée au cen- Irc du fragment tendu, de façon qu'elle n'arrive pas jusqu'aux bords, (autrement ceux-ci cesseraient d'adhérer au verre et la rétraction se produirait); puis la préparation recouverte avec une lamelle est bordée à la paraffine. Les parties du mésentère qui dépassent doivent être coupées avec un scalpel, mais seulement lorsque la paraffine est refroidie et qu'elle maintient l'extension.
Sur un mésentère ainsi tendu se présentent des faisceaux de tissu conjonclif rectilignes qui traversent le champ du microscope dans différentes directions. Des fibres- élastiques, fines et délicates, qui s'anastomosent fréquemment les unes avec les autres, forment un réticulum entre ces faisceaux. Enfin, outre les fibres élastiques et les faisceaux, la préparation offre à considérer des noyaux plats, circulaires ou elliptiques, qui se présentent toujours de face et qui n'apparaissent pas tous avec la même net- Noyaux neté pour la même position de l'objectif, si l'on fait l'examen avec du indsontèrj. un très-fort grossissement; tandis que les unsije distinguent nettement pour une position donnée, les autres sont confus, et réciproquement.
Il importe de savoir ce que sont ces novaux. Sur un mésentère Mésoiuère
_ -i "J imprègne
de lapin imprégné avec du nitrate d'argent et coloré ensuite au j^"!.'™}® picrocarminate, il est aisé de reconnaître avec un objectif fort (5 à 600 diamètres) et à grand angle d'ouverture que la plupart de ces noyaux appartiennent aux cellules endothéliales qui recouvrent chacune des faces de la membrane et qui sont limitées par le dépôt d'argent. Mais tous les noyaux que l'on observe ne peuvent pas être considérés comme appartenant à des cellules endothéliales de la surface. Quelques-uns d'entre eux se distinguent des noyaux endothéliaux par leur situation, leurs rapports et parce qu'ils sont entourés d'une zone granuleuse dont les contours sont vagues et irréguliers. Chacun de ces noyaux, avec sa masse granuleuse, représente une cellule conncctive ordinaire ou mieux encore une de ces cellules connectives plates qui, à la surface des tendons, sont placées au-dessous du revêtement endothéliah Comme ces dernières, elles paraissent situées immédiatement sous l'endolhéUum, et elles ne se moulent pas sur les faisceaux.
On peut démontrei' que tous ces noyaux et les cellules qui y correspondent sont situés à la surface de la membi'ane. Pour
llANviEn, lliftol. 2^
cela, un IVagment de celle-ci est mis dans du picrocarminale pendant vingt-quatre heures, puis lavé dans l'eau avec le pinceau. Soumis alors à l'examen microscopique, il ne présente plus aucun noyau. Il a donc suffi de l'action mécanique du pinceau pour enlever tous les éléments cellulaires. Il faut conclure de là que ces éléments ne sont pas inclus dans l'épaisseur de la membrane, et que le stroma de celle-ci est constitué par un tissu conjonctif sans cellules, composé uniquement de faisceaux de tissu conjonctif, de fibres élastiques et peut-être d'une substance unissante.
Ce que nous venons de dire ne s'applique qu'à la partie du mésentère qui n'est pas dans le voisinage des vaisseaux. Les portions de cette membrane qui sont près des traînées vasculaires présentent au contraire des cellules de tissu conjonctif appliquées à la surface des faisceaux, des cellules adipeuses et des cellules lymphatiques.
Une autre question, tout aussi intéressante, est celle-ci : Y at-il quelque chose entre les fibres que nous voyons sur nos préparations, ou n'y a-t-il den ? Il importe, en effet, de savoir si les cellules endothéliales reposent sur ces fibres disposées en réseaux comme sur un crible, ou s'il y a entre les deux couches endothéliales une membrane continue. Sur une préparation ordinaire, faite comme nous venons de le dire, on ne voit que des faisceaux conjonctifs et des fibres élastiques. S'il existe une membrane, elle est tellement mince que les réactifs colorants ne sont d'aucun secours pour la démontrer, car le rouge et le bleu d'aniline et le carmin en solution forte jie produisent entre les fibres qu'une coloration insignifiante. Pour établir nettement l'existence de cette membrane, il faut employer le procédé suivant : Procédé pour Un fragment de mésentère étendu sur une lame de verre est
démontrer ° . . ,
rexistcnce coloré par du carmin ammoniacal,, puis lave a 1 eau et ensuite
d'une sub- ^ . iin i ni j
stance intor- brossé avcc uu piuccau pour le débarrasser de ses cellules endo-
fasciculairc. , , , , i ^ ^ i
théliales. Il est étale de nouveau sur une lame de verre, tendu aussi fortement que possible par le procédé de la demi-dessiccation et arrosé avec de l'alcool absolu qui en fixe les éléments. Une goutte d'essence de girofle ajoutée ensuite éclaircit la préparation. Alors, avec un scalpel ou un rasoir à trempe dure, on y pratique quelques incisions nettes. La membrane ainsi traitée et montée dans le baume du Canada est portée sous le microscope. En examinant le tissu au niveau de l'une de ces incisions
TISSU CONJONCTIF.— MEMBRANES. 371
(/, lig-. 1:27), il est facile d'y reconnaître une perte de substance j)rodnite par le passage de l'instrument tranchant, sous la forme d'une bande qui se distingue du fond rosé de la préparation parce qu'elle est incolore. Cette bande est limitée par deux bords nettement distincts; les faisceaux et les fibres coupés viennent aboutir à l'un de ces bords et reprennent au même niveau sur l'autre bord de la bande incolore. Le fond rosé, qui est interrompu par la strie incolore de l'incision, correspond donc à une membrane.
La même préparation, examinée en d'autres points , permet de suivre les faisceaux conjonctifs du mésentère sur toute la langueur de la préparation et de les étudier dans leur continuité. Ces faisceaux, qui ont de 5 à 12 y. de diamètre, se divisent pour donner naissance à des faisceaux plus petits ; ceux-ci vont s'accoller avec d'autres pour former des faisceaux plus gros. Mais jamais un faisceau ne perd son individualité ; on peut le suivre sur tout son parcours, soit qu'il soit divisé, soit qu'il soit réuni à d'autres. 11 n'y a donc pas pour ces faisceaux de véritables anastomoses, teHes qu'en présentent par exemple les fibres élastiques.
En outre, il n'est pas rare de rencontrer dans ces préparations des faisceaux qui s'entrecroisent à la façon de deux anses de fil placées l'une dans l'autre. Pour reconnaître cette disposition, il faut que le mésentère soit fortement coloré et qu'on l'observe avec un objectif à immersion à grand angle d'ouverture. Il est ..possible que les faisceaux se soient constitués (l'emblée de cette faron, mais il est plus probable qu'il s'est produit pendant l'accroissement du mésentère des changements de situation des ffiisceaux connectifs qui ont déterminé cet entrelacement.
Les observations ([ue nous venons de laire sur le mésentère du lapin ne nous permettent j)as de savoir s'il est constitué par un
Disposilîor.
des faisceaux connectifs.
FiG. 127. — Mésentère du lapia adulte, coloré au cormin, traité au pinceau, tendu par la demi-déssiccation, deshydraté par l'alcool, cclairci par l'essence de girofle. — On y a pratiqué une incision i; f, faisceaux conjonctifs; vi, membrane interl'asciculaire. — 330 diam.
OU par plusieurs feuillets. Pour élucider cette question, nous avons eu recours à l'insurflalion, méthode ibrt simple, einployéc déjà par Biclmt pour l'étude de cette membrane.
Bichat' avait remarqué qu'à l'aide de l'insufflation il est possible de diviser le tissu du mésentère en mailles ou en cellules comme le tissu cellulaire sous-cutané, et c'est sur cette observation qu'il se fondait pour établir l'analogie de ces deux tissus. L'application de ce pracédé nous a permis d'observer plusieurs ' faits intéressants. Voici comment il faut s'y prendre : [nsuniaiion Unc pinettc de verre bien effilée est introduite obliquement
Il niescnlere. ^ ^ . . ^
dans le mésentère,, au voisinage des vaisseaux, chez un jeune lapin adulte. Grâce au tissu cellulo-adipeux abondant qui se trouve | autour des gros vaisseaux, il est facile de faire pénétrer la pointe i de l'instrument dans l'épaisseur môme de la membrane, et l'on | n'est pas exposé à la voir traversée de part en part. j L'insufflation avec la bouche introduit dans le tissu cellulo- ; adipeux une certaine quantité d'air qui, à partir de là, diffuse dans les pnrties plus minces et divise le mésentère en deux
KiG. 128. — Un des feuillets du mésentère du lapin adulte, isolé par l'insufflation, colore au picrocarminate. — e, réseau élastique; c, faisceaux de tissu conjonctif. — 500 diam.
t.c mésentère feuillcts. L'uu dc CCS fcuillcts contient les vaisseaux et les ganglions X' iSu'rs lymphatiques, tandis que l'autre n'est pas vasculairc. La question est donc résolue sans l'aide du microscope : Le mésentère est
' likhat, Anriloniic génf'rale, 1812. T. IV, p. 516.
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formé de doux feuillels au moins. Il est même probable qu'il y en a trois, deux supeificiels non vasculaires et un moyen qui contient les vaisseaux sanguins et lymphatiques.
Pour étudier isolé un des feuillets non vasculaires du mésentère, la membrane, placée sur une lame de verre, est insufflée par le procédé que nous venons d'indiquer. Il se forme ainsi une vaste bulle dont une des parois est appliquée sur la lame tandis que l'autre est soulevée. Si cette dernière contient ■ les vaisseaux, il suffit de l'exciser avec des ciseaux courbes ; il ne reste alors qu'un feuillet dépourvu de vaisseaux sur lequel on laisse tomber une goutte de picrocarminate. Une lamelle étant alors ajoutée, on retranche tout autour d'elle les parties qui pourraient gêner l'observation. Avec un fort grossissement, on trouve des faisceaux du tissu conjonctif (c, fig. 128) moins nombreux que sur la membrane entière et un admirable réseau élastique, dont l'observation est maintenant facile parce que la préparation est moins encombrée d'éléments.
Ce réseau est formé par des fibres d'une grande minceur qui, • Réseau
. . , . 1 fi (3lasti([uc
dans les points anastomotiques, sont reunies par une lame elas- du mnsnntère, tique présentant des trous de dimensions variables (e, fig. 128). On peut donc considérer le réseau élastique du mésentère comme une membrane élastique fenêtrée dont les ouvertures seraient très-inégales. De la surface du réseau qui regarde l'observateur partent des fibres élastiques ayant une extrémité libre, et qui sont contournées en vrihe parce qu'elles ne sont point tendues. II est fort probable que ces dernières fibres unissent les deux feuillets du mésentère et qu'elles ont été déchirées par l'insufflation.
Les différents réseaux élastiques, dont la direction est parallèle à la membrane, sont donc reliés les uns aux autres et forment en réalité un réseau continu disposé sur plusieurs plans. Il n'en est pas de même des faisceaux connectifs : ceux-ci se présentent tous dans leur continuité, et l'on n'y observe aucune trace de rupture.
Nous ne parlerons ici ni des vaisseaux sanguins, ni des vaisseaux lymphatiques, ni des nerfs du mésentère, il en sera question à propos des vaisseaux et des nerfs en général.
Grand épiploon. — A la suite de l'étude du mésentère du lapin se place naturellement celle d'une autre membrane séreuse, le grand épiploon, dont la structure présente des 'particularités intéressantes.
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Un fragment du grand épiploon do l'homme ou du chien adultes, bien tendu sur une lame de verre, coloré au picrocarminate et examiné dans la glycérine, apparaît non comme une membrane continue, mais comme un réseau dont les mailles sont de grandeur variée et dont les travées sont formées par des faisceaux du tissu conjonctif. Ces travées ont les diamètres les plus divers. Les plus minces, constituées par un seul faisceau de tissu conjonctif, ne contiennent pas de vaisseaux sanguins. Les plus épaisses renferment du tissu cellulo-adipeux, des artères, des
veines, des capillaires et des lymphatiques.
Sur toutes les travées se rencontrent des noyaux colorés en rouge. Les uns, situés sur les bords, ont la forme d'une lentille vue de profil ; d'autres, qui se trouvent à la surface des travées les plus larges et qui sont vus de face, ont une forme elliptique.
On observe encore dans l'épaisseur de la
Fjg. 129.— Grand épiploon du chien adulte, traité membrane, aU point OÙ
frais par le picrocarminate et la glycérine. — trois OU quatre travécs b, mailles; t, travées; n, noyaux endotliéliaux
n'y noyaux des cellules du tissu conjonctif du ^® rencontrent pOlir
siroma. — 330 diam. limiter autant de mailles
distinctes, des noyaux semblables aux précédents mais qui n'appartiennent pas à la surface fig. 1^29). L'existence de ces noyaux établit que le grand épiploon possède, à côté des cellules endothéliales qui recouvrent la surface, des cellules semblables à celles qui existeni dans le tissu conjonctif lâche.
, Grand II est aisé, du reste, de suivre exactement les cellules endothé- '''\«"4m:'" liâtes du grand épiploon et de les distinguer des cellules fixes du "d'aignnt. lissu coujonctif. A cet effet, le grand épiploon est imprégné au nitrate d'argent. Pour réussir ces imprégnations, il faut choisir un chien jeune, adulte et maigre. L'animal étant encore chaud, la
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cavité abdominale est ouverte, en ayant soin que le sang n'y pénètre pas. Une portion du grand épiploon est détachée avec des ciseaux courbes, dédoublée soigneusement et très-modérément tendue sur le bord d'une assiette. On l'arrose avec de l'eau distillée, et l'on incline ensuite l'assiette pour foire déverser l'eau. Puis l'eau distillée est remplacée par une solution de nitrate d'argent à i pour 300, et, en imprimant des mouvements d'oscillation à l'assiette, on renouvelle incessamment les parties du liquide qui sont en contact avec la membrane. Lorsque celleci est devenue opaline, l'Ile est lavée dans de l'eau distillée, puis elle est exposée à la lumière solaire, jusqu'à ce qu'elle ait pris une teinte grise. Des lambeaux en sont alors excisés avec des ciseaux, puis ils sont placés sur une lame de verre dans de la glycérine pour en faire des préparations persistantes, ou bien ils sont portés dans une solution de picrocarminate où ils séjournent pendant vingtquatre heures, lavés de nouveau avec .de l'eau distillée et montés aussi dans de la glycérine. Lorsqu'au lieu d'imprégner le grand épiploon tendu, on le fait flotter dans la solution d'argent, les préparations sont beaucoup moins régulières, mais cependant elles peuvent être encore bien démonstratives.
Sur toutes ces préparations, on voit les cellules endothéliales appliquées sur les travées à la manière d'un vernis souple ; chaque noyau coloré par le carmin correspond à une plaque cellulaire limitée par l'argent. Sur les plus fines travées, dont la surface entière est moindre que celle d'une cellule endothéliale ordinaire, on distingue une ligne sinueuse longitudinale marquée par le dépôt d'argent et indiquant le point de soudure des deux bords
FiG. 130. — Grand ôpiploon du chien adulte, imprégné d'argent. — a , interlignes cellulaires imprégnés d'argent ; b, mailles ; f, travées conuectives. — 300 diam.
Di.spnsition (Ins cellules
sur Ire Iravces.
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d'une cellule enroulée lout autour de la travée. Cette cellule l'orme donc à elle seule un tube dans l'intérieur duquel se trouve tendu un faisceau de tissu conjonctif. Au point d'union de cette travée fine avec les travées voisines, on voit la cellule qui l'enveloppe se terminer par une ligne noire qui correspond à l'union de cette cellule avec d'autres cellules du revêtement.
Cellules II est maintenant facile de bien distinguer les cellules connecconmxncs stroma dc la membrane et les cellules endothéliales qui
ih(:iiiii(>s! on tapissent la surface ou les travées. Les cellules connectives apparaissent, comme on l'a vu un peu plus haut, dans les figures polygonales que laissent entre eux trois, quatre ou un plus grand nombre de faisceaux qui s'entrecroisent en un point. D'habitude, on peut les voir appliquées sur un de ces faisceaux, et il en résulte que, dans l'épaisseur même du grand épiploon, il existe de petites cavités, qui, au poini de vue morphologique le plus général, sont des équivalents d'une des mailles de la membrane ou mieux encore de la cavité péritonéale tout entière.
Gnm.i Le grand épiploon du rat et du cochon d'Inde imprégné d'araX't'oui.i gent donne de très-belles préparations, parce que les travées y sont cadion a iiitio ]-)gr^^,(,Qyp p|^g (délicates que chez le chien, et dès lors ces animaux
conviennent d'une manière toute spéciale pour l'étude expérimentale dc la péritonite. Mais, pour faire ces imprégnations, il est très-difficile de tendre la membrane au moment où l'on fait agir la solution d'argent. Il vaut mieux la laisser flotter dans cette solution, en imprimant au vase qui la contient des mouvements, afin de renouveler les portions du liquide qui sont en rapport avec les travées.
r„;nui Chez le lapin, la réticulation du grand épiploon est beau- ZtiZ coup moins accusée que chez les rongeurs précédents. Elle y est représentée par de simples trous répartis d'une manière irrégulière et dont les dimensions sont très-variables. Le grand épiploon du lapin adulte, qui à ce point de vue est comparable au même organe chez les jeunes des autres animaux, présente encore des dispositions particufières intéressantes. Notons d'abord qu'à sa surface se rencontrent des excroissances polypiformes, qui, rattachées à la membrane par un pédicule plus ou moins mince, sont formées par des couches emboîtées de tissu conjonctif et possèdent un revêtement en-
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(lolliélial complot, comme on peu! \o voie après l'imprégnation d'argent '.
Les cellules conneclivcs du sti'oma sont ici beaucoup plus nombreuses et mieux accusées que dans le grand épiploon du chien. Contenant un noyau aplati et ovalaire, et formées par une lame de protoplasma granuleux,ellesontun contour irrégulier et se terminent le plus souvent par deux prolongements irès-allont>és. Pour les observer, on peut employer diverses méthodes. Une des meilleures consiste à placer la membrane pendant vingt-quatre lieures dans une solution d'alcool à 36° mélano é à deux parties d'eau distillée, ou pendant .plusieurs jours dans le bichromate d'ammoniaque à 2 pour iOO, et à la colorer ensuite avec l'hématoxyline. On voit alors, à côté des cellules colorées en bleu, les faisceaux de tissu conjonclif ayant une coloration analogue, mais beaucoup plus faible.
F)r.. 131. — Grand épiploon du lapin jeune adulte. Injection de tout le système vasculaire. Coloration au picrocnrminate. — /, tache laiteuse non vasculaire; /'. tache laiteuse vasculaire; a, artère ; v, veine. — 17 diam.
' Chez presque tons les lapins, il existe dans le ^rand épiploon des ryslicerques
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Sur les préparations faites comino nous venons de le dire ou sur d'autres semblables colorées au picrocarminale, on aperçoit des taches qui le pins souvent sont régulièrement circulaires et qui présentent une coloration plus Ibrte que le reste de la membrane. Ces taches peuvent ôti-e observées sur le grand épiploon frais n'ayant subi aucune préparation, et comme alors elles ti'anchent-, par une légère opacité, f^ur les parties les plus minces et les plus transparentes de la membrane, je les ai désignées sous Taciios le nom de taches laiteuses. Les plus grandes de ces taches sont g.'Ulfrées, c'est-à-dire que, la membrane étant régulièrement étendue sur une lame de verre, elles y forment comme des bulles plissées et vides dont le fond serait représenté par la lame de verre sur laquelle l'épiploon est appliqué. Quelques-unes de ces taches sont vasculaires, d'autres ne renferment pas de vaisseaux (fig. 431). Plus loin, à propos du développement des vaisseaux sanguins, nous reviendrons sur les premières. Les secondes, examinées après coloration avec l'hématoxyline, nous présentent à considérer, outre des faisceaux de tissu conjonctif qui sont la continuation de ceux de la membrane, des cellules connectives semblables à celles qui ont été décrites et des cellules lymphatiques qui Se sont accumulées en grand nombre entre les faisceaux et les ont écartées.
Cette accumulation de cellules lymphatiques en certains points, de l'épiploon du lapin nous offre, au point de vue de la comparaison des séreuses et des ganglions lymphatiques, un très-grand intéi'èt. Mais les considérations qui y sont relatives trouveront mieux leur place lorsque nous nous occuperons du système lymphatique.
f;riii.i,;s Les cellules endothéliales qui recouvrent les taches laiteuseskr'i'th'r sont mises en évidence par le nitrate d'argent, seulement l'imprégnation y est irrégulière. Sur les préparations les mieux réussies, les lignes de séparation des cellules sont très-sinueuses; elles sont occupées par des taches noires qui correspondent à des amas d'albuminate d'argent et par des cellules lymphatiques maintenues en place par l'imprégnation. L'irrégularité de l'en-
isol6s qui s'y sont formé des nids en refoulant la membrane et en s'en enveloppant comme d'une sorte de bourse. U ne paraît pas y avoir de rapport entre le développement des petits polypes de tissu conjonctif et les cysticerqucs, car ces derniers sont enveloppés, comme on vient de le voir, dans toute la membrane, tandis que les petits .polypes semblent simplement appliqués à l'une de ses faces.
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dotlit'liimi provient, de ce que les cellules lyiuphaliques de la lymphe périlonéale et celles des taches laiteuses le traversent conslainmenl, ainsi que cela ressortira de l'étude que nous allons l'aire bientôt de la formation des trous et des mailles dans le grand épiploon.
On observe, dans le grand épiploon d'un certain nombre d'à- ..pij;,™";' ,,„ nimaux, des taches laiteuses ou des formations analogues. \ ce '"■"•^""i"point de vue, le grand épiploon du marsouin méi'ite une mention spéciale. Admirablement réticulé, il possède des travées d'une grande minceur; sur les plus grosses, qui contiennent des vaisseaux, sont distribués d'une manière assez régulière des renflements fusilbrmes produits par une accumulation de cellules lymphatiques au-dessous de l'endothélium et entre les faisceaux de tissu conjonctif.
Plusieurs questions importantes doivent être soulevées au sujet ^[>ispn?iiinn du grand épiploon. L'une d'elles est relative aux rapports des ^miom '
(les lIKUl
faisceaux avec les mailles. Rollelt ' a soutenu que chaque maille est entourée d'une sorte de couronne faite par un faisceau de tissu conjonctif enroulé et soudé à lui-même. Il n'en est pas ainsi. Mais les préparations dont nous avons parlé jusqu'ici ne peuvent pas servir à l'établir. 11 est difficile d'y suivre la direction des faisceaux, parce que ceux-ci ont à peu près le même indice de réfraction que le milieu dans lequel ils sont plongés ; le bord de la maille seul y apparaît comme une ligne très-nette.
La méthode qu'il faut employer pour étudier le trajet et les cvnmi rapports des faisceaux est fondée sur cette notion bien connue cxummThL^c qu'un objet observé au microscope a des contours d'autant plus précis qu'il se trouve dans un milieu dont l'indice de réfraction s'écarte davantage du sien propre. Comme il y a entre l'indice de réfraction de ces faisceaux secs et celui de l'air une très-grande différence, nous pourrons facilement. en faisant l'examen à sec et dans l'air déterminer leurs limites et par conséquent suivre leur trajet. A cet effet, le grand épiploon du chien, du chat, du rat, du cochon d'Inde, etc., est placé dans de l'eau distillée. Une portion de la membrane ne contenant pas de tissu adipeux est enlevée avec des ciseaux, étendue régulièrement sur une lame de verre par le procédé de la demi-de.ssiccation et abandonnée
' l'iolletl. Strkker's Hatulbuc/i, p., .57.
onsiiile à la dessiccalion complète. Elle est recouverte (Vunc lamelle, et les bords de celle-ei sont fixés avec des bandes de papier. En examinant alors la prépai-ation avec un grossissemenl de 150 à 200 diamètres, il sera facile de reconnaître que les faisceaux connectifs ne forment pas des anneaux complets autour de chaque maille du réseau, mais qu'ils sont simplement écartés, de telle sorte qu'une de ces mailles est bordée par deux, trois, quatre ou un plus grand nombre de faisceaux qui continuent leur parcours et vont concourir à la délimitation des mailles voisines.
Fie. 132. — Craml i-piplooii du cochon (l'inile, sùcliù et observe dans l'air. — //, mailles; n, travées; c, faisceaux du tissu conjonctif. — 200 diani.
Ces faisceaux s'éloignenl, se rapprochent et s'entrelacent comme les fils d'une dentelle.
Ces premières notions sur la disposition des faisceaux de tissu conjonctif autour des mailles étant établies, il importe d'étudier comment se forment ces mailles, car elles n'existent pas dans le grand épiploon des eipbryons et des nouveau-nés. Chez eux, cette membrane est continue, et c'est seulement après la naissance que s'y font des trous qui, s'agrandissant peu à peu, deviennent des mailles plus ou moins étendues.
Fonii:uion Pour étudicv la formation des mailles du grand épiploon, il
lies IniiK. „ , . . , . , , .
laut choisir un chien ou un chat nouveau-nes, ou mieux encore un lapin de un à trois mois. Chez ce dernier animal, les trous qui représentent les mailles sont si variés que l'on pourra suivre, sur une seule préparation et quelquefois dans le même champ du microscope,' toutes les phases de la perforation.
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Considérons d'abord les Irons complélemenl Ibrinés sur une préparation bien réussie du grand épiploon du lapin , imprégné avec ^ le nil raie d'arg(înt. Avec un grossissemen t de 1 50 à MM) diamèlres, hnpi-cgimiiuii. robjeclirétantà grand angle d'ouverture, nous pourrons distinguer successivement le pavé endothélial supérieur et le pavé endotliélial inférieur, de telle sorte que les deux images ne seront pas confondues. Dès lors, il nous sera possible de bien observer comment se comportent les interlignes cellulaires imprégnés d'aro-ent au niveau de chaque trou, et par suite de savoir quelle y est
Fie. 133. — Grand épiploon du lapin adulte. — T, trou ; ri, interlignes cellulaires marqués par le dépôt d'argent à la l'ace supérieure; 6, interlignes cellulaires de la lace inférieure.^ — 250 diam.
I''k; 134. — Grand épiploon du lapin adulte. Imprégnation d'argent. Coloration au picrocarnlinate. Conservation dans la glycérine. — T,trou; o, interlignes cellulaires delà face supérieure; 6, interlignes cellulaires delà face inférieure;??, noyau. — 330 diam.
la disposition des cellules endotliéliales. Cette disposition n'est pas
toujours la même. Trois cas principaux peuvent se présenter :
i" une ligne noire marque la circonférence du trou, et à cette
ligne viennent se terminer les cellules de la face supérieure et
celles de la face inférieure ; 2° il n'y a pas de ligne noire sur la cir- DisposHion
conférence du trou, et une cellule en particulier, tapissant le bord eiulotlidliak'S
j , . , • • > 1 i> ' • autour
de ce trou, appartient par une de ses portions a la lace supérieure, rios nous, et par son autre portion à la face inférieure de la membrane ; 3° un trou est enveloppé par une ligne continue excentrique, limite d'une cellub; endotliéliale; sur l'autre face de la membrane, on voit partir des bords du trou plusieurs lignes divergentes qui sont la limite de plusieurs cellules. Ce sont là les trois dispositions qui représentent les types les plus saillants et les plus importants, mais il y en aune très-grande variété. Parmi celles que nous avons indiquées, la dernière est la plus intéressante au point de vue auquel nous nous sommes placé. Elle prouve,
an elïel, que la perforation de la membrane, se poursuivanl au milieu d'une plaque endolhéliale, est le produit d'une action, mécanique dont la cause doit être cherchée en dehors de cette membrane. C'estdu moins l'hypothèse qui nous semblelaplusprobable. MocaiiisiiK' Voici comment nous sommes conduit à la formuler : Parmi les
delà - . •
formation nombrcuscs cellulcs lymphaliffucs oui vaquent dans la cavité du
des Irons. - • • / i , , • • i7 • •
peritome (et chez le lapm en particuliei' elles sont parfois si abondantes que la sérosité péritonéale en est rendue lactescente) supposons-en une qui vienne se fixer entre deux cellules du revôtclement endothélial du grand épiploon. Elle les écartera pour venir se mettre en rapport avec la face profonde d'une cellule de l'endothélium de la face opposée de la membrane. Poursuivant son trajet en ligne droite, elle perforera cette dernière cellule endothéliale, et, lorsqu'elle se sera complètement dégagée, elle laissera une ouverture limitée d'un côté par deux cellules du revêtement et de l'auti'e par une seule cellule présentant à son centre une perte de substance comme taillée à l'emporte-pièce.
La môme hypothèse s'applique fort bien à la première des dispositions que j'ai indiquées. Pour la comprendre, il suffit d'adirieUre que la cellule lymphatique perforante, partie d'un interligne endothélial de l'une des faces de la membrane, a gagné la face opposée au niveau de la séparation de plusieurs des cellules de cette face.
(Juant à la seconde disposition, (jui est de beaucoup la plus fréquente, surtout dans l'épiploon du lapin adulte, et qui correspond au grand épiploon du chien, du rat, etc., elle ne peut se comprendre qu'en admettant un remaniement du revêtement endothélial; elle en montre du reste l'importance et l'étendue, et à ce point de vue elle ne manque pas d'intérêt. Du reste l'étude du grand épiploon enflammé nous apprend combien ce remaniement est facile, puisque la membrane peut être à un certain moment presque complètement dénudée et cependant se recouvrir j)his tard d'une nouvelle couche endothéliale '.
L'hypothèse que nous venons de formuler au sujet de la formation des trous de l'épiploon peut être encore étayée sur deux ordres de faits ; les uns sont relatifs à la distribution des trous, les autres à l'observation des trous en voie de formation.
' Manuel d'histologie pathologique, p. 7/i.
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Los trous se monlrent loin des vaisseaux sanguins, là où la membrane est le plus mince cl où elle est le moins largement pourvue de moyens de nutrition. Ce sont donc les points qui présentent le moins de résistance mécanique et vitale qui sont perforés, ce qui semble prouver qu'il s'agit là d'un processus passif de la part de la membrane.
Un second fait au sujet de la distribution des trous est encore à noter. Cette distribution est tout à fait irrégulière. Chez le lapin, les perforations grandes Ou petites sont éloignées, rapprochées, ou se confondent sans qu'aucune place paraisse marquée d'avance pour chacune d'elles. Chez l'homme, le chien, le cochon d'Inde, le rat, etc., la réticulation se poursuit et n'est limitée finalement que par les faisceaux connectifs et les grosses travées vasculaires et adipeuses. Chez ces derniers animaux , le réticulum paraît alors avoir une certaine régularité; mais chez le lapin, où la réticulation est beaucoup plus limitée, les mailles n'ont pas une distribution régulière. De ce fait, on peut encore induire que la membrane joue un rôle passif dans le phénomène qui la transforme en un réseau.
L'observation des trous envoie déformation doit être faite sur Grand
, 1 ' • 1 ji ■ 1 • • ' ' 1 r qiiploou im-
le grand epiploon d un jeune lapm imprègne en place avec la so- piosnc lution de nitrate d'argent. L'animal étant tué par une hémorrha- '' ' gie ou par la section du bulbe, la cavité abdominale est largement ouverte, l'épiploon est étendu sur le paquet intestinal, et avec une pipette on l'arrose d'une solution de nitrate d'argent à i pour 400. Lorsque l'imprégnation est produite, le grand épiploon est détaché avec des ciseaux, placé dans de l'eau distillée, et des fragments en sont régulièrement étalés sur une lame de verre, pour être soumis à l'examen microscopique.
La plupart des trous sont remplis par une masse noire provenant de ce que la sérosité albumineuse du péritoine, maintenue par capillarité dans chacun d'eux, a été d'abord coagulée par le nitrate d'argent, puis a retenu une partie du métal sous la forme d'albimiinate.
D'autr(!s trous contiemient une cclluhi globuleuse, semblable par son volume et sa forme à une cellule lymphatique et séparée de la cii conférence du trou par un liséré inégal noir provenant do la fixation du nitrate d'argent par l'albumine.
En quelques points, entre deux cellules endolhéliales et plus souvent a\i niveau de la jonction de trois de. ces cellules, so trouve
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enclavée une cellule lymplialiqiie liiriilée par une ligne circulaire d'imprégnation. Comme sur l'antre lace de la membrane le revêtement endolhélial qui lui appartient se montre continu, il faut bien admettre que la figure produite par la cellule lympliatique correspond sur cette dernière face tantôt à une cellule endolliéliale, tantôt à un interligne cellulaire.
Toutes les cellules enclavées entre les cellules endotliéliales ne sont pas semblables aux cellules lymphatiques. 11 y en a qui
Fie. 130. — Grand épiploon d'nn lapin de trois mois, imprégné sur place chez l'animal qui vient d'être sacrifié. — trous delà membrane; a, interlignes cellulaires de la lace supérieure; b, interlignes de la face inférieure; m, amas d'albuminate d'argent intercellulaircs de la face supérieure; les mêmes de la face inférieure; c et c', petites cellules intercalaires.
ont une analogie bien plus grande avec de petites cellules endolhéliales, car elles présentent des côtés rectilignes et des angles bien marqués. Il n'est pas probable qu'elles proviennent d'un produit de division des cellules du revêtement, parce que cette division se fait en d'autres points d'une tout autre façon (voyez page ^67). Lorsqu'elle a lieu, les deux cellules qui proviennent de la segmentation de l'élément jirimitif sont à peu près de la môme dimension et présentent des no^Tuix placés en face l'un de l'autre de chaque côté d'un interligne. Cette petite cellule endothéliale dérive sans doute d'une cellule migratrice qui, n'ayant i)as pu poursuivre sa route dans l'épais-
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SLHir de l;i membrane, s'est étalée d sa surface. Du reste, il suiïît (l'avoir vu une cellule lymphatique de la grenouille s'aplatir sur une lame de verre, au moment où on l'examine (voy. p. 155), pour que cette interprétation paraisse naturelle.
Enfin, on observe, entre les cellules endotliéliales, de petits amas noirs et des perforations complètes de la membrane d'un très-petit diamètre. Les uns et les- autres peuvent encore être considérés comme des traces laissées par les cellules lymphatiques au moment où elles s'attaquent à la membrane ou viennent de la traverser.
Le nombre, les dimensions et la distribution des taches et g^nfprodnus des trous du grand épiploon sont excessivement variables. Ils '/^"'Jp,',^^^^^^^^^ semblent livrés à une sorte de hasard, mais on peut cependant les expliquer en admettant que les cellules lymphatiques qui vivent à l'état de liberté dans la cavité péritonéale y possèdent les propriétés qui ont été indiquées antérieurement (p. 175). Au moyen de leurs prolongements amiboïdes, elles se fixent sur les surfaces et tendent naturellement à pénétrer dans les interstices. Elles mettent en jeu celte activité sur le grand épiploon qui, étendu librement dans la cavité péritonéale, se trouve soumis à leur action. Elles tendent incessamment à pénétrer et à s'établir entre les cellules endothéliales ; elles y réussissent parfois, mais le plus souvent, après avoir écarté deux cellules voisines, elles changent de direction et laissent une empreinte qui se trouve remplie par de la sérosité. Si à ce moment-là une solution d'argent est mise en rapport avec la membrane, cette empreinte sera nécessairement marquée par une tache noire. Ces taches existent seulement quand l'imprégnation a été faite sur le grand épiploon en place et non lavé. Elles ne se rencontrent pas lorsque la mem- In-ane a été détachée et lavée à l'eau distillée avant d'être soumise à l'imprégnation. Il a donc suffi d'un simple lavage pour permettre aux bords des cellules momentanément écartés de se rejoindre de nouveau.
La plupart des histologistes considèrent les petites taches intcr-, siomat(!3. endothéliales comme des stomates préexistantes destinées à livrer passage aux cellules lymphatiques ; cette hypothèse a été émise à propos d'autres membranes revêtues de cellules endothéliales (v. Vaisseaux capillaires) Mais la distribution irrégulière de ces taches et leur absence, lorsqu avant d'employer le nitrate d'argent on a enlevé les albuminates qui souillent les surfaces, font supposer qu'il ne s'agit pas là d'ouvertures préexistantes. La présence
Ranvier. Uistol. 25
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môme de ces lâches sur le grand épiploon, qui est déjà si largement perforé et où le passage des globules blancs estpaifaitement inutile, apporte un nouvel argument contre l'opinion de ceux qui voudraient en faire des stomates.
Mésentère de la grenouille. — Il convient maintenant d'indiquer quelques faits observés sur le mésentère de la grenouille
FiG. 13(5. — MûsPiilôro de la grenouille iinprégac au uili-alc d'argent. — b, trou occupé par une cellule granuleuse limité par une couronne de tissu conjonctifc etenlouré de cellules cndollicliales disposées en rayons. — 400 diam.
FiG. 137. — Mcsen[("'rc de la grenouille imprégné d'argent. — ■ 6, trou occupé par deux cellules granuleuses. — liOO diam.
qui, à certains points de vue, peut être l'approché du grand épiploon des mammifères.
Après avoir imprégné au nitrate d'argent un fragment du mésentère, en conservant la portion de l'intestin à laquelle il est attaché, on l'étalé sur une lame de verre et on le recouvre d'une lamelle ronde. L'intestin vient se ranger en couronne autour de cette lamelle et le mésentère se trouve ainsi régulièrement tendu. On y ajoute du picrocarminate et, après un séjour de 44 heures dans une chambre humide, la membrane est colorée; pour la conserver, il suffit d'introduire de la glycérine.
Examinons alors avec un iaible grossissemenl la partie de
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celle inenil)raiic siluce entre les vaisseaux ; nous y verrons iin revêtement endolhélial continu, dans lequel se distinguent des cellules ayant un groupement particulier. Ces cellules forment des systèmes rayonnes au centre desquels il existe une ou deux cellules rondes, granuleuses et beaucoup plus petites que les autres (fig. 13G etfig. 137).
Pour savoir à quoi correspondent ces cellulesdans la membrane , il est nécessaire de recourir à un autre mode de préparation qui nouspermet d'observer le mésentère dépourvu de son revêtement endolhélial. A cet effet,
lu membrane est colorée au picrocarminate et traitée par le pinceau. Elle montre alors des trous simples (v. fig. 138) ou divisés par un réticulum. Dans ce dernier cas, ils représentent, pour ainsi dire, des épiploons en miniature (fig. 139). C'est au niveau de ces trous que, sur les préparations imprégnées, nous avons vu une ou deux cellules rondes et granuleuses.
Nous pouvons donc conclure de là que dans le mésentère de la grenouille il y a, entre les rayons vasciilaires, des cellules rondes qui haijilent dans des trous et qui sont là comme des tampons destinés à boucber momenlauénienlccs ouvertures.
Si nous revenons à la préparation imprégnée à l'argent et colorée, pour examiucr la j)arli(; du mésentère ((ui est située au-dessus des vaisseaux, nous y trouverons aussi
Trou (lu nicscnlèro do la i^rcuouille.
l'iG. 138. — Mésentère de la t^rciiouille, coloré au picrocarminate et , traite au pinceau. — d20diaui.
l''H'.. "139. — Un des trous rélicuics du mésentère de la grenaiiille, coloré au piçroci'rniinate et traité au l)inceau. — 1 20 diain.
nSuèïri systèmes rayonnés. Au centre de ces systèmes, on observe la çic.ioiiiiic. une ou plusieurs cellules qui diflerent de celles qui les entourent par une forme plus arrondie, des dimensions moindres et un état granuleux de leur substance. Souvent, lorsqu'on. imprime de légers mouvements à la lamelle, elles se séparent un peu, tandis que les cellules ordinaires du revêtement résistent à cette action mécanique. Elles ne correspondent pas à des trous qui traverseraient toute l'épaisseur du mésentère, mais à des logettcs
FiG. lûO. — Mésentère de la grenouille imprégné d'argent. Endolliéliuni au-dessus «des gaines lympiiatiques périvasculaires. — c, cellules endothéliales ordinaires; m, grande cellule granuleuse; s, deux cellules granuleuses laissant entre elles une stomate semblable à celles des végétaux; p, deux cellules analogues plus petites; ?t, noyaux. — 300 diam.
dont le Ibnd correspond aux gaines lymphatiques périvasculaires (voy. VaisseaiLV lymphaliques). Ces cellules, plus molles que les autres, peuvent se laisser écarter et constituent des stomates à lèvres mobiles, mais ce ne sont pas là des stomates béantes, telles que les histologistes modernes et Ilis en particulier les ont décrites dans les vaisseaux et les séreuses. Ces dernières n'existent pas, comme il ressort de la description que nous avons donnée précédemment de la formation des trous du grand épiploon.
Kcpii méso- péricardique du cliien. — Pour compléter cette étude des membranes conjonctives présentant des mailles, nous allons décrire quelques faits relatifs au repli méso-péricardique du cliien ; ils présentent, comme nous le verrons, un certain
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intérêt an point de vue de la morpliologio gcnorale dn lissii ronjonclif.
Chez lo ohion, le lapin et le cochon d'Inde, le péricarde n'est pas adhérent au thorax et au diaphragme comme chez l'homme ; il est libre, mobile dans la cavité thoracique et retenu seulement à la face profonde du sternum et au diaphragme par une membrane flottante. Cette membrane, dont la structure est analogue à celle du grand épiploôn, présente encore chez le chien une particularité remarquable. Au lieu d'être simple," c'est-à-dire d'être tout entière dans un seul plan, elle est complexe. En certains points, on y trouve des travées sur. deux plans différents : par exemple, d'une des travées du réseau part une travée transversale qui s'élève au-dessus des autres, en croise plusieurs en passant par-dessus, et revient se continuer avec des travées qui sont dans le plan commun.
Le repli mésopéricardique du chien se rapproche par cette disposition du tissu conjonctif lâche, ou mieux encore du tissu l'éticulé des ganglions lymphatiques, comme on le verra plus loin, et, possédant cependant la structure générale du grand épiploon, il rattache les unes aux autres ces différentes formes du tissu conjonctif.
Notons encore que, chez le chien, les plus grosses travées du repli mésopéricardique possèdent des vaisseaux et présentent des renflements fusiformes constitués par des cellules lymphatiques accumulées en grand nombre. A ce point de vue, il se rapproche du grand épiploon du marsouin.
Ligament suspenseur du foie. — Le ligament suspenseur du foie du lapin, étalé sur une lame de verre, abandonné à la dessiccation et examiné à l'œil nu à contre-jour, montre des stries parallèles.
Cette membrane bien tendue, colorée au picrocarminate et étu- Ligamom diée au microscope, présente à considérer des faisceaux de fibres ■''fX' ''coïoi' élastiques colorés en jaune par l'acide picrique, et qui corres- ''''mS'.'"' pondent aux stries vues à l'œil nu. Entre ces faisceaux se trouvent des faisceaux de tissu conjonctif rectilignes ou ondulés, suivant que la membrane a été plus ou moins tendue. Toutes ces fibres ont la même direction et sont disposées sur l'animal suivant le sens de la résistance qu'elles doivent opposer au poids du foie. Quelques-uns des faisceaux connectifs se divisdnt, et alors leurs ramifications restent isolées, ou bien elles vont rejoindre un
faisceau voisin. Tous ces faisceaux de tissu conjonclif sont recouverts de cellules plates dont les noyaux ont été fortement colorés en rouge par le picrocarminate. Il y a en outre, sur chacune des faces de la membrane, un réseau élastique très-fm qui en relie les différentes parties.
Le ligament siispenseur du foie montre dans sa structure beaucoup d'analogie avec le mésentère. 11 y a cependant des différences; les faisceaux du ' ligament suspenseur sont plus volumineux et possèdent à leur surface, comme les faisceaux du tissu conjonclif sous-cutané, des cellules plates qui n'existent pas autour des faisceaux connectifs du mésentère.
Centre pliréniqiie. — Le centre tendineux du diaphragme, bien qu'il puisse être considéré comme un tendon plat, présente cependant quelques dispositions qui lui sont tout à fait spéciales, et sur lesquelles nous insisterons à cause de leur importance physiologique.
Exndnonr.p Dcpuis quc Rccldinghausen ' a démoutré quc Ic ccutre phrénique absorbe par sa face périlonéale des parties solides, daiis^ocnu^^^^ cet organe a été de la part des histologistes l'objet d'études
phRMiKiup. nombreuses et attentives. Voici comment il faut faire l'expérience de Recklinghausen : Chez un lapin que l'on vient de sacrifier, la cavité Ihoracique est largement ouverte; les poumons et le cœur sont enlevés, et sur la face ihoracique du centre phrénique est appliqué un disque de liège muni d'une ouverture centrale. Par la cavité abdominale également ouverte, on fixe avec des épingles le diaphragme contre ce disque de liège, de manière que le centre phrénique se trouve libre sur ses deux faces. Cette partie du diaphragme est circonscrite par une incision, de manière à la détacher. On obtient ainsi une portion du centre phrénique bien tendue, qui peut être portée sur la platine du microscope. Lorsqu'elle y est placée, elle est arrosée sur' sa face péritonéale, qui doit être tournée en haut, de quelques gouttes de lait dilué avec de l'eau sucrée. Observant alors avec un grossissement de 50 à 100 diamètres, on voit se produire dans le liquide une série de tourbillons. Ensuite, la préparation étant lavée à l'eau, on constate que les vaisseaux lymphatiques sont remplis de globules de lait.
Cel le expérience prouve que les canaux lymphatiques du centre
' llecklingliausnn. Dns (-ympliçrcriissRyslcm, Alrickn'.s' H<tndlr:di, p. 222.
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phrénique peuvent absorber des particules solides qui se trouvent dans la cavité abdominale ; elle conduit naturellement à supposer que ces canaifx possèdent des ouvertures sur la face péritonéale du diaphragme. Aussi, depuis que l'on connaît cette expérience, les histologistes ont-ils cherché à voir les pertuis que Ton supposait devoir exister sur cette face péritonéale, mais jusqu'à présent personne n'y a réussi .
Nous allons reprendre avec détail l'étude du centre phrénique et indiquer les diverses méthodes à l'aide desquelles on peut en reconnaître la structure. Le centre phrénique d'un lapin, examiné à l'œil nu sans aucune préparation, présente du côlé pleural des fibres paraboliques concentriques, tandis que du côté péritonéal on y remarque des fibres radiées séparées les unes des autres par des espaces' plus clairs. Ces deux 'systèmes de fdDres n'appartiennent ni à la plèvre ni au péritoine, car lorsque les deux, feuillets superficiels qui correspondent à ces séreuses ont élé enlevés, la membrane intermédiaire qui reste possède encore sa disposition radiée du côté abdominal et ses fibres paraboliques concentriques du côté pleural.
Pour étudier la disposition des vaisseaux lymphatiques , Lud- J"j,';fep" Avig et Schweigger-Seidel * ont eu recours à la méthode suivante : , ''""^ Sur un lapin tué par hémorrhagie, la cavité abdominale est ou- rincniqi verte. La veine cave, l'aorte et l'œsophage sont pris dans une ligature commune qui passe autour de la colonne vertébrale. Le lapin est ensuite coupé en deux moitiés par le travers, au-dessous du diaphragme. La moitié thoracique est suspendue, la tête en bas, au moyen de trois à quatre ficelles passées dans les téguments, de manière que la concavité péritonéale du diaphragme soit disposée comme une coupe. On y verse une certaine quantité de bleu de Prusse dissous dans l'eau et, en faisant la respiration artificielle au moyen d'une canule que l'on a préalablement introduite dans la trachée, on imprime au diaphragme des mouvements alternatifs d'élévation et d'abaissement'^. Lorsque cette manrenvre a été pratiquée pendant quelque minutes, la face péritonéale du diaphragme est lavée à l'eau distillée pour enlever le l)leu en excès ; puis on y verse de l'alcool pour fixer les éléments
' Lurlmif/ et Scfmeif/ffnr-Seidel. Avhellcn aiiscler physiologisclicn Anstalt zu Leipzig, mil},'elhniU durcli C. Liidwi^. Leipzig, 18G7, t. I, \). 17/1.
- l'onr la description de l'appareil à respiration artificielle, voyez l'arlicle Musr.i.E,
et pour rendre le bleu insoluble. Le centre phrénique est ensuilo détaché et étendu à plat.
En l'examinant à l'œil nu, on y trouve fort exactement ce qu'ont indiqué Ludwig' et Schweigger-Seidel. Sur la face péritonéale se distinguent des fdores blanches rayonnées, qui limitent des fentes colorées en. bleu parce qu'elles sont remplies par la masse à injection. Sur la face pleurale se présentent au contraire des dessins d'une forme différente ; il y a là un véritable réseau lymphatique, coloré en bleu, formé de vaisseaux ramifiés en divers sens et allant rejoindre des vaisseaux déplus en plus considérables. 11 est facile de se convaincre, en faisant varier la durée de l'expérience, que les fentes rayonnées se remplissent avant les vaisseaux lymphatiques du côté pleural.
Cette injection montre donc clairement qu'entre les fibres radiées il existe des conduits lymphatiques en forme de fentes, communiquant d'une part avec la cavité péritonéale et de l'autre avec les vaisseaux lynq)hatiques sous-pleuraux, c.iipi's iiii Ces fentes peuvent être étudiées avec avantage sur des coupes iiili'(!ni'!n(^ perpendiculaires à la surltice du centre phrénique. Pour les faire, '''i'iii!-s '' on peut ])rendre un diaphragme non injecté ou un diaphragme ' injecté au bleu par le procédé de Ludwig. Dans l'un et l'autre
cas, la membrane, tendue régulièrement sur une lame de liège et fixée à l'aide d'épingles, est d'abord placée pendant vingt-quatre heures dans le liquide de Millier ou dans l'alcool absolu. Elle est ensuite portée dans une solution sirupeuse de gomme, et, lorsqu'elle y a st-journé quelques heures, elle est plongée dans de l'alcool qui lui donne une consistance suffisante pour permettre des coupes régulières. Ces coupes, faites au rasoir après inclusion dans de la moelle de sureau, placées dans l'eau pour dissoudre la gomme, colorées au picrocarminate et montées en préparations persistantes dans la glycérine, nous montrent les trois couches dont il a été question : deux marginales, formées par du tissu conjonctif lâche ou rétiforme, appartenant l'une à la plèvre, l'autre au péritoine, et entre elles la membrane tendineuse proprement dite.
Si la section a été faite bien perpendiculairement à la direction des fibres radiées, on reconnaît que chacune de celles-ci montre une disposition semblable à celles des petits tendons de la queue des mammifères coupés en travers (voy. p. 355). Ce sont les mêmes figures étoilées, colorées en rouge et les mêmes sections circulaires de petits faisceaux tendineux. Les fibres radiées
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(lu rentre phrrnique n-e sont donc pas de simples iaisceauK de lissu ronjonclif, ainsi qu'on pourrait le supposer quand on les examine à l'œil nu. Chacune d'elles représente un véritable petit tendon.
C'est entre la section de deux de ces petits tendons que se voit la section de la fente lymphatique qui paraît comme une tache bleue si la pièce a été injectée, ou comme un espace vide, si elle n'a pas été soumise à l'injection. Cet espace est limité sur les côtés par les deux tendons marginaux, ainsi que nous venons de le dire : en bas, par le feuillet connectif du péritoine; en haut, le plus souvent par un tendon placé entre les deux premiers sur un plan supérieur, ou bien shnplement par le feuillet pleural.
On y observe assez souvent la disposition suivante : au centre de l'espace qui correspond à la fente lymphatique, se montre la coupe d'un petit faisceau tendineux qui, dans les pièces injectées, est entourée de bleu. Parfois, au lieu d'un faisceau tendineux, on y trouve un vaisseau sanguin coupé en travers, qui généralement est relié à la paroi par une sorte de méso.
Ces coupes transversales du centre phréniquc ne suffisent pas pour nous donner des notions complètes sur sa structure. Pour acquérir ces notions, il est nécessaire d'employer d'autres méthodes qui nous permettent de bien voir les éléments constitutifs de cette membrane. Il faut pour cela que ces éléments soient fixés dans leur forme et que la membrane soit bien tendue.
Le procédé le plus simple pour obtenir ce résultat consiste à cmnro ]>uv, verser de l'alcool absolu sur le centre phrénique pendant qu'il est j, Pj;^'^! on place. Quand il est fixé par le réactif, il est enlevé et plongé dans l'alcool absolu. Plus lard on en détache avec des ciseaux des fragments qui sont placés dans l'eau, colorés au picrocarminate et examinés dans la glycérine. En les observant du côté péritonéal, on y dislingue les tendons séparés par les fentes lymphatiques. En éloignant l'objectif, on trouve, sur un plan plus siiperliciel, un réticulum comparable à celui du grand épiploon et constitué, comme ce dernier, par des faisceaux de tissu conjonclif qui s'anastomosent les uns avec les autres, de manièi'e à former par leur réunion des travées plus ou moins considérables.
Ce réticulum ne se voit pas facilement au-dessus des tendons radiés, mais on peut toujours le reconnaître au-dessus des fentes lyrnphnfiques.
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En étudiant attentivement les fentes lymphatiques ellps-mêmes, on remarque qu'en certains points elles sont traversées obliquement par des laisceaux tendineux isolés qui se dégagent d'un lendon pour aller se conlbndi-e avec un auti'e. Ces faisceaux présentent à leur surface des noyaux aplatis et ne possèdent pas de noyaux semblables dans leur épaisseur. Yoilà donc un faisceau tendineux qui, dégagé de son lendon, se montre isolé et recouvert . de cellules endothéliales et peut dès lors être considéré comme l'analogue d'une des travées du grand épiploon. Ce fait élablit un ■ rapport enti-e le tissu tendineux, le tissu conjonctif lâche et le tissu rétiforme,et à ce point de vue il a une certaine importance'.
Dans l'intérieur des fentes, au-dessous du réticulum péritonéal et môme dans les mailles de ce réticulum, il existe toujours un-, nombre plus ou jiioins considérable de petites cellules, qui sont des cellules lymphatiques. Au voisinage des gros vaisseaux qui sillonnent la face abdominale du centre phrénique, le réticulum formé |)ar le péritoine est très-développé et constitue là ime sorte de lac lymphatique, conin" l'i'.'';- Pour préparer le centre phrénique, on peut aussi employer' 'iT\'iicki.' avec avantage Tacide osmique en solution à 1 pour 100 dont l'action doit être prolongée pendant quelques heures. Lavée à l'eau distillée, placée pendant vingt-quatre heures dans le picrocarminate à l pour 100 et lavée de nouveau, la membrane est montée en préparation persistante dans la glycérine, de telle façon qu'elle se présente par sa surface péritonéale. On y distingue, au-dessous des petits tendons rayonnés. la couche des fd^res circulaires qui se trouve du côté pleural. En éloignant au contraire l'objectif, le réticulum formé par le péritoine apparaît nettement, et l'on y voit au niveau des fentes des figures circulaires ou un peu allon- Pnits gées (/J fig. '144), sortes de lacunes bordées par une rangée de . petites cellules rondes. C'est ce que j'appellerai des jmù s hjmp/ialirjues.
En abaissant un peu l'objectif, cette figui-e ne disparaît pas, ce qui prouve que la disposition à laquelle elle répond se continue dans l'intérieiu' de la préparation: il s'agit donc là non-seulement
1 Liulwig: et Schweigger-Seidd [Arheiten der physiol. Amtalt zu Leipzig. 1SG7, l. I, p. 178) ont parfaitement décrit le réticulum qui, du côté péritonéal, recouvre le système tendineux du diaphragme; ils en ont donné une figure très-exacle; niais les travées loiidiucnscs qui se Ironvenl entre les faisceaux leur ont échappé.
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d'un orifice bordé de cellules, mais d'une vérilable gaine de cellules qui se continue jusqu'à ce qu'elle se confonde avec la cavité; lymphatique de la lente. L'aspect que présentent les puits lymphatiques examinés ainsi est semblable à celui d'une glande en tube, vue de face du côté de son ouverture.
Pour se rendre compte de la nature de ces cellules et de leur rapport avec les cellules épithéliales, il est nécessaire d'avoir recours à une autre méthode, à l'imprégnation d'argent.
A cet effet, le centre phrénique, pris chez un lapin tout à fait frais, est lavé à l'eau distillée et plongé dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 300.
Un fragment de la membrane est
Fio. \ ki. — Centre phrénique du lapin, fixé par racide osmique, vu par sa face péritonéale. — fcnle lymphatique; t, lendoi! ; jo, puits lymphatique. — 120 diani.
alors étendu sur une lame de verre et divisé en deux parties, dont l'une est étendue sur sa fiTce pleurale, et l'autre sur sa face péritonéale. Les deux préparations sont montées dans la glycérine. Chacune d'elles présente un revêtement endothélial imprégné d'argent, mais le dessin est loin d'être le même sur les deux faces. Sur la face pleurale, ^imprégnation est plus forte, les interlignes cellulaires sont relativement plus larges, et le réseau qu'ils forment est tout à fait régulier. Sur laface péritonéale (fig. \A% les lignes d'imprégnation sont plus minces et plus nettes, et les cellules varient de forme et de dimension.A côté des grandes cellules polygonales, on voit en certains points des îlots de cellules beaucoup plus petites et plus arrondies (n fig. X^^^ï). Sur une préparation de la face péritonéale, imprégnée, colorée au picro-
I'k;. Iâ2. — Centre phrénique du lapin, imprégné d'argent,vu par sa face péritonéale. — f, fente lymphatique ; /, tendon ; c, coUnles endotiiéliales ordinaires ; n, îlot de petites rellulos.
— 200 diam.
Cciiti'n pliréni(|iie impiTi;-|ii'' (l'm'seiil.
396 TRAlïlî; TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
carminate et examinée dans la glycérine, on peut se convaincre que ces îlots de petites cellules correspondent précisément aux points où se trouvent les puits lymphatiques que nous venons de décrire'. En effet, là où la préparation, examinée à la surface, présente ces îlots , l'objectif rq^proché de manière à donner l'image de l'intérieur de la membrane permet d'apercevoir la figure des puits lymphatiques.
Ces puits, bien que largement ouverts à la surface péritonéate, peuvent cependant avoir leur orifice obstrué par de petites cellules; mais, comme nous le verrons plus loin (voy. Vaisseaux lymphatiques)^ elles ne sont pas solidement unies, et elles peuvent être facilement déplacées^, ^derpuits" En résumé, il y a sur la face péritonéale du centre phrélymphatiqiips. jjique dCs orifices bouchés par des cellules molles d'une autre forme que les cellules endolliéliales et arrangées d'une autre façon. Ces cellules sont des cellules lymphatiques. Elles se trouvent disposées à l'orifice de canaux ou de puits dont la paroi est ellemême garnie d'une rangée de cellules semblables. Les puits du centre phrénique établissent une communication directe entre la cavité péritonéale et les fentes lymphatiques. Ces dernières communiquent, comme l'injection au bleu de Prusse nous l'a démontré, avec le réseau lymphatique sous-pleural.
Pour expliquer la pénétration du bleu de Prusse dans les fen- • tes lymphatiques, il est tout à fait inutile fd'invoquer l'existence de stomates intercellulaires. Les petites cellules lymphatiques qui
' Liidwi^' et Scliweigger-Seidcl, dans le mémoire que nous avons eu plusieurs fois l'occasion de citer, ont constaté cette différence dans la dimension des cellules, et ils la figurent. D'après eux, les cellules sont plus grandes au niveau des tendons et plus petites au niveau des fentes; mais ils représentent ces dernières comme des traînées continues qui alternent avec des traînées de grandes cellules, tandis qu'en réalité ce sont des îlots limités.
2 Un procédé qui permet de voir fort nettement les puits lymphatiques consisle à plonger le centre phrénique pendant une heure dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500, puis à le maintenir 15 à 20 heures dans l'eau distillée. L'épithélium se détache, et dans la membrane, examinée du côté péritonéal et comidétemont débarrassée de son revêtement endothélial, on aperçoit les puits avec leur garniture marginale de petites cellules. En abaissant l'objectif, il est possible de reconnaître que, par leur orifice profond, ils correspondent à une des fentes lymphatiques interlendineuses, dont la paroi est recouverte de l'endothélium caractéristique descapill.aires lymphatiques chez le lapin. Nous reviendrons du reste sur celte disposilion a , propos du système lymphatique.
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occupent les orifices des puits ne les ferment pas d'une manière complète. Elles sont faciles à déplacer et peuvent même pénétrer dans les voies lyjnphaliques ou tomber dans la cavité péritonéale pour laisser complètement libre l'orifice lymphatique. Ce que nous avons dit plus haut de l'action des cellules lymphatiques sur le revêtement endothélial du grand épiploon du lapin fera suffisamment comprendre comment les ouvertures des puits du centre phrénique, bien que paraissant closes, sont parfaitement perméables.
TISSU CONJONCTIF liÉTICULÉ.
Le tissu conjonctif réticulé se trouve surtout dans les ganglions lymphatiques. His en a fait un tissu à part, sous le nom de tissu adénoïde, parce que Les Allemands, ayant conservé les vieilles traditions anatomiques, appellent les ganglions glandes lymphatiques. Kôlliker, pensant qu'il est formé uniquement par des cellules et des prolongements cellulaires, lui a donné le nom de tissu cyiogène. En réalité, le tissu qui forme la charpente des ganglions lymphatiques présente une grande analogie avec celui du grand épiploon. Il n'en diffère que par la minceur extrême des faisceaux qui le constituent et par ce fait que ses travées, au lieu d'être sur un seul plan, se croisent dans tous les plans possibles.
Le repli mésopéricardiquc du chien, dans lequel il y a des travées qui s'entrecroisent (v. p. 388), forme une sorte d'intermédiaire entre le grand épiploon et le stroma des ganglions lymphatiques, et c'est à ce point de vue qu'il offre un intérêt tout particulier.
Pour étudier le tissu des ganglions lymphatiques, on prend l'rocédds un de ces organes, de préférence chez le chien, et on le place ics dans une solution saturée d'acide picrique. Au bout de 24 heures, bîîipiKiiiquos. on y fait à main levée avec un rasoir des coupes fines qui sont placées dans une soucoupe contenant de l'eau, et, à l'aide du pinceau, on chasse les cellules lymphatiques qui comblent les mailles du stroma. Lorsque celui-ci est bien dégagé, on examine la coupe dans l'eau ou dans le picrocarminate. Il nous suffit pour le moment de considérer le stroma d'un follicule. Nous le voyons composé par des fibres qui se réunissent, se séparent et forment ainsi un réticulum d'une grande délicatesse. Si la préparation est bien réussie, il ne doit rester aucune cellule ni aucun noyau
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dans Jes mailles du réticuliira,ni à la surface des travées. Lorsque le ganglion a séjourné plus de vingt-quatre heures dans la solution d'acide picrique , il devient impossible de chasser avec le pinceau tous les éléments cellulaires, et à la surl'ace des travées on aperçoit des noyaux aplatis, semblables à ceux qui existent à la surface des travées du grand épiplooa. lympiS obtient de fort belles préparations du tissu conjonctif des
iiiSSio loilicules, en faisant dans un ganglion une injection interstitielle oîmiqt. d'acide osmique à 1 poui' oOO et en le plarant ensuite dans l'alcool. Ce réactif donne une consistance suffisante pour faire des coupes, qui, traitées au pinceau, fournissent des préparations où les noyaux de la surlace des travées se montrent avec une trèsgrande netteté.
On peut donc, suivant qu'on le désire, avoir du tissu réticulé sans aucun élément cellulaire, et du tissu réticulé dont les travées sont recouvertes de cellules endothéliales.
Ces observations combinées démontr(!nt que les travées des ganglions lymphatiques no sont pas constituées uniquement par des cellules l'amihées réunies pai' leurs prolongements, mais qu'elles sont bien formées par des fibres de tissu conjonctif réunies en réseau et tapissées de cellules endothéliales.
La notion sommaire que nous venons de donner de ce tissu nous suffit en ce moment pour établir les relations qui existent entre les différentes parties du système conjonctif, et nous renvoyons au chapitre spécial consacré aux ganglions lymphatiques pour l'historiq'ue de la question, la description de ces oi'ganes et les méthodes à employer dans leur étude.
TISSU CONJONCTIF LAMELLEUX OU ENGAINANT.
Il est une variété de tissu conjonctif que nous avons décrite sous le nom de tissu conjonctif lamelleux ou engainant'. Ce tissu est constitué par une série de lames spéciales ne contenant pas d'éléments cellulaires dans leur intérieur, mais séparées les unes des autres par des cellules plates, formant parfois, dans la gaine lamclleuse des nerfs par exemple, une couche endothéliale continue. Ces lames sont composées de Hiisceaux conneclifs et de libres
' Hncherc/œs sur l'hislo/ugù! cl lu physioloyiu fias nerfs. Archiv. de i>liysiol.. J872,- p. /i2!).
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L'iastiques noyés dans une substance amorphe, que sa consLiliilion chimique rapproche, soit de la couche périphérique des faisceaux du lissu conjonctif lâche, soit des fibres annulaires et spiralcis des mêmes faisceaux.
Sur une coupe transversale d'un nerf, faite après durcissement par l'acide picrique, la gomme et l'alcool, colorée au carmin et examinée dans la glycérine additionnée d'acide formique, avec un grossissement de 50 àiOO diamètres, chaque faisceau nerveux paraît entouré d'un anneau fortement coloré en rouge, tandis que le tissu conjonctif voisin qui relie les différents faisceaux est à peine coloré. Cette différence dans la coloration suffirait à elle seule pour montrer que la gaine connective du faisceau nerveux, qui apparaît sm^ la coupe comme un anneau, a une composition bien différente du tissu conjonctif lâche. Lorsque l'on applique à cette étude un grossissement un peu considérable, 400 à 500 diamètres, cette gaine se montre formée d'une série de lamelles circulaires imbriquées, entre lesquelles on aperçoit des noyaux.
Pour faire une analyse plus complète de la gaine lamelleuse des injeotiou ao faisceaux nerveux, on emploiera avec avantage la méthode sui- au'^nUi'i'i'io vante: Une partie de gélatine ramoUie dans l'eau distillée est dans'ufgaîuo fondue au bain-marie et mélangée à une demi-partie d'une solu- '^"^ lion de nitrate d'argent à 1 pour 100. Introduite dans une seringue hypodermique munie d'une canule tranchante, elle est injectée dans l'épaisseur du nerf sciatique d'un lapin que l'on vient de sacrifier. La masse pénètre dans le tissu conjonctif du nerf. Celuici est alors enlevé et, après la solidification de la gélatine par le refroidissement, il est placé, dans de l'alcool. Sur des coupes transversales faites après le durcissement et examinées dans la glycérine, on constate que les différentes lames de la gaîne périfasciculaire sont séparées les unes des autres par la masse d'injection. Elles sont colorées en noir par l'argent et sont unies les unes aux autres par des lamelles communes obliques, de telle façon que leur ensemble constitue une sorte de système caverneux facilement injectable.
Chez le chien, il n'est pas aussi facile d'écarter les dilférentes lames de la gaîne fasciculaire à l'aide des injections. Le plus souvent, sur des coupes transversales du nerf sciatique ou de tout autre gi'os nerf, faites parle procédé que nous venons d'indiquer, les lamelles de la gaîne sont encore accoUécs ou simplement séparées l(.'s unes des autres par le dépôt d'argent. Ce déi)ôt s'est lait
sur la couche endolhéliale, ainsi qu'on peut s'en assurer en dissociant avec des aiguilles des coupes parallèles à l'axe du nerf. " Ces couches endothéliales peuvent être facilement reconnues sur des nerfs minces qui ont été immergés pendant quelques minutes dans une solution de nitrate d'argent. Nous reviendrons sur ces préparations à propos du système nerveuse périphérique.
DissociaiioM Mais il est une disposition des fibres connectives et surtout cicsncifs. des réseaux élastiques dans les lames de la gaine lamelleuse, qui doit nous arrêter un instant à cause de son importance. Un nerf volumineux, le sciatique ou le pneumogastrique de l'homme ou du chien, est placé pendant quelques semaines dans une solution d'acide chromique à 4 pour 1000. Lorsqu'il y est durci, il est facile d'en séparer les gros faisceaux nerveux et de les dégager de leur tissu conjonclil' interfasciculaire. Un de ces faisceaux, bien isolé et plongé dans l'eau, est fendu suivant sa longueur. Les deux bords de l'incision étant rabattus, on enlève, à l'aide d'une pince, tous les tubes nerveux. On obtient ainsi une membrane enroulée qui possède un éclat comparable à celui de la baudruche gommée. En agissant sur cette membrane à l'aide des aiguilles, on peut encore la décomposer en une série .de lames. On choisit parmi les plus internes celles qui ont la plus grande minceur, et en les plaçant dans la glycérine après coloration au Siibstanco carmin, on obtient des préparations bien instructives. On y voit dlrla '^aL des faisceaux de tissu conjonctif incrustés dans une substance fondos uu'iis. damentale homogène. Dans 1 intérieur de celle-ci, si le nerl provient d'un animal adulte ou avancé en âge, se montrent des plaques réfringentes irrégulières ou étoilées, de dimensions très-variables (tig. l ^fS). Leurs bords sont entourés de granulations rondes, réfringentes, formées par une substance semblable à celle qui constitue les plaques elles-mêmes, de telle sorte que ces dernières semblent avoir été formées par un amas de ces granulations. Ailleurs, ces granulations, au lieu de se réunir en plaques, se disposent en chapelets et forment des réseaux compliqués. Quelques-unes des branches de ce réseau sont cylindriques et homogènes. Enfin, il y a des réseaux dont la forme est irrégulièrc et l'étendue variable, et qui sont composés uniquement de libres semblables à celles qui proviennent de la confluence des grains.
Ces grains, ces fibres et ces plaques présentent les caractères physiques et micro-chimiques de la substance élastique : Formes
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ai rèlées el grande réfringence, résistance à l'acide acétique et à la potasse, coloration par l'iode et l'acide picriqiie, etc.
Dans le tissu conjonctif de la gaine lamelleuse des nerfs, le tissu élastique se montre donc sous trois formes: grains, fibres et plaques. Mais la forme primitive paraît être celle de grains, et les libres et les plaques semblent être constituées par des grains accolés les uns aux autres.
Kic. 143. — Lame la plus interne de la gaine lamelleuse du nerf pneumogastrique du chien adulte, séparée après niacération prolongée dans une solution d'acide chromique à 2 pour 1000. — P, plaque élastique ; </, grain élastique ; v, substance intermédiaire; r, fibre composée de grains; fc, faisceau conjonctif. — 400 diam.
Plus loin, en traitant du développement du tissu conjonctif, nous rapprocherons ce l'ait de la formation du réticulum élastique de certains cartilages, et nous verrons que le développement des fibres et des lames élastiques pur des grains est un fait d'une assez grande généralité.
Pour se rendre compte du développement du tissu conjonctif, il importe d'étudier d'abord le développement des divers éléments qui le constituent : les cellules fixes, les cellules lymphatiques, les faisceaux connectifs, les libres élastiques et les cellides adipeuses. C'est seulement api'ès avoir examiné la série des faits
Kanmeh, Ilisloi. 26
rolalils à la formalion de chacun de ces élémenls que nous essayerons de formuler une conclusion sur le développement du tissu conjonctii" en général.
Cellules fixes. Développement des cellules. — LCS COiluleS (ixCS SOnt, à Icur
origine, des cellules du feuillet moyen du blastoderme et possèdent, à cette période, de grandes analogies avec les cellules lymphatiques. Peu à peu, dans les points oii.il se formera du tissu conjonctif, ces cellules s'accroissent en longueur, prennent la forme de fuseaux et représentent alors ce que l'on a nommé corpiiscules à queue ou cellules jihro-'plasliques .
Si nous étudions ces cellules sur un embryon de bœuf de 15 centimètres de longueur, nous voyons qu'elles possèdent, au moment où les faisceaux du tissu conjonctif apparaissent, la forme qu'elles auront dans le tissu conjonctif adulte. Il y eij a encore quelques-unes qui sont tout à fait rondes, mais la plupart sont plates, membraneuses, et présentent des prolongements plus ou moins longs, qui tantôt sont indépendants et se terminent librement, tantôt se continuent avec ceux d'une cellule voisine. Ces prolongements sont quelquefois très-nombreux pour une même cellule; ils se ramilient et s'anastomosent soit entre eu.K, soit avec • les prolongements des cellules voisines, de manière à former un réseau très-complexe. * Cellules Les cellules Ivmphatiques existent à toutes les périodes dans
l^ttiphaliqucs. . . " . , ,
le tissu conjonctii, avec les formes et les propriétés que nous avons observées chez elles dans le tissu adulte. Cela tient à ce que ces cellules se renouvellent sans cesse et que ce sont par conséquent toujours des cellules jeunes que l'on observe.
Développement des faisceaux. — LcS premières UOtioUS SUr Ic
développement des faisceaux du tissu conjonctif ont été données par Schwann' dans l'ouvrage qui a fondé sa célébrité. Il soutenait que les cellules formatrices du tissu conjonctif (corpuscules à queue) s'allongent et se transforment à leurs extrémités en un pinceau de fibrilles. C'est ainsi qu'une seule cellule engendrerait un faisceau de tissu conjonctif en se décomposant tout entière en fibrilles.
Plus tard Valentin^ modifia un peu la conception deSchwanil.
> Schwann. Microscopische Unlersucliungen liber die Ucbcrcinstimniung in der Sti'Lictur und dem Wachsthum der Thierc und der Pdanzen, 1839, p. 135.
- Valeniin. Artikel Gewebc, R. Wagiier's Handwortcrbucii der Piiysiologic. vol. I, p. 670.
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D'après lui, la cellule formatrice s'étire en pointes à ses deux Histohc
t ' ^ (lu duvcloppo-
oKtrémités et forme une seule fibrille, de telle sorte que, pour mem
' dos faisceaux
constituer im faisceau conjonctif, il faudrait autant de cel- coimociifs. Iules qu'il contient de fibrilles, c'est-à-dire un nombre trèsconsidérable.
llenle ', au contraire, fut conduit, par des vues systématiques sur la formation des tissus, à soutenir que les faisceaux de tissu conjonctif se développent dans un blastème primitif, indépendamment des cellules.
Tout en rejetant la conception générale de ce dernier auteur, Reichert'^ etDonders^ se firent les défenseurs de la formation ex- Ira-cellulaire des faisceaux du tissu conjonctif. Yirchow' surtout, avec sa nouvelle conception de la cellule de tissu conjonctif adulte, qu'il considérait comme une cellule creuse, étoilée etanastomosée avec les cellules voisines, ne pouvait admettre que cette cellule donnât naissance directement aux faisceaux conneclifs. La manière de voir de Virchow sur le développement du tissu conjonctil', qui n'est qu'une modification de celle de Henle, a régné pendant ces derniers temps d'une façon absolue dans la science ; elle a mémo rallié les anciens partisans de la théorie de Schwann, entre autres Gerlach' et Koiliker ^
Cependant un élève de Max. Schultze, F. Boll', a essayé d'ap- concopiiun pliquer les conceptions morphologiques de son maître à la ques- suHa^ceiiuU!. tion de la formation des faisceaux du tissu conjonctif. Nous rappellerons que d'après Schultze une cellule embryonnaire est constituée par un noyau enveloppé d'une masse de protoplasma.
' Henle. AUgemeine Anatomie, 1841, p. 197 et 379.
^Reichert. Bemerkungen zur vergleichenden Naturforschung uncl vergleichendeu Beobachlungen liber Biiulegewebe und die verwanflten Gebilde. Dorpat, 18Û5.
Zur Slrcilfrage iiber die Gebilde der Bindesubsianz, iiber die Spiralfaser uiid iibcr den Priinordialschadel. Mûller's Archii;, 1852, p. 521.
Dondei-s. Form, Miscbung und FimcUoii der clemeiitaren GewebcUusile, etc. Zcitschrifl fur xuissenschaftliche Zoologie., 1851, t. III, p. 35û.
* Virchow. Ueber die Idenlilitt von Knochen — Knorpel — und Bindegcwebskiirpcrcheu soWie iiber die Schleinigewebe. Wiirzhurgcr medicin. Verhandl. 1852, 11, p. 150. Weitere Beitrilge zur Struktur derGewebe der Bindesubsianz. Ibid. p. 31â,
^'Gerlach. llandbuch der allgcmeinen und spccielleu Gewebelclire des menschlichen Kilrpcrs. 2° cdit. Mayence, 1853, p. 9G.
'^Kiillikcr. Noue Untcrsucluiiigen Ubcr dio Entvvickelung desBindcgewcbes, Wiirzburg, 1861.
UolL Unlei'suchurigen liber dcu Bau und die Eulwickeiung der Gewebc. Berlin, 1871, p. 28 el suivante».
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Lorsque ceLLe cellule, indiflerenle à l'origine, acquiert pur suite de son évolution une forme délinie pour constituer un tissu adulte, ses couches périphériques seraient moditiées, et il ne resterait du protoplasraa qu'autour du noyau. C'est ainsi que dans une cellule nerveuse adulte, exemple que dans ses conversations particulières Schultze prenait de préférence lorsqu'il voulait l'aire comprendre sa théorie, il y aurait autour du noyau une petite masse granuleuse, reste du protoplasma primitif, tandis que les régions périphériques de la cellule qui présentent une striation arciforme spéciale posséderaient seules les fonctions nerveuses \
Boll a observé, dans le tissu conjonctif en voie de formation, chez des embryons de poule, des cellules munies de prolongements fins, réunis en grand nombre comme les poils d'un pinceau, et il en. conclut que ce sont là des fibres connectives naissantes provenant d'une transformation directe du protoplasma cellulaire. Sa manière de voir se ra])proclie donc de celle de. Schwann, en ce sens que le faisceau connectif serait formé par une seule cellule, et au fond sa description ne dilïère de celle de cet auteur que parce qu'il y introduit la notion nouvelle du protoplasma.
Tous ces histologistes ont fondé leurs théories sur l'examen du tissu conjonctif embryonnaire à l'état fi-ais et sans réactifs, ils ont donc tous observé les mêmes faits avec la même méthode. De leur divergence d'opinion il faut conclure que ces faits ne sont pas assez précis pour que l'on puisse en tirer une conception bien nette du développement des fibres connectives. Il est problable même que, s'il survenait une nouvelle théorie générale sur la formation des tissus, on l'appliquerait au même objet avec le même succès.
Si l'observation directe du tissu conjonctif des embryons de
' Beale [T/ie microscope and ils application ta practical Medicine, 1807, p. 28) a omis, sur la formation des tissus, une opinion qui se rapproclie un peu de celle de Scliultze et qui lui est antérieure. Pour l'histologisle anglais, tous les tissus de l'organisnie sont constitués par deux substances : germinal matter et formed maierial. Le formed m aterial, nous dirions en français le matériel formé, auquel appartiennent les fibres du tissu conjonctif, dérive delà germinal matter, qui ■correspondrait ainsi au protoplasma de Schultze. Celte conception paraît analogue à celle de Schultze, mais ce qui lui ùte toute valeur scientilique, c'est la manière dont Ueale ilistinguc ces deu.\ éléments essentiels : tout ce qui se colore par son carmin a la yljxérine est germinal muller, tout ce qui reste hico\ovc esL formed material.
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mamniifèros ou d'oisoanx, sans Id secours d'aucun l'éacLif, ne peiil fournir des images assez nettes, il faut chercher d'autres objets d'étude; C'est ce que nous allons faire ici. De l'ensemble de nos observations nous pourrons tirer des conclusions sinon absolues, du moins mieux fondées que celles qui découlent de théories générales établies à l'avance.
Pour bien faire comprendre l'importance des méthodes, commençons par une observation simple. Sur un embryon de bœuf, de 15 centimètres de longueur par exemple, un pli fait à la peau^est excisé. Le tissu conjonctif qui recouvre les muscles est ainsi mis à découvert. Ce tissu est gélatiniforme et chargé de j;ucs. 11 est facile d'en enlever un petit fragment avec des ciseaux courbes. Ce fragment, étendu sur une lame de verre et recouvert d'une lamelle, nous fournit une préparation dans laquelle on reconnaît les éléments constitutifs du tissu, mais elle renferme trop d'objets superposés pour que l'étude en soit facile. D'autre part, si le tissu est dissocié à l'aide des aiguilles, les rapports des divers éléments sont tellement changés qu'il n'est pas possible de tirer de cette observation une conclusion légitime sur leur disposition normale. i
On aurait beau observer longtemps cette préparation, appliquer à son étude les grossissements les plus variés, môme les plus considérables, on n'arriverait certainement pas à acquéi'ir dos notions exactes sur les relations des éléments. Pour résoudre la (lilTiculté, il faut employer une méthode de dissociation qui ne change pas le rapport des parties constituantes du tissu, tout en accusant les caractères différentiels de chacune d'elles. Les injections interstitielles de sérum fortement iodé fournissent, dans le tissu conjonctif embryonnaire, celui qui double la peau d'un embryon de bœuf de 15 à 25 centimètres par exemple, des boules (l'œdème artificiel dans lesquelles on peut enlever avec des ciseaux des fragments qui, légèrement comprimés par la lamelle à recouvrir, montrent les différents éléments constitutifs du tissu plus ou moins colorés par l'iode. Pour obtenir cette coloration, iiiiiispensable dans l'étude que nous faisons, il est nécessaire que I'; sérum soit fortement iodé (voy. page 76).
Dans ces préparations, les cellules, ainsi que leurs jjrolongemcnts, sont granuleuses et colorées en jaune. A côté d'elles se trouvent des fibres qui mesurent depuis 1 i^- jusqu'à 5 ou ();■'• de diamètre. Ces fibres ne sont pas colorées et, ne sont pas granii-
Los faisceaux ne sont pas foi'iiK's aux dépens des prolongcmenls cellulaires.
Sclérotique de la raie
étudiée nvoc le liquide de Millier.
louses, de sorte qu'il osl facile de les distinguer des prolongements protoplasmiques des cellules. De plus, elles ne présentent jDas d'anastomoses comme ces derniers et se poursuivent avec le même diamètre dans toute l'étendue de la préparation. Quelquesunes de ces fibres longent ou croisent les prolongements cellulaires et paraissent à une observation superficielle se confondre avec eux. Quelqui^fois une cellule, se trouvant placée au-dessus ou au-dessous d'une fibre, paraît, lorsque l'examen est fait avec un objectif insufiisant, lui donner naissance. Mais, en examinant les préparations avec un objectif à grand angle d'ouverture, j'ai toujours pu résoudre ces difficultés, et je n'ai jamais vu en aucun point une fibre se continuer directement avec une cellule. Dans celte observation, le sérum fortement iodé est, je le répète, d'un très-grand secours, parce qu'il détei-mine, entre les ramifications protoplasmiques des cellules et les faisceaux connectifs en voie de formation, des différences tellement grandes qu'il est impossible de les confondre. Les ramifications cellulaires y deviennent forl ement gramdeuses et y sont colorées en jaune plus ou moins intense, tandis que les faisceaux connectifs y restent pi'esque incolores et conservent leur aspect nacré et iibrillaire.
Cette première observation du tissu conjonctif en voie de développement chez un embryon de mammifère semble prouver que' les faisceaux du tissu conjonctif se développent à côté des cellules, et que celles-ci ne les constituent pas par une transformation directe de leur substance.
Yoici maintenant une observation d'un genre tout à fait différent, et qui conduit au même résultat. La substance fondamentale du cartilage peut, dans certaines conditions, se décomposer en fibrilles semblables à celles du tissu conjonctif. Au centre des cartilages costaux de l'homme il se produit une transformation de ce genre. Mais, pour l'observer d'une manière plus complète, il vaut mieux l'étudier dans la sclérotique de la raie. En effet, chez cette espèce de poissons, ainsi que chez beaucoup d'autres, chez la grenouille également, la sclérotique est formée par du cartilage. C'est là un premier fait intéressant, car il prouve que, suivant les animaux, le tissu cartilagineux peut se substituer au tissu conjonctif, et réciproquement, pour former un même organe.
Une sclérotique de raie est placée dans le liquide de Miiller pendant quelques jours, puis on y fait des coupes transversales et longitudinales au niveau de son pôle postérieur, au voisinage
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de rentrée du nerf opliquo. Ces coupes colorées au carmin nous montrenL un fort beau tissu cartilagineux, formé de grandes capsules primitives contenant un nombre variable de capsules secondaires. Les capsules primitives sont séparées les unes des autres par une substance fondamentale d'une transparence parfaite. Mais, en certains points, des portions ' plus ou moins étendues de cette substance paraissent décomposées en fibrilles d'une grande minceur qui se colorent en rouge par le carmin, tandis que la substance fondamentale hyaline est à peine teintée.
Il résulte de cette seconde observation que des fibrilles de tissu conneclif peuvent se former au sein de la substance cartilagineuse par une transformation de cette sub- .stance, sans la participation directe des cellules, puisque toutes -celles qui existent sont renfermées dans des .
capsules.
Un deuxième exemple de la transformation de la substance cartilagineuse en fibres conneclivcs nous est fourni par les tendons en voie de développement. Pour l'observer, il faut procéder
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Fie. ikli. — Coupe longiludiniile aiUôiopostérievirc du calcaiiôum et du tendon d'Achille d'un lapin nouveau-nc , après durcissement par la gonuiic et l'alcool. — r, tendon; C, cartilage; s, substance fondamenlalc du cartilage ; h, cellules du cartilage groupées au voisinage du tendon ;
(i, cellules du — 150 diani.
S, substance du tendon:
tendon disposées en séries
'le la façon suivante :
Sur un lapin nouveau-né, le calcanéum est détaché avec le , tendon d'.Vchille, plongé dans une solution d'acide picrique, puis dans la gomme et ensuite dans l'alcool. II est facile alors d'y pratiquer des
Union ilu ciilc;uiôum et du tendon d'Acliille.
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rouj3es parallèles à l'axo du lendon. Ces coupes, après avoir èlé dégommées dans l'eau distillée, sont colorées au picrocarminale et examinées dans la glycérine à un grossissement de 100 à 1 50 diamètres. Onyvoit(fig. 144) les capsules de cartilage, qui sur le calcanéum sont en groupes irréguliers, se disposer, dans le voisinage du tendon, en séries linéaires parallèles à l'axe de ce dernier, en laissant entre elles des espaces allongés de substance fondamentale. Ces bandes de substance cartilagineuse se continuent directement avec les faisceaux du tendon, sans qu'il soit possible de saisir la limite entre celui-ci et le cartilage. Les séries linéaires de capsules se continuent aussi sans interruption avec les traînées de cellules qui se trouvent entre les faisceaux tendineux.
A un grossissement plus considérable, 400 ou 500 diamètres, il est possible de suivre ces transformations dans tous leurs détails. Les cellules capsulées du calcanéum cartilagineux y forment de petits groupes arrondis à une ftiible distance de l'insertion l(3n(iineuse. Plus près de cette dernière, elles se disposent en gi'oupes allongés suivant la direction des faisceaux du tendon, et lorsqu'elles l'atteignent, elles s'égrènent pour ainsi dire pour se disposer une à une entre ces faisceaux (fig. I M). Enfin, les capsules se dissolvent, et les cellules devenues libres reprennent leur caractère embryonnaire. Ce n'est que plus loin encore, lorsque le tendon est définitivement constitué, que ces cellules s'aplatissent pour revêtir leur forme caractéristique. Union Le microscope polarisant appliqué à l'étude de l'union des car-
ih. carlilapre . , i , • i
ot du imi.ioii iilages et des tendons nous lournit des renseignements précieux, la inniion- Lcs meillcures préparations sont celles que l'on obtient en faisant
polarisi'c. . .
des coupes sur des tissus frais, comprenant à la fois le cartilage et le tendon et parallèles à l'axe de ce dernier. Nous avons vu (page 292) que le cartilage fœtal et le cartilage embryonnaire sont inonoréfringents, c'est-à-dire que, les deux niçois étant croisés et le cbamp du microscope obscur, une coupe de ces cartilages ne rétablit pas la lumière, quelle que soit son orientation. D'un auti'p côté, nous avons reconnu (page -404), que les tendons sont biréfringents, c'est-à-dire que, disposés en long sur la platine du microscope, les deux niçois étant croisés, ils rétablissent la lumière, excepté dans deux directions, l'une parallèle et l'autre perpendiculaire au plan de polarisation des niçois.
En rapprochant ces deux observations, il est tout naturel de supposer qu'à l'aide de la polarisation il sera possible de déter-
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miner exactement la limite entre le eartilaoe et le tendon. Si nous pratiquons, sur le calcanéum et le tendon d'Achille d'un lapin nouveau-né ou d'un embryon de mammifère, une coupe antéro-postérieure passant par l'axe du tendon, et que celle-ci soit placée dans l'eau • sur la platine du microscope polarisant, les deux niçois étant croisés, nous trouverons lacilement une orientation qui fera paraître brillantes les libres tendineuses, tandis que le cartilage sera obscur. On constatera alors (fig'. i45) que chacun des faisceaux du tendon pénètre dans l'épaisseur de la masse cartilagineuse et s'y termine en s'effilant et en devenant de moins en moins lumineux. De cette observation il résulte que les faisceaux tendineux prennent bien naissance dans l'intérieur même delà substance cartilagineuse, et que celle-ci, pour devenir du tissu fibreux, subit peu à peu une condensation et une fibrillation c[ui la rendent biréfrinoente.
Fir.. -145. — Coupe longitudinale antéro-poslcrieure du calcanéum et du tendon d'Achille d'un embryon de bœuf de lib centimètres, examinée sur la fiicce frpîche dans l'eau et sur champ noir, — e, cartilage; /, tendon; /', filircs du tendon qui naissent dans le cartilage. — 80 diam.
Le développement des tendons etdes ligaments aux dépens du cartilage nous explique pourquoi,chez les animaux adultes, ces'organos présentent, au niveau do leurs insertions à l'os, entre leurs faisceaux rd)reux, des cellules entourées de capsules cartilagineuses , au lieu des cellules liahitnelles des tendons et des ligaments (voy. fig. 1^20, p. ,i();7).
A la lin de la croissance, le mouvement formateur des tissus étant ralenti, les cellules de cartilage qui s'engagent entre les faisceaux tendineux conservent leurs capsules. Il en résulte un tissu .spécial, le fdjro-cartilage, ou mieux le cartilage fibreux. Cette variété histologique du tissu conjonctif présente un très-grand intérêt au point de vue de la question du développemont des
C.arlilapfp fil'rciix
ffiisceaux conjonctifs dans ses rapports avec les cellules, car il nous paraît évident que des cellules capsulées et séparées par conséquent de la substance fibreuse qui les entoure ne peuvent concourir directement à sa formation. Dès lors, si dans un tendon ou un ligament nous ne trouvons pas d'autres éléments cellulaires que des cellules cartilagineuses, il faut bien admettre que les faisceaux de ce tendon se sont développés à côté des cellules et nullement à leurs dépens.
(Us wiéios compléter ce qui est relatif au développement des ten-
(1.^ foinin dons, il convient d'aiouter que Tes différentes variétés de forme
(li'S cellules 1 , , .
lendiiioiiscs. dcs éléments cellulaires que l'on trouve entre les faisceaux des tendons et des ligaments peuvent parfaitement s'expliquer si l'on tient compte de leur origine. En effet, provenant des cellules du cartilage délivrées de leurs capsules, ces éléments constituent d'abord entre les faisceaux tendineux des cellules molles embryonnaii'cs ; bienlôl , pressées entre les faisceaux, ces cellules s'aplatissent et prennent les différentes formes que nous avons signalées. Mais leur origine leur imprime une tendance à revenir à leur forme primitive, et c'est là la cause des dispositions si intéressantes que l'on observe dans les tendons des taupes, dans les tendons carlilaginiformes des oiseaux et dans le nodule sésamoïde du tendon d'Acbille de la grenouille. C'est aussi la raison pour laquelle certains tendons, ceux de la patte des oiseaux et ceux des mammifères au voisinage de leurs attaches aux os, subissent si fticilement la transformation osseuse.
Los fmsceaux En rapprochaut Ics uus des autres les quelques faits que nous so venons d'étudier et que nous avons choisis entre beaucoup d autres
ili'wloppcnl
sans parce que leur netteté leur donne une valeur démonstrative, nous
|i.Trlicipalioii '■ . in- • • n
iiiiccio sommes conduit à conclure que les faisceaux conionctifs peuvent
ili's cellules. ...
se développer sans la participation directe des cellules. JNoiis insistons sur ce point. Il y a en effet toujours participation indirecte des cellules à leur développement, même quand ils se produisent dans le cartilage, puisqu'alors les cellules ont produit la substance fondamentale aux dépens de laquelle ils se forment.
Quant cà la question de savoir si les faisceaux du tissu conjonctif se développent toujours ainsi, on ne pourra la résoudre qu'après avoir étudié en détail un très-grand nombre de faits avec autant de soin que nous en avons mis à ceux dont nous venons de parler. Jusqu'à ce que ce travail considérable ait été fait, il ne sera pas possible de donner une réponse absolue à cette question ;
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mais en attendant, les observations que nous avons signalées prouvent au moins que ce n'est pas toujours le protoplasma cellulaire qui se transforme de toutes pièces en fibres et en faisceaux, comme le pensait Schwann et comme le soutient encore aujourd'hui F. Boll.
Développement des Obres élasUqaes. — Le développement deS
fibres élastiques dans le tissu conjonctif a été fort discuté. D'après Henle', ces fibres se forment aux dépens des noyaux des cellules, et c'est pour cela qu'il leur a donné le nom de fibres de noyaux. D'après Donders^ et Virchow, ces fibres se produisent aux dépens des prolongements des cellules du tissu conjonctif.
Il y a déjà longtemps que H. Millier '\ en étudiant lés cartilages du larynx chez l'homme et chez les animaux supérieurs, a montré nettement que ni l'une ni l'autre des théories précédentes no .sont vraies, et que les fibres élastiques se forment dans la substanciî fondamentale primitivement hyaline.
Pour suivre le développement des fibres élastiques, le cartilage aryténoïde du larynx de l'homme pu du chien adultes constitue un bon objet d'étude. Les coupes peuvent être faites sur le cartilage frais ou modifié par l'action de l'alcool, de l'acide picrique, ou mieux encore de l'acide osmique. En général, ce cartilage présente une partie qui a subi une transformation élastique complète et une autre partie constituée par du cartilage hyalin. Entre les deux se trouve une zone intermédiaire sur laquelle l'observation doit principalement porter. Dans cette zone, à un grossissement faible, de 80 à iOO diamètres, se montrent des groupes de capsules entourées chacune d'une sorte de couronne granuleuse, do la périphérie de laquelle partent des prolongements également granuleux qui rayonnent dans toutes les directions. Sur les préparations traitées par l'acide picrique et le picrocarminate, toutes ces portions granuleuses sont colorées en jaune.
A un grossissement fort, 300 à 500 diamètres, on reconnaît que cette apparence granuleuse est produite par des grains disséminés, par des grains arrangés en séries, par des fibres élastiques moniliformes évidemment constituées par la soudure d'un
^ Henle. Traité d'anatomie génûrule. Traduction française, 18/13. T. I, p, 437. ^Donders. Zeitsciirift f. wisscnscliaflliclie Zoologie, III. 1851, ji. 35/1, 3//. Millier. Wiirzbiirger Vcrliandl. Vol X, p. 132.
Cnrlilap:n nrytéiloïlic (lu cliii'ii l'iicide (isinir|ii('.
Ci)ii|)os li'.'insversalps iliî répiglotd' ilii chien.
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cerlain nombre do ros gTaniilalions, o(, par des fibres élastiques à ])ords rertiligiies et parallèles.
Sur le cartilage aryténoïde du cliien jeune, ayant séjourné dixhuit à vingt heures dans une solution d'acide osmique à 1 pour .100, puis divisé en coupes minces, il est facile de trouver des
capsules où le processus est à son débul.
Tout autour de la capsule on observe une zone granuleuse formée par des grains extrêmement fins, tandis qu'à l'intérieur de celle-ci, entre sa paroi intei-neet le corps cellulaire, se montrent une série de grains plus gros, disposés en une couche régulière et rendus légèrement polyédriques par pression réciproque ((7,tig.l.4()).
Dans l'état actuel de la science, il est impossible de savoir quelle relation il y a entre les grains formés à l'intéi'ieur de la capsule et ceux qui se développent à son pourtour; mais cela ne change en rien les conclusions que l'on peut tirer de l'observation de ce qui se produit dans la substance fondamentale hyaline du cartilage autour des capsules , à savoir que la substance élastique y apparaît sous forme de fines granulations qui grossissent peu à peu, se disposent en séries et se soudent les unes avec les autres pour former les fibres élastiques.
Ces fibres, poursuivant leur développement, arrivent au jiérichondre, le traversent et viennent se confondre avec le i"éseau élastique du tissu conjonctif circonvoisin. Des coupes transversales de l'épiglotte du chien, faites après durcissement dans l'alcool et colorées ensuite au picrocarminate (fig.'L47), montrent des îlots de cartilage élastique, séparés les uns des autres par du tissu cellulo-adipeux ; ceux qui avoisinent la surface sont limités par de gros faisceaux du tissu conjonctif. Comme, dans ces prc-pai'a-
Fir,. Hil. — Coiipc (r.insvcrsalc du carlilagc arylliônoïde du chien adulte, failc apn-s macéralioii dans une solution d'acide osmique à 1 pour 300. — X, substance fondamentale, avec des grains élastiques; «, noyau; r, granulations graisseuses du proloplasma colorées en noir par l'osmium; g, granulaiinns à la surface du proloplasma. —
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lions, les libres élastiques sont colorées en jaune par l'acide picrique, il est facile de les suivre. Elles partent en rayonnant d'un des petits îlots de cellules cartilagineuses dont nous avons [)arlé tout d'abord, le dépassent et traversent le tissu cellulo-adipeux pour s'anastomoser avec des fibres venues d'un autre îlot ou bien, gagnant le périchondre, elles le traversent et viennent concourir à la formation du réseau de la muqueuse épiglottique '.
Notre observation sur le développement des fibres élastiques
dans la gaine lamelleuse des nerfs n'est pas moins instructive. Elle a même cet avantage sm^ la précédente que, la substance élastique se produisant dans une membrane extrêmement mince et seulement dans le plan de celle-ci , il est impossible de prendre pour un grain élastique une coupe transversale de fibre.
Nous avons déjà parlé antérieurement (p./^OOyde la manière de préparer la gaîne lamelleuse des nerfs pour y observer les masses élastiques qu'elle contient.
Les grains, les fibres et les plaques élastiques de la gaîne des laisceaux neryeux n'existent pas l iiez les jeunes animaux, ils ne
FiG. ikl. — Coupe transversale de répig'lotle du chien, faite après dur- •cissement par l'alcool et colorée par le picrocarminate. — a, cellules adipeuses; ç, tissu conjonctif làclie; e, fibres élastiques ; i, couches superficielles du cartilage avec petites cellules ; r, portion centrale avec de grandes cnpsules; substance fondanientale avec des libres et des grains élastiq^ues ; f, faisceaux du tissu conjonctif coupés en travers, — 1 70 diam.
se développent que cbez les
adultes et sur les gi^os laisceaux nerveux, par exemple le pneumogastrique ou le gros faisceau du sciatique du chien. Ce dé/elop •
' Dans ces derniers temps, les conceptions doctrinales de M. ScluiUzc ont engendré un travail sur le développement des fibres élastiques, dans lequel l'auteur {Oscar
Fibirs ('liistiques
laiiiollousc lies iiorfs.
pemenl tardif appartient d'une manière spéciale au tissu élas tique qui, à ce point de vue, peut être placé à côté du tissu osseux, comme on le verra plus loin.
d^j^pTaîcs plaques élastiques. sont disséminées d'une manière irrégu-
éiasiiquos \[^yq dans k couche interne de la oaîne lamelleuse ; elles sont en-
ajis la gaini) o '
lameiicusu. tourécs cliacunc d'une zone plus ou moins étendue formée par des granulations élastiques dont le nombre et le volume diminuent à mesure que l'on s'éloigne de la plaque (voy. fig. i4.r3). Quelquesunes de ces granulations ont un volume relativement considérable. Au bord de la plaque, et cela dans une proportion très-variable, ces granulations élastiques se disposent en réseaux et forment des fibres moniliformes ou des fibres à bords rectifignes. Comme dans le cartilage élastique, on peut donc suivre, dans la gaine lamelleuse des faisceaux nerveux, la formation des fibres élastiques par juxtaposition et soudure de grains. Dans les deux tissus, on voit le développement de la substance élastique se faire en rayonnant à partir de certains points qui semblent être des centres de formalion'. A ce point de vue, nous rappellerons, uniquement dans le but de faire un rapprochement de formes, les figures analogues que donne la fibrine lors de sa coagulation (voy. p. ^14 et ^iO).
Ucvcluppeinent des cellules adipeuses. — Si, chcz UU lapin qui
vient de naître, nous enlevons en l'arrachant la peau qui recouvre le dos et la nuque, nous voyons que le tissu adipeux y apparaît, de chaque côté de la colonne vertébrale, sous forme de deux masses absolument semblables, bien limitées, ayant une apparence glandulaire. En dehors de ces masses, le tissu conjonctif lâche voisin ne contient pas de tissu adipeux. •
Herlwig. Archives de M. SchuUze, 1873, p. 80), cherche à démontrer que ces fibres naissent dans le cartilage aux dépens du protoplasma des cellules. Il s'appuie sur un travail de Bubnoff, d'après lequel il serait démontré que les capsules de cartilage sont perforées pour donner naissance à de fins canaux anaslomoliques. En suivant exactement la méthode de Bubnoff (v. p. 289), nous n'avons jamais pu réussir, bien que nous ayons répété cette opération sur plusieurs espèces de cartilages, à Voir les canaux qui sillonneraient la substance fondamentale. Nous avons repris aussi les observations de Hertwig sur l'oreille des mammifères nouveau-nésj et nous n'avons jamais pu observer nettement la continuité des fibres élastiques naissantes avec le protopyisma des cellules cartilaginèuses. Par contre, nos propres observations sur le cartilage aryténoïde de rhomme et du chien et sur la gaine lamelleuse des nerfs corroborent l'opinion dè H. Miiller sur le déVéloppeiiient des fibres élastiques; * ' Recherches sur l'histologie et la physiologie des nerfs, Archives de physiologie; 1872, p. 428i
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Cette première observation, laite simplement à l'œil nu, peut déjà nous suggérer une hypothèse sur le développement du tissu adipeux, à savoir que toutes les parties du tissu cellulaire sous-cutané ne sont pas également aptes à produire des cellules adipeuses, et que très-probablement les cellules ordinaires du tissu conjonctif ne' concourent pas directement à leur formation.
Sur les embryons de bœuf ayant moins de i 5 centimètres de longueur, il n'y a pas encore de cellules adipeuses dans le tissu cellulaire sous-cutané. Sur un embryon plus développé du mèrne animal , long- de 30 à 35 centimètres, on observe à l'œil nu, dans le tissu cellulaire sous-cutané, de petits grains aiTondis, un peu opalins, qui tranchent sur le tissu conjonctif embryonnaire alors très transparent. Si avec des ciseaux courbes on enlève de petits fragments de ce tissu et qu'on les étale en préparation en les recouvrant d'une lamelle sans y ajouter aucun léactif, on voit que chaque îlot adipeux est appenduà la paroi des vaisseaux sanguins, de sorte que l'ensemble dos ramifications vasculaires ressemble fruits.
Ces groupes de cellules adipeuses ne sont pas également chargés de graisse. On en rencontre même où presque toutes les cellules en sont encore dépourvues. Ces cellules, étudiées avec un grossissement de /aOO à 500 diamètres, apparaissent sous la forme de corps globuleux, constitués par une masse de protoplasma dans
l'jc. 148. — Tissu cellulo-adipeux de l'aisselle d'un embryon de bœuf de 35 centimètres de longueur. — V, vaisseau sanguin ; m, tissu conjonctif embryonnaire; ri, îlot adipeux; c, cellule adipeuse isolée au voisinage d'un îlot. — 50 diam.
des branches garnies de
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rinléi'itiui' de lacjuelh) se Irouvenl un ou plusieurs noyaux ovalaires.
Mode La graisse apparaît, dans le sein du proloplasma de ces cellules,
li'appai'ilioii (' i i • r>
de la graisse SOUS loruic de gTanulalions fines, plus ou moins nombreuses. En
dans . ^
''■«.«L'Uides grossissant, ces granulations arrivent à
adipeuses. ^^^^^
se toucher et a se confondre de manière à former une gouttelette qui occupe le centre de la cellule. Le noyau et le protoplasma sont refoulés à la péripliéVie et constituent autour de la goutte de graisse une enveloppe qui, sur la coupe optique, ap paraît comme un anneau complet, en un point duquel le noyau se montre comme le cliaton d'une bague («fig. 1-49). Dans , le proloplasma refoulé à la périphérie se
produisent de nouvelles granulations ^-^. d" graisseuses </, qui semblent destinées à ga-
^PPy?) gnerla masse centrale et a se fondre avec
'"^^^^ elle. Pour bien étudier ce tissu, il convient
,. ,, ,, , ,. de le préparer à l'aide des iniections in-
l'iG. 149. — t-clliiles adipcii- ... .
ses (lu lissii conjonctii soiis- terstiticUes faites avec une solution d'acutané d'un embryon iic cîdc osmiquc'à 1 pour 300. Lcs prépara-
bœul de ao cenliniclres, i ^ ^ ^.
après iiijociion iiiiersii- tions faîtcs avBC la boulc d'œdèiiie par le ticiic d'acide osmiquc con- pi-océdéouia été indiqué, montrent dans
servation dans la glycérine. ^ i .
— n , cfiiuie adipense chaquc cellulc la gouttc de graîsse cen-
prcsque complètement dé- ^^.^^^ g^^g f^^.^^^ ^.^^^ g 1^^^,^ ^Q^Q^^^^g veloppee, dans laquelle on ^ ^ ,
voit une boule de graisse en noir bruu, tandis qucles granulations colorée en noir par l'os- .^p^^^-gog dans le protoplasma sont faible-
niinm , un Tioyau n et des " v •
j'i-anuiaiions graisseuses g luent colorécs daus la mèmc tciiite. dans la masse du proto- j^j^j^^^ ^^^^^^ Compte de la différence ,
plasma qui 1 entoure ; «, ^ .
cellule adipeuse au débutde de voluiïie dcs granulations graisscuses kl formation de la graisse; ^.^ pouUg centrale, Ics premières
l) et (' Q6U\ cellules pré"
sentant les stades intormé- sont sî faiblement colorécs par l'acide diaires du développement, ggi^iig^e Qu'il v a tout Ucu de croirc quc
leur constitution chimique est un peu différente. Ces granulations seraient formées par un mélange de matières grasses et de matières albuminoïdes
' Dans les œdèmes produits expérimentalement chez le cliien par la ligature de la veine cave et lu section d'un des nerfs scialiques, vingl-(iuatrc heures après le début
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' ..... tlu mdsuiitcre
leur intérieur, ne présentent pas toujours les dispositions que du rat jeune, nous avons observées dans le tissu conjonctif lâche sous-cutané des embryons de bœuf. Si, .par exemple, nous prenons le mésentère d'un jeune rat et qu'après l'avoir régulièrement étendu sur une lame de verre nous y ajoutions du picrocarminate à 1 pour iOO, nous remarquerons, le long des vaisseaux mésentériques, des cellules adipeuses complètement constituées. A côté de celles-ci, généralement dans les portions les plus éloignées de la limite du vaisseau, se trouvent des cellules rondes dépourvues de graisse ou contenant seulement quelques granulations graisseuses. Entre ces dernières et les cellules adipeuses parfaitement développées, on peut rencontrer une série de formes intermédiaires.
Parmi ces cellules, nous en observons qui contiennent seulement de fines granulations disposées dans leurs parties périphériques où elles forment une zone distincte, tandis qu'au centre de l'élément cellulaire se trouve une masse de protoplasma transparent et renfermant un, deux ou trois noyaux vésiculeux colorés en rouge par le carmin. Les granulations graisseuses marginales augmentent de volume et arrivent même en confluant à constituer des gouttelettes. Le protoplasma et les noyaux, contrairement à ce que nous avons observé dans le tissu conjonctif lâche sous-cutané, restent longtemps au centre. C'est seulement à une période plus avancée du développement que, par un phénomène de transposition dont nous observerons d'autres exemples, en particulier dans le développement des muscles, le protoplasma et les
'le l'hydropisic, le tissu conjonctif, infiltré tic sérosité, montre des cellules adipeuses dont le protoplasma périphérique contient des granulations d'apparence graisseuse. Cependant leur indice de réfraction est un peu inférieur à celui do la graisse, et, lorsqu'on les traite par une solution faible d'acide cliromique ou de bichromate de potasse, elles deviennent plus réfringentes et perdent de leur diamètre. Conimn dans les cellules adipeuses en voie de développement, ces granulations marginales paraissent être formées d'une combinaison de matières grasses et de matières albuminoides. {Des lii.iiniis du (issu cellulaire lùchc dans l'œdème. Comptes rendus. 1 0 juillet 1871.) Hanvier, Histol, 27
Ftr,.150. — Cellules adipeuses du mésentère du rat, peu de temps après la naissance. Coloration au picrocarminate. — n, noyau; p, protoplasma; l , granulations graisseuses; e, région du protoplasma autour du noyau, dépourvue de granulations graisseuses.
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noyaux s'élalenl à ki périphérie delà cellule pour laisser la {poulie de graisse au centre de celle-ci. Quel que soil le mode de développement de la cellule adipeuse, c'est seulement lorsque le noyau et le protoplasma ont été refoulés à la périphérie que s'y forme la membrane caractéristique. Cette cellule, si on la supposait déroulée, pourrait être représentée de la façon suivante : Une lame de protoplasma contenant un noyau, semblable à une des cellules plates du tissu conjonctif, ayant élaboré au niveau de l'une de ses faces des matières grasses, tandis que sur l'autre se serait formée une membrane anhiste. Cette membrane peut être considérée comme une production secondaire périphérique de la cellule, et à ce point de vue elle est l'analogue d'une capsule de cartilage.
Los coiiiiics D'après l'ensemble de ces observations, le tissu adipeux ne sonî'"^ l'ésulterait pas d'un simple dépôt de graisse dans les cellules fixes
dos cellules I ^. . . ,, „, • I 11 ^ • 1 i
spéciales, du tissu conjouctil, coiume rlemmmg' l a soutenu dernièrement encore. Les celkiles adipeuses sont à l'origine des cellules spéciales. Elles apparaissent le long des vaisseaux sanguins, et en cela mon observation concorde avec celle de Flemming. II no faudrait pas soutenir cependant que des matières grasses ne peuvent pas ôti'e élaboi"ées ultérieurement dans les cellules plates du tissu conjonctif, d'autant. plus que la fonction de produire de la graisse appartient à un très-grand nombre d'éléments cellulaires, les cellules du cartilage et les cellules du foie, par exemple. A ce point de vue, ces éléments peuvent être considérés comme supplémentaires des cellules adipeuses proprement dites.
Il n'en reste pas moins établi que, dans le développement physiologique du tissu conjonctif, la graisse semble se former dans des cellules spéciales qui agissent pour la produire comme des éléments glandulaires, de sorte qu'une cellule adipeuse est en réalité une glande unicellulaire.
Développement du tissu conjonctif dans son ensemble. —
Le tissu conjonctif se développe tout entier aux dépens du feuillet moyen du blastoderme. Aussi peut-on, avec une certaine logique, considérer comme du tissu conjonctif la masse cellulaire qui constitue ce feuillet à son origine. Plus tard, à des périodes qui varient suivant les espèces animales, les cellules du feuillet
' Flemming. Ueber Bildung uiul Puickbikliing; der FcUzelicn im [iiiulogcwebf. Archiv fur microsc. Anatomie. vol. Vil. 1870, p. 32.
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nioven se différencient, et, si nous laissons de côté celles qui concourent à la Ibriuation des cartilages, des os, des vaisseaux, des nuiscles, des nerl's et de cei'tains parenchymes, toutes les autres peuvent être regardées comme des cellules de tissu conjonctil". Premiéic
,., » T. 'il,- • -n ' conslituliol
Lorsqu il apparaît en masse distmcte, le tissu conjonctil se montre dmissu formé entièrement par des cellules dont les unes, conservant le ^""j""'^^''^caractère embryonnaire, sont petites, rondes ou irrégulièrement globuleuses, tandis que les autres grossissent, changent de forme, s'aplatissent ou s'étirent en fuseaux et donnent naissance à des prolongements ramifiés et anastomotiques, constitués par un protoplasma semblable à celui du corps de la cellule. Entre ces divers éléments cellulaires est répandue une substance albuminoïde amorphe, qui donne au tissu une apparence gélatineuse ou muqueuse. C'est dans cette substance intercellulaire que se montrent les premières fibres du tissu conjonctif. A leur origine, elles sont extrêmement minces, possèdent une longueur indéterminée et n'ont avec les cellules et leurs prolongements que des rapports de contiguïté. Les cellules adipeuses se forment ensuite, principalement aux dépens des petites cellules arrondies. Les fibres élastiques ont un développement encore plus tardif ; il se poursuit après la naissance et même dans l'âge adulte. Ces fibres, pas plus que les faisceaux connectifs, ne se produisent aux dépens des , prolongements protoplasmiques des cellules. Elles apparaissent dans la substance intercellulaire.
Quelle que soit celle des variétés de tissu conjonctif que l'on considère, les faisceaux connectifs, depuis leur apparition jusqu'à leur complet développement, sont absolument distincts des cellules, et jamais on ne trouve de cellules dans leur intérieur ; toujours elles sont disposées à leur surface. Mais tantôt une cellule s'enroule autour d'un faisceau de manière à lui constituer une sorte de revêtentent, tantôt elle recouvre la surface d'un certain nombre de faisceaux groupés pour former des faisceaux plus volumineux ou des membranes. Dans ce dernier cas, comme il arrive dans le mésentère du lapin et dans les gaines lamelleuses des nerfs par exemple, les cellules connectives sont disposées à la surface de la membrane et lui forment un revêtement plus ou moins complet.
Les conclusions que nous venons de présenter sur le développement du tissu conjonctif, bien que fondées sur une série d'observations dont le détail a été donné plus haut, peuvent encore
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prêter matière à la discussion. Mais les arguments que l'on pourrait produire contre notre manière de voir doivent, ce nous semble, tomber complètement, si. l'on étudie l'accroissement des faisceaux du tissu conjonctif, en se plaçant dans de bonnes conditions.
Dans le paragraphe destiné à l'étude des membranes, mu^ avons vu que dans les portions les plus minces du mésentère du lapin adulte, les éléments cellulaires de la membrane sont les cellules endolhélialesqui en tapissent les deux, faces et les cellules plates sous-jacentes. Chez le lapin nouveau-né, le mésentère a une structure absolument semblable.
Viimiions Oi- les plus ûi'os faisccaux connectifs qui se trouvent dans
clo cliaiiiolrR , .
(les faiscoa.i.v l'épaisseur de la membrane ont chez le lapin nouveau-né 2 u,
conncclifs ^ . ■ ^ '
suivant l'àgc. taudis quc chez l'adulte ils atteignent 12 fx. Leur diamètre a donc augmenté dans la proportion de 1 à 0. Cet accroissement ne peut pas être considéré comme le produit d'une transformation du protoplasma cellulaire, puisque, pendant la période de croissance comme lorsque le développement est achevé, il n'y a pas de rapport de forme entre les faisceaux conjonctifs et les cellules. Les faisceaux connectifs du mésentère sont cylindriques, ont une grande longueur et se poursuivent môme dans toute l'étendue , de la membrane, tandis que les cellules sont de très-petites plaques, n'ayant avec ces faisceaux qu'un rapport très-limité.
Du reste, il suflit d'un simple lavage avec le pinceau pour enlever toutes les cellules des portions les plus minces du mésentère, ce qui démontre, ainsi que nous l'avons dit, qu'elles sont toutes disposées à sa surface.
Ce fait, resté inconnu aux auteurs qui se sont occupés du développement du tissu conjonctif, doit être considéré comme ayant une très-grande valeur. Il ne s'agit pas ici, en effet, de l'interprétation de telle ou telle figure dont l'observation est difficile, mais d'un fait absolu, que les histologistes les moins exercés seront à même de l'econnaître, s'ils emploient les méthodes qui ont été indiquées plus haut pourfendre et colorer les membranes.
TISSU MUQUEUX
Nous avons vu que le tissu conjonctif en voie de Ibrmatioii contient dans ses mailles une grande quantité d'une substance albuniinoïdc liquide, alors que les faisceaux du tissu conjonclif ne sont
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pas encore formés ou qu'ils sont peu nombreux et très-minces. C-iiez les mammifères, il y a certaines parties du corps où le développement s'arrête à cette période. Le tissu muqucux de Yirchow n'est pas autre chose. Il constitue le cordon ombilical et le corps vitré. Chez un qrand nombre d'animaux, les raies et les céphalo- Tissu podes par exemple, du tissu muqueux, persistant pendant toute cépimiopoiios la durée de la vie, se rencontre dans des régions plus étendues. Au voisinage des cartilages de la tête, il existe chez ces animaux une masse de tissu muqueux. Pour en obtenir de belles préparations, il suffit d'en étaler de petits fragments que l'on a enlevés avec des ciseaux, et que l'on peut colorer avec la solution d'iode ou le picrocarminate. Au milieu d'une substance amorphe, presque liquide, se colorant faiblement par les réactifs dont nous venons de parler, se- voient de grandes cellules à protoplasm.'i granuleux, munies de nombreux prolongements ramifiés qui s'anastomosent avec les prolongements des cellules voisines, de manière à former un réseau cellulaire. A côté de ces cellules s'observent de petits faisceaux de tissu conjonctif qui parcourent en ligne droite ou légèrement sinueuse la préparation dans toiite son étendue, à moins qu'ils n'aient été coupés par l'instrument tranchant au moment où la préparation a été faite. Il y a une indépendance complète des faisceaux de tissu conjonctif et du réseau cellulaire. Le nombre des faisceaux conjonctifs est extrêmement variable, et l'on trouve même des régions, étendues où ils manquent complètement'.
Pour étudier le tissu muqueux du cordon ombilical, les anciens procédr histologistes le faisaient sécher pour y pratiquer des coupes min- ''°Se tiss!,"" ces qui étaient ramollies dans l'eau, non colorées ou colorées au carmin et traitées après lavage par l'acide acétique. Cette méthode est bien grossière pour un tissu aussi délicat, aussi n'a-t-elle pas fourni des notions exactes sur sa structure. Pour se rendre compte
' Il y a une grande analogie entre ce tissu muqueux et le cartilage à cellules ramifiées des céphalopodes ; la substance intcrccUulaire seule diiïère. Parmi les tumeurs observées chez l'homme, il en est quckiiies-uncs qui sont formées du tissu muqueux et que l'on désigne sous le nom de myxomcs. L'analogie qui existe entre ce tissu et le tissu cartilagineiix à cellules ramifiées a ccrtaincinenl Trappe tous les anatomopathologistes qui ont l'ait une étude des tnmeiu's de la glande parotide. Parmi ces tumeurs, il en est qui présentent, à côté de masses foimécs par du cartilage à cellules ramifiées, des parties dont la constitution histologique est semblable à celle du tissu muqueux.
inSlïeiio constitution, il faut employer la méthode des injections
lesôrmuioci,;. interstiticUes avec le sérum iodé. Les boules d'œdème artificiel
obtenues ainsi fournissent des préparations qui différent suivant
l'âge de l'embryon.
Chez des embryons humains de trois mois à cinq mois, le tissu muqueux du (?ordon ombilical présente à peu près les mêmes ca-
FiG. 151. — Tissu muqueux du cordon ombilical d'un embryon de mouton. — c, cellules ramifiées; 7i, cellules embryonnaires on lymphatiques; F, faisceaux de tissu conjonctif; B, substance amorphe. — 500 diam.
ractères que le tissu muqueux des poissons : on y observe des cellules lymphatiques, de grandes cellules ramifiées et anastomosées et des faisceaux du tissu conjonctif minces et rectilignes. Chez les nouveau-nés, la trame connective s'est développée; elle est constituée par des faisceaux isolés ou groupés de façon à limiter des aréoles, et les cellules devenues plates sont généralement appliquées à leur surface, tandis que les mailles sont remplies d'un liquide albuminoïde dans lequel nagent des cellules lymphatiques \
Le corps vitré des mammifères adultes se rapproche du tissu
' V. Renaut, Du tifsu muqueux du cordon ombilical. Archives de physiologie, 1872, l. VII, p. 219.
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on ne trouve dans son sein que quelques cellules arrondies. iNous V reviendrons à propos de l'œil.
Chez les embryons, le corps vitré est vasculaire, et, à la surface externe des vaisseaux sont appliquées des cellules plates semblables à celles du tissu conjonctif et qui ont été décrites par Éberth'. Les mailles laissées entre les capillaires sont occupées par de la substance muqueuse dans laquelle sont disséminées de petites cellules de formes variées.
CLASSIFICATION DES DIFFÉRENTES FORMES DU TISSU
CONJONCTIF.
I/étude que nous venons de faire sur un certain nombre d'organes formés par du tissu conjonctif et sur le développement de ce tissu nous permet d'en essayer une classification méthodique.
A son origine, le tissu conjonctif est constitué entièrement par des cellules. C'est là le tissu conjonctif embryonnaire ou tissu embryonnaire proprement dit. A une période plus avancée du développement, il se produit entre les cellules une substance intercellulaire liquide plus ou moins abondante ; la formation des fibres est encore rudimentaire. Tel est le tissu conjonctif muqueux ou tissu miiqueux. Quant au tissu conjonctif adulte, il se présente sous des formes très-variées. Constitué par des faisceaux connectifs entrecroisés suivant toutes les directions, disposé en masses plus ou moins considérables, H sans forme spéciale, comblant des cavités ou des interstices, c'est le tissu conjonctif làcJie, que Reicbert a appelé tissu conjonctif sans forme, par opposition à celui qui produit des organes d'une forme déterminée, par exemple les membranes ou les tendons. Le tissu conjonctif membraneux est celui dans lequel les différents faisceaux sont disposés de manière à figurer une membrane, comme le mésentère, le ligament suspenseur du foie, etc. A côté de ce dernier se placent le tissu conjonctif lamelleux ou engainant (gaine des faisceaux nerveux); le tissu conjonctif re7//orme, dans lequel les faisceaux se séparent et se réunissent lour il tour pour intercepter des mailles (épiploon, repli
-Ehi'vUi. Von den Bluljïcfiissen, Slrickor's Handbiicli, p. 205.
mésopéricardique, pie-mère) ; le tissu conjonctif réticulé, qui no diffère du précédent que par la finesse très-grande de ses faisceaux (ganglions lymphatiques) ; \ù tissu conjoiictif adipeux, cdiTdiClérhé par la présence des cellules adipeuses entre les faisceaux du tissu conjonctif lâche ; le tissu conjonctif tendineux et ligamenteux distingué par l'ordonnance parallèle des faisceaux; enfin, le tissu conjonctif élastique di^xm lequel prédominent les fibres cl les réseaux élastiques (ligament cervical postérieur, par exemple) .
Cette classification n'est pas complète parce qu'elle ne donne que les types les plus accusés, et entre eux il y a de nombreux intermédiaires. C'est ainsi que le tissu conjonctif lâche contient presque toujours une quantité plus ou moins considérable de cellules adipeuses et de fibres élastiques. De même, dans le centre phrénique, membrane tendineuse, nous voyons des faisceaux tendineux partir d'un des petits tendons pour aller se confondre avec un tendon voisin, en interceptant des mailles comparables à celles du tissu conjonctif rétilbrme du grand épiploon, etc.
Rapports du Lcs Hmitcs mêmes de l'ensemble des tissus conjonctifs ou, pour
lisSU COIljoilC- -, 1 1-». 1 1 •
lif employer le langage de Bichat, du système conionctif, ne sont
avec d'.iiilivs ^ . , , n • i, i •
tissus. pas toujours tranchées. Nous avons fait remarquer 1 analogie qu'il y a entre le tissu muqueux et le tissu cartilagineux à cellules ramifiées. D'autre part, nous avons vu quel rapport étroit il y a entre les tendons et le cartilage , puisque non-seulement les faisceaux de tissu conjonctif du tendon se continuent avec la substance fondamentale du cartilage, mais encore les cellules qui sont placées entre les faisceaux tendineux peuvent être contenues dans des capsules. Nous allons trouver bientôt, en étudiant le développement du tissu osseux, un rapport tout aussi intime de ce dernier tissu avec le tissu conjonctif.
CONSIDÉRATIONS PHYSIOLOGIQUES SUR LE TISSU CONJONCTIF
Le tissu conjonctif est répandu dans toute la masse du corps. Son importance est considérable par la place qu'il y occupe et par son rôle physiologique. Ce rôle est double et doit être considéré au point de vue mécanique et au point de vue de la nutrition.
Au point de vue mécanique, ce tis>;u, comme Bichat l'a si bien
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exposé, soulient les organes, les entoure en leur formant une sorte de capsule et pénètre dans leur intérieur pour leur constituer une charpente solide. Pour les protéger, il forme aux miaUi tissu vaisseaux et aux nerfs une game qui les accompagne jusque . ,m ^ dans leurs dernières ramifications. Sous forme de ligaments, il 'Ttldcaniqur!'" maintient en contact les surfaces articulaires ; sous celle de tendons, il permet aux muscles d'agir sur les leviers osseux dans des points bien limités.
Les tendons et les ligaments, aussi bien que le périoste, autre membrane fibreuse, sont en continuité avec le squelette, et ils en sont pour ainsi dire des parties constituantes, comme il ressortira de l'étude du développement du tissu osseux. Les autres parties du tissu conjonctif sont surtout destinées à la protection, soit du corps tout entierj soit des organes. Ces derniers, s'ils étaient réduits à leurs éléments anatomiques essentiels, si le tissii conjonctif ne venait se mêler à ces éléments pour en régler l'ordonnance et interposer entre eux des parties plus solides, auraient le plus souvent une mollesse telle que le moindre choc viendrait les troubler et compromettre la vie de l'individu.
Au point de vue de la nutrition générale, le tissu conjonctif a Ri'I«.i1u ussu
^ . ooiijonctit
une importance de premier ordre, surtout si l'on considère cette , ^ans
^ ^ ' la nulritioii
partie du système conjonctif qui n'appartient pas spécialement au s<-n<'n\e. squelette. Les fibres et les membranes dont il est formé constituent un système continu à lui-même dans tout l'organisme, en sillonnant et en cloisonnant en divers sens un vaste réservoir dont toutes les cavités communiquent entre elles. En l'ont partie aussi bien les grandes cavités séreuses que les interstices du tissu conjonctif lâche. Ce réservoir appartient au système lymphatique, et dans toutes ses parties il contient les éléments de la lymphe. La communication directe des grandes cavités séreuses avec les vaisseaux lymphaticjues est un fait définitivement acquis à la science. On discute encore aujourd'luii l'origine des vaisseaux lymphatiques dans les mailles du tissu conjonctif lâche, mais à propos du système lymphatique nous exposerons une série de faits qui tondent à prouvei" qu'ils prennent réellement leur origine dans les interstices de ce tissu.
La lymphe est contenue entre les différentes parties constitu- ^ uaiyns tives du tissu conjonctif, et elle existe partout où se trouve une aW^e^tissl^ maille de ce tissu. Comme il pénètre dans l'épaisseur de tous •les organes pour en séparer les éléments (faisceaux primitifs des
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muscles, tubes nerveux) ou des groupes d'éléments (culs-de-sac glandulaires), il en résulte que ces éléments ou ces groupes d'éléments sont placés pour ainsi dire dans un sac lymphatique, de môme que l'intestin et la rate dans la cavité péritonéale. lAlis ainsi en rapport direct avec la lymphe, les éléments de nos organes y puisent les matériaux de leur nutrition et y déversent le résidu do leur travail. Ainsi se trouve confirmé ce que nous disions à propos de la lymphe : elle est le véiitable milieu liquide dans lequel vivent nos organes.
Pi(.iif,;r,nion ^ '^^t ^ ^^^^'^ lymphe des parenchymes organiques que le sang i.vm'piS'i'f'iMos îibandonne son oxygène, et c'est par son intermédiaire qu'il arrive 'coiVom'iu'' ■''"^ éléments qui doivent l'utiliser. Il en résulte que la lymphe contenue dans les mailles du tissu conjonctir est très-oxygénée, çonti-airement à la lymphe qui circule dans les gros canaux (voy. p. 1 71). Or nous avons vu que les cellules lymphatiques ont des manifestations vitales d'autant plus actives que, toutes choses égales d'ailleurs, elles se trouvent placées dans un milieu plus riche en oxygène. 11 est donc logique de supposer que les cellules lymphatiques situées dans les mailles conjonctives y jouissent des conditions les plus favorables pour s'y multiplier par division. Le tissu conjonctif jouerait ainsi un rôle important dans l'élaboration des éléments cellulaires de la lymphe
Pioduciion Considérons maintenant ce tissu au point de vue de la fordans le tissu mation de la graisse, et rappelons en passant qu'il peut emcnjoiiciif. j-Qa^gasiner une quantité considérable de matières grasses pour les rendre à mesure que l'organisme en a besoin pour sa nutrition générale. Ces matières grasses, qui paraissent être élaborées dans des cellules spéciales du tissu conjonctif, sont-elles fabriquées dans ces cellules aux dépens du matériel banal apporté par le sang, ou bien la graisse absorbée dans les voies digestives
• tous les faits que nous avons exposés relativement à la structure du tissu ronjonclif sont en opposition directe avec la théorie de Virchow sur la circulation des sucs dans des cellules connectives qui seraient creuses et munies de prolonçcemonts anastomotiques. Ils contredisent également la conception de Reclding:liauscn qui présente avec celle de Virchow une très-grande analogie. Rccklingliausen supposai! l'existence de canalicules {Snftkaniilchcn) parcourant en tous sens le tissu conjonctif et chargés d'y transporter les sucs nutritifs. Nous renvoyons au chapitre spécial destiné aux vaisseaux lymphatiques l'étude et la critique des observations sur lesquelles il avait fondé cette tliéorie, qui n'est du reste plus soulonable aujnnrd'lnii.
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OU formée clans quelque autre organe, le foie par exemple,- estelle simplement mise en dépôt dans ces cellules? Nous manquons d'expériences directes pour répondre à ces questions, mais il n'en reste pas moins aux cellules adipeuses un rôle très-imporlant dans la fonction stéalogénique considérée d'une manière générale.
Au point de vue pathologique, le tissu conjonctif est le Lissu le plus important de l'orgariisme ; c'est lui qui est le plus souvent le siège des néoplasmes, inflammatoires ou autres, comme Bichat l'a établi. Mais cette conception perdrait de sa généralité si l'on voulait restreindre la signification du tissu conjonctif. En effet, une maille du tissu cellulaire, une cavité séreuse, un ganglion lymphatique, une aréole du tissu osseux, une vésicule pulmonaire, un vaisseau lymphatique, sont des équivalents au point de vue des altérations inflammatoires et des néoplasmes qui constituent les tumeurs. Un vaisseau sanguin m.ême peut se comporter de la même façon qu'une maille du tissu conjonctif, et c'est ce qui arriverait plus fréquemment si le cours du sang ne venait entraver le processus. Aussi suffit-il que la circulation soit arrêtée dans une artère, et que le sang s'y soit coagulé pour que l'on voie bourgeonner sa paroi interne absolument comme le ferait du tissu conjonctif lâche sous-cutané.
Une question qui reste à élucider au point de vue de la patho- ''''cnnjonolîf " logie du tissu conjonctif c'est celle de la prolifération de ces élé- ,,,, i,'|n!,mmaments cellulaires. Pour les cellules lymphatiques, cette prolifération est certaine, et il n'est pas nécessaire d'y revenir. Pour les cellules plates, quand on voit, sous l'influence d'une inflammation, ou même sous l'influence d'une irritation simple, par exemple un œdème aigu produit par l'injection de nitrate d'argent à 1 pour 300, ces cellules prendre en quelques heures une forme globuleuse, puis présenter dans leur intérieur plusieurs noyaux, on a peine à douter de leur prolifération. Si des globules blancs du sang, passant à travers les vaisseaux, viennent augmenter le nombre des éléments cellulaires dans les foyers • inflammatoires, cela ne prouve pas que de leur côté les cellules (le tissu conjonctif ne se multiplient pas, malgré ce que Cohnheim a soutenu.
Quant à la question de la suppuration, ce phénomène ultime de l'inflammation, nous n'avons pas à l'aborder ici ; l'étude du pus se rattache bien plus directement à l'histoire de la lymphe, et
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nous en avons parlé plus haut. Nous avons vu (jue les giobuios du pus ne sont autre chose que des cellules lymphatupies mortes ou sur le pointde mourir, parcequ'elles se Irouventdans dos conditions telles que les échanges nutritifs nécessaires à leur vitalilé sont dilïiciles ou impossibles. Nous ne reviendrons pas ici sur l'expérience qui nous a montré ces conditions si nettes de la vie des cellules lymphatiques (voy. p. KiT). Sorties des vaisseaux grâce à leurs mouvements amiboïdes, ces cellules, une fois mortes, deviennent des corps étrangers, qui ne peuvent plus être repris par la circulation lymphatique qu'après avoir subi une série de modifiralious chimiques.
La plupart des os du squelette sont précédés par des pièces cartilagineuses qui possèdent la même forme qu'aura ensuite l'os adulte. Le tissu osseux ne s'y développe que plus tard, prenant en partie la place du cartilage lui-même auquel il se substitue, et en partie l'enveloppant de couches périphériques qui en augmentent les dimensions sans en altérer la forme.
Certains os, ceux de la voûte du critne, par exemple, ne sont pas précédés par du cartilage et se développent entièrement aux dépens d'un tissu conjonctif fibreux. Nous ne pouvions donc aborder l'étude de leur formation qu'après avoir fait Thistoire du tissu conjonctif. Nous étudierons d'abord le mode de développement et d'accroissement des os longs. En second lieu nous parlerons des os qui prennent naissance dans le tissu fibreux. Lorsque nous aurons exposé les différents procédés dont il faut se servir dans cette étude et les résidtats que fournit chacun d'eux, nous résumerons en quelques mots riiistoire de ce développement.
DÉVELOPFEMIiiNT IJU TISSU USSEUX.
DEVELOPPEMENT DES OS LONGS
Le développemenL des os longs doit être étudié au moyen de coupes pratiquées sur des os d'embryons ou d'animaux en voie de croissance. Pour obtenir ces coupes, il est nécessaire déplacer d'abord les os dans des réactils divers qui tous doivent agir en dissolvant les sels calcaires, tout en conservant la forme des parties molles aux dépens desquelles se forme le tissu osseux.
Le procédé de décalcification le plus usité consiste à plonger l'i'oeede de les os dans une solution d acide chromique, de il à 4 pour 1000. çtdo
(.(urcisscmont
Un os long d'embryon très-jeune, placé dans 100 à 200 centimètres cubes de ce réactif, y est complètement décalcifié au bout de quelques jours. Mais, si cet os est plus volumineux, comme le fémur, le tibia, l'humérus d'un enfant nouveau-né, la solu-' tion d'acide chromique devient insuffisante, et quand bien môme on l'a renouvelée plusieurs fois, l'os n'est pas encore décalcifié dans toute sa masse. Du reste, pour étudier le développement du tissu osseux, un os entier n'est pas nécessaire ; il suffit d'avoir le cartilage d'ossification avec la petite portion du tissu osseux qui lui fait suite. On divisera donc, au moyen de la scie, l'extrémité d'un os long, et celle-ci placée dans une solution chromique convenable sera décalcifiée au bout de peu de jours, surtout si l'on a soin de renouveler plusieurs fois la solution.
Un os complètement décalcifié peut être coupé avec le rasoir, mais la différence de consistance des diverses parties rend trèsdifficile de faire des coupes minces et égales. Pour éviter cette difficulté, il faut, à sa sortie de la solution d'acide chromique, laisser la pièce vingt-quatre ou quarante-huit heures dans l'eau, puis la mettre dans l'alcool; la différence de consistance entre les divers tissus diminue, et les coupes sont plus faciles à faire. Il est essentiel de laisser dégorger la pièce dans l'eau avant de la mettre dans l'alcool, autrement il se produirait dans les tissus un précipité chromique granuleux.
Une autre méthode consiste à placer le fragment d'os d'aboi'd dans l'alcool absolu pour en fixer les éléments, puis dans une solution concentrée d'acide picrique qui le décalcifie et qui a sur l'acide chromi([ue l'avantage de ne pas donner de précipité avec l'alcool. Ensuite la pièce est mise dans une solution sirupeuse
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(le yomme arabique pendanl vingL-(iiialre heures el eiiliri dans l'alcool. Les coupes sont laissées vingt-qualre heures dans l'eau pour les dégommer.
Lorsque les coupes ont été pratiquées après décalcification du tissu, soit par l'acide chromique, soit par l'acide picrique, on les soumet d'habitude à la coloration par le carmin ou par le picrocarminate, et c'est alors seulement qu'on voit que les préparations faites au moyen de l'acide picrique sont supérieures, parce que les cellules et les noyaux, qu'il importe à un haut degré de suivre dans leurs diverses modifications, se colorent très-bien, tandis que, dans les préparations faites au moyen de l'acide chi'omique, ces cellules se colorent mal ou ne se colorent pas du tout. Cependant ces dernières préparations ont des qualités remarquables, en ce sens que la substance inlercellulaire du cartilage d'ossification et les jeunes travées osseuses, tannées pour ainsi dire par le réactif, possèdent des formes plus accusées.
Dernièrement, j'ai trouvé un réactif, la purpurine, qui après l'action de l'acide chromique , colore admirablement les différentes cellules que l'on trouve soit dans le cartilage, soit dans l'os en voie de développement. L'emploi de cette matière" colorante entre pour une part dans le mode de préparation qui m'a donné les résultats les plus nets.
Un os long d'un embryon humain de ."3 à 5 mois ou un os court d'un petit animal en voie de croissance, d'un jeune lapin ou d'un chien nouveau-né, est placé d'abord dans une solution de bichromate d'ammoniaque pendant une semaine, puis dans une solution abondante d'acide chromique à 2 pour iOOO. Lorsqu'il est décalcifié complètement, il est laissé pendant vingt-quatre ou quarante-huit heures dans de l'eau que l'on renouvelle plusieurs fois; puis, quand il a abandonné presque tout l'acide chromique qu'il contenait dans son tissu, on le met pendant trois ou quatre jours dans une solution de gomme ayant la consistance d'un sirop peu épais. Finalement, il est porté dans l'alcool qui lui donne au bout de vingt-quatre ou trente-six heures une excellente consistance pour permettre des coupes fines que l'on fait au rasoir à main libre ou au microtome. Ces coupes, laissées pendant vingt-quatre heures dans de l'eau distillée pour dissoudre la gomme, sont colorées ensuite par un séjour de vingtquatre ou quarante-huit beures dans la solution de purpurine pi'éparéc comme il a été dit page 280.
Coupe loiisiludiualc d'un us long;.
Toiile celle manipulalion esl un peu longue, encore avonsnous omis de dire que, pour oblenir des préparalions vraiment démonslratives, il est nécessaire d'y soumettre des pièces dont les vaisseaux ont été préalablement injectés avec du bleu de Prusse soluble additionné de gélatine (voy. p. l'ii). Mais on sera bien récompensé de toutes ces peines par la bonne qualité des préparalions et la possibilité d'y reconnaître cerlains détails de structure qui échappent complètement sur les autres.
Pour avoir une idée générale du développement d'un os long, examinons une coupe longitudinale d'un de ces os, pris chez un très-jeune embryon, faite à l'aide d'une des méthodes que nous venons d'indiquer. Si cette coupe passe par l'axe de l'os et comprend le cartilage épiphysaire, le périoste et l'os proprement dit, on y dislingue, à l'œil nu ou avec un faible grossissement, deux parties bien différentes l'une de l'autre. La partie centrale m (fig. 15^:^) a la forme de deux triangles opposés par le sommet et dont les bases sont à chacune des extrémités du cylindre osseux; la partie externe ?>i' s'étend de là jusqu'au périoste. Ces deux couches sont bien distinctes l'une de l'autre par leur origine et leur structure. L'une correspond à l'os cartilagineux, l'aulrc, à l'os périostique. A cette période, l'os tout entier pourrait être représenté par le schéma suivant : un sablier, figurant
l'os cartilagineux, est placé debout dans un vase cylindrique qui l'eprésenterait le périoste , et l'espace compris entre les deux correspondrait à l'os périostique.
L'os cartilagineux se termine neltemonl, par une ligne droite ou légèrement sinueuse .s, la ligne d'ossilication. Aux deiix.extré- •ni lés de celle ligne, l'os empiète sur le cartilage et y esl conqjri
FiG. 152. — - Coupe longitudinale lie l'humérus d'un embryon de chien , faite après décalcification par Tacide picrique et durcissement par la gomme et l'alcool. Coloration avec le picrocarminate. — a, tête cartilagineuse de l'os ; m, os cartilagineux; ??<', os périostique; e, encoches d'ossification ; cartilage sérié ; périoste.
— 7 diam.
Liffuc
de chaque côté dans une encoche. C'est ce que nous avons décrit sous le nom d'encoche d'ossification'.
Elle correspond évidemment à un sillon circulairii tout auloui' du cartilage épiphysaire. Nous verrons bientôt qu'elle a une grande importance dans l'explication des phénomènes de l'ossilicalion.
Nous allons maintenant revenir avec plus de détails sur chacune des parties que nous venons d'indiquer, et nous étudierons
KlG. 153. — Mclacarpleii d'un embi'yoïi de chien. Coupe longitudinale passant par l'axe de l'os, faite après décalcification par l'acide chromique. Coloration au carmin. — m, îlot central calcifié; «, cartilage fœlal; c, croûte osseuse périchondrale ; p, périoste et périchondre. — ^3 diani.
successivement la ligne d'ossification et le processus de ibrmation de l'os cartilagineux, puis l'encoche d'ossification et le développement de l'os périostique.
Os cartilagineux. — L'os cu voic dc développement (fig. 15^2) que nous avons pris d'abord pour type ne représente pas le premier stade du développement du tissu osseux. Pour étudier l'apparition du premier point d'ossification, il iaut prendre chez un embryon un os dans lequel on distingue, au inilieu de la masse
Comptes rendus do l'Acad. des se, 10 novembre 1873.
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carlilagineusc transparente, une lâche blanche opaque. Comme tous les os ne sont pas à la lois à la même période de leur développement, on peut en trouver à ce premier stade sur un em- Promiei- point bryon dont les os longs sont assez développés pour fournir une préparation comme celle qui est représentée fig-. 152. Une coupe mince, faite avec un scalpel ou un rasoir à tranchant dur au niveau d'un point d'ossification tout à fait à son début, permet de constater à l'examen microscopique qu'il consiste en un dépôt calcaire qui se produit autour des capsules de cartilage. Les sels calcaires des os étant attaqués et dissous par l'acide chlorhydrique, on pourrait se servir de cet acide pour ramollir le point d'ossification et y faire ensuite des coupes à l'aide du rasoir; mais les préparations obtenues ainsi ne sont pas nettes, parce que l'acide chlorhydrique produit des modifications trop considérables dans les éléments cellulaires qu'il importe de conserver.
Un procédé bien meilleur consiste à mettre l'os tout entier dans 150 à 200 centimètres cubes d'une solution d'acide chromique à 2 pour 1000.
Au bout de deux jours, la décalcification est complète, sans
que la forme des éléments anatomiques délicats soit sensiblement altérée, et il est facile alors de faire des coupes qui comprennent le cartilage et le point d'ossification. Ces coupes présentent, dans la partie qui était infiltrée de sels calcaires et qui maintenant est décalcifiée, des capsules plus grandes que dans le reste du cartilage, arrondies et caractéi'isées par un double contour. Sur des préparations conservées dans la glycérine, on. y reconnaît que le protoplasma de la cellule remplit toute la cavité capsulaire et contient un noyau vésiculeux (fig. 154). Ces cellules ne reviennent donc pas aussi facilement sur elles-mêmes que les autres cellules du cartilage, car dans ces dernières, étudiées dans les mêmes
Ranvier, Hislol. !i8
Fjg. 154. — Portion centrale, infiltrée de sels calcaires, du métacarpien représenté dans l;i figure 153. — a, substance fondamentale du cartilage; 6, capsules; c, masse cellulaire; n, noyau; g, zone granuleuse du protoplasma autour du noyau. — 320 diam.
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rondilions, la glycérine déterminu una rétraclion considérable.
Tout autour du point calcifié, les capsules caililagineusfs forment des séries rayonnées et deviennent de plus en plus petites à mesure qu'elles s'en éloignent. (Fig.i53.) croùto Immédiatement au-dessous du pérîchondre et au niveau de la chondraic. zonc calcifiée, il existe une couche spéciale qui enveloppe l'os cartilagineux comme d'un manchon. Cette couche (c fig. 158), que je désigne sous le nom de croûte osseuse 'périchondrale^ , forme le premier rudiment de l'os vrai. Elle est composée de cellules incomplètement enfouies dans une substance solide qui, après décalcification dans l'acide chromique, se colore fortement en rouge par le carmin, tandis que la zone calcifiée centrale, traitée de la même façon, demeure incolore. C'est là un caractère important, car, ainsi qu'on le verra dans la suite de ce chapitre, toute substance osseuse de nouvelle formation, après qu'ehea été décalcifiée, se colore en rouge par le carmin, tandis que les restes de la substance cartilagineuse demeurent incolores ou ne sont que faiblement colorés, après l'action môme prolongée de ce réactif
Ace moment, le cartilage ne contient point encore de vaisseaux, pas plus dans sa partie hyaline que dans sa partie calcifiée. Par contre, le périchondre en possède, comme on peut le voir sur des pièces dont le système vasculaire a été injecté, et c'est seulement dans leur voisinage qu'il se forme du tissu osseux vrai pour constituer la croûte osseuse périchondrale. A cette époque, le point d'ossification est simplement ossiforrae. Il ne s'y développe du véritable tissu osseux qu'après que les vaisseaux venus du périchondre y ont pénétré et y ont creusé des espaces médullaires. Etude Après avoir décrit ce premier stade de l'ossification du cartidwSn. lage qui consiste dans une simple infiltration calcaire, reprenons maintenant l'étude de la ligne d'ossification. En l'examinant à l'œil nu ou à la loupe, sur un os frais de nouveau-né, divisé suivant sa longueur avec un scalpel, nous pourrons facilement, à son niveau, reconnaître plusieurs couches distinctes :
Au cartilage fœtal hyalin succède une zone également cartilagineuse, mais plus transparente et présentant un reflet bleuâtre bien net. Au-dessous de celle-ci commence brusquement une couche opaque d'un gris jaunâtre à laquelle fait suite le tissu osseux embryonnaire, caractérisé par une apparence .spongieuse
' Comptes rendus, 10 nov. 1873.
Cl par une coloration rouge due à la présence de vaisseaux remplis de sang.
Si nous examinons, avec un grossissement de 300 à -400 diamètres, ces différentes couches sur la coupe d'os d'embryon dont nous avons décrit plus haut la disposition générale (fig. i52), nous distinguerons dans le cartilage fœtal les capsules anguleuses qui le caractérisent. Dans la couche du cartilage qui a un reflet bleuâtre et qui touche à la ligne d'ossification, les cellules sont plus volumineuses que dans le cartilage fœtal. Leur forme, leurs dimensions et leur groupement varient dans les différents étages de cette couche. Ainsi, d'abord rondes et réunies en petits groupes, elles forment bientôt des séries longitudinales, d'autant plus longues qu'elles sont plus voisines de la couche osseuse. Les cellules qui composent ces séries sont aplaties les unes contre les autres et présentent un arrangement semblable à celui des piles de monnaie. Ces piles {a, fig. 155), qui sont toutes disposées suivant l'axe de l'os, sont à peu près parallèles, et entre elles il reste des colonnes de substance cartilagineuse {b, fig. '155) transparentes et striées suivant leur longueur.
La couche calcifiée sous-jacente est formée des mômes élé- Couchu ments; seulement les cellules cartilagineuses y sont devenues arrondies, et les cavités qui les contiennent présentent des bprds nets. Les colonnes de substance cartilagineuse situées entre les piles que forment ces cellules paraissent constituées par une substance fortement réfringente et homogène, si la décalcification est complète, ou bien elles sont semées de granulations fines et cependant distinctes, si les sels calcaires n'ont été dissous qu'en partie. A la hmite de cette couche du côté de l'os, les cavités cartilagineuses s'ouvrent les unes dans les autres pour former des cavités plus grandes, anfractueuses, entre lesquelles subsistent les colonnes ou les travées longitudinales de substance fondamentale du cartilage. Ces travées sont limitées latéralement par une ligne festonnée en creux; elles demeurent incolores sur les préparations traitées par le carmin.
Dans la couche osseuse proprement dite, elles sont bordées d'un liséré plus ou. moins épais d'une substance colorée en rouge par le carmin (n, fig. 155). Dans cette bordure rouge, on aperçoit, non pas au point où elle commence à apparaître, mais un peu plus loin, des corpuscules osseux {p, fig. 155), tandis qu'il n'y en a jamais dans les travées qui représentent des restes de la substance
carlilagineuse. Les premiers espaces médullaires limités par ces travées contiennent de petites cellules colorées en rouge par le carmin et des anses vasculaires que l'on ne distingue bien que dans les préparations faites sur des pièces injectées.
En résumé, la zone du cartilage qui, à l'œil nu, se montre transparente et à reflets bleuâtres correspond à celle où les cellules sont disposées en séries longitudinales. Nous désignerons le tissu qui la forme sous le nom de cartilage sérié. Dans la zone qui, à l'œil nu, est gris jaunâtre, on observe au microscope une infiltration calcaire simple du cartilage. Il n'y a pas encore là du véritable tissu osseux. iNous appellerons ostéoïde cette dernière couche, réservant le nom de couche osseuse seulement à cette portion où, le long des travées qui séparent les premiers espaces médullaires, s'est déposée de la substance osseuse et se sont produits des corpuscules osseux.
Tels sont les principaux laits relatifs au développement du tissu osseux aux dépens du cartilage. Leur étude soulève une série de problèmes pour la solution desquels il faut un examen plus attentif ou le secours d'autres méthodes, rioiifdiaiioii Une première question est de savoir si, dans le processus
dos cellules do V , \, , ... ' . ^
cartilage, (j ossiiicalion, ics ccllules cartilagmeuses prolilerent.
La multiplication des éléments cellulaires se produit dans toute la portion du cartihige que nous avons appelée cartilage sérié. Pour le reconnaître, on peut suivre deux méthodes : La première consiste à pratiquer sur le cartilage frais des coupes minces qui sont placées immédiatement sur la lame de verre , soit dans une solution concentrée d'acide picrique, soit dans une solution d'alun à 1 pour 200. Dans ces conditions, les cellules n'étant pas ratatinées et leurs noyaux étant très-apparents, on y observe, à l'aide d'un grossissement convenable (300 à 500 diamètres) toutes les phases du processus de multiplication cellulaire : deux noyaux dans l'intérieur d'une même cellule, deux cellules dans une môme capsule, en contact ou séparées par une lamelle de substance cartilagineuse excessivement mince (voy. fig. iH).
Le second procédé est celui que nous avons indiqué au débul de ce chapitre (p. 430) et qui consiste à faire subir à l'os une sérir de préparations par le bichromate d'ammoniaque, l'acide chromique, etc., et la coloration par la purpurine. Sur des coupelongitudinales des phalanges d'un embryon humain de quatre mois et demi à cinq mois, on peut observer ainsi dans le cartilage qui
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limite la ligne d'ossification tous i6s signes d'une multiplication cellulaire très-active ; dans «^i ^viriis qui était infiltrée de sels calcaii'es, certaines capsules contiennent même trois, quatre ou un nombre plus considérable de cellules distinctes possédant chacune un noyau.
Ainsi se trouve confirmée cette donnée générale que j'ai signalée il y a longtemps déjà : Aussi bien à l'état physiologique qu'à l'état pathologique, toutes les fois què, dans un cartilage ayant subi l'infiltration calcaire de sa substance (bndamentale, les C(3llules poursuivent leur mouvement démultiplication, elles redeviennent embryonnaires et perdent la prcvjîriété de former autour d'elles de la substance cartilagineuse \ C'est pour cela que, chez les embryons très-jeunes, dont par conséquent le mouvement formateur est très-actif, il existe dans la partie calcifiée du cartilage d'ossification des capsules qui, contenant un ceiitain nombre de cellules libres, ont perdu la propriété de produire autour d'elles de la substance cartilagineuse sous forme de capsules secondaires.
Un second problème est le suivant : Lorsque l'infiltration cal- cause ^
^ . ^ de rouvorluré
caire est produite, quelle est la cause de l'ouverture des capsules des capsules, les unes dans les autres? qu'est-ce qui détermine la résorption des parois et donne naissance à ces grandes cavités anfractueuses qui constituent les premiers espaces médullaires? Quand on étudie attentivement cette destruction des parois, on remarque qu'elle ne se fait pas dans une direction quelconque, mais seulement dans le sens de la croissance des vaisseaux.
Pour s'assurer de ce fait, il faut l'étudier sur des pièces dont le système vasculaire a été injecté. Ces injections présentent ici quelques difficultés, parce c[u'à cette période de leur développement les vaisseaux sont formés de cellules molles faiblement soudées entre elles et ont par conséquent peu de solidité. Aussi faut-il choisir non pas des embryons, mais des animaux en voie de croissance (un lapin de deux ou trois mois par exemple), chez lesquels les vaisseaux ont des tuniques un peu plus solides, parce que le développement y est moins actif que chez l'embryon. Il faut employer une masse formée de bleu de Prusse en solution aqueuse ou additionné de gélatine (p. 121). L'injection
' De quelques points relatifs à la préparation et aux propriétés des cellules de ' iitil;ii,'c. JnuriKil ili: lu physiolof/ii', t. Vf, ISlif), p. ô77.
doit être faite dans l'animal entier et préférablement par le bout central d'une des carotides. Apres cela, les os sont enlevés avec soin, y compris le périoste, et placés dans l'alcool, pour être soumis ultérieurement à la décalcification par l'acide picrique. Les coupes sont colorées par le picrocarminate. On obtient encore de meilleurs résultats en traitant les os injectés par le bichromate, l'acide chromique, etc., et en colorant les coupes par la purpurine (voy. page 430).
Sur les coupes longitudinales des grands ou des petits os longs, examinées dans la glycérine ou dans le baume du Canada, on voit les vaisseaux sanguins, remplis de la matière colorée, partir de la moelle centrale et envoyer du côté du cartilage des rameaux qui, en s'insinuant dans les premiers espaces médullaires, arrivent jusqu'à la ligne d'ossification. Situés entre les travées cartilagineuses,, ils s'avancent jusqu'au plafond de ces espaces et s'y recourbent pour former des anses dont la convexité est en rapport direct avec une capsule de cartilage destinée à disparaître bientôt.
des ^liTsscaux ^'-^i' bouucs préparatlous, cette disposition est tellement réloï-piinri ncttc, qu'll cst impossible de ne pas reconnaître que les vaisîe%arTiîîp'. ï^^aux joucut uu très-gTand rôle dans la résorption du cartilage d'ossification.
Du reste, des bourgeons vasculaires peuvent déterminer la résorption du cartilage non-seulement sur la limite de l'ossification, où il y a infiltration calcaire, mais en d'autres points. Ainsi, par exemple, dans la tête du fémur du lapin, du chien, etc. , au moment de la naissance, un bourgeon venu de la moelle, composé d'une série d'anses vasculaires superposées, s'avance au delà de la limite de l'ossification, pénètre dans le cartilage et y creuse des canaux ramifiés.
Cependant les histologistes ne s'entendent pas sur les causes qui déterminent la formation et l'agrandissement des espaces médullaires. Ils ne s'entendent pas non plus sur le rôle des cellules du cartilage dans le processus de l'ossification.
D'après H. Millier', au niveau delà couche ostéoïde, les capsules ouvertes laissent proliférer d'une façon active les cellules qu'elles contenaient. Ces cellules, libres dans les premiers espaces
' H. Millier. Ueber die Entwickeluiig der Knochensubstanz, etc. Zeitschrift fiir wùsensch. Zoologie, t. IX, 1858, p. 148.
médullaires, cleviennenL des cellules de la moelle, et, comme les autres cellules médullaires, peuvent ensuite former des corpuscules osseux. Midler reste dans le domaine des faits observables ; il n'émet pas d'hypothèses sur la cause qui amène la résorption de la paroi cartilagineuse.
Lovén', au contraire, dans un travail publié en 1863 en langue suédoise, soutient que les cellules embi'yonnaires de la moelle arrivent avec les vaisseaux dans les premiers espaces médullaires et y végètent avec eux ; ce sont ces cellules qui, d'après lui, agissent sur la substance cartilagineuse calcifiée, la rongent pour ainsi dire et en absorbent les débris, de manière à agrandir peu ;"i peu ces espaces médullaires et à leur donner la forme festonnée caractéristique. Cet auteur n'indique pas ce que deviennent les cellules de cartilage.
D'un autre côté, Stieda^, dans un mémoire publié à l'occasion du 50' anniversaire de la Société des médecins de Riga, partant de cette idée de Duhamel, de Flourens, d'OUier, etc., que le périoste est par excellence l'organe formateur des os, admet que les vaisseaux sanguins du périoste envoient des prolongements dans l'intérieur de l'os, s'v ramifient et entraînent avec eux une partie des cellules qui doublent le périoste et dont il sera question plus loin. Ce sont ces cellules qui, en se multipliant, formeraient toute la masse cellulaire de la moelle; le cartilage n'y aurait aucune part.
Pour ce qui est de l'origine des cellules médullaires, il nous ,ios Si, semble que les assertions de Lovén et de Stieda sont trop absolues. Nos observations nous ont amené à d'autres conclusions. En choisissant bien les objets d'étude, c'est-à-dire en prenant des embryons très-jeunes où le processus du développement est actif, pour qu'il soit aisé de le suivre, on peut voir, sur de bonnes préparations, les cellules de cartilage, devenues libres après l'ouverture de la capsule qui les contenait, concourir à la formation des cellules qui remplissent l'espace médullaire nouvellement l'oi'mé. Nous avons nettement observé ce fait chez des embryons
' Lovén. Sliidiui- ocli uiidersokiiinyar ùl'ver bciivâl'nadeii, luniâmligasl med al'soende pû dess uUvccklin;,', analysé dans Qucdu'-i Anatomy, p. CX, par Sliarpey, et dont un extrait a été publié en 1872 dans les Comptes rendun de la Société physicomédicale de Wurzbourg.
"^Stieda. Die Bildnng des Knoclieiigewp.))GS, Leipzifç, 1872.
humains de quatre mois cL demi à cinq mois. Les os d'un jeuno daupliin nous ont aussi fourni à cet égard des préparations trèsdémonstratives, parce que cliez cet animal Je travail d'ossification est relativement lent, et qu'au lieu de se produire suivant une ligne droite, ou à peu près droite, il est irrégulier.
Quant à la cause qui amène la résorption de la capsule cartilagineuse, si c'étaient, comme le pense Lovén, les cellules médullaires qui la rongent, on ne s'expliquerait pas pourquoi celte résorption ne se ferait que suivant l'axe de l'os, et pourquoi les espaces médullaires ne s'agrandissent qu'en longueur. Les travées cartilagineuses qui les séparent sont respectées, et cependant elles sont recouvertes de cellules médullaires dans toute leur "étendue.
Tous les observateurs qui étudieront la résorption du cartilage sur des pièces injectées seront certainement frappés de ce fait que cette résorption se fait suivant la direction des vaisseaux. Presque toujours ces vaisseaux sont parallèles à l'axe de l'os ; mais on peut quelquefois aussi voir des bourgeons vasculaires qui ont une direction transversale, et dans ce cas la résorption se fait à leur niveau et suivant le sens transversal. C'est ainsi que les premiers espaces médullaires présentent bientôt des communications latérales plus ou moins larges, et tel est le mécanisme de la formation du tissu spongieux.
Chez les très-jeunes embryons, où le développement est trèsactif, on observe quelquefois un lait qui vient à l'appui de notre opinion. Les premiers alvéoles du tissu osseux paraissent complètement remplis par des globules rouges du sang, de telle sorte que la limite du cartilage du côté de l'os semble formée par une hémorrhagie. Mais, en étudiant attentivement des préparations très-minces, faites d'après les méthodes déjà indiquées, on aperçoit, à la périphérie de chaque masse sanguine qui remplit les alvéoles, des noyaux colorés en rouge; il est probable que ces noyaux appartiennent à des cellules qui limitent des vaisseaux, et que l'on n'a pas affaire là à une hémorrhagie, mais à une dilatation tellement grande des anses capillaires terminales qu'elles remplissent exactement les premières cavités médullaires. Il n'y a pas de çcl Iules de la moelle dans ces cavités, et cependant la résorption du cartilage se produit.
Les coupes longitudinales des os en voie de développement, décalcifiés par l'une des méthodes précédemment indiquées, nous montrent, lorsqu'elles ont été colorées par le carmin, la substance
osseuse sous la forme d'un liséré rouge à la surface des travées earlilagineuses.
Dans les points où elle se montre d'abord, au voisinage du cartilage, cette substance parait bomogène et ne présente à considérer aucun corps cellulaire; c'est seulement plus loin dans l'intérieur de l'os que l'on y rencontre des corpuscules anguleux, qui tantôt y sont complètement enfouis, tantôt n'y sont englobés qu'en partie et font saillie par une de leurs portions dans la cavité médullaire.
Parmi les cellules contenues dans cette cavité, quelques-unes osu^ohiastes. sont appliquées sur saparoiet la tapissent dans toute son étendue. Elles sont rondes, ou polyédriques par pression réciproque; souvent elles sont allongées et contiennent alors, dans un protoplasma granuleux, un noyau qui n'occupe pas leur centre, mais le voisinage d'une de leurs extrémités. II. Mûller les a nommées cellules médullaires, parce qu'il les considérait comme une simple variété de celles qui remplissent la cavité. Gegenbaur^, qui les a le premier bien décrites, les a regardées comme des cellules spéciales qui serviraient à la formation de l'os. C'est en partant de cette idée qu'il les a appelées ostéoblastes. On les trouve en effet le long de toutes les travées osseuses en voie de formation, et leur rôle dans le développement du tissu osseux est de toute évidence.
Mais les ostéoblastes se rencontrent aussi- dans les lacunes plus on moins profondes qui se produisent dans les os sous l'influence de l'ostéite"-. Ils recouvrent donc aussi bien les travées osseuses destinées à disparaîti-e par la résorption inflammatoire que celles dont l'accroissement se poursuit^ La spécificité des ostéoblastes, au point de vue de la formation de l'os, n'est donc pas absolue. Du reste, les formes qu'ils affectent sont très-variables, et, si sou-
' Gegenbaur. Jenaische Zeitschrift fiir Medicin und Naturwissenschaft, 186^.
- Ostéite^ carie et tubercules des os. Archives de physiologie, t. I, 18C8, p. 72. Ces cellules peuvent môme contribuer à résorber des corps étrangers à l'os. Dans les expériences où lîillrotli, pour s'éclairer sur la résorption pathologique du lissu osseux, implanta dans les os des clievillcs d'ivoire, il vit qu'au bout d'un certain temps ces chevilles, devenues irrégulières à leur surface, étaient partiellement résorbées comme le tissu osseux vivant dans l'ostéite. En oulre, Koellikcr {Verbiei- Inng und Bedentung dcr vielkernigen Zdlen dev K?iochen und Ziihno, Wiirzhurg, 1872), ayant étudié au microscope la surface de ces chevilles devenue irréguliére, a reconnu qu'elle est couverte d'osléohlastes, qu'il a nommés pour celle raison
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vent ils sont disposés le long des travées osseuses en voie de formation à la manière d'un épitliélium cylindrique sur une muqueuse, cela tient principalement aux pressions qu'ils exercent les uns sur les autres.
Formation Ouelqucs-unes de ces cellules sont destinées à former des cor-
des
""osscH?'' P^^scules osseux. A mesure que le dépôt de substance osseuse augmente d'étendue, on voit certains ostéoblastes englobés par elle, contenus à' moitié dans la travée osseuse en voie de formation et à moitié dans l'espace médullaire, tandis que d'autres on sont complètement enveloppés.
Il reste à connaître le mécanisme intime de la formation de la substance fondamentale de l'os. Provient-elle de l'élaboration des cellules médullaires ou ostéoblastes qui tapissent les travées cartilagineuses, ou bien, comme l'a soutenu Waldeyer', les ostéoblastes se transformeiit-ils directement en substance osseuse? Aucune observation probants n'est encore venue confirmer cette dernière opinion. Personne n'a vu les ostéoblastes se transformer ainsi, et, d'autre part, on ne s'expliquerait pas pourquoi, si les ostéoblastes subissent cette transformation complète, il y en a quelques-uns qui font exception et qui, au milieu des autres, persistent pour constituer des corpuscules osseux. D'ailleurs, l'observation attentive de préparations faites dans de bonnes conditions n'est pas favorable à la manière de voir de Waldeyer. Pour le dire en passant, cette manière de voir est fondée sur la doctrine de Max. Schultze, à savoir que toute substance fondamentale ou intercellulaire provient d'une transformation in situ du protoplasma (voy. Développement du tissu conjonclif, page 408).
Les os qui conviennent pour l'étude de la formation de la substance osseuse sont ceux d'animaux déjà grands et en voie de croissance, par exemple ceux d'un lapin de deux à trois mois.
oslcophages ou ostoclastes. Nous n'insisterons pas sur ces divers noms. Ils prêtent d'autant plus à confusion que les corpuscules osseux ont reçu rhez nous le nom d'ost6oplastes.
Toutes ces cellules ne sont que des cellules médullaires transformées, et, à cette période du développement, cellules médullaires, ostéoblastes, ostoclastes, ostéophagos, sont autant de noms différents par lesquels on a désigné les mômes éléments, suivant la nature et le rôle qu'on leur a assignés.
' Waldeyer, Ueber den Ossificalionsprocess. Arc/i. fur mkrosc. Aiiai., t. I, 1865, p. 354.
DÉVELOPPEMENT l»U TISSU OSSEUX. -l'i:) Los phalang'os de ce dernier animal fournissent d'excellents objets d'éludé. Après que ces os ont été soumis à l'action successive du bichromate d'ammoniaque, de l'acide chromique, de la gomme et de l'alcool (page 430), on y fait des coupes longitudinales qui, colorées à la purpurine et examinées dans la glycérine ou préférablement dans l'eau pure, montrent des détails fort intéressants.
Comme chez ces animaux le développement du tissu osseux se fait avec lenteur, on peut suivre, le long des travées cartilagineuses directrices de l'ossification, le mode suivant lequel apparaît la substance osseuse (fig. i55).
Elle se montre sous la forme d'un liséré incolore, d'abord extrêmement mince , qui existe même sur le plafond des cavités médullaires , malgré qu'il soit destiné à disparaître plus tard. Dans cette mince couche de substance osseuse, il n'y a pas encore de corpuscules, et cependant on y observe des stries perpendiculaires à la surface, qui représentent des canalicules primitifs.
Avec un grossissement de 400 à 600 diamètres, sur des coupes d'une grande minceur, cette première couche osseuse ne se montre pas limitée du côté de la cavité médullaire par un bord rectiligne, mais par un bord festonné régulièrement. Les petits festons de ce bord lout saillie dans la cavité médullaire, et, au niveau de chacun des angles qu'ils laissent entre eux, se trouve un canalicule dont l'orifice présente la forme d'un entonnoir. A mesure qu'elle est plus éloignée du cartilage, la bordure de substance osseuse augmente d'épaisseur, et elle englobe des celhiles médtillaires qui deviennent ainsi des corpus-
FiG. 155. — Coupe longitudinale delà lêl'c d'un mélacarpien d'un lapin de Irois mois. Injection vasculaire. Bichromate d'ammoniaque. Acidechromique. Gomme.
Alcool. Purpurine. — G, cartilage; 0, os; a, cellule cartilagineuse; b, travée cartilagineuse; m, espace médullairo ; n, feston osseux ; 6', travée directrice ;
corpuscule osseux ; c, cellule médullaire; u, vaisseau. — 2iO diani.
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des canalicules osseux.
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cules osseux. Ces corpuscules sont déjà éLoilés ou plutôt la substance qui les entoure est limitée par des festons semblables à ceux dont nous venons de parler, et entre ces festons se montrent les canalicules.
De ces observations il résulte que les canalicules primitifs des os se forment d'emblée et que la substance osseuse, en se déposant le long des travées de cartilage calcifié, réserve la place de ces canalicules. La nature, en bâtissant le tissu osseux, agit donc à la manière de l'architecte qui, en construisant une maison, en aménage la disposition intérieure et les ouvertures.
Nous venons de voir que c'est le long des travées de substance cartilagineuse calcifiée que se dépose la substance osseuse. Ces travées jouent donc un rôle important dans le travail de l'ossification. Leur direction générale est parallèle à l'axe de l'os, et elle est déterminée par les bourgeons vasculaires qui, partis de la moelle centrale, s'accroissent en marchant du côté du cartilage épi[)hysaii'o. Mais quand bien môme la direction des travées cartilagineuses est subordonnée à celle des vaisseaux, il n'en est pas nioins vrai que la texture de l'os cartilagineux dépendra de la forme- et de la direction de ces travées. C'est pour cela que nous les désignerons sous le nom de travées directrices de l'ossification.
Nous avons vu que ces travées présentent sur la coupe des festons en creux plus ou moins pi'ofonds et qui correspondent aux capsules de cartilage. Lorsque la substance osseuse s'y dépose, elle les remplit en englobant quelques cellules qui forment autant de corpuscules osseux. Si la section ne passe pas par l'axe d'une des cavités ou boyaux médullaires, il peut se faire qu'elle ait séparé complètement un ou plusieurs de ces festons qui apparaissent alors comme des cercles entourés par de la substance cartilagineuse et formés par de la substance osseuse et des corpuscules osseux en nombre variable. Ces figures, qui sont connues depuis longtemps des histologistes, ont été prises par quelques-uns pour des capsules de cartilage closes (2;, fig. 156), dans l'intérieur desquelles se serait formé d'emblée du tissu osseux.
Siir des coupes d'os décalcifiés par l'acide picrique ou chimique, les travées directrices de l'ossification se reconnaissent à leur réfringence, à l'absence d'éléments cellulaires dans leui' intérieur et à leur forme spéciale qui est celle d'un polygone à côtés concaves. Nous possédons une série de réactifs colorants qui ont une action dinërente sur ces travées et sur la substance
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osseuse qui les entoure. Dans les coupes d'os décalcifiés (niilées parle carmin, la substance osseuse est colorée en rouge, tandis que celle des travées cartilagineuses est incolore ou très-faiblement colorée. Le bleu de quinoléine en solution alcoolique colore les travées cartilagineuses en violet intense et Ja substance osseuse, en bleu clair. Le bleu d'aniline, insoluble dans l'eau et soluble dans l'alcool, colore les travées cartilagineuses en bleu et n'a pas d'action sur la substance osseuse. La purpurine, contrairement au carmin, ne colore pas la substance osseuse, tandis qu'elle pro-
FiG. 15G. — Coupe transversale du radius d'un embryon de chien, faite après décalcification par l'acide picrique ert solution concentrée et colorée par le picrocarminale. — m, faisceaux musculaires coupés en travers; p, périoste; a, moelle sous-périoslique ; t, travée osseuse en voie de formation; vaisseau sanguin; o, os périostique; c, vestige des travées cartilagineuses qui séparent l'os périostique de l'os cartilagineux; b, espace médullaire de l'os cartilagineux; c', coupe transversale des travées directrices; a', moelle cculralc. — 50 diam.
duil une coloration rose des travées directrices. Eniin l'hémaloxyline coloi'e en violet la substance osseuse et la substance cartilagineuse, mais celle-ci est plus fortement colorée.
Ces différents réactifs, le bleu de quinoléine et le bleu d'aniline, principalement, nous permettront de reconnaître au milieu d'un os les plus faibles vestiges des travées directrices et d'établir quelles sont celles de ses parties qui sont de formation cartilagineuse.
Os périostique. — Poui' Compléter l'histoire du développemeni
Eiicocliu (l'ossification.
des OS loniis, il nous reste à étudier la l'ormation des couches osseuses périphériques, que nous avons désignées sous le nom d'06' périostique.
A cet effet, nous aurons à examiner d'abord les phénomènes qui se produisent dans ce que nous avons nommé Y encoche d'ossification (fig. 152, e), c'est-àdire dans le sillon tracé sur le cartilage tout autour de la ligne d'ossification. La tête du fémur de la grenouille est l'objet qui nous servira de guide et que nous
examinerons tout d'abord, parce que l'encoche d'ossification y est extrêmement accusée; au lieu d'être un shnple sillon, elle est une rainure profonde.
Pour cette étude, les grenouilles présentent encore un autre avantage ; tandis que chez les mammifères l'accroissement des os s'arrête à une période donnée qu'on appelle l'âge adulte, chez les grenouilles, il se poursuit pendant toute leur vie. Aussi peut-on prendre une grenouille quelconque, grande ou petite, elle est toujours en ' voie de croissance, et il sera toujours possible d'y suivre les phénomènes du développement des os.
Nous avons vu plus haut (voy. p. 307) que le fémur de la grenouille est formé par un seul système de Havers, ce qui se reconnaît aussi bien sur la coupe transversale que sur la coupe longitudinale.
Sur une coupe longitudinale, faite après l'emploi d'une des méthodes de décalcification que nous avons indiquées, la tête cartilagineuse se montre comme une sphère dans laquelle la diaphyse osseuse pénètre comme un emporte-pièce (fig. 1 57). Le cartilage se montre avec des aspects diflerents suivant qu'il
FiG. 157. — Coupe loiigiLudiiiale de la têlc du féinur de la grenouille. — e, encoche d'ossification; o, lame osseuse contenue dans l'encoche; c, lamelle cartilagineuse; op, os périostique; om, os médullaire; m, canal médullaire; D, vaisseau sanguin. — • 10 diam.
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esl compris dans le cylindre osseux, qu'il se trouve en delioi's, ou ;i son extrémité.
En dedans de ce cylindre, il présente tous les phénomènes qui, dans les cartilages des mammifères, pi'écèdent l'ossification, c'està-dire la disposition des capsules en séries, leur infiltration calcaire et la disparition de la substance cartilagineuse qui est remplacée par de la moelle. La ligne qui lait la limite du cartilage et de la moelle est droite ou sinueuse; elle correspond à ce que nous avons appelé chez les mammifères la ligne d'ossification. Presque toujours le cartilage cesse brusquement à ce niveau et par conséquent ne donne naissance à aucune travée directrice, ni à aucune formation osseuse, sauf dans des cas tout à fait exceptionnels.
En dehors du tube de la diaphyse, se montrent des capsules de cartilage sphériques contenant des capsules secondaires. A son extrémité, les capsules de cartilage sont disposées suivant des rayons divergents.
Considérons maintenant, dans la tète cartilagineuse de l'os, cette portion qui correspond à la section longitudinale du cylindre osseux. Nous y trouvons trois couches : en dedans une lame hyaline très-mince ne contenant pas d'éléments cellulaires, une couche moyenne possédant la structure du tissu osseux et une couche externe formée de tissu conjonctif et d'un élégant réseau vasculaire.
En se rapprochant du corps de l'os, la couche osseuse aug- Ddveioppnmente peu à peu d'épaisseur, et, au point où cesse le cartilage, ITdc u on voit la lamelle amorphe qui la double en dedans se poursuivre et former la limite du canal médullaire. Un peu plus loin s'y ajoutent de nouvelles couches osseuses qui se développent aux dépens de la moelle. Lorsqu'elle est complètement constituée, la diaphyse possède trois couches, une externe représentant l'os périostique, une interne correspondant à l'os médullaire, et une intermédiaire, soùs la forme d'une lame cartilagineuse mince festonnée en creux, infiltrée de sels calcaires. Pour mettre cette disposition en évidence, on peut employer différentes méthodes. Des coupes obtenues sur l'os décalcifié sont colorées d'abord dans une solution alcoolique de bleu d'aniline insoluble dans l'eau et ensuite dans le picrocarminate. La |)réparation montée dans la glycéi'ine laisse voir la lamelle cartilagineuse colorée en bleu se continuant avec le cartilage épiphysaire, et les deux couches os-
Encoclic d'ossification
chez les mammifères.
Fie. 158. — Coupe Iran.svcrsale de la iliapliyse du fémur de la grenouille, vers sa partie inoyciine, — »i, moelle centrale; otn, os médullaire ; c, lamelle cartilagineuse; 0)1, os périoslique. — 10 diam.
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seuses colorées en rouge. Pour reconnaître la slructure diiï.-rente de ces deux couches osseuses, il laut pratiquer dans l'os décalcifié et vers sa partie moyenne des coupes transversales très-minces (fig. 158) qui, après coloration au picrocarminate, sont examinées dans l'eau. Elles montrent à la périphérie l'os périostique dans lequel la substance fondamentale est constituée, non par des lamelles concentriques, mais par des fibres entrecroisées dans diverses directions. Dans l'o.^ interne ou médullaire, la substance fondamentale est représentée par un sjstème de lamelles à couches concentriques, semblable à celui qui entoure les canaux de Havers dans les os des mammifères.
Entre les deux couches osseuses, se trouve la lamelle cartilagineuse festonnée et incolore c, qui indique d'une manière nette la limite entre les deux espèces d'os. Enfin le canal médullaire contient de la moelle osseuse qui, dans ses couches périphériques, c'est-à-dire au voisinage de l'os, possède de petites cellules médullaires sans graisse.
Nous avons décrit le fémur de la grenouille, parce qu'il présente le type simplifié de tous les os longs des mammifères et qu'il nous montre d'une manière élémentaire, pour ainsi dire, l'encoche d'ossification avec l'os périostique qui en dépend.
Nous y avons vu que l'os périostique et l'os médullaire, séparés l'un de l'autre par une lame intermédiaire, ont une structure différente. Chez les mammifères, il n'en est pas ainsi, parce que l'os médullaire aussi bien que l'os périostique possède des canaux de Havers, dont les systèmes de lamelles ont absolument les mômes dispositions dans les deux espèces d'os. Les systèmes intermédiaires seuls déterminent la structure spéciale de l'o^ périostique, comme nous allons le voir.
Chez les mammifères, l'encoche d'ossification peut être reconnue sur tous les os qui se développent aux dépens d!un cartilage primitif. C'est ainsi que, sur les coupes longitudinales d'os d'embryons, obtenues à l'aide d'une des méthodes que nousavons indiquées, par exemple, l'action successive de l'alcool, de l'acide l)icrique, de la gomme et de l'alcool poui' durcir et du picrociu -
iiiinalc pour colorer les coupes, on voit le périoste embryonnaire se conlondre par ses couches superlicielles avec le périchondre, tandis que, dans ses couches profondes qui correspondent à l'encoche, il se continue avec le cartilage (fig. i52). Avec un grossissement fort, de 300 à 500 diamètres, on reconnaît que la portion du périoste correspondant à l'encoche est formée par des libres qui prennent naissance dans le cartilage luimême.
Elles s'y développent, comme les fibres tendineuses, aux dépens de la substance du cartilage, et entre elles sont rangées à la file des cellules semblables à celles des tendons embryonnaires et qui, comme ces dernières, semblent provenir des cellules cartilagineuses.
Ces fibres, que j'ai désignées sous le nom de fibres arciformes^ se recourbent en dedans et gagnent la surface de l'os embryonnaire ; au point où elles l'atteignent, les cellules qui les accompagnent deviennent plus nombreuses et prennent les caractères des ostéoblastes. Elles en ont aussi les propriétés, en ce sens qu'elles produisent de la substance osseuse et des corpuscules osseux. Ainsi, les fibres arciformes sont le centre d'aiguilles osseuses, et à ce point de vue elles se comportent dans la formation de l'os périostique comme les travées directrices dans la formation de l'os cartilagineux.
Cependant il y a une différence. Le jeune tissu osseux qui se développe sous le périoste ne constitue pas toujours aux fibres arciformes une enveloppe complète. Souvent on voit ces fibres traverser les premiers espaces vasculaires ou médullaires souspériostiques pour aller s'enfoncer plus profondément dans la masse osseuse. Une fibre arciforme ayant pénétré dans l'os embryonnaire peut donc être, dans une partie de son trajet, englobée dans le tissu osseux et, dans une autre partie, simplement en rapport avec la moelle ou les vaisseaux. Les travées cartilagineuses directrices, au contraire, sont recouvertes sur toute leur surface par du jeune tissu osseux, et elles ne demeurent jamais libres dans les espaces médullaires de l'os cartilagineux.
Tous ces phénomènes de l'ossification périostique peuvent être observés, comme nous l'avons dit, sur des coupes longitudinales d'os d'embryons de mammifères, décalcifiés et durcis à l'aide d'une des méthodes que nous avons indiquées. Mais, pour bien suivre tous les détails du pi'ocessus, nous recommandons spécia-
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Préparations colorées au l)lcu de qiiitioldine.
7;iàX
leiiionl des préparations du calcancum du cliicii jiuuveau-iié, faites comme nous allons le dire. Chez le chien nouveau-né, le
calcanéum présente un seul point d'ossification en / forjme de demi-sphère irré-
, gulière, noyé dans le carti-
lage })rimilif et ne tou- '■^'§ chant au périoste qu'au
niveau de sa face plantaire.
Cet os tout entier étant enlevé, il faut le soumettre à l'action successive du bichromate d'ammoniaque, de l'acide chromique, de la gomme et de l'alcool (p. 430), avant d'y pratiquer des coupes, qui doivent être faites suivant un plan vertical antéro-postérieur. Ces coupes, débarrassées de la gomme par macération dans l'eau, • sont colorées à la purpurine, puis elles sont lavées et plongées dans du bleu de quinoléine dissous dans l'alcool. Au bout de quelques minutes, lorsqu'elles ont pris dans ce dernier réactif une coloration violette, elles en sont retirées, lavées une dernière fois et montées en préparations persistantes dans la glycérine.
Sur ces préparations, le cartilage hyalin et les Ira-vées directrices sont colorées en violet foncé, le tissu osseux est incolore ou gris bleuâtre. Le périoste se présente sous la forme d'un ligament incrusté dans deux encoches d'ossification, l'une an-
fc -
r'iG. 159. — Kiicoclie d'ussilk-alioii du c;dc;inéuin du chien nouveau-né. Cichromale de potasse. Acide chromique. Gomme. Alcool.
Coloraiion à la purpurine et au bleu de quinoléine. — c, cartilage; t, travée directrice de l'ossification ; a, substance osseuse ; 0, os périostique; »ï, fibres de l'encoche, naissant du cartilage ; p, périoste ; n, terminaison des fibres de l'encoche sur l'os périostique. — 80 diam.
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lénciire, raulre postérieure, el, par ses libres superlieieiles, il se coiitiiiue iivec le périchondre. Examinées à un grossissement (le 150 à -400 diamètres, les fibres arciformes figurent des arcsboutants appuyés par une de leurs extrémités sur les coucbes superficielles de l'os et par l'autre sur le cartilage qui forme le fond de l'encoche. Elles sont incolores, sauf au voisinage du cartilage où elles présentent une teinte violacée d'autant plus Ibrte qu'elles en sont plus rapprochées. Or nous avons vu que cette coloration violette, produite par le bleu de quinoléine, appartient .spécialement à la substance cartilagineuse ; si donc les fibres arciformes, nées du cartilage, montrent encore dans une partie de leur longueur la même coloration, c'est qu'elles conservent pendant un certain temps la composition chimique de la substance cartilagineuse et ne prennent que peu à peu celle des fibres du tissu conjonctif.
Arrivées à l'os, les fibres arciformes s'y perdent en s'y enfonçant, et il se produit autour d'elles des aiguilles osseuses, qui forment autant de petites éminences coniques dont elles semblent la continuation.
La couche osseuse périosticfue est mince encore dans l'os que ' nous considérons en ce moment. Au-dessous d'elle se trouve l'os médullaire caractérisé par les figures à bords concaves, colorées en violet, qui représentent les travées directrices. Jamais on ne voit une fibre arciforme traverser ces travées, et cependant, si ce phénomène se produisait, on pourrait facilement le saisir à cause des différences de coloration.
Pour confirmer et compléter ces notions sur la structure d'un Coupes
• IrîiiisvGrsfllcs
os en voie de développement^ il fiuit y faire des coupes transver- dos os sales au-dessous de l'encoche, dans les points où il y a en même Jc'VcikociÎc. temps ossification sous-périostique et ossification aux dépens du cartilaue.
Sur ces coupes, on reconnaît exactement les deux portions de l'os. A la périphérie, le périoste forme une couche continue; audessous se montrent des cellules tassées les unes contre les autres, au milieu desquelles s'avancent des aiguilles osseuses droites ou recourbées. Ces aiguilles, qui en réalité représentent la coupe de tiabécules osseuses ayant une direction longitudinale, se fondent dans un système d'aréoles formées par l'os embryonnaire et sont recouvertes d'une couche d'ostéoblastes. Plus profondément, l os de formation cartilagineuse se décèle par la présence des travées
directrices du cartilage qui, coupées perpendiculairement à leur direction, forment des figures anguleuses, dont les bords concaves sont remplis par de la substance osseuse (fig. 1 56). Tout le centre de l'os est formé par. du tissu spongieux d'origine cartilagineuse, ou bien il y a déjà im canal médullaire contenant delà moelle fœtale. Sur les pièces injectées, la plupart des vaisseaux, excepté quelques branches anastomotiques et des rameaux periorants venus du périoste, sont coupés perpendiculairement à leur direction.
Fig. 160. — Uiulius et cubitus d'un embryon de chien. Section transversale. Alcool. Acide picriquc. Gomme. Coloration au picrocarminatc. — A, radius; B, cubitus; /, ligament interosseux; p, périoste; me, moelle centrale; msp, moelle souspériostique ; /o, travées osseuses ; «, point où le ligament entre dans l'os ; }i' , union du ligament avec le périoste. — 2/i diam.
Le périoste manque d'une manière complète au niveau des tendons et des ligaments. Ceux-ci, logés dans une dépression de l'os embryonnaire, s'y terminent par des faisceaux qui se continuent sous forme de fibres de Sharpey avec la substance môme de l'os. Entre les faisceaux tendineux, il existe des cellules, rondes ou polygonales à protoplasma granuleux, semblables (léveCmîni ^ ccUcs quc l'ou obscrve sous le périoste. Elles concourent àla formation de la substance osseuse qui, peu à peu, englobe chaque faisceau et qui, chez l'adulte, arrive nième à dépasser la surface de l'os, de telle sorte que les insertions tendineuses, au lieu d'être comme chez le fœtus des dépressions plus ou moins profondes, sont au contraire des crêtes saillantes. Des coupes transversales, comprenant en même temps le radius, le
des os avec les tondons et les lig^ainenls
cubitus el le ligament interosscux, constiluent des préparations très-démonstratives au point de y\xe de l'insertion des ligaments (fig. 160). Le fémur avec sa ligne Apre présente un sujet d'étude analogue et du même intérêt.
Pour comprendre comment les couches osseuses sous-périostiques de l'os embryonnaire se modifient de manière à former le tissu osseux de la diaphyse des os longs, rappelons en quelques mots les faits que nous avons observés sur une coupe transversale du fémur de l'homme adulte dont les corpuscules et les canalicules sont injectés avec du bleu d'aniline insoluble dans l'eau : Les corpuscules qui se trouvent à la périphérie des svstèmes de Havers ont des canalicules récurrents ; les fibres de Sharpey existent dans les systèmes intermédiaires, jamais elles ne pénètrent dans les systèmes de Havers.
Les fibres de Sharpey n'étant autre chose que des fibres arciformes ayant subi l'infiltration calcaire et plongées dans la substance osseuse, il en résulte que tous les systèmes intermédiaire's qui contiennent de ces fibres ont été nécessairement formés sous le périoste. Quant aux systèmes de Havers, qui n'en possèdent pas, ils proviennent d'une élaboration médullaire et sont analogues à la couche la plus interne du fémur de la grenouille que nous avons désignée sous le nom d'os médullaire (page -448). Le premier travail d'ossification sous-périostique construit les premières travées osseuses destinées à formel- les systèmes intenné-
l'ic. IGl. — Coupe transversale de la diaphyse du fémur de l'homme. Imbibilion des corpuscules et des canalicules primitifs par le bleu d'aniline. Préparation dans la glycérine salée. — H, canaux de Havers; c, corpuscules osseux; b, confluents lacunaires; a, corpuscules à canalicules récurrents; s, système intermédiaire avec des fibres de Sharpey coupées en travers; p, grosses fibres de Sharpev. — 300 diam.
diaires. Ces travées limitent des espaces médullaires assez vastes qui, comblés peu à peu par des couches osseuses concentriques, laisseront à leur centre un simple canal vasculaire, canal de Havers. On comprend dès lors pourquoi les systèmes de Havers ne contiennent jamais de fibres de Sharpey.
Accroisse- Après cette étude du développement des os longs, il î?ondas'^os vient d'en formuler la loi 'générale. Lorsqu'il est entièremeni cartilagmeux, un os possède deja sa lorme caractéristique, et, pendant tout son développement, quel que soit le rapport entre les masses cartilagineuses, osseuses et fibreuses qui le constituent, cette forme se maintient. L'accroissement en longueur et l'accroissement en épaisseur sont donc proportionnels. Nous avons vu que l'accroissement en longueur se fait entièrement aux dépens du cartilage. A mesure que celui-ci est usé par le travail (le l'ossification, il s'y fait une élaboration formative qui en augmente la masse, de telle sorte que, quand bien même il est en partie absorbé pour former de l'os, non-seulement il ne diminue pas, mais il augmente en longueur, au moins pendant la plus grande période du développement. 11 augmente aussi en largeur à mesure que s'agrandit le diamètre de l'os.
Aceroisso- L'accroisscment de l'os en épaisseur dépend de la formation <ics os de couches osseuses sous-périostiques dont la direction est donnée m .p,u»Mui. ^^^^ ^j^^ libres spéciales qui, parties des bords du cartilage épiphysaire, })énèlrent dans l'intérieur de l'os après un trajet plus ou moins long. Les cellules formatrices de l'os périostique ont très-probablement pour origine des cellules de cartilage qui se dégagent avec ces libres et les accompagnent. L'os s'accroît donc en épaisseur aux dépens d'un matériel fourni par le tissu cartilagineux. L'accroissement d'un os long en épaisseur et son accroissement en longueur se trouvent donc ramenés à un même type.
A leur origine, les os longs n'ont pas un canal médullaire unique, mais ils possèdent à leur centre une cavité anfractueuse limitée par des travées d'os cartilagineux. A mesure que l'os se développe, ces travées sont résorbées par la moelle et les vaisseaux, de la même façon que le cartilage d'ossification est résorbé pour former les premiers espaces médullaires. Celle l ésorption se poursuit, et bientôt elle atteint les couches formées sous le périoste, de telle sorte que, dans un os adulte, c'est seulement dans l'épiphyse que l'on Irouve encore des vestiges des travées directrices.
Toluloiis osseux l(>s oisoaux.
FORMATION DES OS AUX DÉPENS DU TISSU FIBREUX
Dans les os qui ne sont pas précédés d'un cartilage, le développement du tissu osseux se fait dans une masse fibreuse préexislanle. Parmi ces os, ceux cpii montrent les phénomènes d'ossifica.lionles plus simples sont les tendons osseux des oiseaux.
Les tendons fléchisseurs des doigts des poulets, des dindons, etc., sont constitués^ dans la plus grande partie de leur longueur, par un tissu osseux véritable, contenant des corpuscules munis de canaUcules et des canaux de Ilavers dont la direc- I ion générale est parallèle à l'axe du tendon. Pour s'en convaincre, il laut en faire des préparations sèches que l'on monte dans le baume du Canada (voy. page i299). Puis il convient d'en faire d'autres pour suivre les phénomènes de l'ossification. A cet effet, les tendons, décalcifiés à l'aide de l'une des méthodes qui ont été indiquées dans l'étude générale du développement du tissu osseux, fournissent des coupes que l'on colore, soit avec le carmin, soit avec la purpurine. Il faut les examiner- d'abord dans l'eau et ensuite dans la glycérine.
Sur les coupes transversales, tous les faisceaux tendineux et la plupai't des canaux de Ilavers sont coupés en travers. Quelquesuns seulement de ces derniers se présentent suivant leur longueur, et, situés à la périphérie du tendon, ils conduisent les vaisseaux qui en gagnent l'intérieur (fig. 102). A une observation superficielle, avec un grossissement de 00 à 150 diamètres, on pourrait croire que les canaux de Havers sont entourés, comme dans les os de mammifères, de systèmes de lamelles concentriques, disposés au milieu des faisceaux tendineux qui auraient subi simplement l'infiltration calcaire. Mais une observation plus attentive démontre qu'il n'en est rien; ainsi que Lieberkiïhn ' l'a soutenu, les parties qui en"veloppent la lumière des canaux de Havers sont formées, comme le reste du tendon, par des faisceaux connectifs coupés en travers, de telle sorte que presque toute la substance fondamentale est constituée pai- des fibres de Sharpey. Ces fibres représentent bien les fai.sceauK du tendon; seulement, môme lorsque les parties calcaires ont été complètement enlevées, elles
' Lialifirhi'ihn, Die Ossification des Selmengewcbes, Arch. l\<:ichi;rt cl du lioh- /(".'/n/rw/c/ 1860, p. 8.
sont rigides et homogènes, tandis que les faisceaux tendineux ordinaires sont souples et montrent, sur les coupes transversales, des dessins correspondant aux fibrilles ou aux groupes do fibrilles qui les constituent.
L'ossification des tendons est donc produite non-seulement par une infiltration de sels calcaires, mais encore par une transformation de leur substance collagène. Du reste, cette transfor-
Tic. 162. — Tendon fléchisseur des doigts du poulet, ayant subi l'ossificalion. Décalcification par l'acide chromique. Coupe transversale. Coloration à la purpurine. Examen dans la glycérine. — A, couche connective de la surface du tendon ; B, couche non ossifiée; G, couche ossifiée; s, canal de Ilavers à direction transversale; .y', canaux de Havers à direction longitudinale; n, coupe transversale do^ faisceaux tendineux; n' ^ corpuscules osseux. — 200 diam.
mation s'observe sur toutes les fibres arciformes qui devienneni des fibres de Sharpey, et si nous n'en avons pas encore parlé, c'esl que, dans les tendons ossifiés des oiseaux, elle est beaucoup plus manifeste.
Au voisinage des canaux vasculnires, les faisceaux tendineux
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onl subi une condensaLion plus prononcée que clans le resLe du tendon ; leur limilc y est moins neltement dessinée, bien qu'elle soit encore reconnaissable. En outre, ils font saillie dans la lumière de ces canaux et y dessinent une bordure festonnée dont chaque feston correspond à un faisceau tendineux coupé en travers.
Tous ces faisceaux tendineux, aussi bien ceux qui avoisinent les vaisseaux que les autres, sont séparés par une substance homogène dont l'épaisseur est variable, et dans laquelle sont placés, principalement aux angles formés par plusieurs faisceaux, des noyaux, bien visibles surtout si les préparations ont été traitées par le carmin ou par la purpurine. Ces noyaux appartiennent aux corpuscules osseux.
Si maintenant, pour suivre les modifications qui se produisent inngitù'&es dans les éléments cellulaires du tendon, on y pratique des coupes '^"'sse^f""^ longitudinales comprenant à la fois les parties ossifiées et celles o'soai'^qui ne le sont pas, on verra les cellules plates disposées en séries devenir globuleuses à la limite de l'ossification. Chez les jeunes animaux dont les tendons ne sont pas encore ossifiés, on rencontre, dans les points qui plus tard seront envahis par l'ossification, des rangées de cellules globuleuses placées entre les faisceaux tendineux. Là où elles existent, le tendon a perdu de sa souplesse et est devenu chondroïde.
Dans les tendons en voie d'ossification, à la limite des parties ossifiées, se trouve aussi une zone chondroïde. Les cellules qui y sont contenues sont globuleuses ou embryonnaires; elles diffèrent des ostéoblastes par leur forme, et cependant elles, en ont les propriétés, car c'est autour d'elles que se produit, entre les faisceaux tendineux, de la substance osseuse.
f , .„ . , - , . Dc'vcloppe-
L ossification des tendons des oiseaux nous montre dans sa plus grande simplicité le développement du tissu osseux dans le ^j^sfii.mix tissu fibreux ou tendineux. Chez les mammifères, les os qui ap- fwpsparaissent dans des lames fibreuses prél'ormées, comme les os de la voûte du crâne, ont un développement un peu plus compliqué. • Les pariétaux, le frontal et la portion écailleuse du temporal d'embryons humains de trois à cinq mois, les mêmes os, chez les jeunes embryons de mammifères, constituent de bons objets d'étude pour suivre ce développement.
Pour y réussir, la méthode la plus simple consiste à enlever le péricràne sur la face externe, et la dure-mère sur la face interne de l'os, en les aiM'achanl du contre à la périphérie avec une
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pince. On aperçoit alors, à la limite de l'os plal, une série d'aiguilles noyées dans une lame fibreuse qui constitue la membrane Airmiinuw cV ossl ficatiou . Cellc-ci, avec la portion osseuse qui lui fait suite,
'us iliCilllOll. , 1 ' 11 ,-^1 1 .
est placée sur une lame de verre. Quelques gouttes de picrocarlïiinate y étant ajoutées, on obtient une préparation où l'on peut suivre les principales pliases du développement du tissu osseux. Dans la membrane d'ossification, il existe des fibres colorées en rouge qui se terminent librement par une extrémité effilée, et. qui, par l'autre, plongent dans le jeune tissu osseux, comme les fibres arciformes dans l'os sous-périostique. Ces fibres sont simples, ou bien, se réunissant et se séparant, elles constituentdans la poi'tion membraneuse un réseau plus ou moins compliqué'. Autour d'elles il existe des cellules embryonnaires qui, au voisinage de l'os, revêtent les caractères des ostéoblastes. Bientôt, sous l'influence de ces derniers, elles s'entourent de tissu osseux et deviennent ainsi des fibres directrices de l'ossification. Mais il ne se développe pas toujoui's du tissu osseux sur toute leur surface, et bien qu'elles en soient recouvertes dans la plus grande partie de leur longueur, elles paraissent en certains points complètement libres dans les ])i'emiers espaces médullaires ou vasculaires.
Ces espaces médullaires sont larges à la ])ériphérie de l'os, mais ils diminuent de diamètre à mesure qu'on se rapproche de son centre, parce qu'il s'y dépose constamment de nouvelles couches osseuses. Ces nouvelles couches présentent une structure lamelleuse connue toutes celles qui sont de formation médullaire, et elles constituent autour des vaisseaux des systèmes aussi complets que dans les os longs développés aux dépens des cartilages.
Pour étudier le développement des os plats du crâne, on peut utiliser des pièces qui ont séjourné dans le liquide de Mûllcr, en employant pour le reste le mode de préparation qui vient d'être indiqué ; mais lorsqu'on veut suivre l'accroissement en épaisseur de ces os, il faut, après les avoir décalcifiés, y pratiquer des coupes transversales que l'on colore soit avec le carmin, soit avec la purpurine. Les espaces médullaires s'y montrent alors i-emplis d'un tissu conjonctif jeune, dont la constitution se rapproche beaucoup de celle du tissu muqueux. Les travées osseuses sont recouvertes d'une couche régulière d'ostéoblasles qui y figure comme un revêtement épithélial de cellules cylindriques.
DKVELOl'PRiMRNT Dd TISSU OSSEUX.
Sur la fa('(^ exloriio de l'os on voit le périoslo, ronslil.ué par des faisceaux do lissii conjonclif, envoyer dans son intérieur des fibres qui s'y comportent comme les fibres directrices de la membrane (['ossiticatioii. En certains points, là où la _ coupe présente une di- ^.
rection convenable, ces ^ faisceaux, coupés en travers, pressés les uns contre les autres et pris à moitié dans le jeune tissu osseux, fournissent des lioures semblables à celles que l'on observe dans la coupe transversale d' u n tendon ossifié des oiseaux.
Toutes ces fibres sont destinées à devenir des fibres de Sharpey, et c'est pour cela qu'il y a une si grande quantité de ces dernières dans les os plats du crâne à l'état adulte (fig. 463). Elles y forment un système réticulé complexe dans lequel elles se rapprochent en certains points, s'écartent dans d'autres et finalement se terminciil à la périphérie des systèmes de Ilavers.
FiG. 1G3. — Coupe transversale du frontal dn chien adulte, Faite sur l'os sec, puis décalcifiée pnr l'acide clilorhydrique. — S, fibres de Sharpey; — c, corpuscules osseux; v, canal vasculaire entouré d'un système de lamelles où les fibres ne pénètrent pas. — àOi) cliani.
Les os apjKirticnncnt au vaste système qui constitue la charpente de l'organisme, c'est-à-dire qu'ils concourent avec les cartilages et tout le tissu conjonctif à la formation du squelette du corps et des organes. 11 n'est dès lors pas surprenant que le cartilage et le tissu ôonjonctif puissent prendre part à leur développement.
Nous avons vu les masses cartilagineuses du corps être en continuité avec le tissu fdireux du périchondi-e, avec l(>s ligaments et
avec les tendons; de môme les os sont en conlinuilé avec les cartilages, avec le tissu fibreux du périoste, avec les ligaments cl avec les tendons. Cette continuité est établie à l'aide des fibres arciformcs, perforantes ou de Sliarpey.
La svdistaucc fondamentale de cei'tains os est même presque complètement formée par des fibres de Sliarpey, ainsi qu'on l'observe dans les tendons ossifiés des oiseaux.
Dans les auti'es os, la quantité relative de ces fibres contenue dans la substance fondamentale est extrêmement variable. Elle varie suivant les os que l'on considère, elle varie aussi pour un même os suivant les espèces animales. C'est ainsi que les os secondaires du crâne et de la face contiennent dans leur intérieur une quantité plus considérable de ces fibres que les os du tronc et des membres ; c'est ainsi que les os longs du mouton renferment plus de libres de Sharpey que les mômes os de l'bomme, du cl lien, du lapin, etc.
11 est des os, ou du moins des portions d'os qui ne possèdent pas de libres de Sharpey, les épiphyses des os longs par exemple. En revanche on y trouve des travées que leur forme et une série de caraclères microchimiques font reconnaître pour des restes de la substance fondamentale du cartilage au sein duquel l'ossification s'est effectuée.
Sauf dans le cas où un os est constitué presque uniquement par des fibres de Sharpey, la formation de la substance osseuse est sous la.dépendance d'éléments cellulaires spéciaux dont l'origine est encore obscure, au moins pour quelques-uns d'entre eux. Ces éléments, cellules médullaires jeunes, ostéoblastes, se montrent dans l'encoche d'ossification, où ils paraissent provenir des cellules de cartilage ; ils se montrent aussi dans les premiers espaces médullaires. Ceux qui apparaissent en ces points proviennent-ils des cellules de cartilage mises en liberté par la dissolution des capsules secondaires, comme II. Millier l'a soutenu, ou sont-ils amenés par la végétation vasculaire qui les aurait pris sous le périoste pour les conduire jusque-là, comme le veulent Lovén et Stieda? C'est ce que les faits ne nous permettent pas encore de déterminer. Ces deux derniers observateurs ont certainement eu raison d'insister sur le bourgeonnement de là moelle dans les premiers espaces médullaires, mais ils ont été trop absolus lorsqu'ils ont nié que les cellules du cartilage puissent proliférer et devenir des ostéoblastes.
Le rôle de ces derniers dans lu résorption du cartilage pour produire les premières cavités médullaires n'est pas suffisamment établi. Cette résorption s'cfiectue du reste dans des directions qui sont déterminées par le bourgeonnement des vaisseaux sanguins et paraît être sous sa dépendance immédiate.
La substance osseuse proprement dite, celle par exemple qui, sous l'orme de lamelles, entoure les canaux de llavei's, se produit sous l'influence des ostéoblastes.
Rappelons d'abord que les corpuscides osseux, qui sont de vérilablcs.éléments cellulaires, ne sont que des ostéoblastes englobés dans la substance de l'os ; mais le rôle intime des ostéoblastes dans la formation de la substance osseuse peut être discuté. Cette dernière résulte -t- elle tout entière de l'accumulation d'ostéoblastes momifiés et pétrifiés, comme VValdeyer l'a soutenu, ou est-elle un produit de formation périphérique à ces ostéoblastes, et est-elle développée simplement sous leur influence? C'est là une question à laquelle répondront d'une manière dilférente ceux qui ont adopté la théorie du protoplasma formateur et ceux qui admettent la théorie de la substance intercellulaire. Je dirai cependant que je n'ai jamais pu observer, avec les moyens délicats que j'ai employés dans cette étude, la transformation directe des ostéoblastes tout entiers en substance osseuse. Ils conservent toujours tous leurs caractères, en dehors de la ligne qui limite les travées osseuses en voie de développement. Si donc leur protoplasma se transforme en substance osseuse dans la partie qui touche à l'os, il faut admettre qu'il s'en développe à mesure une nouvelle quantité à la périphérie pour conserve)' à chaque ostéoblaste sa dimension primitive.
Cependant, c'est bien sous l'influence des ostéoblastes que se développe la substance osseuse. On ne saurait attribuer son origine aux corpuscules osseux, car elle se montre le long des travées cartilagineuses sous forme de lisérés festonnés à un moment où elle ne contient encore aucun de ces corpuscules. D'autre part, cette subs tance ne saurait èti'c considérée comme un simple dépôt, car dès son origine elle est munie de fins canaux perpendiculaires à la direction des travées et qui ne sont autre chose que les canalicules osseux pi-imitifs; ceux-ci ne sont donc pas creusés après coup dans la substanci; fondamentale, comme les Iiistologistes l'ont cru pendant longtemps.
■ Lu substance osseuse élaborée par les ostéoblastes sous forme
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(le lauiclles concenLi'iques lu," coinposo pus l'os louL (3iili(.'r, mais olle en est la partie la plus importante et vraiment caractérislique. En se plaçant au point de vue de l'analomie générale, on pourrait considérer cette substance comme un parenchyme placé dans un réseau de fibres connectives représentées par les fibres de Sharpey. Ces fibres constituent donc dans l'os une trame plus , ou moins étendue, qui n'est pas sans analogie avec la trame connective ou fibreuse des autres organes.
CHAPITRE VI
TISSU MUSC ULit IRE.
Le tissu musculaire se distingue par une propriété physiologique particulière : la contractilité. Cette propriété ne saurait suffire cependant à le définir, car on connaît des éléments qui se contractent et qui- néanmoins ne sont rangés dans le système musculaire ni par les anatomistes, ni par les physiologistes, les cellules de kl lymphe et les cellules à cils vibratiles, par exemple. Tout ce qui est contractile n'est donc pas nécessairement musculaire. Dès lors c'est dans la structure intime des muscles que nous devrons chercher la définition de leur tissu. Toutefois la contractilité' reste un élément important de cette définition, car
' La contractilité est une propriété inhérente au muscle, et si les nerfs, par Iciir activité, la mettent en jeu, elle peut aussi se produire d'une manière indépendante. Cette. indépendance a été démontrée par les expériences de J. Miiller et Sticker, de Longet, et surtout par celles de Cl. Bernard.
J. Miiller et Sticker (il/M/fe/-'s Archiv, 1834; p. 202 et Miiller, Traité de phijsiolorjïc, trad. française, t. II, p. 48), après avoir coupé le nerf sciatique chez des lapins et chez un chien, constalèrent^ au bout d'un temps variant suivant les expériences entre trois semaines et deux mois et demi, que l'excitation du bout périphérique du nerf sectionné ne produisait aucun mouvement dans les muscles correspondants, tandis que la même excitation exercée directement sur ces muscles y déterminait des contractions.
Longet {Traité de pliijsiulogie, 2° édition, t. I, 2'= partie, p. 2-1) a expérimcnlé sur le chien. 11 a fait sur cet animal la section de dilTérents nerfs moteurs. Quatre jours après, le bout périphérique de ces nerfs avait perdu ses propriétés, c'est-àdire qu'eu l'excitant dans un point ipielconque do sou élendue, on ne déterminait
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loiilre qui est luusculairo est conlractile, et elle esl. aussi un des éU'iiioiils principaux de laclassificalion, car c'est d'après lesdivei's modes de contraction que l'on peut diviser les muscles en dilTérents groupes.
Le mode de contraction est, en effet, loin d'être le même pour les difféi-cnts muscles, comme on peut s'en rendre compte par l'expérience suivante :
Choisissons, pour cette expt'îrience, une lacune adulte dont l'utérus est à l'état de vacuité. Pratiquons sur cet animal la section du bulbe avec un scalpel. La respiration est immédiatement sujjprimée, et le tronc et les membres cessant d'être en rapport avec l'encéphale sont en résolution; il ne s'y produit aucun mouvement volontaire. Pour y maintenu' la vie pendant la durée de l'expérience, pratiquons la respiration artificielle. A cet effet, la trachée est rapidement dégagée au moyen d'une excision faite sui' la peau de la région antérieure du cou avec des ciseaux courbes, puis elle est ouverte dans l'étendue d'un centimètre par une incision longitudinale, et l'on y introduit une canule en verre que l'on y fixe au moyen d'une ligature. Cette canule termine un petit appareil à respiration artificielle spécialement destiné aux laj)ins et aux petits animaux. Comme il peut être utile aux histologistes qui se proposent d'étudier les tissus sur l'animal vivant et immobilisé, sa description doit trouver place ici. Une poire de caoutchouc a (fig. 164) d'une contenance de 120 cent. cub. est en communication avec un tube de même substance qui s'adapte
aucune contraction des muscles corresponrlants, tandis que la môme excitation, ajipliquée directement sur ces muscles, y amenait des contractions aussi énergiques qu'à l'état normal. Si donc un nerf a perdu ses propriétés physiologiques, tandis que les muscles correspondants les ont conservées, c'est que la contractililé est indépendante des nerfs.
L'e.xpérience de Longet, en ce qui concerne le temps au bout duquel le nerf a perdu ses propriétés, est exacte pour le chien, mais elle ne l'est pas s'il s'agit d'autres animaux. Chez le lapin, le bout périphérique d'un nerf divisé n'est plus excitable quarante-sept à quar.inle-hult heures après la section. Chez la grenouille, eu automne,- il faut plus de trente jours i)our que le nerf cesse d'être excitable. :
Claude Ucrnard {Leçons sur les effets des snbstanees loxiques et inédieameiiteuscs , 1357, p. 31G), dans ses célèbres expériences sur l'action physiologique du curare, a montré que, sous l'influence de ce poison, les nerfs moteurs des grenouilles, ont perdu toute excitabilité, tandis que les muscles sont encore contractiles. 11 en a conclu que la conlractilité est une propriété inhérente à la fibre musculaire ellemèinc.
sur une des branches d'un petit tube en cuivre à trois voies, b. Des deux autres branches de ce dernier tube, l'une contient une soupape s'ouvrant de dehors en dedans, et l'autre une soupape dont le dégagement se fliit de dedans en dehors. Sur cette dernière est ajusté un tube de caoutchouc terminé par la canule qui doit être introduite dans la trachée de l'animal. Cette canule en verre
présente au voisinage de son extrémité une goi'ge pour y maintenir la ligature qui y fixe la trachée, et, sur son côté, en deçà de la gorge, une petite ouverture L
Pour faire ibnctionner ce petit appareil, il sulfit d'aplatir avec la main la poire de caoutdiouc, et l'air est projeté dans le poumon de l'animal. Lorsqu'on la laisse revenir sur elle-même, les parois Ihoraciques, par leur élasticité, expulsent l'air qui a été projeté dans le poumon, et qui se dégage par la petite ouverture ménagée sur le côté de la canule ' .
La respiration artificielle a, comme nous l'avons dit, le but de maintenir les muscles à l'état vivant, tandis qu'il ne peut se produire aucun mouvement volontaire.
Poui' étudier le mode de contraction des différents organes musculaires, prenons maintenant un appareil électrique d'induction (fig. 165) et réglons-le de manière qu'il donne un courant interrompu 50 fois par seconde environ; fixons les deux rhéo-
FiG. ici. — Appareil à respiration arlilicielle pour le lajiiii. — «, poire en ciioutcliouc; /), tube eu cuivre à soupape; /, canule en verre avec un petit trou latéral. — t iliam.
' Dans cet appareil, la disposition de la canule est empruntée à Ludwig. Elle est fort ingénieuse, et elle a beaucoup simplifié les appareils à respiration artificielle. Mais, pour que le jeu en soit régulier et efficace, il faut que la quantité d'air projetée soit assez considérable en un temps donné pour que, malgré son issue à travers la petite ouverture, les poumons soient convenablement distendus. Les dimensions de l'orifice et celles de la poire en caoutchouc seront facilement réglées par quelques tâtonnements.
jilîoros de ki bobine induite à une petite pince électro-physiologique dont les deux extrémités de platine sont distantes de S ou Il millimètres. Ouvrons les cavités viscérales du lapin, la cavité péritonéale d'abord. Nous verrons les intestins présenter des mouvements dits péristaltiqucs. L'estomac, plus ou moins rempli de matières alimentaires, est immobile. La vessie, quel que soit son degré de réplétion, est aussi dans l'immobilité. On constate que le cœur, après l'ouverture de la cage thoracique, se contracte
FiG. 165. — Petit appareil d'induction pour l'excitation des muscles
et des nerfs.
Mode ' du contraction des
spontanément suivant son rhythme habituel. Les muscles du tronc et des membres sont dans la résolution.
Essayons maintenant sur ces dilïérents muscles l'excitation électrique directe. La pince électro-physiologique appliquée sur l'intestin n'y détermine pas une contraction instantanée, mais dorintésiin peu à peu on voit se produire entre les deux mors de la pince une dépression au niveau de laquelle les tissus de la paroi intestinale deviennent durs et pâlissent par suite de l'expulsion du sang de la région contractée. Bientôt la zone dure se déprime, s'agrandit, et la contraction se poursuit sur l'anse intestinale dans une étendue plus ou moins considérable.
Sous l'influence de la même excitation, il se produit des phénomènes analogues dans les tuniques de l'estomac et de la vessie. L'utérus, aussi bien dans son corps que dans ses cornes, paraît inexcitable. Nous reviendrons sur l'interprétation de ce dernier fait loi^sque nous parlerons de cet organe, et alors nous expliquerons ce paradoxe, car l'utérus est un organe musculaire.
Si nous éloignons la bobine induite de la bobine inductrice, de façon à avoir un courant faible, par exemple celui que l'on peut supporter aisément sur sa propre langue, et que nous
Ranvier, Hislol. 30
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appliquions co courant interrompu faible sur les ventricules du cœur, au moment où ils sont cnpleine activité, nous modifiei ons le rliythme des contractions. Si nous employons un courant trèslort, il se produira une série de contractions fibrillaires, ce qui indique que le muscle ventriculaire aperdu de sa synergie. Enfin, si l'animal est affaibli et que le muscle cardiaque ne présente plus que des contractions rares, chaque excitation électrique, si elle n'est pas trop rapprochée de la précédente, produira une contraction cardiaque.
Dans d'autres espèces animales, raclion des courants interrompus sur le cœur est un peu différente. Chez la grenouille, un courant interrompu très-fort aiTÔte momentanémient et complètement le cœur. Nous aurons du reste l'occasion d'y revenir à propos delà circulation capillaire. Chez le chien, le même courant détermine un arrêt permanent de l'organe (Panum ' et Vulpian-).
L'arrêt du cœur par excitation directe est un paradoxe .physiologique dont l'explication ne peut être donnée que par l'étude des terminaisons des nerfs, nous y reviendrons plus tard. Au contraii'e, coumie nous l'avons vu un peu plus haut, lorsque le cœur est affaibli, c'est-à-dire à cette période de la mort où le système nerveux ne réagit plus ou ne réagit du moins que fort incomplètement sous l'inlluence des excitants, tandis que les muscles ont encore leur excitabilité, un courant électrique interrompu détermine une contraction du muscle cardiaque comme s'il s'agissait d'un muscle ordinaire.
Passons maintenant aux muscles des membres. Musciw Ils ne présentent pas tous le même aspect chez le lapin. La Tifscîcs plupart sont blancs et translucides, mais au milieu d'eux s'en trouvent certains qui sont rouges et qui par leur coloration tranchent nettement sur les autres. En ne considérant que le membre abdominal, le muscle demi-tendineux, le crural, le petit adducteur, le carré crural et le soléaire sont rouges, tandis que les autres muscles sont blancs. Ces deux espèces de muscles ne se comportent pas de même sous l'influence de l'agent électrique, comme nous allons le voir.
• Panum, Unlcrsucluingcn liber einige von den Momenten, welche Eiiifluss auf die llerzbewegungen, auf den Stillstand utid auf das Aufiicirea des Contraclionsvermiigcns des Herzens ueben. Schmidt's Jahrbncher, 1858, vol. 100, p. Ii8. Sq.
2 Vulpian. Noie sur les effets de la faradisalion directe des ventricules du cœur chez le chien. Archives de p/ii/siolor/ie, \ 87 II, p. 995.
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De tous les muscles rouges du lapin, celui qui convient le mieux pour cette élude est le demi-tendineux. Voici comment il faut s'y j)rendre pour le découvrir : la face intei'ne de la cuisse est dénudée par une excision de la peau faite en un seul coup avec des ciseaux courbes. Le muscle droit interne étant rejeté en dedans ou incisé, on aperçoit à travers les fibres de l'extrémité inférieure du muscle grand adducteur une traînée blanche qui correspond au tendon du demi-tendineux ; ce tendon est mis à nu par une incision qui, pratiquée sur les fibres du grand adducteur, est [loursuivie de manière à dégager le corps du demi-tendineux. Celui-ci est alors excité directement avec un courant dont les interruptions sont de cinquante par seconde. Use raccourcit peu à j)eu pour arriver à la contraction complète. Tant que l'excitation est continuée, il reste contracté sans communiquer de secousses à la pince électrique et à la main qui la tient. Lorsque l'excitation cesse, le muscle revient lentement à sa longueur primitive'.
Les muscles blancs excités avec le même courant se contractent au contraire brusquement, et, pendant toute la durée de l'excitation, ils sont agités de secousses correspondant aux interruptions du courant. Lorsque l'excitation cesse, ils reviennent brusquement à leur longueur primitive. Malgré cette différence si marquée entre les muscles rouges et les muscles blancs du lapin, ils n'en appartiennent pas moins à la même famille, car si les muscles rouges se contractent plus lentement que les pâles, leur contraction parait encore rapide à côté de celle des muscles du canal intestinal. Cependant ils constituent, au point de vue phy-
'J'ai exposé tous ces faits dans un travail récent {Arcli. de physiologie^ 187i, P- 5) et j'ai démontré, par une série d'expériences auxquelles je renvoie, que cette différence des muscles dans la manière de se contracter est Indépendante des nerfs et tient à la substance musculaire elle-même.
Chez les poissons, on trouve aussi ces deux espèces de muscles. Chez la raie, par exemple, lorsque l'on a enlevé, par dissection, la peau qui recouvre la face dorsale (les nageoires latérales, on observe de |)etits faisceaux muStulaires rouges. Chacun •le ces faisceaux correspond à un intervalle entre deux arôles cartilagineuses. Ils reposent sur des masses de nuiscles pâles. Les expériences que j'ai faites sur ces 't deux espèces de muscles m'ont [trouvé qu'il y avait dans leur mode de conlracliou la môme différence qu'entre les muscles rouges et les muacles pâles du lapin. Je pense que ces deux espèces de nmscles existent chez un grand nombre d'animuux, mais pour l'établir il l'amlrait des rccherclics spéciales que je n'ai pas encore faites.
siologiquo, une forme intei'médiaire, pour venir appuyer ce vieil adage : Natura non facit sallus.
Nous avons constaté, au début de ces expériences sur les diflcrentes parties du système musculaire, que, l'influence du cerveau ou de la volonté étant supprimée par la section du bulbe, certains muscles, le cœur et les muscles des intestins, continuent de se contracter, tandis que les autres sont dans la résolution. Cette observation a servi à diviser les muscles en deux classes : les muscles volonlaii'es et les muscles indépendants de la volonté.. En poursuivant cette expérience, nous avons vu que chez les uns la contraction est brusque, chez les autres elle est lente, successive et s'accomplit en un temps plus ou moins long.
D'après toutes ces différences, on peut diviser les muscles en trois catégories : les muscles à contraction volontaii-e, muscles de la vie animale ; les muscles à contraction involontaii-e et brusque, comme le muscle cardiaque ; les muscles à conti'action involontaire et lente, comme les muscles des intestins, -des artères, etc.
MUSCLES A CONTRACTION VOLONTAIRE
Etude du faisceau primitif. — Un fragment de muscle, dissocié avec des aiguilles, se laisse diviser en fibres qui ont de 10 à 80 de diamètre et auxquelles on a donné le nom de faisceaux primitifs. Ces faisceaux ne sont pas difficiles à séparer, mais il est nécessaire cependant d'employer certaines précautions pour en obtenir des préparations bien nettes.
Muscle Un animal à sang chaud, chien ou lapin, étant sacrifié, on dansTpicm- l'abandoune jusqu'à cc quc la rigidité cadavérique se soit procaimiimiu jj^^ii^g Uj-^ jymgcig (i^r^Q^ r^iQj,g mis à découvert, on en circonscrit à
sa surface une petite portion au moyen d'incisions faites avec un scalpel bien tranchant ; puis on la détache en la saisisant par un coin avec une pince et en en coupant la base avec le scalpel. Cette première partie de l'opération doit être exécutée avec précaution pour ne pas altérer' par une action mécanique les éléments délicats qui doivent être soumis à. l'examen.
Il faut procéder maintenant à la dissociation. Pour cela, le fragment de muscle est porté sur une lame de verre dans une goutte de picrocarminatc qui y a été déposée préalablement. Bientôt toute la surface en est colorée en rouge plus ou moins intense,
et pour le bien voii', il est nécessaire de le placer sur un photophore à fond blanc (voy. p. 71). Lorsque l'on a constalé la direction des fibres musculaires, on applique les aiguilles à l'un des bouts du fragment , puis on les écarte de manière à le séparer en deux fiusceaux distincts. Sur un de ces faisceaux, on agit de la même façon, les aiguilles étant toujours appliquées à la même extrémité, de manière à n'altérer les éléments qu'en ce point. On continue la dissociation en suivant toujours le même procédé, et l'on finit par obtenir des faisceaux primitifs isolés.
Examinant alors au microscope à un faible grossissement et sans recouvrir d'une lamelle, l'observateur pourra s'assurer du succès de l'opération et écarter les débris inutiles en s'aidant de l'aiguille, du pinceau ou de languettes de papier à fdtrer. Lorsqu'il tie restera plus que des faisceaux primitifs isolés, bien conservés, nageant dans une faible quantité de picrocarminate, il lui sulfira de recouvrir d'une lamelle, en soutenant celle-ci avec de petites cales de papier d'une épaisseur convenable, pour obtenir une bonne préparation. S'il veut la rendre persistante, il substituera sous la lamelle la glycérine au picrocarminate, mais seulement quand la coloration sera complète.
On peut aussi, lorsque après un séjour d'une heure ou deux dans le picrocarminate la coloration est bien produite, laver les faisceaux avec de l'eau pure ou de l'eau distillée, recouvrir d'une lamelle et remplacer ensuite l'eau par de la glycérine contenant une partie pour cent d'acide formique.
En plaçant la lamelle de verre sur des faisceaux primitifs isolés nageant dans un liquide, il arrive souvent qu'ils sont déplacés, enroulés les uns dans les autres, ou rejetés en dehors de la lamelle. A l'aide d'un tour de main, on arrive à éviter ces accidents. Pour -cela, lorsque les faisceaux ont été colorés et lavés, ils sont disposés convenablement sur la lame de verre au moyen des aiguilles et du pinceau. L'excès d'eau est enlevé avec du papier à fdtrer, et lorsque la dessiccation commence, ce que l'on reconnaît à l'aspect terne que prennent les éléments, ils ont contracté avec la surface sur laquelle ils reposent une légère adhérence qui permet d'ajouter une goutte de liquide et de recouvrir <le la lamelle sans qu'il se produise de déplacement, si toutelbi?^ l'opération est faite avec assez de l'apidité.
Examinons maintenant une préparation de faisceaux primitifs rlissociés dans le pici'ocarniinal.o et conservés dans la glycérine.
Nous y dislinguerons d'ubord l;i slrialion li-ansvorsale bien marquée, et une slriation longiliidinale beaucoup plus vague. Sur le faisceau se trauvenl distribués, en nombre variable suivant les muscles que l'on étudie, des noyaux colorés en rouge.
Au milieu ils paraissent ovalaires; sur le bord ils sont également ovalaires, mais beaucoup plus minces.
Dans cette dernière observation ils sont vus de profil, et, en la combinant avec la première, on se convainc que ces noyaux ont la forme d'un ellipsoïde aplati parallèlement à la surface du faisceau.
Sur les points du faisceau qui ont été touchés avec les aiguilles* la striation n'est plus régulière; elle est plus ou moins dérangée, et même la substanqe musculaire peut y être fragmentée. Ces accidents de préparation constituent souvent des conditions avantageuses pour observer certains détails de structure. Ainsi, lorsque la substance musculaire a été déchirée d'une fa^'on accidentelle, elle revient sur elle-même et laisse, entre les lèvres de la déchirure, un espace irrégulier rempli par le liquide additionnel, dans lequel peuvent nager des débris de la substance musculaire et parfois des noyaux devenus libres. Sur les parties latérales du faisceau, cette cavité est limitée par une membrane donnant sur sa coupe optique un double contour. Lorsque le faisceau a subi une torsion sur son axe, cette membrane s'accuse encore par des plis, et môme, si la torsion a été très-forte, elle présente de nombreuses plicatures disposées en loui'billon.
FiG .166, — Deux faisceaux musculaires du grand adducleur du chien, pris après la rigidité cadavérique, dissociés dans ic pici'ocarminate et conservés dans la glycérine. — m, substance musculaire; n' , noyaux vus de profil : s, sarcolemme ; /<, espace compris entre le sarcolemme et la substance musculaire, rempli du liquide additionnel; 13, couche mince de substance musculaire restée
■ adhérente au sarcolemme. — 270 diam.
TISSU MUSCULAIRE. \ \ l'aide de ce mode do préparation nous pouvons donc recon- Eléments.
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nnilre dans le faisceau musculaire Lrois éléments distincts : une fi" faisceau
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membrane amorphe enveloppante, en forme de tube, c'est le sarcolemme; dans son intérieur une substance striée en travers et en long, c'est la substance musculaire ou contractile ; et enfin des noyaux .
Sarcolemme. — Le sarcolemme est une membrane amorphe tellement mince et tellement transparente qu'il est impossible de la disting uer lorsqu'elle est exactement appliquée sur la substance du faisceau. Mais, ainsi que nous venons de le voir, quand il s'est produit une rupture de la substance musculaire, le sarcolemme devient manifeste par un double contour et. quelquefois par des plis.
Si des faisceaux musculaires enlevés à un muscle encore vivant sont placés sur une lame de verre et recouverts d'une lamelle, il suffît d'y ajouter un peu d'eau au moment où l'on fait l'observation, pour la voir pénétrer par diffusion au-dessous du sarcolemme, le détacher de la substance musculaire et le soulever. Il apparaît alors sui' le bord du faisceau primitif comme une ligne fine et continue qui représente sa coupe optique. En faisant agir sur la même préparation de l'acide acétique, on voit, en observant l'extrémité coupée de l'un des faisceaux, la substance musculaire devenue transparente se gonfler et s'échapper au niveau de cette extrémité sous forme d'un bourgeon irrégulier plus ou moins volumineux et vaguement strié en long. Le sarcolemme ne se laisse pas gonfler par le réactif, et, refoulé par le bourgeon, il forme immédiatement au-dessous de lui une série " de plis transversaux.
Pour rendre ces plis bien évidents, il faut, après dissociation, colorer le sarcolemme avec du sulfate de rosaniline dissous dans del'alcooM/8.
Plus loin, en étudiant les rapports des muscles et des tenddns, nous ferons connaître une méthode à l'aide de laquelle on oblieril le tube sarcolemmique isolé dans une grande étendue.
Noycmx. — Chez les mammifères, les noyaux compris entre le sarcolemme et la masse musculaire sont aplatis, comme le montre leur vue de profil. Ainsi que nous l'avons dit, ils peuvent être mis en liberté dans l'espace que laissent entre eux deux fragments df substance musculaire déchirée (fig. Kid).
.Noyaux vus ■ dans les muscles
traités au pici'ocar-
minate.
Noyaux ?ur lo faisceau uiusculaire vivant.
La meilleure méthode pour les voir tous sur un faisceau primitif est celle qui a été indiquée précédemment et qui consiste à colorer au picrocarminate des faisceaux isolés, et, après les avoir lavés, à les conserver dans de la glycérine additionnée d'acide formique. Au bout de quelques jours, la préparation devient plus nette, le carmin se fixe sur les noyaux qui prennent une coloration rouge plus intense. Dans leur intérieur apparaissent un ou plusieurs nucléoles, et tout autour d'eux se montre une zone granuleuse en forme de nacelle lorsqu'elle est vue de face, et qui a été considérée par Max. Schultze comme l'indice d'une masse protoplasmique dans laquelle ils seraient plongés.
11 est possible d'apercevoir les noyaux sur des faisceaux musculaires vivants, examinés sans l'addition d'aucun réactif, d'après la méthode qui sera indiquée un peu plus loin, mais il faut alors employer un objectif fort et à grand angle d'ouverture. La difficulté de voir nettement les noyaux musculaires sur les fibres vivantes lient à ce que leur indice de réfraction diffère très-peu de, ceux, de la substance musculaire et du sarcolemme entre lesquels ils sont compris; ils sont alors dans les mômes conditions optiques qu'une bauuette de verre plongée dans le baume du Canada. (Voy.p. 13.)
Les faisceaux primitifs des muscles de grenouille possèdent des noyaux non-seulement sous le sarcolemme, mais encore dans leur épaisseur. Ces noyaux, que nous étudierons plus loin au point de vue de leurs rapports avec le sarcolemme et la substance musculaire, sont aplatis et présentent même quelquefois des crêtes d'empreinte sembables à celles des noyaux et des cellules tendineuses (E. Weber*).
Dans les muscles rouges du lapin, le demi-tendineux par exemple, les noyaux sont beaucoup plus abondants que dans les muscles blancs du même animal. Ils sont globuleux, groupés en séries linéaires, et font à la surface des faisceaux primitifs un relief assez marqué, ainsi qu'on peut l'apprécier quand ils se montrent de profil.
Substance musculaire. — La substance musculaire présente, comme nous l'avons dit, une striation qui a fait donner
1 E. Weber. Note sur les noyaux des muscles stries cliez la gTonouille adulle. Archives de physiologie, 1874, p. 489.
aux muscles qui la possèdent le nom de muscles slriés.
Cotte sti'iation est double; il en existe une transversale et une , sinatjoii
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disposition du muscle, suivant qu'il est en activité ou en repos, ont fixé l'attention des physiologistes aussi bien que des histologistes, car on a espéré y trouver le secret de la contraction musculaire.
Il est nécessaire, pour se rendre compte des changements de disposition que la contraction produit dans les stries musculaires, d'en bien connaître l'aspect à l'état normal. Or cet aspect, comme on s'en convainc facilement par un examen attentif, n'est pas le même lorsque le faisceau musculaire est revenu sur lui-même ou lorsqu'il a été tendu. Il doit donc être observé dans ces deux états.
Pour étudier les faisceaux musculaires à l'état vivant et en muscIcs
exaniiiH's
extension, il faut, chez un lapin que l'on vient de sacrifier, dénu- ■'l'oiat vivant, der un des muscles blancs de la cuisse, le grand adducteur par exemple. On y pratique une incision nette et peu profonde, qui doit être perpendiculaire à la direction des fibres. Alors, à l'aide d'une pince appliquée sur une des lèvres de l'incision, onarrache l'aponévrose et quelques faisceaux primitifs sous-jacents. Puis, appliquant de nouveau la pince, on peut extraire de la surface du muscle des faisceaux groupés en nombre plus ou moins considérable, qui s'en détachent comme des fdaments. A mesure qu'on les extrait, ces filaments, qui par une exti'émité sont tenus par la pince, restent par leur autre extrémité adhérents à la masse musculaire. On glisse alors au-dessous une lame de verre bien propre, sur laquelle ils se fixent dans un état d'extension qui variera suivant la volonté de l'opérateur. Il suffit ensuite de recouvrir avec une lamelle et de couper l'extrémité adhérente au muscle pour obtenir une bonne préparation d'un pe',it groupe de faisceaux musculaires. Pour la mettre à l'abri de l'évaporation pendant l'examen, la lamelle à recouvrir est bordée avec de la paraffine.
En examinant comparativement deux préparations, l'une où les faisceaux ont été tendus et une autre où les faisceaux sont revenus sur eux-mêmes, on reconnaît immédiatement entre eux une grande.différence. Sur le muscle non tendu, les stries tivansversales sont très-rapprochées, et il faut de forts objectifs pour les distinguer. Sur le muscle tendu, au contraire, les stries trans-
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versales sont beaucoup plus (Moignécs les unes dos autres, et l'on aperçoit des détails qui échappent complètement sur le muscle non tendu. A un grossissement de -400 à 600 diamètres, il donne une image d'une admirable régularité. Les stries transversales y sont exactement parallèles. Les stries longitudinales y sont mal indiquées. Cependant elles se reconnaissent à certains détails dont il sera question bientôt.
niUiiii Lq faisceau primitif complètement dégagé a la forme d'un transvnrsaie. cylindre; mais, dans notre préparation, la lamelle de verre le comprimant légèrement ramène à l'état plan une certaine étendue de sa surface. C'est sur cette surface que doit porter l'observation. Mettons l'objectif bien au point sur la première couche musculaire qui .
se présente au-dessous de la lamelle, et prenons garde de ne pas l'abaisser au delà, parce que l'image perdrait de sa netteté. Nous verrons que la striation transversale n'est pas produite simplement par des bandes de même épaisseur alternativement claires et obscures, mais qu'elle est déterminée par des bandes claires, larges, devenant d'autant plus claires qu'on éloigne légèrement l'objectif, séparées par des bandes obscures moins larges et qui deviennent d'autant plus obscures que la bande large devient plus claire. Cette bande obscure est divisée par une strie transversale très-mince qui possède les mêmes propriétés optiques que la bande claire. Cette strie claire n'est pas continue dans toute l'épaisseur de la fibre, elle est coupée à intervalles réguliers par des points obscurs qui indiquent la striation longitudinale'. Si, au contraire, on rapproche l'objectif, les parties claires deviennent obscures et réciproquement; la figure 107 représente un faisceau primitif vu de celte
façon .
' Les faisceaux primitifs des muscles rouges du lapin possèdent des stries transversales beaucoup moins régulières, et la striation longitudinale y est beaucoup jilus marquée.
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FiG. 1C7. — Faisceau primitif du muscle grand adducteur du lapin, examiné à l'état vivant dans son propre plasma, et à l'état d'extension. — a, disque épais; b, disque mince ; c, espace intermédiaire; n, noyau vu de profil. — 700 diam.
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Si nous ohsorvons un faisceau primilif qui n'a pas ûlé soumis à l'extension, la strie h ne se distingue plus, et la bande « (lig. 167) est beaucoup moins liaute. La bande claire est également moins large. Un peu plus loin, à propos des .libres musculaires des pattes de l'hydrophile, nous indiquerons d'autres détails sur les fibres musculaires tendues ou non tendues, en contraction ou à l'état de repos, qui nous donneront sur la striation des muscles des notions plus complètes. Mais avant d'y arriver, il importe d'étudier certains modes de préparation des faisceaux primitifs, qui nous feront mieux connaître la constitution intime de la substance musculaire.
Parmi les réactifs que l'on peut faire agir sur les faisceaux des r.oariifs muscles, les uns accusent la striation longitudinale et permettent (iréom'îmsoni même de décomposer les faisceaux en fibrilles, les autres au (Mrfibriîics. contraire rendent la striation transversale bien nette, tandis que la longitudinale disparait plus ou moins complètement.
L'alcool dilué, l'alcool ordinaire et l'alcoôl absolu, l'acide picrique saturé, l'acide chi'omiquc à toutes les doses de concentration inférieures à 2 pour 1000, les bichromates de potasse et d'ammoniaque jusqu'à la dose de 2 pour iOO, permettent de décomposer les faisceaux primitifs en fibrilles. Ces réactifs sont tous employés de la même façon : Un fragment de substance musculaire, enlevé comme il a été dit, est disposé le long d'une petite tige de bois et fixé en extension sur celle-ci au moyen de ligatures placées à ses deux extrémités. Le tout est plongé dans le liquide et y est maintenu jusqu'à ce que le muscle ait accjuis un certain degré de rigidité. La dissociation faite au moyen des aiguilles permet alors d'isoler des faisceaux primitifs et même de les décomposer, surtout s'il s'agit de faisceaux un peu volumineux comme ceux de la gre- . nouille, ou mieux encore ceux de la raie, en fibrilles plus ou moins fines, sur lesquelles on peut encore reconnaître la striation transversale. (Poui' l'étude de ces fibrilles, voyez plus loin : fibres des hydrophiles).
Parmi les réactifs qui accusent la striation transversale et peu- v„:m\(i vont môme décomposer le faisceau en disques superposés, Frey dréompUnii indique l'acide acétique à l, ou i pour iOO, l'acide chlorhydrique on duq^/c". de 1 pour :200 à i pour 200Q, le carbonate de potasse, le chlorure de calcium, le chlorure de baryum, et enfin le suc gastrique. De tous ces réactifs, le plus anciennement connu est certainement le sur gastrique. Tous les physiologistes qui ont élmlié au micro-
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scope l'eflfet do la diocslion arlificiclle surins muscles ont observela décomposition on disques, décomposition sur laquelle Rowman' a beaucoup insisté, et c'est pour cela que l'on appelle ces disques, disques de Bowman.
Parmi les méthodes que l'on peut employer pour décomposer un faisceau primitif en une série de disques, celle qui donne les résultats les plus beaux et les moins discutables est la suivante :
Un muscle enlevé à un mammifère que l'on vient de sacrifier est soumis à la congélation, puis on y pratique avec un rasoir bien tranchant dos coupes qui doivent être très-minces et parallèles à l'axe des faisceaux. On les dissocie sur une lame de verre dans une goutte de picrocarminato. En étudiant alors la préparation avec des grossissements variés, de 150 à 500 diamètres, on reconnaît que les faisceaux sont décomposés en une série de disques dont l'ensemble figure une pile de monnaie. Lorsque, sous l'influence des moyens m('»caniques employés pour, la dissociation, un faisceau musculaire' ayant subi la décomposition discoïde a été incurvé, au niveau de la convexité les disques s'écartent les uns des autres comme les feuillets d'un livre entr'ouvert. Si l'action mécanique a été plus forte et plus irrégulière, les disques sont séparés d'une manière plus ou moins complète, et quelques-uns entièrement isolés nagent librement dans le liquide de la préparation. On y trouve aussi des fragments de faisceaux de longueur variable, formés par un ensemble de disques. A la surface de ces faisceaux se montrent un ou plusieurs noyaux, qui semblent y être fixés par une très-iïiible quantité de substance granuleuse.
Dans cette méthode n'intervient aucune substance chimique active, et dès lors les résultats qu'elle fournit ne laissent aucun doute sur la décomposition des faisceaux musculaires en disques superposés. Nous avons déjà vu, à propos du sang, la congélation déterminer la dissolution de l'hémoglobine. Il est probable qu'elle aeit sur les faisceaux musculaires d'une manière analogue, en dissolvant une substance qu'i souderait les disques les uns aux autres
1 Boîoman, PhilosophicalTransaclions, 1840; part. 2, p. 60, et part. 1, p. libl.
2 La de-composition des faisceaux musculaires en disques pcul aussi iMre observée dans des conditions où n'intervient aucun réactif chimique ; lorsqu'un fœtus liumain a été frappé de mort dans la cavité utérine, et qu'il y a séjourné encore un certain
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Nous venons de voir la substance musculaire qui consliLue un J^^.Znll. faisceau primitif se décomposer, soit en disques, soit en librilles, sousl'inlluence de certains agents; il faut en conclure avec Bowman que cette substance n'est en réalité formée ni par des disques ni par des fibrilles, mais par des particules limitées par des plans de segmentation longitudinaux et transversaux. Ce sont ces particules qui, considérées comme les organes élémentaires de la contractilité, ont été désignées par Bowman sous le nom de sarcous éléments. D'après cette conception, une fibrille musculaire serait constituée par une série de sarcous éléments placés bout à bout dans le sens longitudinal, et un disque serait formé par une seule couche de ces éléments disposés dans le sens transversal.
Quant àla constitution intime des sarcous éléments et à leur rôle dans la contraction musculaire, ce que nous en savons aujourd'hui repose en majeure partie sur l'observation des libres musculaires des insectes, et en particulier des fibres musculaires des pattes et des ailes de l'hydrophile {hydrophilus piceus).
Chez cet insecte, il v a deux espèces de muscles. Ceux des muscIcsHo ailes, que 1 on met a découvert après avoir extirpe une elytre et excisé la lame dorsale de la carapace qui correspond à son insertion^ apparaissent comme une masse d'un blanc mat. Ceux des pattes, au contraire, sont translucides et ont l'aspect sarcomateux.
Pour examiner au microscope les muscles des ailes, il suffit d'en retrancher une petite portion avec des ciseaux courbes sur l'animal encore vivant et de les dissocier sur une lame de verre dans du sérum faiblement iodé ou dans du picrocarminale. Les faisceaux qui sont demeurés intacts se montrent comme de gros cylindres recouverts de distance en distance d'amas granuleux en forme de monticules, et garnis, d'innombrables ramifications de trachées. Quant à la substance musculaire elle-même, sa striation est masquée par une quantité considérable de grosses granulations graisseuses. La plupart des faisceaux sont plus ou moins dissociés, et l'on peut reconnaître alors qu'ils sont composés par une série de (ibrillos admirablement striées en travei's, séparées les unes
temps avant d'être expulsé, il s'y produit une sorte de macération sans putrélaclion. Si l'on étudie les faisceaux musculaires de ces embryons dans du sérum iodé ou dans du picrocaruiinate, on y observe souvent une décomposition discoïde aussi marquée que celle produite sous Tinlluence de la congélation.
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lies autres par des granulalions graisseuses el reliées en faisceaux par les ramifications des trachées. Mais il n'y a pas, autour de leur ensemble, une enveloppe analogue au sarçolemme.
Les fibrilles des ailes de l'hydropbiJe sont incontestablement les objets les plus nets pour l'étude de la striation musculaire. La iacilité de les observer isolées sans qu'elles aient subi aucune altération permet de distinguer mieux qu'ailleurs le détail des dispositions élémentaires et de se rendre mieux compte ensuite, par comparaison, de la structure sinon semblable, du moins analogue des autres muscles. Celles de ces fibrilles qui se trouvent tendues par un hasard de préparation donnent des images très-nettes et très-régulières qu'on s'accorde à considérer comme normales. Lorsque avec un fort grossissement, 000 à i 000 diamètres, fobjectif est mis au point sur le bord de la fibrille, on y voit une série de bandes alternatives obscures et claires, qui nous rappellent entièrement la disposition des faisceaux primitifs examinés à l'état de tension sans addition d'aucun liquide (fig. It)7j. Uiie série de bandes obscures à peu près aussi longues que larges sont séparées les unes des autres par des bandes claires, et ces dei'nières sont traversées en leur milieu par une strie qui a les mêmes qualités optiques que la bande obscure. En effet, si l'on éloigne l'objectif, les bandes qui étaient obscures deviennent claires, et celles qui étaient claires deviennent obscures. Nous désignerons la bande obscure dont nous avons parlé tout d'abord sous le nom de disque large, la strie qui divise la bande claire sous le nom de disquemince, et ce sont les noms dont nous nous servirons pour fixer les idées.
C'est ainsi que, dans une fibrille considérée suivant sa longueur (A et B, fig. Kî8), nous trouverons successivement un disque large, une bande claire, un disque mince, une nouvelle bande claire et de nouveau un disque large. Lorsque les fibres ont été préparées avec du picrocarminate et qu'elles y ont séjourné au moins une semaine, les disques larges et les disques minces présentent une coloration rouge, tandis que les espaces clairs sont incolores.
Tels sont les faits que l'on observe en employant des objectifs à grand angle d'ouverture, en mettant le miroir qui sert à éclairer l'objet exactement dans l'axe optique de l'instrument et en n'employant pas de diaphrai-me. Si au contraire nous mettons audessous de l'objet un diaphragme très-petit et si nous l'éloignons
un peu de manière à ombrer le champ, il se prodiiii'a immédialemcnl des phénomènes de diffraction qui modilieronl l'image d'une manière plus ou moins considérable.
Si l'on poursuit l'observation dans ces conditions, en employant un bon objecld' à immersion donnant 600 ou 800 dia-
IMiLMionicni'-s de; din'ractioii diins les fibrilles.
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FiG. 1G8. — Fibiilles des ailes de l'iiydropliile, préparées et conservées dans le picrocarminate à 1 pour 100. — A et B, deux de ces fibrilles de différents diamètres à l'élat d'extension, a, disque épais; 6, disque mince; c, espace intermédiaire. — G et D, portion de ces fibrilles vues en éloignant l'objectif et avec un petit diaphragme, n, disque épais; c, disque mince. — ■ 2000 diam.
mètres, et qu'après l'avoir mis exactement au point, on l'éloigné un peu de manière à l'aire apparaître brillants les disques larges, on Y voit se dessiner de nouvelles stries. Sur les fibrilles les plus larges, celles par exemple qui ont 3 à -if/ de diamètre, il se produit sur chaque disque épais deux stries longitudinales et deux stries transversales (1), lig. 168). Sur les plus minces, par exemple celles qui n'ont que .2 p. de diamètre, il se montre sur les disques épais seulement deux raies perpendiculaires entre elles (G, lîg. 168), se rencontrant au centre du disque et y dessinant une croix.
Ces stries ne correspondent pas à une disposition anatoinique; elles sont un simple jeu de lumière. Ce sont des phénomènes de
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diffraction, analogues à ceux qui se produisenl autour d'une boule de gi-aisse. En effet, si au lieu de la lumière lilanchc on emploie une lumièrô monochromatique jaune, comme on l'obtient en faisant brûler de la soude dans un fort bec de gaz à double courani, ces stries de diffraction s'accentuent et paraissent comme de véritables raies noires tracées cà la plume. C'est là une preuve que ce sont bien des phénomènes de diffraction, car on sait que tous les phénomènes de ce genre sont exagérés lorsque pour les produire on emploie la lumière jaune (voy. p. 20).
Tout ce que nous venons de dire de la fibrille de l'aile de l'hydrophile s'applique seulement à celles de ces fibrilles qui sont en extension. Celles qui ne sont pas tendues fournissent une image bien différente. Les espaces clairs ne s'y voient pas et les disques épais sont séparés les uns des autres par le disque mince, reconnaissable à sa forte réfringence; sur certains même, il a complètement disparu, et la fibrille paraît homogène. Quelquefois elle est revenue sur elle-même de telle sorte que le disque épais, renllé à sa partie moyenne, semble comme tassé suivant sa longueur. Il en résulte que la fibrille tout entière à un aspect moniliforme. 'Enfin il arrive que les stries de la libre, au lieu d'être transversales, sont obliques. Cette disposition a été décrite et figurée comme normale par Dujardin \ qui l'avait observée sur les fibrilles musculaires des crustacés. Il s'agit probablement d'un artilice de préparation, ainsi qu'on peut le reconnaître en étudiant attentivement des fibrilles des ailes de l'hydrophile; lorsqu'une de ces fibrilles, par suite de la dissociation, a été repliée sur elle-même de manière à former un arc, les stries nesontplus parallèles, et, si deslîbresse sont mêlées les unes aux autres, il arrive très-souvent que l'une d'elles, qui était d'abord rectiligne et avait des stries parfaitement transversales, en possède de plus ou moins obliques lorsqu'elle a été déviée de sa direction. Accrochée à ses voisines en divers points, elle a subi une tension irrégulière agissant en sens inverse sur chacun de ses bords, et dont le résultat est nécessairement une modification dans la direction des stries.
11 est une dernière image que présentent les fibrilles
inleniiudiaiiu u i x ^
de Henscu, dc l'ailc dc l'hydrophilc lorsqu'elles sont bien tendues. Le disque épais est divisé transversalement en deux parties égales
' Dujardin. L'Observateur au microscope, 1842; Aljas. PL III, fig. 22.
par une strie claire difficile à voir et qui a été indiquée pour la première fois par Hensen'. Nous la désignerons sous le nom de strie intermédiaire.
Pour rendre bien évidents tous les détails de la structure des iîbrilles musculaires de l'aile de l'hydrophile, il est nécessaire de les colorer avec le picrocarminate, comme nous l'avons indiqué d'abord, ou avec l'héniatoxyline. Mais le picrocarminate, même en suivant les indications que nous avons données plus haut, ne produit jamais une forte coloration. Les différences de teinte ne sont pas suffisamment accusées, et, pour cet objet, l'héniatoxyline présente sur le picrocar-
minate de grands avantages.
Pour réussir , il
deriiydrophile, dissociée par la demi-dessiccation après un séjour de 2/i heures dans l'alcool autiers.Coloralion à l'héniatoxyline. — c, disque épais ; m, disque mince; a, espace clair; //, strie inlermédiaire.
faut procéder de la manière suivante : un ou deux faisceaux des muscles des ailes étant enlevés sur ^
FiG. 169. — Fi-
l'animal vivant, puis placés sur une lame de verre, briUe de l'aiie y sont rapidement dissociés avec des aiguilles très-fines sans y ajouter aucun liquide et en s'aidant de la demi-dessiccation qui permet de fixer à mesure et de tendre plus ou moins complètement les fibrilles séparées. Pour éviter dans cette opération la dessiccation complète, il convient d'humecter à mesure et légèrement au moyen de l'haleine.On dépose alors sur les fibrillesdissociées deux ou trois gouttes d'une solution d'hématoxyline riche en matière colorante et anciennement préparée.^.
Quelques minutes suffisent pour leur donner une coloration violette très-foncée, et, comme elles sont fixées sur la lame de
' Hensen, Ueber ein neues Structurverbœltniss der quergeslreiften Muskelfaser {Arbeilen (les Kieler i)hydol. Instituts, 18G8, p. 1). Nous ne connaissons le travail de Hensen que par un compte rendu de F. Boll (Ce«/rfl//^/aW, 1868, p. 853). lien résulte que Hensen a réellement observé dans le disque épais biréfringent une strie transversale monoréfringente. D'après lui, cette strie correspond à un disque, mais cette manière de voir ne peut s'appuyer sur l'observation ni des fibres musculaires vivantes, ni des fibres colorées soit avec le picrocarminate soit avec l'hématoxylinc.
Celle hémaloxyline est préparée par le procédé de Boehmer (p. 103). Le mélange de la solution alcoolique d'hématoxyline et de la solution d'alun produit une solution faihlement colorée cl d'un violet brunâtre. Mais, dans les jours qui suivent, elle prend une teinte violette plus franche, en mémo temps qu'il s'y produitun dépôt Hanvier, Histol. 31
verre par la demi-dessiccalion qui a été préalablement employée, on les lavera sans les détacher au moyen d'un filet d'eau qui entraînera la solution d'hématoxyline.
Ces fibrilles, traitées par l'alcool absolu et l'essence de girofle, se conservent très-bien dans le baume du Canada et constituent de fort belles préparations. Les disques épais et les disques minces y sont colorés en violet; les épais toujours d'une manière plus intense. Les bandes claires y sont incolores. Il en est de même de la strie intermédiaire, visible seulement sur les fibrilles fortement tendues. Cette strie, qui semble formée par une substance semblable à celle qui existe au niveau des bandes claires, se montre d'une manière beaucoup plus constante et paraît beaucoup plus large si les faisceaux musculaires, avant d'être soumis à la dessiccation et à la teinture, ont séjourné vingt-quatre heures dans l'alcool au tiers {h, fig. 109). Cela tient à ce que l'alcool a fixé la substance qui compose les disques épais, de telle sorte qu'elle ne tend plus par son élasticité à combler l'espace qui se forme en leur milieu (strie intermédiaire) lorsqu'on les a tendus. Muscles tirs Les fibres musculaires des pattes de l'hydrophile présentent iM^ydlophn^^ de très-notables différences avec, celles des ailes. Pour les étudier, il faut procéder de la façon suivante : une patte étant enlevée par arrachement à l'animal, on coupe avec un scalpel la carapace de l'article le plus large, de manière à mettre cà nu les fibres musculaires. Le tendon chitinisé et lamelleux sur lequel elles s'insèrent est alors détaché avec des ciseaux. A l'aide d'une pince, on l'enlève avec les fibres qui lui sont attachées. Le tout est porté sur une lame de verre, dans une goutte de lymphe qui s'est écoulée de la blessure produite par l'arrachement de la patte ; une lamelle étant ajoutée et bordée à la paraffine, on obtient une préparation très-propre à l'étude des faisceaux musculaires à l'état vivant.
Le sérum iodé et le picrocarminate sont employés avec avantage lorsque l'on veut examiner certains détails de structure. Enfin on peut aussi, après avoir détaché la patte de l'animal, la plonger dans l'alcool absolu et, quelques heures après, en extraire des faisceaux musculaires qui, montés dans le baume du Canada,
pailleté. C'est seulement lorsqu'elle a subi ces modifications qu'elle convient pour la coloration des fibrillos musculaires. Il faut filtrer la liqueur immédiatement avant d'en faire usage.
Iburnisscnl de bonnes préparations pour l'observation des muscles à la lumière polarisée. Cependant elles ne valent pas, même pour cette étude, celles des muscles vivants.
Les faisceaux primitifs de ces muscles ne se dissocient pas aussi facilement en fibrilles que ceux des ailes. Du reste, leur constitution est absolument différente de celle de ces derniers ; elle est semblable à celle des muscles des mammifères, des muscles blancs du lapin en particulier. On y distingue un sarcolemme, des noyaux sous-jacents et une masse musculaire continue sans granulations graisseuses, avec une admirable striation transversale et longitudinale.
La striation longitudinale sépare assez nettement les uns des autres les disques épais ; ils sont plus longs que ceux des fibres des ailes et figurent des bâtonnets rangés régulièrement les uns à côté des autres. A un grossissement de 200 à 300 diamètres, lorsque l'objectif est un peu au-delà du point, les disques minces apparaissent dans l'espace clair comme autant de grains brillants. A un grossissement plus considérable, 500 à 600 diamètres, ils se montrent avec des caractères identiques à ceux que nous avons signalés pour les fibres des ailes.
Ce grossissement permet de reconnaître sur les fibres fortement tendues, surtout lorsqu'elles ont été fixées dans cet état au moyen de l'alcool, quelques détails de structure que nous n'avons pas indiqués à propos des fibrilles des ailes, car ils se montrent seulement, au moins d'une manière nette, dans les libres musculaires que nous considérons en ce moment et dans quelques autres que nous signalerons à mesure. Le disque épais, au lieu d'être constitué de deux pièces distinctes séparées par la strie intermédiaire, paraît composé d'un plus grand nombre de pièces superposées, le plus souvent trois : une centrale et deux terminales. Ces deux terminales ont été designées par quelques auteurs (Merkel', FlœgeP, Frédéricq») sous le nom de disques accessoires. Briicke ' avait déjà décrit et figuré cette disposition, et, l'observant par hasard sur certaines fibres, il supposait qu'elle
' Merkel^ Dcr quergestreifte Muskel {Arcit. f. micr. Anatomie, 1872, p. ) "^Flœgel, Ueber die quergestrciften Muskeln der Milben {Arch. f. micr, Anat., VIII, 1872, p. 69).
Frédéricq, Génération et slructurc du tissu musculaire. Bruxelles, 1875. Bruch, Untersuchungcn iiber don Bau dcr Muskcllasern mit Hull'e des polarisirtcn Lichts {Mém, de l'acad. des sciences de Vienne, t. XV. 1858).
élail en rapport avec l'étaL du muscle au moinenl desamorl. Mais il est focile de s'assurer qu'elle dépend du degré d'extension, et qu'elle ne se montre que sur les fibres qui sont fortement tendues. Fibrilles Chez d'autres insectes on 'peut reconnaître dans les disques "dinlbor épais, lorsque les fibres sont bien tendues, un nombre encore plus ïl-ientaie"° cousidérable de pièces. Il y a même des muscles où cette disposition est tellement nette qu'il n'est pas nécessaire pour la voir que les fibres soient en extension. Dans ce cas est la tunique musculaire du jabot de la blatte orientale, insecte que l'on peut se procurer facilement en toute saison chez les boulangers. Pour en obtenir de bonnes préparations d'étude, il faut procéder de la manière suivante : l'animal étant fixé sur une lame de liège, on introduit entre deux articles de sa carapace la pointe de la canule d'une seringue hypodermique, contenant une solution d'acide osmique à 2 pour 100. En poussant l'injection, on remplit toute la cavité lacunaire de l'animal, et tous les organes se trouvent baignés dans l'acide osmique qui en fixe les tissus. L'insecte est alors ouvert sous l'eau ; le jabot, qui se présente sous la forme d'un grand sac placé immédiatement au-dessous des glandes salivaires et occupant une notable partie du corps, est détaché et fendu dans sa longueur. Des fragments de sa paroi sont étendus sur une lame de verre et dissociés avec des aiguilles de manière à en séparer autant que possible l'épithélium et la cuticule qui adhèrent à sa face interne. Les lambeaux de la tunique musculaire ainsi isolés sont disposés régulièrement sur la lame de verre dans un mélange de picrocarminate et de glycérine, dans lequel leur coloration se produit progressivement. Les faisceaux musculaires qui composent cette tunique sont aplatis, rubanés, anastomosés les uns avec les autres par des branches obliques étroites. Leur grande minceur en rend l'observation facile et précise. Voici quelle est leur constitution : Entre deux disques minces qui, suivant l'observation d'Amici, sont reconnaissables au resserrement annulaire du sarcolemme à leur niveau, le disque épais se trouve composé de cinq parties distinctes : deux disques terminaux accessoires au voisinage des disques minces, séparés d'eux par des bandes claires, et trois pièces centrales. Les deux disques terminaux sont les parties les plus réfringentes, de telle sorte qu'elles paraissent les plus lumineuses lorsqu'on éloigne légèrement l'objectif après l'avoir mis au point. Du reste, le nombre des pièces qui composent un disque épais
paraît variable suivant les nnuscles, et il est fort probable qu'il varie en effet. Plus loin, en donnant la théorie de la contraction musculaire qui nous paraîtla plus probable, nous reviendrons sur ces détails dè structure pour montrer que la décomposition du disqueépaisaunecertaineimportance aupoint de vue physiologique.
A la lumière polarisée, un faisceau musculaire de la patte de muscIos l'hydrophile, tendu de manière à montrer nettement tous ses "'^j'f''^* détails de structure et placé sur champ noir, paraît lumineux, à'iriumîfere excepté dans deux positions perpendiculaires entre elles. Il se comporte comme un tendon ou un poil. Seulement toutes ses parties constituantes ne rétablissent pas la lumière au même degré. Lorsque, pour faire cette observation, on emploie un très-fort grossissement, afin de distinguer, les détails de structure du faisceau musculaire, on reconnaît que ce sont les disques épais et minces qui deviennent brillants, tandis que les bandes intermédiaires transversales ou longitudinales restent obscures, quelle que soit du reste l'orientation du faisceau.
Briicke^ s'est appuyé sur cette observation pour établir qu'il y a dans les muscles deux substances différentes, l'une monoréfringente et l'autre biréfringente ; la dernière seule serait douée de contractilité.
Lorsque l'on place sous la préparation une lame de gypse, de manière à colorer le champ du microscope, les parties biréfringentes, c'est-à-dire les disques, prennent une couleur complémentaire, verte, si le champ est rouge, violette si le champ est jaune, etc. Brûcke monte d'ordinaire ses préparations sur une lame de gypse et obtient ainsi de très-jolis objets d'étude.
Nous n'avons pas besoin de l'examen du faisceau musculaire à la lumière polarisée pour savoir que les disques ont d'autres propriétés optiques et une autre constitution chimique que la substance qui les sépare, puisque nous avons vu certains réactifs les colorer différemment. De plus, l'observation à la lumière polarisée ne saurait nullement établir à elle seule l'existence de deux substances différentes dans la fibre musculaire. En effet, nous avons vu plus haut, dans les généralités sur l'emploi de la lumière polarisée en histologie (p. 3(S), qu'une (elle conclusion n'est pas rigoureuse, ces différences pouvant dépendre simplement d'un état de compression plus ou moins grand dans une seule direction.
' Brûcke, Muskclfusern im polarisirlen LiclUe [Stricker's Uanclbnch, p. \
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Se fondant sur les phénomènes qu'il avait observés dans les muscles à la lumière polarisée, Brïickc a cherché à pénétrer la structure intime de l'élément musculaire et, pour le faire, il s'est appuyé sur la théorie de Bartholin. Comme on lésait, Bartholin a découvert (1669) dans les prismes naturels de spath d'Islande le phénomène de la double réfraction; pour l'expliquer, il supposait qu'un prisme de spath est constitué par une quantité innombrable de petits prismes semblables juxtaposés, auxquels il donnait le nom de disdiaclastes. De môme, Brûcke admet que les disques musculaires épais et minces sont formés par un grand nombre de petits grains juxtaposés et superposés qu'il appelle également disdiaclastes. Il ne s'agit pas là d'une réalité anatomique, mais d'une simple vue de l'esprit. TiKioric Nous arrivons maintenant à l'exposé des différentes théories Disdia'clistns. qui Ont été émises sur le mécanisme intime de la contraction musculaire. Commençons par la théorie de Briïcke.
Lorsqu'un faisceau primitif est en repos et à l'état d'extension, les disques présentent leur plus grande longueur. Les disdiaclastes seraient alors groupés en séries longitudinales, en colonnes, pour ainsi dire. Quand la contraction se produit et que le faisceau primitif devient plus court et plus épais, chaque disque subit une modification dans le même sens, et les disdiaclastes changeraient d'ordre de bataille pour se présenter de front; ils diminueraient ainsi la longueur du disque et par suite celle du faisceau musculaire.
Cette conception est fort ingénieuse, mais, l'existence des disdiaclastes n'étant établie par aucune observation directe, la théorie qui repose sur leur déplacement n'a en réalité aucun fondement.
Le besoin d'expliquer la contraction musculaire a du reste conduit beaucoup d'histologisles à des interprétations ingénieuses, et même chaque observation nouvelle sur les parties élémentaires de la substance musculaire a amené avec elle une nouvelle théorie de la contraction.
ïhôoiie Ainsi Krause', partant de l'observation de la strie obscure qui Krîse divise en deux parties égales l'espace clair compris entre les disques épais et que nous avons appelé disque mince, observation faite déjà par Amici^, a supposé que l'espace compris entre deux disques minces est une boîte limitée par une membrane et rem-
1 Krause, Ueber den Bau der quergestreiften Muskelfaser {Zcischr. f. ration. Medicin, 1868, p. 265 et 1869, p. 111).
Amici, Ueber die Muskelfaser {Arch, de Virchow, t. Wl, 1859, p. tiià).
plie d'un liquide dans lequel flotte un prisme qui correspondrait à ce que nous avons appelé le disque épais. Il donne à la boîte le nom de case musculaire et au disque le nom de prisme musculaire. Gela posé, voici le mécanisme de la contraction :
Pendant le repos, le liquide contenu dans la case musculaire est accumulé aux deux extrémités du prisme, et le faisceau possède alors sa plus grande longueur. Au moment de la contraction, le liquide de la case passerait sur les côtés du prisme, de telle sorte que les différents prismes disposés en séries longitudinales ne seraient plus séparés que pai- l'épaisseur des cloisons qui limitent les cases. Dès lors le faisceau tout entier serait raccourci.
Plus récemment, se fondant sur l'observation de la strie TUèori. qui divise transversalement en deux parties égales le disque mp^pi épais, strie intermédiaire ou de Hensen , Merkel ' a présenté une nouvelle théorie de la contraction musculaire. Il admet que cette strie représente une cloison ; il admet également avec Krause que le disque mince est une cloison, de telle sorte que la case musculaire de Krause serait constituée en réalité par deux cases superposées. Quant à la substance contenue dans chacune de ces cases, elle ne serait pas formée d'une masse solide et d'une partie liquide, mais d'une matière épaisse et cependant mobile. Dans un muscle à l'état de repos, cette matière serait accumulée des deux côtés de la strie intermédiaire et constituerait le disque épais. Lorsqu'il est contracté , au contraire , cette substance s'éloignerait de la strie intermédiaire et viendrait peu à peu s'accumuler contre le disque mince. A une certaine période de la contraction, il arriverait que cette substance remplirait uniformément toute la case, et que l'on ne verrait plus aucune striation. Lors même qu'on admettrait le fait, il n'expliquerait en rien la contraction musculaire, puisqu'un simple transport de matière d'une extrémité â l'autre d'une case ne pourrait pas produire un raccourcissement. Nous reviendrons tout à l'heure sur cette théorie en parlant des phénomènes que l'on observe en réalité.
Pour être complet, signalons en passant la théorie suivante : Tiubri: Frappé de la forme en spirale que prend le style d'insertion de la u„ng,.t vorticcUe, lorsque cet infusoire revient brusquement à son point d'attache, Rouget ^ pensa que dans ce phénomène il pourrait trouver la clef du mécanisme de la contraction, et il supposa
' Merkel, Loc. cit.
RrjurjpJ, Journal de la physiologie, t. VI, 1865, p. 693
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qu'une fibrille musculaire est constituée comrae le style de la vorticelle. Cette comparaison d'un élément anatomique avec un organe complexe n'est pas rigoureuse; pour donner quelque fondement à cette théorie, il aurait fallu établir que les fibrilles musculaires sont en spirale. C'est ce que l'auteur a essayé de foire, mais il a été trompé par les images que fournissent les fibrilles de l'aile de l'hydrophile, lorsqu'elles ontsubi des torsions ou qu'elles sont revenues sur elles-mêmes (voy. p. -480). Nous sommes convaincu que, lorsque M. Rouget aura observé des fibrilles musculaires de l'aile de l'hydrophile colorées au carmin ou à l'hématoxyline, il abandonnera complètement sa manière de voir.
Du reste, alors même que les fibrilles musculaires seraient en spirale et qu'elles agiraient comme une spire de laiton, ce qui n'est pas possible puisqu'elles sont formées par une substance molle, leur raccourcissement au moment de la contraction ne serait nullement expliqué.
Avant de discuter la valeur de toutes ces théories, il convient d'observer un faisceau primitif vivant en état de contraction. Cette observation peut être faite sur les muscles des pattes de l'hydrophile examinés, soit dans la lymphe de l'animal, comme nous avons dit plus haul, soit dans de l'albumine pure de l'œuf de poule, comme l'a conseillé Merkel'. Dans ces conditions, les faisceaux musculaires isolés présentent de temps en temps des contractions spontanées. Sur un point du faisceau apparaît un nœud épais dans lequel la substance musculaire possède des stries beaucoup plus rapprochées que dans le reste de l'étendue de ce faisceau. Ce nœud grossit, en attirant à lui une partie de la substance musculaire placée à ses deux extrémités, puis il se déplace tantôt dans une direction, tantôt dans une autre, en formant comme une sorte d'onde qui parcourt le faisceau dans sa longueur.
Cette première observation est facile, parce qu'elle peut se faire à l'aide d'un faible grossissement (100 à 300 diamètres), mais lorsque l'on emploie un objectif plus fort (400 à 000 diamètres) pour étudier les phénomènes qui se produisent dans les derniers éléments musculaires (disques et espaces clairs), au moment où la contraction survient, on rencontre de très-grandes difficultés parce que, le faisceau se gonflant au niveau du nœud de
' Merkel, Loc. cit.
contraction, la partie qu'il importe de bien voir n'est plus au point et n'olTre dès lors qu'une image confuse.
En ce qui regarde les phénomènes intimes de la contraction observables au microscope, la seule chose que puisse affirmer un observateur consciencieux, c'est que, dans les parties revenues sur elles-mêmes par contraction, les disques épais sont devenus moins hauts, qu'ils sont plus rapprochés les uns des autres et" . qu'ils sont seulement séparés par les disques minces, les espaces clairs ayant disparu.
Vers la fin de l'observation, lorsque la contraction des faisceaux primitifs a perdu beaucoup de son énergie, on peut observer, sur certains de ces faisceaux à moitié contractés, que les disques épais, dont la forme est celle d'un bâtonnet, sont devenus obliques à l'axe du faisceau, cette obliquité pouvant être dans deux sens différents pour deux rangées voisines de ces bâtonnets. Amici', qui avait reconnu cette inclinaison des disques épais sur les muscles de la patte de la mouche, avait cru pouvoir y trouver l'explication du raccourcissement du muscle et de son augmentation de diamètre transversal au moment de la contraction. Cette inclinaison est, au contraire, un phénomène passif et accessoire, c'est-à-dire qu'au moment où il se produit dans un faisceau une zone de contraction les régions voisines sont tiraillées en divers sens. Il en résulte un déplacement de leurs parties élémentaires qu'il ne faut pas attribuer à leur contraction.
Tous les auteurs qui ont examiné des fibres musculaires détachées vivantes ont été dans un grand embarras quand ils ont voulu indiquer nettement les modifications qui se produisent dans les différentes parties du faisceau musculaire, au moment où de l'état de repos il passe à l'état de contraction. Aussi ont-ils cherché des moyens détournés pour arriver à la solution du problème qu'ils se proposaient.
Ainsi Merkel , ayant plongé un insecte vivant dans l'ai- on.ics do cool absolu, a constaté, après l'action complète du réactif, que "n^^l^ les faisceaux musculaires montrent, en certains points de leur longueur, des nœuds fixes semblables à ceux qui constituent les ondes de contraction sur les faisceaux vivants. 11 a conclu de cette observation que ces nœuds ont une structure absolument semblable à celle d'un muscle contracté, et, en étudiant la disposition
' Amici, Loc. cil.
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de la substance musculaire au niveau de ces renflements et dans le reste de l'étendue de la fibre, soit dans les parties complètement relâchées, soit dans les parties intermédiaires, il a cru pouvoir édifier la théorie dont nous avons parlé plus haut, et soutenir ainsi que dans la contraction il se produit une inversion complète (v. p. 487).
Théorio Cette théorie du changement de structure ou de l'inversion a 1 encontre de nombreux contradicteurs, même parmi ceux qui ont suivi le procédé de l'auteur. A ce propos, il convient de citer Engelmann qui, tout en combattant Merkel, a édifié une théorie particulière. Il suppose que les bandes claires correspondent à une substance liquide qui, aumoment de la contraction, pénètre dans les disques épais, en les imbibant. Entre la théorie d'Engelmann et celle de Krause (v. plus haut), il y a des analogies et des différences. L'un et l'autre expliquent le raccourcissement du muscle par la disparition du liquide des espaces clairs; mais, tandis que Krause soutient que les disques épais ne subissent aucune modification, ni dans leur forme, ni dans leur volume, et par conséquent ne sont pas contracliles, Engelmann, au contraire, croit qu'ils sont les agents essentiels de la contraction.
Depuis le mémoire de Merkel, aucun des hislologistes qui ont observé la contraction musculaire n'a adopté sa manière de voir, et cependant personne n'a pu encore la réfuter complètement, iscios fixés De là la nécessité d'un autre mode de recherches. Nous allons oL'iquo.'' exposer celui que nous avons imaginé, mais avant d'y arriver il importe de faire remarquer que, si un faisceau musculaire peut se contracter par ondes successives, comme il a été dit plus haut à propos des fibres musculaires vivantes, il peut aussi subir sous rinfluence d'un excitant une contraction totale et simultanée. Aeby'^, qui a introduit la notion exacte de l'onde dans la physiologie musculaire, a remarqué que, lorsqu'on excite un muscle en un point limité, les ondes se produisent à partir de ce point. Lorsque, au contraire, l'excitation se fait par le nerf, ou que le muscle est excité dans son entier par des électrodes appliqués à SOS deux extrémités, il se contracte simultanément dans toute sa longueur et ne présente aucune trace d'ondes successives.
' Engelmann, Microsc. Unters. iiber die qucrgestr. Muskelsubstanz {Pfliiger's Archiv, 1873, p. 33).
- Aeby, Ucber die Fortpflanzungsgesciiwiiidigkeit der Musicelzuckung [Ârcli. f. Anal. M, Physiol., 1860, p. 253).
On pourra donc déterminer dans un muscle une contraction permanente ou tétanique, en faisant passer dans toute sa longueur un courant d'induction à interruptions fréquentes.
La tétanisation se produit dans un muscle maintenu en extension aussi bien que dans un muscle abandonné à lui-même. C'est là un point important, comme on le verra tout à l'heure. Nous devons considérer à un muscle quatre états physiologiques : il peut être tendu et au repos ; tendu et contracté ; revenu sur luimême et au repos; revenu sur lui-même et contracté. Quel est le rapport des différentes parties de la substance musculaire dans ces quatre états? Telle est la question qui se présente et qu'il faut résoudre d'abord, pour arriver cà connaître les changements qui se produisent pendant la contraction.
L'acide osmique nous en fournit le moyen. Ce réactif, mis en présence des tissus, les fixe instantanément dans leur forme'. Seulement il est nécessaire qu'il soit mis en rapport direct avec les éléments. C'est ce qu'on obtient par des injections interstitielles au moyen d'une seringue hypodermique, munie d'une canule tranchante en or. L'acide osmique, introduit par ce moyen dans un muscle à l'un des différents états indiqués plus haut, fixera les parties de la substance contractile et nous permettra de les conserver pour étudier à loisir leurs formes et leurs rapports.
Pour ces expériences, il ne faut pas choisir des insectes. Les muscles blancs et les muscles rouges du lapin sont, au contraire, très-convenables; ils doivent être préférés, pour cette étude, à ceux de la grenouille dont les stries sont beaucoup trop rapprochées. Les muscles de la tortue moresque, si répandue aujourd'hui partout, sont aussi très-bons pour ce genre de recherches.
Etudions d'abord, en les comparant, un muscle revenu sur luimême et un muscle en extension. Pour fixer le muscle revenu
' Parmi les nombreux faits qui établissent cette propriété de l'acide osmique, il en est un qui est vraiment saisissant. Une hydre d'eau douce, placée dans cinq ou six centimètres cubes d'eau, présente au bout d'un instant des mouvements variés. Son corps s'allonge, certains de ses tentacules se déploient, d'autres reviennent sur eux-mêmes, etc. Si, au moment où l'animal est en pleine activité, on laisse tomber sur lui, au moyen d'un tube en verre ouvert à ses deux extrémités et que l'on plonge dans le liquide, une ou deux gouttes d'une solution d'acide osmique à 2 pour 100, l'animal est instantanément fixé dans sa forme et peut être conservé en préparation persistante en suivant un des procédés connus.
sur lui-même, on dénude sur la palle du lapin un muscle quelconque, le grand adducteur par exemple, puis on place le membre dans une position telle que ce muscle soit à son maximum de raccourcissement. On y enfonce alors obliquement la canule de la seringue hypodermique et on y injecte quelques gouttes de la solution osmique.
Quatre ou cinq minutes après, les parties du muscle où l'acide osmique a pénétré sont reconnaissables à leur couleur foncée; on les enlève et on les dissocie dans l'eau. Cette dissociation se fait avec la plus grande facilité. Les faisceaux musculaires primitifs ainsi isolés sont disposés régulièrement sur une lame de verre et recouverts d'une lamelle. Ils présentent à l'examen une striation transversale très-nette produite par l'alternance de stries claires et foncées, comme dans une onde de contraction des fibres musculaires des pattes de l'hydrophile ; il est impossible d'y distinguer aucun autre détail. Notons en passant que l'on n'y remarque aucune onde de contraction; la fibre est uniformément striée dans toute sa longueur.
Pour fixer par le même réactif un muscle en extension, le procédé opératoire est absolument le môme, excepté que l'on place le membre de l'animal de façon que le muscle où pénétrera l'acide osmique soit à son maximum d'extension. Il est nécessaire de le maintenir fortement dans cette position, autrement la douleur produite parl'injection porterait l'animal à le déplacer. Sur le muscle ainsi fixé en extension par l'acide osmique, il yr^'^vSL est facile d'observer tous les détails de la striation musculaire; osmique. (jigques mluccs, espaces clairs, disques épais. Ils se montrent a^ec la plus admirable netteté sur toute la longueur de la fibre. Ici encore on ne remarque pas d'ondes de contraction. „ , Arrivons maintenant au muscle contracté pendant l'extension.
Muscle con- ^ r r i
tn.ci6 et pQm, obtenir ce résultat, nous opérons comme précédemment.
tondu, fixe par •ni
Nous maintenons le membre dans une position telle que le muscle sur lequel nous devons agir soit très-tendu. Nous introduisons dans le muscle, au niveau d'une de ses insertions, un fil métallique qui constitue un des électrodes d'une machine d'induction ; l'autre électrode est fixé à la canule de la seringue. Les choses étant ainsi disposées, nous excitons le muscle par un courant à interruptions fréquentes (40 à 50 par seconde), de manière que ce muscle soit tétanisé sans secousses ; à ce moment môme, nous poussons l'injection, et les faisceaux musculaires sont fixés,
Miisch^ fixe! e.i
osniiqiio.
à la Ibis tendus par la situation du membre et contractés par le courant électrique.
Préparés comme nous l'avons dit plus haut, ces faisceaux nous montrent les mômes détails de la striation musculaire que nous avons observés sur le muscle tendu, avec cette différence que le disque épais a diminué de longueur. Il a en même temps diminué d'épaisseur, car la striation longitudinale est beaucoup plus nettement marquée sur le faisceau tétanisé que sur le faisceau simplement tendu. Si l'on a opéré sur le muscle rouge du lapin, sur le demi-tendineux par exemple, ou sur les muscles de la tortue, la différence entre le muscle tendu simplement et le muscle tétanisé tendu est plus frappante. Le disque épais a diminué beaucoup plus de longueur, à tel point qu'il est difficile de le distinguer du disque mince. L'espace clair naturellement a gagné en longueur une partie de ce qu'a perdu le disque épais. Le disque mince , déjà plus épais à l'état de repos dans le muscle rouge que dans le blanc, a acquis une J)lus grande épaisseur. Nous reviendrons dans un instant sur ce dernier fait, quand nous essaierons de nous rendre compte, par l'analyse histologique, du mode de contraction spécial au muscle rouge.
L'observation du muscle tétanisé tendu nous conduit à penser Théorie do la
contraction
que, dans un faisceau musculau^e, les disques épais sont les musculaire, seules parties contractiles, tandis que les disques minces et les espaces clairs n'ont qu'une fonction purement mécanique. Rappelons d'abord qu'un faisceau musculaire revenu sur lui-même soit par contraction, soit par rétraction, ne laisse voir au microscope que les disques épais et les disques minces, et encore ceuxci sont-ils peu distincts. C'est seulement lorsqu'un muscle est tendu (et les expériences que nous venons de faire nous le démontrent assez) que l'on y reconnaît d'une manière nette les espaces clairs qui bordent le disque mince, et cela quel que soit du reste son état de contraction. De là on peut conclure que la substance qui forme les espaces clairs se déplace dans la masse du faisceau avec une grande facilité et d'une manière tout à fait indépendante de la contraction elle-même, puisque tout retrait du muscle,' actif ou passif, en amène la disparition. C'est ce que n'ont pas assez considéré les auteurs qui dans ces dernières années ont écrit sur la contraction musculaire, parce que leurs études ont porté principalement sur les muscles des pattes des insectes, et qu'ils ont négligé les muscles des vertébrés.
Les espaces clairs correspondent donc à une substance élastique qui tend constamment à rapprocher avec une certaine force les disques épais des disques minces, que le muscle soit à l'état de repos ou à l'état de contraction. Les disques minces sont moins élastiques que les espaces clairs, mais cependant leur élasticité est démontrée, puisqu'ils sont allongés dans un muscle contracté et tendu.
Ces premiers faits étant établis, pour avoir tous les éléments nécessaires à l'explication du raccourcissement du muscle lorsqu'il est revenu sur lui-même par contraction, il faut encoi-e que nous reconnaissions que l'union des éléments musculaires est plus solide dans le sens longitudinal que dans le transversal.
En effet, il est impossible, sur un faisceau musculaire à l'état vivant, d'obtenir la décomposition en disques, c'est-à-dire de , rompre l'union des éléments en longueur, tandis qu'il est assez facile, dans quelques faisceaux musculaires (comme nous l'avons fait remarquer à propos des ailes de l'hydrophile), d'isoler des fibrilles, c'est-à-dire de rompre l'union transversale.
L'union des différentes fibrilles qui constituent un faisceau semble, en effet, ne se faire qu'au niveau du disque mince, comme Amici l'a indiqué' et comme doit le faire penser l'étranglement du faisceau à ce niveau dans l'état de contraction. Entre les disques épais, au contraire, il existe des espaces qui peuvent être plus ou moins remplis pai le plasma musculaire.
Revenons maintenant à la contraction des disques épais et cherchons à voir comment leur retrait peut déterminer le raccourcissement du faisceau d'une part, son augmentation d'épaisseur de l'autre. Lorsque la contractilité de ces disques est mise en jeu, ils tendent à prendre la forme sphérique, de même que des globules blancs amiboïdes lorsqu'on les soumet à l'excitation électrique, et, comme ils sont en forme de bâtonnets allongés dans le sens du faisceau, leur état de contraction doit déjà produire un certain raccourcissement du muscle. Ce raccourcissement sera plus considérable encore si, comme les faits que nous avons observés nous autorisent à le croire, les disques épais, au moment de la contraction, perdent de leur masse en abandonnant une partie du plasma qui les imbibe. Ce plasma, se répandant sur
1 AmicI [loc. cit.) a même cru que tous les disques minces d'une même rangée sont unis latéralement les uns aux autres pour constituer des lames continues dans toute l'étendue du faisceau musculaire.
les côtés des disques épais, concoiirl pour une grande part à l'accroissement du diamètre transversal du faisceau et au durcissement du muscle dans l'état de contraction.
Le phénomène essentiel de la contraction musculaire est donc le changement de forme et de volume du disque épais. Cet élément manifeste une activité du même ordi'e que celle de tous les autres éléments contractiles de l'organisme. L'amibe, la cellule Ivmphatique, la cellule musculaire lisse se contractent de la même façon que le disque épais, en prenant là forme qui leur permet d'occuper un plus petit volume.
Ce qu'il y a de spécial dans le muscle strié, c'est la petitesse des différents éléments contractiles, par rapport au faisceau musculaire qu'il s'agit de raccourcir. Nous croyons que ce petit volume des éléments contractiles est en rapport avec la rapidité du mouvement. Supposons, en effet, qu'un faisceau primitif ne contienne à son intérieur qu'un seul disque épais cjui en occupe toute la longueur; au moment de la contraction, la sortie du liquide qui permettra le raccourcissement sera beaucoup plus lente. Dans le faisceau strié, au contraire, les surfaces par lesquelles peuvent se faire les échanges sont extrêmement multipliées, puisqu'elles sont constituées par les surfaces de tous les disques épais. La rapidité des échanges sera donc beaucoup augmentée, et par suite la rapidité de la contraction.
Gomme on le voit, pour nous, ce n'est pas le secret de la contraction qu'il faut chercher dans la striation transversale, mais le secret du mode de contraction brusque. C'est en vue de la rapidité d'exécution du mouvement que la substance contractile, au lieu d'être en une seule masse, comme dans la cellule lymphatique, est divisée en une grande quantité de petites parties qui en augmentent la surface d'échange.
C'est aussi avec la rapidité de la contraction que doit être en rapport cette séparation du disque épais en plusieurs disques accessoires que nous avons fait remarquer plus haut (p. 483).
Dans les muscles lisses au contraire, dont nous allons parler bientôt, la fd)rille musculaire est continue. Dès lors, la surface de l'élément contractile étant moins grande par rapport à sa masse, les échanges au moment delà contraction y seront plus difficiles, celle-ci devra s'y produire d'une manière plus lente; c'est ce qui a lieu en effet.
contniction H Dous l'csle ù dij-c qiielqucs mots du modo dcconlracLionpaimusciorougp- liculier aux muscles rouges et à chercher si nous pouvons exphquerpar leur constitution histologiquc pourquoi ils se contractent peu à peu progressivement, arrivent à un maximum de contraction plus considérable et se décontractent aussi avec lenteur.
Nous avons vu que, sur un muscle rouge tétanisé tendu, les disques épais ont subi un plus grand retrait, tandis que les espaces clairs et les disques minces se sont relativement beaucoup plus allongés que dans le muscle blanc. Nous pouvons donc en conclure que ces dernières parties sont beaucoup plus extensibles et plus élastiques que dans les muscles blancs. Lorsque la contraclion se produira dans un muscle rouge, c'est-à-dire lorsque les disques épais changeront de forme et diminueront de volume pour produire le raccourcissement, leur action s'exercera d'abord sur ces intermédiaires, et, comme ils sont très-élastiques, ils céderont à la traction exercée et s'allongeront. Le raccourcissement du muscle sera diminué d'autant à son début. Mais ensuite, leur élasticité étant mise en jeu, ces parties restitueront la force qu'elles avaient absorbée, et, se raccourcissant à leur tour, continueront à diminuer la longueur du muscle. C'est pour cela qu'un muscle rouge, excité par une série de secousses d'un courant d'induction (10 à 20 par seconde, par exemple), se contracte peu ;\ peu et sans interruption jusqu'à son maximum de raccourcissement, les parties élastiques servant d'intermédiaires pour emmagasiner en quelque sorte la force de contraction, tandis que dans les muscles blancs, où ces parties sont moins élastiques, chaque secousse produit une contraction brusqu-e suivie d'une décontraction.
Rapports des parties constituantes d'un faisceau musculaire.
— Après avoir fait l'analyse successive des éléments qui composent un faisceau musculaire, il importe de voir comment ils sont groupés dans les différentes espèces de faisceaux; ce qui nous conduit à étudier ces espèces et à en chercher les rapports morphologiques.
Dans ce but, il est bon d'examiner d'abord des coupes transversales de faisceaux primitifs. Ces coupes peuvent être faites sur des muscles desséchés. A cet effet, un fragment de muscle dont tous les faisceaux sont parallèles est fixé sur une lame de liège avec des épingles; lorsqu'il est sec, on l'insère dans une rainure pratiquée dans un bouchon de liège, pour en faire des coupes.
Celles-ci sont d'abord placées dans l'eau, et, lorsqu'elles ont subi un gonflement qui leur donne à peu près les dimensions qu'elles auraient si elles avaient été laites sur le muscle frais, on les colore avec le picrocarminate et on les monte dans la glycérine addilionnnée d'acide Ibrmique.
Sur un faisceau d'un muscle blanc du lapin, coupé en travers, les noyaux se montrent au-dessous du sarcolemmc, sous la forme de petits corps rouges, ovalaires et légèrement aplatis.
Sur un faisceau d'un muscle rouge du même animal, les noyaux, placés au-dessous du sarcolemme, paraissent plus globuleux et ils
FiG. 170. — • Coupes transversales des faisceaux musculaires faites après dessiccation; coloration au picrocarminate; conservation dans la glycérine additionnée d'acide formique. — A, faisceau du couturier de la grenouille; B, faisceau du grand adducteur du lapin; C, faisceau du demi-tendineux du même animal. — m, substance musculaire; «, noyaux ; y, sarcolemme. — 100 diam.
sont logés dans des dépressions que présente à leur niveau la substance musculaire du faisceau. En outre, on observe quelquefois, dans l'épaisseur de cette dernière, un ou plusieurs noyaux, qui dès loi's n'ont aucun rapport avec le sarcolemme.
Dans les coupes transversales des muscles de grenouille, le nombre des noyaux situés dans l'épaisseur de la substance musculaire est plus considérable, et leur existence est constante.
L'existence des noyaux dans l'épaisseur même de la substance Cyiindros primusculaire a une signification que l'on ne peut saisir que si l'on a acquis la notion des cylindres primitifs. Depuis longtemps déjà, Leydig' a montré que chez un grand nombre d'animaux les faisceaux primitifs sont eux-mêmes constitués par un ensemble de faisceaux plus petits, auxquels il a donné le nom de cylindres primitifs.
' Leijdifj. Traité d'histologie de l'homme et des animaux, Irad. française, 18C6, p. 150.
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Pour met Ire en évidence les cylindres })rimilifs des muscles de la grenouille, voici une bonne méthode :
Une cuisse de cet animal, que l'on enlève en y laissant adhérer une portion du bassin et du tibia, de manière à ne pas détacher les muscles de leurs insertions étales maintenir ainsi tendus, est plongée pendant quelques minutes dans une solution d'acide osmique à 1 pour 300. On la porte ensuite dans l'eau, et, en s'aidant de la pince et des aiguilles, on en extrait des faisceaux superficiels fixés par le réactif; ils sont plongés dans une solution de picrocarminate à 1 pour 100 pendant 24 heures et lavés. Enfin ils sont mis sur une lame de verre dans une goutte d'acide acétique pur et recouverts d'une lamelle. En appuyant sur celle-ci à
plusieurs reprises avec une aiguille, on arrive à briser les faisceaux dans diverses directions. Une goutte de glycérine déposée sur le bord de la lamelle rend la préparation persistante. L'acide osmique est destiné à fixer les cylindres primitifs, le picrocarminate à colorer les noyaux, l'acide acétique à ramollir le sarcolemme et la substance qui sépare les cylindres primitifs, de sorte que la pression suffît pour les dissocier.
En examinant ces préparations avec un objectif fort (400 à 500 diamètres), les faisceaux primitifs paraissent encore nettement striés en travers. On y aperçoit une série de fentes longitudinales qui, sur un certain nombre de faisceaux, sont occupées par des rangées de granulations graisseuses, colorées en noir plus ou moins intense par l'acide osmique, et par des noyaux colorés en rouge par le carmin. Ces noyaux (fig. 171) présentent, comme nous l'avons déjà dit, une disposition semblable à celle des noyaux des tendons. Du reste, la raison do leur forme est la même : placés entre les cylindres primitifs, ils en prennent l'empreinte.
Quant aux cylindres primitifs, en certains points ils sont séparés
r.KEKADDIlT
FiG. 171. — Fragment d'un faisceau superficiel du couturier de la grenouille soumis à l'action successive de l'acide osmique, du picrocarminate et de l'acide acétique. — cp, cylindre primitif; interstice; n, noyau vu de profil; n', noyau vu de trois quarts; w", noyau vu de face. — 400 diam.
les uns des autres dans une longueur plus ou moins grande et peuvent alors être observés isolés, mais le plus souvent ils sont groupés, et leur séparation est simplement marquée par les fentes dont il a été question. Tantôt ces fentes sont parallèles entre elles, tantôt deux fentes voisines vont en se rapprochant, de telle sorte que le cylindre qu'elles limitent semble se terminer en pointe. Si cette observation est exacte, c'est-à-dire si cette apparence n'est pas due à un déplacement des cylindres par la pression, ceux-ci auraient donc la forme d'un fuseau très-allongé. Ces fuseaux en s'engrenant les uns dans les autres arriveraient à composer la masse cylindrique qui constitue le faisceau primitif,
FiG. 172. — Coupe transversale d'un faisceau du couturier de la grenouille, i'aite après l'action successive de l'acide osmique, de la gomme et de l'alcool. Préparation conservée dans la glycérine. — s, sarcolemme; ?î, noyaux; sm, substance musculaire. — 625 diam.
comme'nous verrons les cellules musculaires lisses qui sont également fusiformes constituer par leur réunion des groupes cylindriques ou membraneux.
L'existence des cylindres primitifs dans les ftiisceaux muscu- cimmps do laircs rend parfaitement compte des figures que Cohnlieim a observées sur des coupes transversales de ces faisceaux, laites après congélation et examinées dans le chlorure de sodium à i pour '200. Du reste, ce dernier réactif n'est i)as le seul qui convienne.
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Avec une solulion d'alun à 1 pour 200 et avec l'alcool au tiers on obtient des résultats absolument semblables. Les préparations faites à l'aide de cette méthode ne peuvent pas être conservées. Il est possible cependant d'en obtenir de persistantes par le procédé suivant. La cuisse d'une grenouille étant dénudée, on pratique sur le couturier resté en place (nous choisissons ce muscle parce que ses faisceaux sont bien parallèles) une injection interstitielle d'une solution d'acide osmiquc à i pour 100. Le muscle est ensuite détaché et plongé dans l'alcool ; puis il est mis pendant vingt-quatre heures dans une solution de gomme et plongé une seconde fois dans l'alcool qui durcit la gomme. Il est facile alors d'en faire des coupes transversales minces qui, après avoir été dégommées par un séjour de â-i heures dans l'eau, sont montées dans la glycérine.
Quelle que soit la méthode que l'on a suivie, les faisceaux apparaissent sur ces coupes comme autant de cercles réguliers ou légèrement déformés par la pression réciproque. En mettant l'objectif bien au point sur leur surface de section, on les voit décom^îosés en une série de polygones {sm, fig. 172) groupés les uns à côté des autres comme des pavés et séparés par une substance cimentante de réfringence moindre. De distance en distance se montrent dans le ciment des corpuscules réfringents qui correspondent aux noyaux. Les polygones, connus sous le nom de champs de Cohnhcim, correspondent bien évidemment à la coupe transversale des cylindres primitifs. Lcsiibriiicsii,! La notion du cylindre primitif nous permet de mieux comlirophSc'sôn't prendre la signification morphologique des fibrilles des ailes de '"'^primillfs!" l'hydrophile. Nous avons vu que ces fibrilles ont des diamètres variés, mais toujours supérieurs à celui d'une fibrille des muscles des pattes. En outre, dans certaines préparations, il arrive ■ quelquefois qu'une de ces fibrilles des ailes est divisée en deux dans une partie de son éténdue. Ces deux observations font supposer que ce ne sont pas des fibrilles élémentaires, mais "des cylindres primitifs.
Rapports des faisceaux primitifs entre eux. — Le rapport
des faisceaux musculaires les uns avec les autres sera étudié sur des coupes transversales. Ces coupes peuvent être faites sur des muscles dessécliés ou sur des muscles durcis par un des procédés généraux de durcissement (voy. p. 82). La disposition la plus simple est celle que l'on constate sur
le muscle couturier delà grenouille. Tous les faisceaux y sont rangés les uns à côté des autres en un seul groupe. A la périphérie du muscle se montre une couche de tissu conjonctif sous forme d'enveloppe continue, plus épaisse au niveau de sa face superficielle où elle correspond à l'aponévrose du membre tout entier. Entre les différents faisceaux musculaires se voient les coupes des vaisseaux capillaires et de petits faisceaux du tissu conjonctif entre lesquels il existe des cellules connectives. Le long des gros vaisseaux, le tissu conjonctif est disposé en masses plus considérables, et la direction de ses fibres est subordonnée à celle de ces vaisseaux.
Chez les mammifères et en particulier chez l'homme, pour for- Faisceaux sc-
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mer un muscle, les faisceaux primitiis se reunissent en groupes tertiaires, distincts que l'on appelle des faisceaux secondaires. Le tissu conjonctif et les vaisseaux d'un faisceau secondaire se comportent de la même façon que dans le muscle de grenouille qui nous a servi de type. Tout autour des faisceaux secondaires il existe une atmosphère plus ou moins considérable de tissu conjonctif dans lequel circulent des artérioles et des veinules. De cette disposition des faisceaux il résulte qu'une coupe transversale d'un muscle de mammifère, étudiée à un faible grossissement, montre une série d'îlots distincts constitués chacun par un certain nombre de faisceaux primitifs K
Dans certains muscles, les faisceaux secondaires forment en se groupant des faisceaux tertiaires, de telle sorte que le muscle tout entier est partagé en une série de départements séparés par des cloisons épaisses de tissu conjonctif. Chacun de ces départements est divisé â son tour en départements plus petits, et ces derniers sont eux-mêmes composés de faisceaux primitifs. Pour cette étude nous recommandons les muscles d'embryons humains, où, les faisceaux étant très-petits, il est possible, en se servant d'un grossissement de 20 à 25 diamètres, d'observer en même temps la coupe d'un muscle tout entier ou d'une portion considérable de celui-ci.
Le tissu conjonctif des muscles possède une constitution analogue Tissu conà celle du tissu conjonctif lâche sous-cutané; il est remarquable ^"musdct'
' la. plupart des auteurs ont cru nécessaire de donner un nom particulier au tissu conjonctif des muscles. Ils l'appellent périmysium. Noiis^ ne voyons pas l'utilité de cette dénomination.
par la minceur de ses faisceaux. On y observe souvent des cellules adipeuses, et ses mailles contiennent toujours des cellules lymphatiques en nombre plus ou moins grand. Il peut être considéré comme une vaste cavité lymphatique dans laquelle sont plongés les faisceaux musculaires, de sorte que c'est dans la lymphe qui les baigne qu'ils prennent les éléments de leur nutrition et qu'ils déversent les produits de leur désassimilalion.
A propos des rapports que les faisceaux musculaires affectent les uns avec les autres, il se présente une question : Un faisceau primitif s'étend-il toujours d'un tendon d'insertion jusqu'à l'autre ? Pour la résoudre, il importe d'avoir des méthodes qui permettent d'isoler un faisceau dans toute sa longueur. La difficulté de la dissociation tient à ce que les faisceaux primitifs, ayant une consistance faible, se déchirent lorsque Ton cherche à les isoler, ou à ce que le tissu conjonctif qui les unit présente une trop grande résistance. De là deux méthodes ; l'une qui consiste à augmenter la consistance des faisceaux, l'autre par laquelle on se propose de diminuer la résistance du tissu conjonctif.
On ne peut songer à la dissociation par la première, de ces méthodes que si le tissu conjonctif du muscle n'a pas une trop grande résistance, comme par exemple chez la grenouille et le lapin; mais chez le chien et chez l'homme, il ne faudrait pas compter sur la réussite de l'opération. Les procédés qui sont surtout à recommander sont l'injection interstitielle d'acide osmique et la macération dans l'alcool. Sous leur influence, la myosine, qui entre dans la constitution des faisceaux primitifs, se coagule, leur donne de la consistance, et il est alors possible, en se servant de la pince et des aiguilles, de détacher un à un ou par très-petits groupes les fuisceaux primitifs.
Pour ramollir ou dissoudre le tissu conjonctif inlermusculaire, Rollett a conseillé de mettre le muscle à sec dans un tube de verre dont les deux extrémités sont fermées à la lampe et de chauffer le tout dans un bain de sable à 120 ou 140 degrés. A cette température, le tissu conjonctif se transforme en gélatine, tandis que la myosine se coagule et reste coagulée. Portant alors le tube dans l'eau chaude, on le brise et il suffit d'agiter le tissu pour le voir se dissocier en faisceaux.
Kiihne a employé le procédé suivant. Un fragment musculaire
est placé dans un petit baquet et saupoudré de chlorate de potasse en cristaux; on verse alors avec ménagement, pour ne pas déranger le chlorate, de l'acide azotique ordinaire. Bientôt le tissu conjonctif est dissous, et le muscle porté dans l'eau se laisse décomposer en faisceaux.
Les deux meilleurs procédés sont ceux que nous décrirons avec détail dans l'article suivant : la solution de potasse ou de soude à 35 ou 40 pour 100, et l'élévation à une température de 55 degrés.
Quelle que soit la méthode employée, on pourra trouver, comme RoUett l'a indiqué le premier, chez tous les mammifères, chez le lapin par exemple, quelques faisceaux musculaires qui s'amincissent et se terminent sans avoir atteint le tendon d'insertion. Cette terminaison se fait quelquefois par une extrémité régulière fusiforme, et d'autres fois, comme dans le muscle adducteur du lapin , par une série de dents plus ou moins allongées et ramifiées à leur tour.
Bapporis des muscles et des tendons. — L'uuioU dcS muscles
avec les tendons est si intime, qu'il est impossible, en employant des moyens mécaniques simples, de les séparer. C'est pour cela que les anciens histologistes supposaient que la fibre musculaire et la fibre tendineuse sont continues. Ce rapport paraît surtout exister lorsque les faisceaux primitifs possèdent un tendon dont l'axe se confond avec le leur; mais c'est là une illusion. Déjà Kolliker ' avait remarqué que, dans le cas où les faisceaux primitifs rencontrent obliquement leur tendon d'insertion, ils se terminent par des extrémités arrondies, de telle sorte que la discontinuité est évidente. C'est ce qui a conduit cet observateur distingué à admettre que l'union des muscles avec les tendons peut se faire de deux façons différentes, suivant que l'axe des faisceaux se continue avec celui du tendon, ou que ces faisceaux rencontrent le tendon obliquement.
Weismann% en plaçant de petits muscles tout entiers ou des fragments de muscles dans une solution de potasse à 35 pour 100, remarqua qu'après un séjour d'une demi-heure à peu près dans le réactif les faisceaux musculaires se séparent facilement
' Kolliker, Eléments d'histologie humaine, 2" édit. française, p. 215. Weismann, Ucber die Verbinduiig der Muskelfasern mit ihren Ansatzpunklen, '/.cilschrifl fur ration. Medicm, 3" série, vol. Xll, 1861, p. 126.
Action (lu la potasse sur les insurlions tendineuses dos muscles.
les uns des autres et se détachent de leurs insertions tendineuses. Examinant alors au microscope l'extrémité des faisceaux musculaires, il reconnut qu'elle est limitée par une ligne régulière, sans trace de rupture. Il en conclut que les faisceaux musculaires sont unis au tendon par une substance cimentante qui est dissoute par la potasse. Cette substance cimentante se trouverait placée entre le tendon et le sarcolemme, et cette membrane recouvrirait le faisceau aussi bien à son extrémité adhérente que sur sa surface libre.
Pour bien juger de l'action de la solution concentrée de potasse sur les muscles, voici comment il faut procéder. Chez une grenouille vivante, le gastrocnémien étant dénudé, on pratique sur la partie inférieure de son aponévrose d'insertion deux incisions parallèles dont on réunit les extrémités par deux incisions transversales. Le segment d'aponévrose ainsi isolé est détaché avec la portion du muscle qui y adhère et porté sur une lame de verre. Tandis qu'on en prévient la dessiccation avec l'haleine, on sépare au moyen des aiguilles les faisceaux musculaires en deux groupes, dont on rabat l'un d'un côté et l'autre de l'autre, en laissant dans le milieu une raie au fond de laquelle on aperçoit l'expansion tendineuse. Recouvrons alors d'une lamelle et ajoutons une goutte d'une solution de potasse à 40 pour 100, qui pénétrera par capillarité; les quelques bulles d'air qui restent le plus souvent dans la préparation ne gênent pas l'observation. Examinons avec un grossissement de 250 à 300 diamètres; nous verrons d'abord que chaque faisceau musculaire possède un petit tendon particulier qui embrasse son extrémité. Ce tendon, en s'amincissant progressivement, finit par devenir un simple filament qui va bientôt se confondre avec la masse connective de l'expansion tendineuse.
A mesure que la potasse agit, on voit l'extrémité des faisceaux musculaires se dégager peu à peu de leurs tendons et s'en écarter. Ce résultat est dû à ce que la substance musculaire se rétracte, et ce retrait exerce son action sur cette extrémité, parce que l'autre est maintenue fixée entre les deux lames de verre.
Entre la cupule du petit tendon et l'extrémité du faisceau musculaire primitif qui s'y moule exactement, on voit se produire un espace clair en forme de croissant qui s'agrandit peu à peu. PUis tard, le sarcolemme est ramolli, il se déchire sur les bords, et l'extrémité du faisceau est alors complètement
TISSU MUSCULAIRE. fiOo
déoasfée et libre. Jamais nous n'avons vu le sarcolemme détaché du tendon envelopper l'extrémité du faisceau musculaire, comme l'a indiqué Weismann ; du reste cet auteur 4it lui-même qu'il n'a pu le voir qu'une lois ou deux dans un nombre considérable d'observations.
Il convient de dire à ce propos que Weismann n'a pas suivi le Piocddé do mode de préparation que nous venons de décrire. Il plaçait dans quelques centimètres cubes de la solution de potasse une petite portion du muscle avec le tendon correspondant, et, au bout d'une demi-heure à trois quarts d'heure, il pratiquait la dissociation. Ce dernier procédé donne des faisceaux musculaires isolés et séparés de leurs insertions tendineuses, mais il ne permet pas de suivre d'une façon exacte ce qui s'y produit sous l'influence de la potasse. C'est là probablement la raison pour laquelle cet auteur a cru avoir dissous un ciment interposé entre la surface tendineuse et le sarcolemme qui, d'après lui, recouvrirait l'extrémité du muscle.
Nous allons indiquer maintenant une méthode bien préfé- Action de i, rable à la précédente, et qui de plus fournit des préparations sur les iiispr
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Un litre d'eau est élevé à la température de 55 degrés centigrades; on cesse de chauffer et on y plonge une grenouille vivante. Elle s'agite, meurt et est prise de rigidité. On la laisse dans l'eau chaude, dont la température s'abaisse peu à peu, pendant un quart d'heure. Au bout de ce temps, la peau est ramollie à tel point, qu'il suffit, pour l'enlever sur un des membres abdominaux, de le saisir dans un linge et d'exercer une légère traction sur l'animal.
Les muscles se détachent alors de leurs tendons avec la plus grande facilité, et leurs faisceaux primitifs se séparent en les agitant simplement dans l'eau, ou en les dissociant avec les aiguilles sur une lame de verre. On peut obtenir ainsi de très-nombreux faisceaux primitifs isolés. C'est sur ce genre de préparations qu'il est peut-être le plus facile d'arriver à une bonne notion des cylindres primitifs des faisceaux musculaires de la grenouille. La striation longitudinale de la substance musculaire est trèsmarquée, sauf en certains points où, sous l'influence des convulsions produites par la chaleur, il s'est fait des zones de contraction de formes très-irrégulières et présentant un éclat et une homogénéité qui rappellent la transformation vitreuse (transfnr-
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mation cireuse de Zenker). Par contre, la strialion transversale, bien que marquée, est fort irrégulière, de sorte que les stries des cylindres primitifs ne se correspondent pas exactement.
Les faisceaux primitifs dissociés par ce procédé possèdent chacun leurs deux extrémités. Ces extrémités sont nettement limitées ; leur forme est très-variable, mais en général elle figure un cône à sommet arrondi et dont la surface serait recouverte d'un nombre plus ou moins considérable de dentelures de forme et de dimensions très-différentes. Chacune de ces dentelures appartient à un seul cylindre primitif, ou bien plusieurs cylindres pi'imitifs sont groupés pour donner une dent plus volumineuse.
Pour reproduire l'isolation complète des faisceaux musculaires telle que nous venons do l'indiquer et en même temps pour observer lo mode d'union du faiscea\i primitif et du tendon, il faut faire avec beaucoup de soin la dissociation des muscles chauffés, afin d'éviter que les faisceaux musculaires ne se détachent complètement des tendons pendant l'opération.
Prenons par exemple le gastrocnémien de la grenouille, coupons avec des ciseaux le tendon d'Achille et le tendon antérieur du muscle ; puis, le gastrocnémien étant placé dans l'eau, faisons avec les ciseaux, sur le tendon d'Achille et sur son expansion, une série de sections longitudinales qui comprendront le muscle dans toute son épaisseur. Nous aurons ainsi des fragments possédant chacun une portion de tissu tendineux et les faisceaux musculaires correspondants.
Portant alors un de ces petits fragments sur une lame de verre et agissant avec des aiguilles, on sépare un à un les faisceaux musculaires et, en les tirant légèrement, on verra qu'ils sont encore reliés au tendon par une attache peu résistante, que l'on se garde
Fir,. 173. — Faisceau musculaire du gastrocnémien de la grenouille, isole avec son petit tendon, après l'action de la chaleuç. Examen fait dans le sérum fortement iodé. — c, cylindres primitifs; p, terminaison conique (lu faisceau musculaire ; s , sarco lemme ; s' , sarco lemme recouvrant la cupule tendi neuse ; m , pli du sarcolemme ; t, tendon. — 1^0 diam.
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dé rompre. Lorsque la dissociation est complète, ce dont on juge en foisant l'examen au microscope avec un faible grossissement, on ajoute une goutte de sérum fortement iodé. Ce réactif produit une coloration brune de la portion des foisceaux musculaires qui avoisine le tendon, ainsi qu'on peut déjà l'apprécier à l'œil nu. Avec un grossissement de i50 à 200 diamètres, l'observateur constate que cette partie brune correspond à la gaine sarcolemmique de laquelle le faisceau musculaire s'est retiré en laissant une substance qui se colore par l'iode à la façon de la matière glycogène. Cette coloration permet d'apprécier très-exactement la disposition du sarcolemme par rapport aux faisceaux musculaires et tendineux (iîg. 173).
Il faut remarquer que cette substance particulière ne se montre pas seulement au bout de la gaîne sarcolemmique, mais encore sur difTérents points de la surface des faisceaux primitifs où le sarcolemme est un peu écarté de la substance musculaire.
L'extrémité du faisceau se montre avec les caractères qui ont ^j^da d-, déjà été décrits : le sarcolemme s'accuse par un double contour et ''"u/S par des plis transversaux. Lorsque le faisceau musculaire a été fortement tendu, il se produit des plis longitudinaux, très-marqués et nombreux surtout au voisinage de l'insertion tendineuse.
L'extrémité du tendon forme le moule en creux plus ou moins déformé, mais encore reconnaissable, de l'extrémité du faisceau primitif correspondant. Ce moule, qui figure une sorte de cupule, présente sur la coupe optique un double contour se continuant avec le sarcolemme, et des dentelures correspondant à celles de l'extrémité du faisceau primitif. Les fibres tendineuses se terminent d'une façon brusque à la surface de cette cupule, sur laquelle les fibres centrales arrivent perpendiculairement, tandis que les fibres périphériques lui sont plus ou moins obliques.
L'union qui existe entre la cupule tendineuse et le sarcolemme est si intime, qu'il est impossible de les séparer. La potasse à 40 pour 100 ne semble pas produire cette séparation, quoiqu'en ait dit Weismann. Si l'on compare les préparations obtenues par ce dernier réactif à celles que donne la chaleur à 55", on arrive à se convaincre que la séparation des faisceaux musculaires s'effectue dans les deux cas par la rétraction des faisceaux primitifs. Cependant, cette rétraction ne suffit pas à elle seule, car un courant d'induction interrompu, dont on prolonge l'action môme pendant
longtemps, ne produit pas la désunion; il faut donc qu'il se soit fait en même temps, dans les préparations dont nous parlons, une modification chimique grâce à laquelle le faisceau musculaire, moins solidement uni au tendon, a pu obéir à la rétraction.
Il reste plusieurs poinls à discuter au sujet de l'union intime des fibres musculaires et des tendons. Ce mode d'union n'est pas aussi simple que l'a dit Weismann et que l'ont répété à sa suite la plupart des histologistes. D'après les faits que nous avons exposés, il ne suffit pas d'admettre l'existence d'un ciment, il faut en supposer deux et de nature différente : l'un qui relierait la fibre musculaire au sarcolemme et qui se dissoudrait à une température de 55°, l'autre qui réunirait le sarcolemme à la cupule du tendon et qui conserverait à cette température toute sa solidité.
Pour se rendre bien compte de la disposition des noyaux du muscle et du tendon à leur point de juxtaposition, il faut, après avoir fait une préparation sur le muscle chauffé, la colorer au picrocarminate. On voit alors un certain nombre de noyaux colorés en rouge qui se trouvent libres dans la cavité du sarcolemme abandonnée par le faisceau rétracté. Les noyaux intramusculaires aplatis, situés entre les cylindres primitifs, forment des séries linéaires longitudinales qui se continuent jusqu'à l'extrémité du faisceau. Le tendon présente, immédiatement au-dessous de la cupule, un certain nombre de noyaux allongés suivant son axe et formant en ce point une bordure régulière. Ritpporis a» Jusqu'tà présent, pour étudier l'union des muscles et des ten-
iiusclo cl du II , , 1 T , 1 1 • ' j '
lemiQii chez dous, uous avous cte obliges de soumettre les tissus a des reacuppofidnipo. ^.^^^^ j^^jjQgj^^ i>apports des parties. Cette étude peut se
faire sur certains animaux sans que les rapports soient changés. Chez l'hippocampe (cheval marin), petit animal que l'on se procure facilement sur nos côtes, la nageoire dorsale ' est mise en mouvement par une série de petits muscles contenus dans une boîte osseuse divisée en deux parties latérales par une cloison longitudinale que forment les arêtes de la nageoire. Lorsque, chez un hippocampe vivant, on fait sauter avec des ciseaux une des parois latérales de cette boîte osseuse, on aperçoit ces muscles, qui sont à peu près tous d'égale dimension et rangés les uns cà côté
^ Note sur la nageotre dorsale (le l'hippocampe. Arch. de physiologie, iSlh, p. 16.
des autres. La boîte osseuse détachée de l'animal est alors placée tout entière dans une solution d'acide osmique à 1 pour 300. Après un séjour de quelques heures dans cette solution, les muscles peuvent être détachés avec des ciseaux et placés dans l'eau sans qu'il se produise de rétraction, et avec des aiguilles on peut focilement en isoler des faisceaux primitifs qui possèdent chacun un tendon distinct. Les cylindres primitifs y sont vohunineux et forment à leur surface un relief très-marqué. Le sarcolemme en est séparé par une masse de protoplasma parsemé de g ros noyaux. Au niveau de l'union du muscle et du tendon, la masse protoplasmique disparaît, et le sarcolemme vient en se recourbant se fixer sur la ligne de séparation et se confondre avec elle. Cette ligne est marquée par un double contour.
Si le sarcolemme est interposé entre la terminaison musculaire et la cupule tendineuse, comme semblent l'établir les faits exposés antérieurement, il faut admettre que la substance protoplasmique qui le sépare de la masse musculaire n'existe pas à ce niveau. Mais il est impossible, dans l'état actuel de la science, de dire si elle s'est transformée en une sorte de ciment ou si l'adhésion du sarcolemme en ce point est simplement moléculaire. C'est là une question encore fort obscure, et de nouvelles recherches sont nécessaires pour l'élucider.
Fidèle au programme que nous nous sommes tracé, nous croyons devoir indiquer les problèmes à mesure qu'ils se présentent. Plus loin, à propos du développement des faisceaux musculaires, on verra que, le faisceau primitif étant à l'origine une cellule dont le sarcolemme est la membrane, celui-ci doit exister sur toute la surface du faisceau, aussi bien à son extrémité que sur ses côtés.
Vaisseaux des muscles. — Pour ctrc éludiés Convenablement, les vaisseaux des muscles doivent être injectés avec des niasses à la
riG. nii. — Fibre musculaire de la nageoire dorsale de l'hippocampe, fixée par l'acide osmique et conservée dans la glycérine. — ■ t, tendon ; terminaison du faisceau musculaire ; 71, noyau ; a, masse protoplasmique; c, cylindre primitif. — ùbO diam.
gélatine, colorées par le bleu de Prusse ou le carmin. Si l'injeclion a été faite avec une masse colorée par le bleu de Prusse soluble, il suffira, pour obtenir des préparations convenables, de mettre le muscle tout entier, après que par le refroidissement la gélatine aura pris de la consistance, dans le liquide de Mijller ou dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour iOO. Lorsqu'il y aura séjourné 24 ou 48 heures, en se servant des ciseaux, de la pince et des aiguilles, on pourra enlever des faisceaux secondaires qui, colorés au picrocarminate et montés dans la glycérine ou dans le baume du Canada, fourniront de bonnes préparations pour la vue longitudinale du réseau capillaire. On y observera que ce réseau forme des mailles rectangulaires allongées dans le sens de l'axe des faisceaux, et que chacune de ces mailles correspond à un faisceau primitif. On obtient des préparations analogues et tout aussi démonstratives en prenant des muscles plats et trèspetits tout entiers, comme par exemple les muscles de l'œil du lapin, du rat et de la souris, les muscles abdominaux et les muscles du cou de la grenouille, que l'on traite de la même façon.
Les vaisseaux des muscles peuvent être étudiés aussi à l'aide de coupes pratiquées ^lu' les pièces injectées. Si l'injection a été faite avec du carmin comme matière colorante, le durcissement sera obtenu au moyen de l'alcool seul. Si elle a été foite avec du bleu de Prusse, on pourra employer n'importe laquelle des mé- , thodes de durcissement que nous avons indiquées, et de plus on pourra colorer le muscle soit avec le carmin, soit avec la purpurine. Les coupes longitudinales, qui doivent être un peu épaisses, montrent le réseau vasculaire tel qu'il a été décrit ; sur les coupes transversales, la plupart des vaisseaux capillaires sont coupés transversalement et apparaissent comme de petits cercles colorés, situés entre les faisceaux primitifs.
Dans la langue, où il y a des faisceaux musculaires qui s'entrecroisent perpendiculairement, on a, sur une même coupe, la vue lonsitudinale et la vue transversale du réseau.
Disi.osiiion Dfins les muscles rouges du lapin, les vaisseaux sanguins ont da,Vi?41!ni's- une forme et une distribution toute particulières ; les mailles
""du lapin':"' formées par les réseaux capillaires sont sur beaucoup de points presque aussi lai'ges que longues ; les branches longitudinales de ce réseau sont très-sinueuses, tandis que les branches transversales montrent des dilatations fusiformes. Les veinules qui partent du réseau possèdent des dilatations encore plus considérables.
Cette disposition des vaisseaux sanguins dans les muscles rouges est en rapport avec leur mode de contraction. Pendant qu'un muscle est contracté, il ne laisse pas passer de sang dans son intérieur, mais, au moment oùia contraction s'arrête, la veine du muscle donne lieu à un écoulement abondant de sang noir. Par contre, si le muscle est bien reposé, le sang qui s'en échappe est rouiie (CI. Bernard) '. Le sang est donc arrêté dans le muscle pendant sa contraction ; il s'y transforme en sang noir, c'est-à-
FiG. 175. — Réseau vasculaire rlu muscle demi-tendineux du lapin, injecté avecle bleu de Prusse soluble et la gélatine. — A, artère; V, veines; n, dilatation sur les branches transversales des capillaires; m, place des faisceaux musculaires qui n'ont pas été dessinés; s, branche longitudinale sinueuse. — 100 diam.
dire qu'il abandonne son oxygène, car la contraction ne peut se produire s'il ne se fait dans le muscle une action chimique dont l'oxygène est un des éléments essentiels.
Si donc un muscle ne laisse pas passer de sang pendant qu'il se contracte et s'il lui faut cependant de l'oxygène pour se contracter, c'est qu'il a fait provision de ce dernier corps ; cette provision doit être plus grande lorsque la contraction est plus lente. C'est la raison poui- laquelle les muscles rouges, qui se contractent lentement et avec persistance, présentent des ca})iilai-
' Cl. Bernard. Liquides do l'organisme, 1859, t. I, p. 325.
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res nombreux, très-volumineux et munis de dilatations qui forment autant de réservoirs pour le sang.
La circulation lymphatique des muscles sera étudiée dans le chapitre consacré au système lymphatique.
Pour les nerfs des muscles et leur terminaison dans les faisceaux primitifs, comme les méthodes à employer dans leur étude ne diffèrent pas de celles qui servent à observer les autres terminaisons nerveuses, nous renvoyons au système nerveux.
Développement des faisceaux musculaii*es striés. — LcS muS-
cles se développent aux dépens du feuillet moyen du blastoderme. Chaque faisceau musculaire semble se former d'une seule cellule primitive, mais les modifications qui se produisent dans cette cellule pour donner naissance à un faisceau ne sont pas identiques chez les mammifères et chez les batraciens. Ddvciopim- Chez les embryons humains, on commence à distinguer les ^dcs'''ci!cr" muscles seulement après le second mois. Ils apparaissent alors à iiioiiimc. comme une substance gélatineuse transparente et vague-
ment fibrillaire. Pour en faii-e l'étude histologique, le sérum faiblement ou fortement iodé, les solutions d'acide chromique à 1 ou 2 pour 10000, de bichromate de potasse et d'ammoniaque ' ù 1 ou pour 1000, l'alcool au tiers, constituent les meilleurs réactifs, parce qu'ils donnent aux éléments musculaires, qui sont alors très-mous et très-délicats, une consistance qui permet de les séparer sans en altérer la forme. De tous ces réactifs, celui qui convient d'une manière particulière, c'est le sérum iodé. Il peut être employé de deux façons : de petits fragments d'embryon contenant des muscles sont placés dans quelques centimètres cubes du réactif, et, après qu'ils y ont séjourné vingt-quatre ou quarante-huit heures, on pratique la dissociation avec des aiguilles sur la lame de verre. On peut aussi exécuter directement dans le sérum fortement ou faiblement iodé la dissociation d'une petite masse musculaire enlevée avec des ciseaux. Mais la première méthode est préférable lorsqu'on se propose simplement d'isoler des fibres musculaires.
Ces fibres apparaissent sous la forme de corps allongés possédant à. leur centre des noyaux ovalaires disposés en série, et au niveau de chacun desquels il existe un léger renflement. L'existence de ces renflements, contenant un noyau et séparés les uns des autres par des parties rétrécies, avait fait
bl3
supposer à Schwann ' qu'une fibre musculaire est formée par une série de cellules placées bout à bout et soudées les unes aux autres. Depuis, Kollikcr en étudiant le développement des muscles sur des embryons très-jeunes, a pu reconnaître qu'un liiisceau primitif est constitué à l'origine par une seule cellule fusiforme, contenant un noyau à son centre. Cette cellule s'allonge en même temps que son noyau se multiplie, et elle devient ainsi une longue libre possédant un grand nombre de noyaux.
Chez un embryon humain de trois à quatre mois, les faisceaux primitifs, devenus cylindriques, possèdent une striation transversale trèsnette. Ils sont formés d'une masse centrale granuleuse, entourée d'une écorce de substance musculaire proprement dite, où les striations transversale et longitudinale se montrent aussi nettement que sur les fibres musculaires d'adulte (fig. 176). La substance striée, disposée à la périphérie, constitue ainsi un tube dans l'intérieur duquel se trouve la substance granuleuse cen- A' traie. Celle-ci contient des noyaux ovalaires dont _ p^^jg.
le grand axe se confond avec celui de la fibre et ceauprimiiifd'uu qui sont munis d'un ou de deux nucléoles brillants et volumineux. Il arrive très-souvent que ces noyaux sont disposés par paires, et qu'ils présentent des signes de division, par exemple l'existence de deux nucléoles ou des étranglements.
Sous l'influence du sérum fortement iodé, la substance granuleuse centrale prend une coloration brun acajou. Cette réaction indique qu'elle contient de la matière glycogène, comme Cl. Bernard l'a montré il y a déjà longtemps.
En poursuivant l'examen d'un faisceau musculaire d'embryon, traité par le sérum fortement iodé, on voit que la matière qui a été colorée par ce réactif traverse bientôt la couche striée périphérique et se répand par diffusion dans le liquide de la pré-
' Schvjonn, Microscopische Untersuchungcn iiber die Uebercinstimmung in dcr Structur und dcm Waciisllium der Tliicrc und Pflanzen. Berlin, 1839.
KoUtkcr, Éléments d'iiislologio humaine, trad. IVanç., 2" édit.,p. 23t. P.ANViEU, Uislol. 33
embryon humain de trois mois et demi à peu près, examiné dans le sérum iodé, n, noyau; i, écorce musculaire striée; p, protoplasma central. 300 diam.
Dijvelo|i|icniciit ilos fuisccaiix slrids ulioz lus
iiianmiil'crus.
Matière glycogène dans Ips imisclos cil void lie iléveloppciiieut.
paraiion, do telle sorte que la coloration de la matière centrale finit par disparaître complètement. Du reste, tout élément anatomique contenant de la matière glycogènc et traite par le sérum iodé présente des phénomènes de dilTusion tout k fait semblables.
Parmi les faisceaux musculaires dissociés soit avec le sérum iodé, soit après l'action des solutions chromiques, il s'en trouve toujours quelques-uns qui ont été fendus suivant leur longueur. Ils se présentent alors sous la forme d'un ruban strié en long et en travers ; la substance granuleuse centrale et les noyaux qu'elle contenait ont été mis en liberté au moment où le tube musculaire s'est ouvert.
Partant de cette dernière observation, si on examine attentivement les faisceaux musculaires embryonnaires, on ne larde pas à se convaincre que le cylindre granuleux central n'est pas exactement enveloppé par la couche striée périphérique. Celleci semble écartée par places, pour laisser arl'iver jusqu'à la surface de l'élément le protoplasma formateur.
Les coupes transversales des muscles en voie de développement doivent être pratiquées sur les muscles durcis à l'aide d'une des mé- Ihodes qui ont été indiquées, mais la meilleure consiste à placer le muscle successivement dans l'alcool, la gomme et l'alcool, à colorer ensuite les coupes avec le picrocarminate et à éclaircir avec de la glycérine.
Sur ces préparations, les faisceaux musculaires coupés en travers présentent à leur périphérie une couronne ou un anneau dans lequel on aperçoit la section des librilles musculaires, et à leur centre, la masse protoplas- j mique, seule ou munie d'un noyau, suivant les points qui ont été compris dans la coupe.
Nous avons vu qu'à l'état adulte les noyaux des ftasceaux musculaires des mammifères sont placés au-dessous du sarcolemme, par conséquent à la périphérie du faisceau, et comme pendant la période embryonnaire ces noyaux occupaient le centre, il fout qu'à une certaine phase du développement lisaient quitté leur si-
l''iG. 177. — Faisceau musculaire de la queue d'un têtard de grenouille rousse, sept jours après la fécondation. Dissociation dans l'alcool au tiers, coloration au picrocarniinate.
— ?i, noyau; s, substance striée; yv, granulations vitcllines. — 203 diam.
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lualion primitive pour gagner la périphérie. Ce transport s'effectue très-probablement de la façon suivante : de nouvelles couches musculaires s'ajoutant successivement au dedans des premières sous l'influence de l'activité du protoplasma, les noyaux sont nécessairement refoulés dans les fentes dont nous avons parlé il y a un instant; ils les traversent et aboutissent à la surface du faisceau.
Le développement des faisceaux primitifs des muscles chez la grenouille présente un grand intérêt, parce qu'à l'état adulte ces faisceaux contiennent des noyaux disséminés dans leur substance, tandis que chez les très-jeunes embryons du même animal les faisceaux primitifs possèdent seulement des noyaux marginaux. Il se produit donc chez la grenouille un phénomène de transport des noyaux précisément en sens inverse de celui que l'on observe chez les mammifères.
Prenons un têtard de grenouille rousse {Rana tempo- '"'^ raria) au moment où, contenu encore au milieu de la substance gélatineuse de l'œuf, il s'agite pour en sortir, ce qui se produit d'habitude sept jours après la fécondation.
Plaçons-le dans deux ou trois centimètres cubes d'alcool au tiers. Vingt-([uatre heures après, dissocions la partie caudale dans le même liquide avec des aiguilles sur la lame de verre porte-
Développe-
IllUIlt
(les niiiselos striés chez la grciiouillo.
FiG. 178. — Muscle polygas trique de la queue d'un têtard de vingt-cinq jours.
Isolation après l'action de l'acide osniiquc à 1 pour 300, conservation dans la glycérine. — m, faisceaux musculaires ; /), masse protoplasniique marginale; s, tendon. — 1/iO diam.
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objet; ajoutons une goutte de picrocarminate à 1 pour 100 et recouvrons d'une lamelle, en la supportant sur de petites cales de papier pour éviter la compression.
Nous observeront dans cette préparation des cellules allongées tout à fait isolées ou réunies en petits faisceaux, présentant deux parties distinctes : le corps de la cellule, et une bordure nettement striée à la façon des muscles (fig. 177).
Le corps de la cellule contient des granulations vitellincs colorées en rouge brun, pressées les unes contre les autres et deux, trois ou un nombre plus considérable de gros noyaux vésiculeux, colorés en rose et munis d'un ou plusieurs nucléoles.
Dans les jours suivants, la couche striée, qui était extrêmement mince, atteint une épaisseur de plus en plus grande, et vers le vingt-cinquième jour elle a acquis un grand développement, tandis que la matière primitive de la cellule forme sur un de ses côtés une sorte de sac dans lequel on distingue les noyaux, mais où les granulations vitellines ont complétementdisparu. Acetle période, les muscles de la queue du têtard sont constitués par une série de ces cellules réunies les unes aux autres par des sortes de tendons rudimcntaires, de telle sorte qu'ils peuvent être considérés comme polygastriqucs (voy. fig. 178).
Dans ces faisceaux musculaires, développés aux dépens d'une seule cellule, les cylindres primitifs sont déjà bien marqués. Aux extrémités de la cellule, aux points où elle s'attache aux petits tendons communs, ils se terminent en pointes. Entre eux . se montrent des noyaux semblables à ceux qui étaient d'abord dans la masse cellulaire primitive. Ils ont été englobés au fur et à mesure que la substance musculaire s'est formée. Ils sont destinés à subir un aplatissement et à prendre la forme que nous leur connaissons dans les faisceaux des grenouilles adultes.
DES SPECTRES PRODUITS PAR LES MUSCLES STRIÉS
Les stries transversales des faisceaux musculaires agissent sur la lumière blanche comme les réseaux pour produire des spectres ^ Lorsque l'on veut observer le spectre donné par les
1 Les réseaux dont se servent les physiciens pour produire des spectres sont (institués par des stries très-fines tracées au diamant sur une lame de glace. Ces stries doivent être parnlléles et équidistantcs. L'étendue du spectre produit par un réseau est d'autant plus grande quo les stries sont plus rapprochées, et cela dans un rapport mathématique déterminé.
muscles, il faut procéder de la façon suivante : Chez le lapin, immédiatement après la mort de l'animal, un ou deux faisceaux secondaires d'un muscle blanc sont isolés avec ménagement et placés sur une lame de verre. Ils y sont convenablement étalés bans addition d'aucun liquide et recouverts d'une lamelle dont les bords sont ensuite lutés avec de la paraffine, pour prévenir l'évaporation. En regardant cette préparation à contre-jour, on voit déjà des irisations comme celles de la nacre, mais, pour observer dans toute leur beauté les spectres produits par les muscles, il faut se placer au fond d'un appartement dont on a fermé les volets de manière à ne laisser passer la lumière que par une fente. La préparation de muscle est alors mise au devant et très-près de l'œil de l'observateur, les faisceaux primitifs étant orientés de manière que leur axe soit perpendiculaire à la fente formée, par les volets de l'appartement. Il apparaît alors de chaque côté de cette fente un, deux ou trois spectres disposés symétriquement et dont les premiers sont les plus brillants et les moins étendus.
Les muscles de la grenouille, et principalement le muscle couturier, dont tous les faisceaux sont bien parallèles, conviennent aussi pour ce genre d'observation. Avec le muscle couturier, on obtient des préparations persistantes dont on peut se servir pour des études spectroscopiques.
Lorsque ce muscle a été enlevé avec soin sur une grenouille vivante, on le fait sécher au-dessus d'une étuve chauffée à 40.degrés,après l'avoir réguhèrement tendu avec des épingles sur une lame de liège. Au bout de quelques heures, la dessiccation est complète ; les deux faces du muscle sont alors régularisées en les rabotant avec un scalpel bien tranchant, et en opérant comme un menuisier sur une planche lorsqu'il veut la dresser. Pour obtenir une préparatiomdéfinitive, il suffit d'imbiber avec de l'essence de térébenthine et de monter dans le baume du Canada.
Au moyen de cette préparation, si elle a été faite avec soin, on k^opeut réaliser l'observation spectroscopique du sang. A cet effet, nous avons fait construire un petit appareil (fig. 179), formé d'un tube t' noirci à l'intérieur, ayant 42 centimètres de longueur et 4 centimètres de diamètre. Il est fermé à l'une de ses extrémités par un diaphragme muni d'une fente verticale f, dont la largeur' est d'un demi-millimètre. L'autre extrémité porto un diaphragme percé d'un trou ceniral o, de 5 millimètres de
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diamètre. Une préparation de muscle esL disposrée au devant do ce dernier trou et y est fixée au moyen des valets v, de telle sorte que l'axe des faisceaux musculaires soit perpendiculaire à la fente/". En regardant alors à travers le trou, tandis que Tinstrument est dirigé vers un point lumineux, on aperçoit des spectres à gauche et à droite de la fente.
Pour observer les bandes d'absorption de l'hémoglobine (voy. p. 200) il faut feire traverser une couche de sang à la lumière qui arrive dans le myospectroscope. Dans ce but, cet instrument est complété par un tube t, qui enveloppe le premier et glisse sur lui avec frottement. Ce second tube est muni à son extrémité d'un diaphragme présentant suivant son diamètre vertical une large
FiG. 179. — Myospectroscope. — p, platine sur laquelle on fixe la préparation de muscle à l'aitle de valets, v; T' , lube principal, à l'une des extrémités duquel se trouve la fente f spectroscope ; 7', tube que l'on ajoute pour l'examen spcctrojcopique du sang, ni à T'extrémilé libre duquel se trouve la fente dans laquelle est engagé le tube à analyse s, contenant la solution de sang.
fente f dans laquelle on engage un tube à analyse s contenant une dilution convenable de sang.
Pour faire l'examen spectroscopique du sang à l'aide de ce petit appareil, la préparation de muscle étant fixée et orientée comme il aétéditplushaut, on éclaire soit avec une lampe, soitavec un point lumineux du ciel, de manière à apercevoir nettement un des spectres. Puis on adapte le tube à analyse, dans lequel on a mis du sang dilué (couleur lleur de pêcher). Si la préparation est bonne, on voit nettement les deux bandes d'absorption de l'hémoglobine oxygénée. Dès lors, l'observation de l'hémoglobine réduite sera facile (voy. p. 200).
En partant de cette notion qu'un spectrc>produit par un réseau est d'autant ])lus étendu que les stries de ce réseau sont plus rapprochées, on est conduit à rechercher si au moment de sa conlrac-
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lion 1111 muscle donne un spectre plus étendu que lorsqu'il esJ; à l'état de repos. Voici comment il Faut faire l'expérience.
Chez une grenouille, la moelle épinière est détruite au moyen ^spccu'cs^
(l'un stylet pour amener l'immobilisation complète de l'animal. Les rciàciic
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muscles de la cuisse sont découverts. Le tendon postérieur du .couturier est divisé transversalement au niveau de son attache au tibia. En le saisissant avec une pince, il est facile, au moyen de quelques coups de ciseaux, de détacher le muscle de ses voisins et de l'isoler dans toute sa longueur, tout en le laissant fixé par son insertion supérieure. Prenant alors d'une main la grenouille immobile et de l'autre l'extrémité du couturier, on tend horizontalement ce dernier au-devant de l'œil, en se plaçant, comme nous l'avons dit, au fond d'une chambre où la lumière ne pénètre que par une fente étroite. Dans ces conditions, le couturier, qui convient très-bien pour l'examen spectrométrique à cause de sa minceur et de sa forme rubanée, donne, dans les conditions indiquées plus haut, des spectres fort nets. Si on l'étend par une légère traction, les spectres deviennent plus étroits et se rapprochent de la fente lumineuse. S'il survient une contraction dans le muscle sous l'influence de l'irritation produite par la' traction et qu'on le laisse revenir sur lui-même , les spectres deviennent plus étendus et s'éloignent de la fente. Cette étendue augmente encore, si, tout en le tenant près de l'œil, on l'excite par un courant interrompu qui l'amène à son maximum de raccourcissement.
Tendu ou non tendu, en pleine activité ou dans les états intermédiaires entre le repos et la contraction la plus énergique, le muscle donne toujours des spectres. Dans tous ces états, il conserve donc sa striation transversale.
Les muscles de différents animaux, étudiés dans les mômes conditions, ne donnentpas des spectres identiques ; par exemple ceux des muscles de grenouille sont plus larges que ceux des muscles blancs du lapin dans la proportion de 9 à 7. La striation transversale est donc plus fine chez la grenouille que chez le lapin. C'est, du reste, ce que l'on constate à l'aide du microscope
MUSCLES A CONTRACTION LENTE ET INVOLONTAIRE. MUSCLES LISSES
Les muscles lisses, existent chez l'homme, chez les mammifères et chez un certain nomhre d'autres animaux. Ils sont essentiellement constitués par des cellules fusiformes connues sous le nom de fibres-cellules contractiles. On appelle quelquefois aussi ces muscles, muscles de la vie organique; mais celte expression est inexacte, parce que d'une part le cœur, qui appartient à la vie organique, contient des fibres d'une tout autre structure, et que d'autre part, chez un grand nombre d'animaux inférieurs, les muscles de la vie animale sont formés aussi par des cellules musculaires lisses et fusiformes.
Les premières notions exactes sur la constitution histologique de ce tissu nous ont été fournies par Kôllikcr qui, en isolant la cellule musculaire, a démontré qu'elle constitue l'élément essentiel des muscles lisses. Nous avons placé l'étude de ces muscles après celle du développement des muscles striés, parce que la iibre-cellule complètement formée peut être comparée à un faisceau primitif de muscle strié de majTimifère au début de sa formation, alors que, constitué par une cellule fusiforme munie d'un noyau à son centre, il ne possède pas de sarcolemme et n'est pas encore strié.
ÉumiUiQ Le tissu musculaire lisse se trouve dans un très-grand nombre iimsn.îaiio^ d'organcs, mais on ne peut le reconnaître sans le secours du microscope que là où il se présente en masses, comme dans le tube digestif, la vessie et l'utérus. Lorsqu'il est disséminé au milieu du tissu conjonctif ou bien lorsqu'il forme des couches minces, on ne peut en constater la présence à l'œil nu, et c'est pour cela que les anatomistes anciens ne s'étaient pas rendu compte de toute son étendue.
Ainsi Bichat l'avait reconnu seulement dans le tube digestif, la vessie et l'utérus. Il n'en soupçonnait pas l'existence dans la tête. « La tête, dit-il, ne renferme point de division du système musculaire organique. Cette région du corps est toute consacrée aux organes de la vie animale ^ » .
> KôUiher, Bcitrage zur Kcntniss der glalten Muskeln, Zeitschr. f. wissensch. Zoologie. I8/18, p. 48.
^ Bichnt, Analomic générale. 1812, t. III, p. 339.
Le tissu musculaire lisse forme des couches continues dans l'estomac et les intestins; dans les voies respiratoires, il entre dans la structure des bronches et du parenchyme pulmonaire ; on le rencontre abondamment dans la vessie, les uretères, la prostate, les vésicules séminales; dans l'utérus, les trompes etJes ligaments ronds. Dans la peau, il existe au mamelon et à son aréole, et, sous forme de petits faisceaux distincts, il est annexé aux follicules pileux. Dans l'œil, il constitue le muscle ciliaire et les muscles de l'iris. Enfin, il entre dans la constitution des artères, des veines et des troncs lymphatiques.
Pour étudier ce tissu, il est certains organes que l'on doit choisir de préférence, par exemple la vessie, l'intestin et l'estomac de la grenouille; chez les mammifères, la tunique musculaire de l'intestin et l'utéru's. On emploie des méthodes différentes suivant que l'on se propose d'examiner les fibres-cellules isolées, ou que l'on veut étudier le tissu dans son ensemble, ou encore reconnaître les rapports des éléments musculaires avec le tissu conjonctif, les vaisseaux et les nerfs.
Étude des fliires- cellules isolées. — Pour COnstitUCr UU mUSClc
lisse, les cellules sont si solidement soudées entre elles que, si on cherche à les isoler avec les aiguilles à l'état frais, on n'obtient que des lambeaux irréguliers dans lesquels on aperçoit vaguement quelques noyaux. Si le tissu a été coloré à l'aide du carmin ou du picrocarminate, e.t qu'après avoir enlevé l'excès de la matière colorante on fasse agir de l'acide acétique, les noyaux sont colorés en rouge et se montrent dès lors d'une manière plus évidente. Ils ont une forme qui est considérée généralement comme caractéristique; ils sont très-longs et en zigzag.
Les cellules musculaires sont imies d'une manière intime par Dissociation une substance cimentante, ainsi cp'il ressortira de l'étude que nous ''ccuuics"' ferons de la structure du tissu dans son ensemble. Pour isoler azotique'.'' ces cellules, il fallait donc trouver un réactif qui, tout en leur conservant leur forme, pût dissoudre le ciment. L'acide azotique à 20 pour '100, que K'olhker a employé à cet usage, lui a fait découvrir la fibre-ceHule. Un petit fragment de l'intestin, de la vessie, de l'utérus ou de tout autre organe contenant des fibres musculaires lisses, placé pendant vingt-quatre heures dans cpielques centimètres cubes de ce mélange, est mis ensuite dans l'eau distillée et dissocié avec des aiguilles. On peut aussi placer les fiagmcnts qui ont été soumis à l'action de l'acide azotique dans
un Uibe à expérience rempli ù moitié d'eau, que l'on secoue violemment après l'avoir bouché. On voit alors le morceau de muscle se dissocier d'une manière complète et former un dépôt au fond du vase. Une petite portion de ce dépôt, enlevée avec une pipette et déposée sur une lame de verre, montre à l'examen microscopique un nombre considérable de cellules musculaires.
On peut aussi, mais plus difficilement, obtenir la dissociation des cellules musculaires, après une macération de vingt-quatre heures dans une solution d'acide acétique de 1 h A pour 1 00, dans l'acide chlorhydrique à 1 ou 2 pour 1000, dans le sérum iodé, dans l'alcool au tiers, dans l'acide chromique àl pour 10000, dans les bichromates de potasse ou d'ammoniaque à 1 pour 1000. Enfin, au moyen du réactif de Moleschott (la potasse à 35 ou 40 pour 100), on arrive à une dissociation aussi complète et beaucoup j)lus rapide qu'avec l'acide azotique. Un fragment de muscle lisse, placé dans un ou deux centimètres cubes de la solution de potasse, se dissocie entièrement au bout de quelques minutes.
L'acide azotique et la potasse conviennent pour découvrir les cellules musculaires lisses dans les organes où elles sont en petit nombre et masquées par des couches de tissu conjonctif. Les autres méthodes, c'est-à-dire la macération dans les solutions faibles d'acide chromique ou de bichromates, dans le sérum iodé et l'alcool au tiers, sont au contraire applicables à la dissociation des masses musculaires bien définies, comme celles qui existent dans l'utérus et l'intestin. En colorant ensuite les fibres avec le picrocarminate ou l'hématoxyline, on obtient des préparations démonstratives.
Pour faire ces dernières préparations, il est encore une méthode qui donne de très-bons résultats. Le tissu est d'abord placé dans une solution de bichromate de potasse ou d'ammoniaque à 2 pour 100; lorsqu'il y a séjourné vingt-quatre heures, on le met pendant un jour dans l'eau distillée, additionnée d'acide phénique pour éviter le développement des champignons; il se laisse alors facilement dissocier.
S'il s'agit de l'intestin grêle, on injectera la solution de bichromate dans une portion d'anse intestinale limitée par deux ligatures. Cette anse, ainsi distendue, est enlevée et plongée tout entièi'o dans le réactif, et lorsqu'elle y a st^ourné pendant vingt-quatre ou quarante-huit heures, on peut facilement enlever
(le sa surface, en se servant d'une aiguille et d'une pince, des lambeaux plus ou moins étendus qui contiennent les fibres musculaires et qui, dissociés avec les aiguilles, montreront des cellules iolées. L'avantage de cette méthode consiste en ce que les éléments sont parfaitement tendus au moment où ils sont fixés par le réactif. Après coloration au carmin ou à l'hématoxyline, ces préparations seront conservées soit dans la glycérine, soit dans le baume du Canada (voy. p. 135).
Les cellules musculaires isolées sont renflées à leur milieu, et elles se terminent par des extrémités effilées. Quelques-unes seulement sont régulièrement fusiformes ; en général elles présentent suivant leur longueur des plans et des arêtes provenant soit de leur pression réciproque, soit de celle d'autres parties qui les avoisinent. D'autres sont aplaties et comme rubanées, de telle sorte que vues de face elles paraissent larges, tandis que vues de profil elles semblent filiformes, excepté à leur milieu où elles sont renflées. Chez quelques-unes, l'une des extrémités ou les deux sont bifurquéesou trifurquées ; chacune des divisions se termine par une pointe.
La longueur des cellules varie entre 20 p. et 50 p. Leurs bords présentent des irrégularités et même dos protubérances ou des sortes d'épines plus ou moins nombreuses et plus ou moins longues, bien marquées surtout sur des préparations faites au moyen de l'acide azotique ou mieux des bichronialcs. Quelques cellules sont repliées en zigzag; cette dernière forme est tout à fait accidentelle, elle doit être attribuée à un retrait au moment où le réactif fixe les éléments.
FiG. 180. — Cellules musculaires lisses de l'intestin du lapin , isolées après macération pendant vingt-quatre heures dans l'acide azotique à 20 pour 100.
— 350 diam.
Conslitiition librillairo des cellules musculaires.
Noyaux (les lihi'os niusnilairos lisses.
La substance de la cellule est réfringente et homogène sur les faisceaux musculaires vivants ou bien après l'action de la potasse. Elle montre des stries longitudinales irrégulières et vagues après dissociation par l'acide azotique et les solutions chromiques. Après l'action de l'alcool, cette striation longitudinale est bien accusée et paraît nettement formée par des fibrilles. Pour l'observer il faut procéder de la façon suivante :
Un segment d'intestin de lapin, de chien ou'dc tout autre mammifère est circonscrit par deux ligatures et rempli exactement d'alcool au moyen d'une pipette ou d'une seringue. 11 est ensuite détaché et plongé dans l'alcool pendant un ou deux jours. Puis on arrache de sa surface, à l'aide d'une pince, des lambeaux de la tunique musculaire. La dissociation de ces lambeaux se fait avec difficulté, et il est rare d'obtenir des cellules musculaires intactes. Mais, sur les fragments ainsi détachés et colorés au picrocarminate, les cellulesmusculaires montrent une constitution librillaire très-nette. De plus, il arrive souvent que, par le hasard de la dissocialion, une cellule musculaire étant déchirée, on observe sur un de ses bords ou sur une de ses faces des fibrilles isolées qui s'en détachent. En suivant le procédé que nous venons d'indiquer, il est donc facile de s'assurer que la cellule musculaire est en réalité constituée par un faisceau de fibrilles très-fines, comme plusieurs auteurs l'ont déjà indiqué.
A peu près au milieu de leur longueur, les cellules musculaires possèdent un noyau ovoïde, allongé, qui généralement n'est pas à leur centre, mais plus près de l'un des bords. Cette disposition peut être ûicilement reconnue sur des cellules isolées qui roulent dans le liquide de la préparation. En effet, une cellule musculaire, dont le noyau paraît à égale distance des deux bords, le montre plus rapproché d'un bord que de l'autre lorsqu'elle change de position.
Lorsque les cellulesont été isolées au moyen del'acideazotique, le contenu du noyau paraît granuleux, et les véritables nucléoles sont masqués. Ceux-ci se montrent au contraire d'une manière très-nette, surtout après coloration par le carmin, lorsque la dissociation a été faite après l'action de l'alcool ou des acides faibles. Leur existence a été signalée parPiso-Borme' d'abord, puis
• Pùo~Borme, voir Manuel de Slrickcr, p. 140.
par Ilessliug et Frankcnhaeuser, et dans ces derniers temps, J. Arnold' leur a attribué une grande importance au point de vue de la terminaison des nerfs ; nous aurons l'occasion d'y revenir plus tard.
Aux deuK extrémités du noyau, dans l'axe de la fibre, se trouve une matière granuleuse protoplasmique qui paraît être contenue dans une sorte de canal, et qui tranche nettement sur la substance musculaire réfringente qui l'entoure.
Cette disposition de la fibre-cellule est très-analogue à celle de la cellule musculaire striée à sa première période de développement. Toutes deux contiennent à leur milieu une masse protoplasmique granuleuse, munie de noyaux et entourée de toutes parts de substance musculaire proprement dite.
Lorsque les cellules musculaires ont été dissociées après l'action de l'acide azotique, elles se colorent mal par le carmin et par les autres réactifs colorants. On réussit beaucoup mieux ces colorations lorsque la dissociation a été obtenue après macération dans l'alcool ou les autres réactifs que nous avons cités. Le carmin colore la substance musculaire en rose et les noyaux en rouge plus ou moins vif; le picrocarrainate donne une couleur rouge au noyau et une couleur orangée au reste de la cellule. Les couleurs d'aniline et l'hématoxyline colorent l'élément tout entier, mais le noyau d'une manière plus intense.
Après cet exposé rapide des différentes méthodes employées dans l'étude de la cellule musculaire, il nous reste, pour finir son histoire, à poser en quelques mots les problèmes soulevés par les faits que nous avons observés, et les questions qui sont encore à résoudre sui" sa constitution.
Nous avons vu que la cellule musculaire est en réalité un faisceau de fibrilles ; elle correspond ainsi morphologiquement au faisceau primitif des muscles striés. Nous avons donc à nous demander si elle n'est pas, comme le faisceau primitif, entourée d'une enveloppe, si elle n'a pas un sarcolemme. Les méthodes que nous avons suivies pour examiner la structure de cette cellule ne nous ont pas permis de voir quelque chose d'analogue à
' Arnold, Gewebe der organisclien Muskeln Ilandbuch der Lchre von den Geweben, hurausrjerjeben von S. SLricker. Leipzi;r, JS?!, p. 140 (voir dans ce travail, p. 139 et 140, les indications des travaux de V. llessling et de Franiienhaeuser),
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avec la subslaiico miisculaii'o dans Ja lihïocellule.
une membrane enveloppante. De plus, aucun auteur n'a signalé un fait quelconque qui pourrait faire croire à son existence. Il est donc probable que cette membrane n'existe pas et que la cellule
n'a d'autre limite que sa propre substance.
Une seconde question qui se présente à nous est celle-ci : Quel est, dans la cellule musculaire, le rapport des parties constituantes : le noyau, le protoplasma central et la substance musculaire proprement dite?
A propos de cette substance musculaire que nous avons vue composée d'un paquet de fibrilles, et en nous laissant guider, comme dans la première question, par l'analogie morphologique avec les muscles striés, nous devons nous demander si ces fibrilles sont groupées en un seul faisceau, ou si la masse musculaire de la cellule ne serait pas composée de plusieurs faisceaux , analogues aux cylindres primitifs des libres musculaires striées.
Comme nous l'avons vu, les cylindres primitifs forment, sur la coupe transversale des muscles striés, des champs polygonaux, champs deCohnheim. Remarquons -nous quelque chose d'analogue à ces champs sur la coupe transversale des muscles hsscs?
La préparation qu'il faut faire pour constater que ciîtte disposition existe est facile à réaliser.
Le grand épiploon d'un lapin (il vaut mieux choisir pour cette expérience un animal maigre) est plongé dans une solution de bichromate d'ammoniaque pendant vingtquatre heures; puis il est lavé à l'eau distillée et coloré soit avec
FiG . 1 81 . — Arlériole du grand épiploon du lapin, comprise dans la membrane traitée par le bicln-omale d'ammoniaque, puis par le picrocarminate. — B, vaisseau examiné, l'objectif étant mis au point sur la coupe optique de son bord. Les cellules musculaires laissent voir leurs noyaux et les champs qui les entourent. — A, l'objectif est mis au point sur la surface supérieure. On y reconnaît des groupes de fibrilles ou cylindres primitifs vus suivant leur longueur. — 230 diam..
le picrocarminatc, soit avec la purpurine. La préparation est montée clans la glycérine.
Les cellules niusaulaires des petites artères que l'on observe dans la membrane sont disposées en une couche simple, comme nous le verrons plus loin (voyez A r/moZes). Sur les bords du vaisseau, ces cellules présentent leur coupe optique, tantôt prise à leur milieu et montrant par conséquent le noyau, tantôt dans un point plus ou moins rapproché de l'une des extrémités.
Si nous examinons une cellule dont la coupe optique correspond à sa partie moyenne, nous observons d'abord le noyau coloré assez vivement, autour de lui une petite zone protoplasmique incolore et à la périphérie une série de cercles légèrement colorés, disposés les uns à côté des autres et représentant autant de champs distincts. Ces champs sont séparés les uns des autres par des lames qui ont les mêmes qualités optiques que la masse entourant le noyau. Ce sont donc des lames de protoplasma partant de la masse protoplasmique centrale.
Cette observation nous conduit à admettre dans les cellules musculaires l'existence de cylindres primitifs analogues à ceux qui existent dans les muscles striés. Elle nous montre encore que la masse protoplasmique centrale rayonne suivant une série de plans passant par l'axe de la cellule.
Cette répartition du protoplasma dans l'élément contractile remplit certainement un rôle important dans la nutrition de cet élément. En effet, d'après ce que nous savons aujourd'hui , du protapiasma, on a le droit de penser avec quelque raison que dans la cellule musculaire il préside aux échanges nutritifs des éléments contractiles proprement dits.
Étude du tîssu musculaire lisse. — Pour étudier, saus y faire de coupes, le tissu musculaire lisse dans son ensemble, on peut choisir les membranes minces qui en contiennent, comme la vessie de la grenouille, les tuniques de l'intestin ou les parois des veines.
Parmi tous ces organes, la vessie de la grenouille est celui qui vcssin permet d'obtenir le plus facilement et le plus rapidement d e gren'ouillo. bonnes préparations. ^
Enlevée à l'animal fraîchement tué, elle est placée d'abord dans quelques centimètres cubes d'alcool au tiers (voy. p. 77). Lorsqu'elle y a séjourné pendant quelques heures, elle est mise dans l'eau, largement ouverte avec des ciseaux, lavée au pinceau pour en chasser l'épilhélium, puis tendue sur une. lame
de verre, en suivant le procédé de la demi-dessiccation (voy. p. 73). On peut alors la colorer avec du picrocarminate, et les fibres musculaires qu'elle contient montrent un réseau d'autant plus apparent que les travées sont colorées en jaune, tandis que les noyaux sont colorés en rouge. Mais, pour observer certains détails de structure qu'il importe de déterminer tout d'abord, il convient d'employer la coloration à l'hémaLoxyline. A cet effet, lorsque la vessie est régulièrement tendue sur la lame de verre par le procédé de la demi-dessiccation, on laisse tomber sur sa surface quelques gouttes d'une solution d'hématoxyline chargée de matière colorante (voy. p. 103). Sous l'influence de l'alun et de l'alcool que contient cette solution, la membrane est fixée; on l'enlève et on la plonge dans la môme solution où elle doit rester douze à quinze heures, afin que la coloration soit très-intense; puis elle est lavée avec le pinceau afin d'enlever le dépôt grumeleux de matière colorante que l'on rencontre souvent après cette réaction. La membrane est alors régulièrement étalée sur une lame de verre et montée en préparation, soit dans la glycérine, soit dans le baume du Canada.
Les cellules musculaires colorées en bleu forment par leur réunion des faisceaux qui s'anastomosent pour constituer un réseau dont les travées ont des diamètres très-inégaux. Le noyau des cellules est coloré en bleu foncé; leur corps présente une couleur bleue moins intense mais très-suffisante, quand on a opéré comme nous venons de l'indiquer, pour qu'il soit possible d'en bien distinguer les limites. Pour former les faisceaux, elles sont engrenées les unes dans les autres, de telle sorte que l'extrémité effilée des unes vient se loger entre les parties renflées des autres, et réciproquement. On remarque alors que les bords de ces cellules ne se touchent pas, et qu'elles sont séparées les unes des autres par des bandes incolores, très-régulières. Ces bandes, correspondant au ciment qui réunit entre elles les cellules musculaires, sont d'autant plus larges et d'autant plus marquées que l'extension a été plus complète.
Onc^eut aussi obtenir de l'intestin des différents animaux de très-bonnes préparations d'ensemble, en suivant le procédé déjà indiqué, qui consiste à remplir d'alcool au tiers ou d'une solution faible de bichromate de potasse ou d'ammoniaque une anse d'intestin prise entre deux ligatures. Après un séjour de vingtquatre ou quarante-huit heures dans le réactif qui a servi à dis-
leiidrc l'inlostin, on enlève de la surface avec une pince lie grands lambeaux qui contiennent d'habitude la couche péritonéale, la couche des libres longitudinales et quelques faisceaux appartenant à la couche musculaire transversale. Ces lambeaux, colorés et étendus comme nous l'avons indiqué pour la vessie de la grenouille, montrent, entre autres détails, les plans musculaires avec leurs cellules munies de noyaux et leur substance intercellulaireincolore bien nette, lorsque l'on a employé l'hématoxyline.
Si l'anse intestinale prise entre deux lioalures a été remplie impiv-naiion d'une solution de nitrate d'aroent à 1 pour 1000 et qu'elle soit au tlssn
luusculairi!
lisse.
Fk;. 182. — Veine jugulaire du lapin imprégnée d'argent par injection limitée. Dessiccation. Eclaircissement dans l'essence de girolle et le baume du Canada. ^ — m, libres musculaires lisses dont les limites sont accusées par le dépôt d'argent; c, cellules endothéliales. — 250 diam.
plongée ensuite dans une solution à 1 pour 500 on distingue, sur des lambeaux, enlevés de la surface lorsque l'imprégnation a été produite, les cellules musculaires incolores ou faiblement teintées, séparées par des lignes noires produites par un dépôt d'argent dans le ciment intercelluhiii'e.
L'imprégnation de la substance inlercellulairc des tuniques musculaires des vaisseaux se produit facilement par injection de tout le système vasculaire (voy. Vaisseaux sanguins). On obtient
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de fort belles préparations de la veine jugulaire du lapin, à cause de la minceur des tuniques. Yoici comment il faut procéder : Cette veine étant dégagée dans toute sa longueur, on y applique une ligature à la partie supérieure du cou, on y fait une petite incision longitudinale à la partie inférieure, et, lorsqu'elle a été vidée de tout le sang qu'elle contenait, au moyen d'une pipette introduite par l'ouverture et fixée avec un fil, on la distend par une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500. Lorsque l'imprégnation est produite, la solution de nitrate d'argent est enlevée, et la veine, insufflée et fermée par une seconde ligature, est enlevée et soumise à la dessiccation. Quand elle est bien sèche, on en découpe des portions qui sont étalées sur une lame de verre, éclaircies à l'essence de girofle et montées dans le baume du Canada.
Au-dessous de l'endothélium, les fibres musculaires apparaissent comme des figures allongées, claires, séparées par des lignes noires formées par le dépôt d'argent dans le ciment intercellulaire (fig. 182). D'ordinaire, les noyaux ne sont pas apparents. Coupes Pour acquérir des potions plus complètes sur les rapports des
ti'tiusvcrsîilcs •
(lu lissa cellules musculaires, sur les faisceaux qu'elles forment et sur lisse. leurs relations avec le tissu conjonctil et les vaisseaux, il est utile d'avoir recours à des coupes faites dans diverses directions sur des tissus durcis ou desséchés.
On emploie avec avantage la dessiccation pour l'étude des couches musculaires de l'intestin, des vaisseaux et de la peau, parce que la minceur et la disposition des parties constitutives de ces organes permettent de les étaler convenablement pour obtenir une dessiccation rapide. Les coupes seront faites dans des directions bien déterminées d'avance, et, après qu'elles auront été ramollies dans l'eau, elles seront colorées par du picrocarminate et conservées dans de la glycérine contenant 1 pour 100 d'acide formique.
Pour obtenir du tissu musculaire lisse des coupes qui permettent l'observation des parties les plus délicates, il faut avoir recours à la congélation faire des sections perpendiculairement à la direction des fibres et examiner la préparation soit dans le sérum légèrement iodé, soit dans une solution d'acide chromique à 1 pour 10 000. On peut aussi faire agir après la congélation le
' Arnold, Gewcbc der organisclien Muskcln. Stricker's Handiudi, p. 137.
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chlorure d'or. Nous y reviendrons à propos de la Lorminaison des nerfs.
Pour donner aux organes contenant des fibres musculaires lisses un durcissement convenable, on peut aussi employer l'alcool, l'acide picrique et les bichromates de potasse ou d'ammoniaque, seuls ou combinés à l'action de la gomme et de l'alcool (voy. Méthodes générales). La coloration se fera soit avec le carmin, soit aveclepicrocarminate, soit avec la purpurine, et les préparations seront examinées dans la glycérine ou, après déshydratation et éclaircissement, dans le baume du Canada.
Sur les coupes transversales très-fines, les cellules musculaires se montrent sous la forme de champs polygonaux de diamètres inégaux, séparés les uns des autres par des espaces linéaires dont la réfringence est moindre que celle de la cellule musculaire elle-même. Aussi deviennent-ils brillants quand on rapproche l'objectif, obscurs quand on l'éloigné, tandis que dans cette dernière condition les champs qui correspondent à la section des fibres musculaires deviennent brillants. Dans certains de ces champs on voit un noyau, tandis que d'autres n'en présentent pas.
Cette différence, ainsi que la variété de dimension des champs, tient à ce que, dans un faisceau musculaire, les cellules sont étagées d'une façon très-irrégulière, de telle sorte que, sur une tranche transversale, les unes sont coupées au voisinage d'une de leurs extrémités, tandis que les autres sont atteintes au niveau de leur renflement et de leur noyau.
Les rapports des cellules musculaires avec le tissu conjonctit Éldmonls et avec les vaisseaux sont très- variables. Lorsqu elles constituent vaisseaux des faisceaux distincts, ces faisceaux sont entourés de tissu con- dl.''iiss'u jonctif absolument comme les faisceaux primitifs des muscles '""iissc.'''' striés, et les vaisseaux sanguins se ramifient dans ce tissu conjonctif en donnant un réseau à mailles allongées suivant le sens des fibres, ainsi qu'on peut facilement l'observer dans les tuniques musculaires de Tintestin sur des coupes de pièces injectées. L'intestin grêle du chien, dont les tuniques musculaires sont très-épaisses, convient spécialement pour cette étude.
FiG. 183. — Coupe transversale des fibres musculaires de l'intestin du chien, aprè^ durcissement par la gomme et l'alcool. — Coloration au picrocarminate. — c, cellules; n, noyau. — 320 diam.
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Sur une coupe transversale de l'intestin, les capillaires de la couche musculaire longitudinale sont coupés en travers et forment autant de petits cercles entre les faisceaux, tandis que le réseau capillaire de la couche circulaire apparaît suivant sa longueur et forme des mailles allongées semblables à celles que l'on observe dans les muscles striés.
Dans la tunique moyenne de l'aorte, les cellules musculaires sont isolées ou groupées en très-petit nombre dans un réseau élastique. Nous en ferons l'étude complète à propos du système vasculaire. Nous renvoyons également au chapitre destiné aux vaisseaux sanguins ce que nous aurions à dire des rapporlsdes cellules musculaires dans les artérioles, nous bornant à indiquer qu'elles y forment une couche continue sans interposition de tissu conjonctif et par conséquent de capillaires sanguins.
Pour la terminaison des nerfs dans les muscles lisses elles méthodes spéciales à employer pour en faire l'étude, voir le chapitre : Si/slème nerveux, terminaison des nerfs.
SYSTÈME VASGULAIHE SAiNGUlN
Le système vasculaire a sa place indiquée à côté de celle du système musculaire, parce que les ribres-cellules entrent dans la constitution dos artères et des veines, et parce que l'organe central de la circulation, le cœur, est un muscle. Nous l'éludierons d'abord. Les artères, les veines et les capillaires formeront à la suite autant de chapitres spéciaux.
MUSCLE CARDIAQUE
11 y a dans le cœur plusieurs espèces d'éléments musculaires : dans l'endocarde, des fibres musculaires lisses; sous l'endocarde d'un certain nombre d'animaux, des fibres particulières qui portent le nom de fibres de Purkinje; enfin, les fibres du myocarde proprement dites. Ces fibres sont striées transversalement comme les muscles des membres, mais, comme les faisceaux des muscles lisses, elles sont constituées par plusieurs cellules soudées entre elles. Le muscle cardiaque forme donc au point de vue histologique une espèce à part, aussi bien qu'au point de vue pbysiologique.
Nous reviendrons sur les fibres-cellules de l'endocarde à propos de ce dernier, mais nous devons décrire les fibres de Purkinje avant celles du muscle cardiaque, parce que leur constitution cellulaire bien nette nous conduira à mieux comprendre celle de la fibre du cœur.
Fibres de Purkinje. — H Y ^ déjà longtemps quc Purkiuje ' a découvert ces fibres; on les rencontre cbez le bœuf, le mouton, la cbèvre, le cocbon et une série d'autres animaux ; mais le mouton est celui qui convient le mieux pour les étudier. Chez les moutons gras, il existe une couche plus ou moins épaisse de cellules adipeuses dans le tissu connectif qui double l'endocarde des venti'icules. Les fibres de Purkinje y apparaissent sous la forme de petits cordons translucides, anastomosés les uns avec les autres et formant un réticulum dont les mailles sont de grandeur très- variable. Chez les moutons où il n'y a pas de graisse sous l'endocarde, le réseau des fibres de Purkinje tranche moins par sa translucidité et forme à la surface interne du cœur un léger relief.
' En 1845, Purkinje, à la fin d'un mémoire intitulé Observations microscopiques *w/anéuro/ogrîe(Microscopisch-neurologische Beobachluugen, MiiUer'sArch., 18/t5^ p. 281), dans lequel il décrit ses recherches sur les fibres nerveuses du cœur, a signalé sous l'endocarde du mouton un réseau de filaments gris gélatiniformcs, qui tantôt sont appliqués sur la paroi interne du cœur, tantôt passent sur les fentes de cette paroi. Au microscope, il les vit constitués de cellules polyédriques par pression réciproque. Entre ces cellules, dans l'intérieur desquelles il y a un ou deux noyaux, il existe un réseau de fibres striées qui n'en sont pas indépendantes. Cherchant la signification histologique et physiologique de cet appareil, Purkinje, après avoir éloigné Pidée qu'il pourrait ôlre composé soit de cellules ganglionnaires, soit de cellules cartilagineuses, arrive à penser qu'il est de nature musculaire.
Lorsque l'on veut acquérir los premières notions sur la structure de ces fibres, il faut procéder de la façon suivante : Après avoir circonscrit par des incisions superficielles une petite région de l'endocarde ventriculaire, on l'arraclie en se servant de la pince et on l'étend sur une lame de verre.
A un premier examen microscopique avec un grossissement de cinquante' diamètres, on constate que les fibres de Purkinje sont restées fixées à sa partie profonde ; souvent avec elles ont été enlevées quelques fibres du myocarde ; il faut s'en débarrasser en s'aidant de la pince et des aiguilles. Après cette dernière opération, la membrane étant régulièrement étalée de manière que sa face superficielle repose sur la lame de verre, on ajoute du sérum iodé et on recouvre de la lamelle pour faire l'examen avec un faible grossissement.
Ces fibres se montrent alors constituées par des cellules polyédriques placées les unes à côté des autres comme dans un épitliclium pavimentcux. Les plus fines sont formées par une seule rangée de cellules, mais la plupart en possèdent plusieurs placées à côté et au-dessus les unes des autres. A un grossissement de -iOO à 500 diamètres, ces cellules montrent sur leurs bords des stries longitudinales et transversales et à leur centre une masse protoplasmique granuleuse dans laquelle se voient un ou le plus souvent deux noyaux ovalaires munis de nucléoles.
Pour bien étudier ces cellules, il convient d'avoir recours à la méthode suivante : Avec un rasoir on enlève une portion de l'endocarde contenant des fibres de Purkinje et une faible épaisseur de la couche musculaire sous-jacente ; le tout est placé dans quelques centimètres cubes d'alcool au tiers, et le lendemain il est facile de séparer complètement l'endocarde à l'aide d'une pince et des aiguilles et même, en poursuivant la dissociation, -d'isoler complètement des fragments plus ou moins étendus du réseau de Purkinje. L'observation peut être faite dans le liquide qui a servi à la dissociation, ou bien on colore avec le carmin, le picrocarminate ou l'hématoxyline, et la préparation, montée convenablement dans la glycérine, devient persistante.
vSur les fragments de fibres de Purkinje isolées, les cellules
FlG. 184. — Une portion du réseau de Purkinje de Tendocarde ventriculaire ilu mouton, vue à la loupe. — jn, maille du réseau ; o, fibre du réseau; masse adipeuse.
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marginales présentent une face libre et des faces souciées aux cellules voisines. Vues de profil, ces dernières montrent une striation longitudinale et transversale semblable à celle de tous les muscles striés. Comme l'adhérence entre les cellules qui se touchent est très-complète, il est impossible, étant donné ce mode de préparation, de déterminer exactement la limite de deux cellules voisines; il en résulte que les celkiles paraissent être contenues dans un réseau de fibres musculaires. Mais ce serait là une interprétation inexacte, car sur la surface libre des cellules il existe quelquefois aussi une striation longitudinale et transversalequiappartient d'une manière bien manifeste à la substance de la cellule elle-même. L'épaisseur de la couche striée est moindre sur la
FiG 185. — Fragment du réseau de Purkinje isolé après l'action de ralcool au tiers. — Coloration au picrccarminate. — c, cellule; f, substance striée; )), noyau. — 300 diam.
face libre de la cellule que sur ses faces adhérentes, et la limite entre la face libre et les faces adhérentes ne se fait pas sur le bord même de la fibre de Purkinje, mais un peu plus profondément, dételle sorte que l'ensemble des cellules marginales donne sur la coupe optique une ligne festonnée.
Il arrive souvent qu'une ou plusieurs des cellules du réseau ont été complètement isolées par la dissociation; elles apparaissent alors avec une striation bien nette sur toutes leurs laces, et dans leur intérieur se distinguent les noyaux dont il a été déjà question, entourés d'une masse grenue contenant quelquefois des granulîilions pigmentaires en quantité plus ou moins considérable.
f'armi les différentes méthodes que l'on peut employer pour dé- noiiuios montrer la constitution uniquement cellulaire des fibi-cs de Purl<inje, il n'en est pas qui vaille la potasse à 40 pour 100. Nous avons ' 'î'ii';
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déjà VU quelle est l'action de ce réactif sur les faisceaux striés et sur les fibres musculaires lisses. En dissolvant le tissu conneclif ou la substance cimentante, il décompose le tissu en ses individualités cellulaires. Bientôt, en étudiant le muscle cardiaque, nous pourrons constater des résultats analogues et encore plus remarquables.
Pour faire agir la potasse à 40 pour iOO sur les libres de Purkinje et être témoin de son action, ii faut détacher un lambeau de l'endocarde contenant de ces fibres, l'étendre sans le mouiller sur une lame de verre, ajouter une goutte de la solution de potasse, recouvrir d'une lameile et faire l'examen. Au bout de quelques minutes, après avoir comprimé légèrement en appuyant avec une aiguille sur la lamelle de verre, on voit les fibres de Purkinje se résoudre en une série de blocs dont chacun correspond à une cellule et retieift avec lui une partie correspondante de la substance striée. Cette observation, que chaque histologiste poui'ra reproduire facilement, renverse complètement ' une manière de voir récemment émise par Lelmert' et qui tend à prendre pied dans la science, à savoir que la substance striée périphérique constitue un réseau musculaire indépendant, dans les mailles duquel sont simplement placées les cellules de Purkinje.
Les résultats fournis par l'application de la potasse à l'étude des fibres de Purkinje paraîtront d'une valeur d'autant plus grande que l'on aura étudié à l'aide de la même méthode les divers tissus du système musculaire.
Rapports Sur les préparations d'ensemble obtenues après l'action de i^i'iî'iîfjc ° l'alcool au tiers, et colorées soit avec le carmin, soit avec le cariiki.iùcs!^ picrocarminîite, soit avec l'hématoxyline, il est facile de saisir ■ les rapports des fibres cardiaques avec les fibres de Purkinje. Il y a continuité entre les deux ordres de fibres, comme cela a été observé pour la première Ibispar Y. Hessling-, et confirmé depuis par tous les histologistes qui se sont occupés de la même question. Cette continuité s'établit de différentes façons : en général du réseau de Purkinje se dégage une branche qui se terminerait librement si de son extrémité ne partait une fibre cardiaque. Dans cette branche, qui d'ordinaire est constituée par une
* Lehnert, Ueber Purkinje'sclien Fœden, Arch. f. micr.Anat,, 1868, p. 28. 2 Von Hessling, lli^lologische Mitllieilungen, Zeilsch. /. wissenschaftliclie Zoologie, 18f)^, p. 189.
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seiilo rangée de celluies, il est facile de saisir tons les intermédiaires entre la cellule Je Purkinje et la cellule cardiaque dont nous parlerons bientôt. A une série de cellules de Purkinje qui ont exactement lu forme que nous avons décj ite plus haut, succèdent des cellules plus minces, plus allongées, dans lesquelleslu masse striée périphérique acquiert de plus en plus d'importance, à mesure que le protoplasma central diminue d'étendue, de telle sorte qu'en continuant de suivre la fibre dans celte direction, on finit par avoir sous les yeux une cellule musculaire tout à lait analogue à celles que nous allons décrire comme l'élément constilutir du myocarde.
Quelquefois, au lieu que les cellules du myocarde succèdent simplement en série non interrompue aux fibres de Purkinje, on voit plus loin, sur la même fibre, les cellules reprendre leur type primitif, en passant par une série tfe transformations successives inverses, de telle sorte qu'une fibre du myocarde se trouve établir la continuité entre deux fibres de Purkinje.
Les fibres de Purkinje sont entourées d'une gaine connective, caînn réduite parfois à une simple membrane amorphe comparable ''î'nri'Tnji.'.''' au sarcolemme, et qui se poursuit sur les premières fibres cardiaques parlant d'un réseau de Purkinje. Cette observation pourrait conduire à admettre que la fibre cardiaque possède un sarcolemme, mais en réalité il n'en existe pas, comme nous le verrons plus loin.
Les fibres de Purkinje peuvent être étudiées aussi sur des coupes transversales faites après dessiccation (pour les détails de la méthode, voy. plus loin : Fibres du myocarde). Sur ces préparalions, on reconnaît dans le tissu conjonctif qui double l'entlocarde des groupes de cellules correspondant à la section d'une fibre de Purkinje. On distingue dans ces cellules le noyau, le corps central et à leur périphérie une ou plusieurs rangées de champs rélVingents correspondant à la coupe des cylindres primitifs. La limite des territoires cellulaires est plus accusée: sur ces préparations que sur les fibres vues suivant leur longueur. On peut y reconnaître aussi que le réseau de Purkinje envoie des prolongements entre les fibres cardiaques proprement dites.
D'après tout ce que nous venons de dire, l'interprétation des fibres de Purkinje ne présente aucune difficulté. Nous avons vu plus haut que les fibres musculaires striées des mammifères en voie de développement sont formées par un cylindre de proto-
plasma granuleux conlenant des noyaux et présentant à sa surlace une couche striée qui augmente peu à peu d'épaisseur à mesure que la masse protoplasmiqiie centrale disparaît. Losceiiuios II en résulte qu'un faisceau primitif embryonnaire peul être conôlulÊfe sidéré comme une cellule allongée striée seulement à sa surface. •X'^d-ms Telle est, ainsi que nous venons de le voir, la constitution d'unecel- (lëvi'îojp.^- li^ile de Purkinje, ce qui nous permet de soutenir, avec Kœlliker et d'autres auteurs, que les fibres de Purkinje sont formées par une série de cellules musculaires arrêtées dans leur développement; elles représenteraient des fibres cardiaques embryonnaires.
Fibres du myocarde. — Coiiime les fibrcs de Purkinjc, les fibres du cœur sont anastomosées entre elles de manière à constituer un réseau. Seulement, tandis que le réseau des fibres de Purkinje est le plus souvent dans un seul plan, les fibres du muscle cardiaque sont disposées sur un grand nombre de plans. Leeuwenhoek avait déjà reconnu que les fibres du cœur constituent un réseau. Le réliculum que forment dans les auricules du cœur des différents mammifères les faisceaux musculaires qui en cloisonnent la cavité, donne à l'œil nu une bonne idée de la façon dont à l'examen microscopique on voit lés fibres du muscle cardiaque.
La structure intime de la libre musculaire du cœur est la même dans les oreillettes et dans les ventricules, seulement le réticulum musculaire des oreillettes possède en général des mailles beaucoup plus larges. Aussi la paroi de ces dernières convient-elle mieux que celle des ventricules pour faire une première observation sur la réticulation du muscle cardiaque.
Une oreillette du cœur du lapin, détachée, placée sur une lame de verre dans du sérum iodé ou du picrocarminate, puis dissociée avec ménagement au moyen des aiguilles, fournit à ce point de vue de très-bonnes préparations. Après l'action du picrocarminate, elles peuvent être' conservées dans la glycérine simple ou légèrement acidifiée.
On y voit les fibres musculaires qui s'anastomosent et se séparent de manière à constituer un réseau à. larges mailles. Ces fibres sont striées en long et en travers et présentent dans leui intérieur des noyaux elliptiques, qui ont leur grand diamètre dîins le sens de l'axe de la libre et sont entourés d'une masse granuleuse qui les sépare de la substance striée.
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Ces prépai'ations sont, bonnes, mais elles sont difficiles à R«»e?u , exécuter. Voici un procédé beaucoup plus commode pour obser- ''"^1^','^ '' ver les réseaux de fibres musculaires sur l'oreillelLe de la srenouiiie. grenouille. Le cœur étant mis à nu, une canule est introduite du côté du cœur dans une des aortes et fixée par une ligature. Par cette canule, on injecte dans le cœur, avec une seringue, une solution d'eau salée à un demi pour cent. Lorsque le sang a été chassé, les veines du cœur et la seconde aorte sont fermées par des ligatures ; on continue à pousser l'injection de manière à bien remplir le cœur, en ayant soin toutefois de ne pas aller trop brusquement pour ne pas le faire éclater. Puis on place une ligature au-dessous de la canule, et le cœur ainsi gonflé est détaché et rais dans un petit flacon de verre contenant quelques gouttes i[ d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100. Ce réactif diffuse immédiatement dans toute la masse du cœur, dont il fixe les élé- , ments dans leur forme. Au bout de quelques minutes, le cœur j est retiré, et il est facile d'en exciser, au moyen des ciseaux, des fragments de la paroi des oreillettes, ou la cloison interauriculaire i tout entière. Ces fragments sont mis dans une solution de picrocarminate pendant vingt-quatre heures; puis ils en sont retirés, lavés et montés en préparation dans la glycérine.
Les préparations les plus démonstratives sout fournies par la cloison des oreillettes. Nous aurons l'occasion d'y revenir à propos de la terminaison des nerfs dans le muscle cardiaque.
Pour reconnaître la disposition réticulée des fibres musculaires dans l'épaisseur des ventricules des mammifères, il faut pratiquer la dissociation par le procédé suivant : On entaille avec un rasoir le muscle cardiaque, et, saisissant les bords de l'incision avec les doigts, on l'agrandit par déchirure. Cette déchirure se fait suivant la direction générale des fibres. On en affranchit la surface au moyen d'une première incision faite avec le rasoir, et, par une seconde coupe parallèle, on détache à ce niveau une lame mince du tissu. Cette lame, dissociée avec les aiguilles suivant les règles indiquées pour l'oreillette, fournit des préparations où les fibres musculaires forment des réseaux à mailles étroites, tandis qu'à la surface des travées du réticulum se montrent des tronçons de fibres coupées transversalement ou obliquement. Ce dernier fait nous permet de reconnaître que les fibres cardiaques s'anastomosent dans toutes les directions.
Après avoir acquis ces premières notions sur la disposition
■ Cullules consliliilivcs de la libre cnnljaque.
générale des fibres musculaires dans le cœur, il importe d'en étudier plus à fond les détails de structure.
Le premier point important à observer, c'est que, dans toute la série animale, les fibres musculaires du cœur sanguin sont foi mées par des cellules soudées les unes avec les autres. A cet effet, examinons d'abord le cœur de la grenouille. Enlevé sur l'animal vivant, cet organe est plongé dans deux à trois centimètres cubes de potasse à 40 pour 100. Au bout d'un quart d'iieure, on en enlève avec la pince des fragments qui sont
déposés sur la lame de verre et agités avec l'aiguille dans une goutte de la solution de potasse. Après avoir recouvert d'une lamelle, on constate, à un grossissement de 200 à 300 diamètres, que le li'agment du muscle s'est divisé en une grande quantité d'éléments cellulaires semblables.
Ces cellules sont allongées, fusiformes, ayant des bords en partie rectilignes et en partie sinueux. Elles sont constituées par une substance musculaire striée en long et en travei'S, et possèdent à leur centre un (lu vcniricuie do la greiiouiiic, noyau ovoïdc. EIlcs sout Semblables
isolées après l'action de la i, , , . i i •
poiasso a -W pour 100. — ^ii^ix ceilulcs musculaircs de la vie orn, noyau; a, masse de prolo- naniaue pt np dlffèrpnf dp cprtainps
plasma rfui entoure le noyau ; n^'J^q^-'t: t-l' "ti uultlUUL Ui:! l,L: uuut!b
c, substance striée. d'entre cllcs que par la striation de
'leur substance. Ce genre de cellules musculaires forme donc une transition entre les muscles à contraction lente et involontaire et les muscles à contraction brusque et volontaire. Cette observation du cœur de la grenouille à l'aide de la potasse a été faite il y a longtemps déjà par Weismann ' ; elle a servi de point de départ aux diverses recherches qui nous ont fait connaître la véritable disposition des fibres cardiaques.
En soumettant à l'action de la potasse à ZiO pour 100 desfi^agments du cœur de divers mammifères, on isole de la môme façon
Fir.. 18C. — Ceilulcs musculaires
' Weismann, Ueber die Muskulatur des Herzens bcim Menschcn und in der Thierre'he, /ir'7/. HHchert cl Du Bois-Rfijinond, 4801, p. 41.
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des cellules beaucoup plus grandes que celles de la grenouille eL d'une forme différente.
Elles ont une surface cylindrique lisse qui correspond à celle du faisceau musculaire; les deux bases du cylindre sont sinueuses et appartiennent aux surfaces de soudure des cellules, ainsi qu'on peut le reconnaître sur les parties de la préparation où les cellules n'ont pas été isolées complètement
A l'aide de certaines méthodes , on peut observer, sur iiiii.iù-naLion les taisceaux musculau-es examines suivant leur longueur, la ni.i'c
. . iinisciilaii'i;
les lignes de séparation des différentes cellules qui les com- caniiaquc. posent. Parmi ces méthodes, celle qui donne les résultats les plus démonstratifs est l'imprégnation avec le nitrate d'argent (Eberth) -.
Voici comment il faut procéder :
Un fragment de la face interne des ventricules encore recouvert de l'endocarde est plongé dans une solution de nitrate d'argent à i pour 500 et y est maintenu pendant trois quarts | d'heure ou uneheure, puis porté dans l'eau distillée. En arrachant i\ ensuite l'endocarde au moyen d'une pince, on enlève avec lui ! des groupes de libres musculaires du cœur qui lui sont adhérents. | Il est alors placé sur une lame de verre de manière à montrer sa face profonde et monté en préparation dans la glycérine. Exposés quelques minutes à la lumière et examinés au microscope, les faisceaux primitifs y apparaissent décomposés en segments à peu près d'égale étendue par des lignes noires transversales ou légèrement obliques et disposées en escalier. Ces segments correspondent exactement à ceux que l'on isole au moyen de la potasse. Du reste, Eberth a soumis à l'action de la potasse des fragments de muscle d'abord imprégnés d'argent et a vu la séparation se produire au niveau des lignes imprégnées.
Iln'est pas nécessaire d'avoir recours à l'imprégnation d'argent pour voir les lignes de séparation des cellules musculaires du
' II est très-fréquent de trouver deux noyaux dans rintérieur d'une même cellule, kœlliker [Eliimenls d'Inst., trad. fr., 2" éd., p. 748) en a conclu que deux cellules cardiaques peuvent être entièrement fusionnées. Mais il est bien plus probable que rexistence de deux noyaux dans une même cellule est en rapport avec le développement. Nous avons vu que la présence de deux noyaux dans l'intérieur des cellules de Purkinje est un fuit habituel, et cependant il n'est guère i)robable que cette disposition soit liée à la fusion complète de deux cellules d'abord distinctes.
2.É'/ye;-;/i,.Die Elcmente der quergest, Muskeln, Arch. de Virc/iow, 18GC, t. 37 j). 100.
cœur. On peut les observer nettement en opérant de la manièi-e suivante: Une coupe mince laite au rasoir suivant la direction des fibres est placée pendant M heures dans quelques centimètres cubes d'une solution d'acide chromique à 1 ou 2 pour iOOOO. Lavée ensuite à l'eau distillée, elle est placée pendant U heures dans du picrocarminate ; lavée de nouveau, elle est dissociée ensuite sur la lame de verre et traitée pour en faire une prépai-ation persistante par de la glycérine avec i pour 100
FiG. 187 — Fibres musculaires du ventricule gauche du chien, dissociées après macération dans l'acide chromique dilué, colorées au picrocarminate et conservées dans la glycérine additionnée d'acide ibrmique.— «,ciment interccllulaire; n, noyau. — 600 diam.
d'acide formique. Sur ces préparations, les lignes intercellulaires s'accusent par une forte réfringence, un double contour et la disposition en escalier dont nous avons parlé. Les stries longitudinales et transversales sont nettement accusées; le noyau occupe le centre du faisceau, entouré d'une masse granuleuse qui se prolonge au delà de ses extrémités suivant l'axe du faisceau. Avec un fort grossissement, de liOO à 600 diamètres, les bords des faisceaux montrent un feston régulier dont les saillies correspondent aux disques épais et les intervalles aux disques minces, si toutefois la structure intime de la fibre du cœur est comparable à celle des muscles de la vie animale.
COEUH. 0'i3 Un peut s'assLirei' qu'il en est ainsi à l'aide cle la méthode suivante :
Un petit fragment du cœur est placé dans de l'alcool au tiers, Mode
i " ' . / . . de sln.-ition
dissocié avec les aiouilles en utilisant la demi-dessiccation et co- de la r.bie
" , j , cardiaque,
loré à l'hématoxyline, le tout en suivant exactement le procède qui a été indiqué page 481. On obtient ainsi des cylindres primitifs ou des fibrilles bien tendues sur lesquelles on peut reconnaître le disque épais coloré fortement, le disque mince et les espaces clairs. Lorsque la tension a été bien complète, le disque épais paraît composé lui-même de trois segments superposés, un central et deux terminaux. L'élément contractile du muscle cardiaque a donc une disposition semblable à celle des muscles à contraction volontaire.
Les cylindres primitifs du muscle cardiaque présentent un cyiindies
' ^ primitifs
arrano ement tout spécial, qui s apprécie bien sur les coupes des fibres
" 1 ' 1 i i i musculaires
transversales du tissu desséché. Un fragment du cœur, sur lequel du cœur, la direction des fibres est bien déterminée, est fixé sur une lame de liège avec des épingles et mis à sécher dans un endroit chaud, de façon à ce que la dessiccation se produise en quelques heures. Les coupes doivent être faites perpendiculairement à la direction des fibres et aussi minces que possible. Elles sont placées dans l'eau, puis colorées au picrocarminate et finalement conservées dans la glycérine additionnée d'acide formique. Avec un grossissement de 150 à 400 diamètres, on distingue les faisceaux musculaires coupés en travers, dans l'intérieur desquels se montre un noyau, si ce dernier est compris dans la coupe.
Ce noyau est immédiatement entouré d'une substance moins réfringente que lui. Cette substance envoie des prolongements ou plutôt des cloisons rayonnées qui partagent la surface de la coupe du faisceau en un certain nombre de départements, divisés eux-mêmes en champs plus petits par des cloisons secondaires. Quand l'objectif est au delà du point, ces cloisons sont obscures et les champs limités par elles sont brillants. En rapprochant au contraire l'objectif de manière qu'il soit en deçà du point, les cloisons deviennent brillantes et les champs obscurs. Ces champs correspondent évidemment à la section transversale des cylindres primitifs.
On ne peut voir, ni sur les coupes transversales, ni sur les diverses préparations que nous avons indiquées, aucune trace de sarcolemme; dès lors il est probable que les cylindres primitif^;
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sont à nu ù la surface du faisceau, ou qu'ils y sont recouverts par
une mince couche de cette substance qui entoure le noyau, et qui,
après avoir envoyé des cloisons rayonnantes, arrive jusqu'à la
surface.
Vuissnaux Pour étudicr la disposition des vaisseaux capillaires du muscle ch^musdc cardiaque, il est nécessaire de les injecter. Chez les gros mammifères, l'injection se fait directement par une des artères coronaires, mais chez les petits (lapin, cochon d'Inde, rat, etc.), après avoir lié l'artère pulmonaire et les différentes veines qui se rendent aux oreillettes, on injecte dans la crosse de l'aorte.
D'habitude , les valvules sigmoïdes ne résistent pas, et la masse pénètre dans le venti'icule gauche, ce qui n'empêche pas les artères coronaires de se remplii', ainsi que le réseau correspondant. Après l'injection, la pièce est mise dans le bichromate de potasse ou d'ammoniaque, si les vaisseaux ont été injectés avec du bleu de Prusse, dans de l'alcool si l'on a employé une masse au carmin.
11 est rare qu'un cœur soit régulièrement et complètement injecté .^La plupart du temps, l'injection est inégale; mais il est toujours possible de trouver des régions dans lesquelles elle est suflisamment complète pour l'étude. Ces fragments sont ceux que l'on choisit pour y pratiquer ensuite des coupes. Après le durcissement, ces coupes faites suivant différentes directions nous montrent que les vaisseaux capillaires forment dans le cœur des mailles allongées dans le sens des faisceaux, comme du reste pour tous les autres mu.scles ; seulement les mailles de ce réseau, au lieu de ne contenir qu'un seul faisceau, comme il arrive pour les Riuscles volontaires, embrassent d'habitude plusieurs de ceslidsceaux. Dans les injections, même les mieux réussies, les parties bien injectées présentent souvent de la diffusion. Cela tient à ce que les capillaires sanguins, au lieu d'être entourés de tissu conjonctif qui solidifie leurs parois, sont plongés ici au milieu d'espaces lymphatiques, dans lesquels la masse d'injection pénètre facilement. C'est la raison pour laquelle en injectant les vaisseaux sanguins on arrive souvent à produire une injection })arlielle du
Fit;. 188. — Coupe transversale tics faisceaux musculaires du ventricule (lu veau, faite après dessiccation.
(k)loration au picrocarminate, consorvatioa dans la glycérine additionnée d'acide forniifiue. — 550 diain.
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réseau lymphaliquc.il suffit de la rupture d'un capillaire sanguin en un point pour que ce réseau soit injecté dans tout le voisinage.
A la surface des vaisseaux sanguins, il existe une couche de cellules plates qui peut être considérée comme une portion de l'endothélium de l'espace lymphatique.
Pour se rendre compte de la richesse du système lymphatique sysicmc
., „ , , , , o '• ' ' lymplmtiqu
du cœur, il faut procéder de la laçon suivante, b étant procure un du cœur, cœur de mouton encore chaud, on enfonce dans le myocarde du ventricule la canule tranchante d'une seringue hypodermique remplie de bleu de Prusse. Dès qu'on l'y a fait pénétrer, il se produit, dans un point du péricarde voisin, un réseau bleu qui s'enrichit, s'étend et dessine un département du réseau souspéricardique. L'expérience réussit, quel que soit le lieu du ventricule où l'injection est faite. Quelques injections semblables déterminent la réplétion du réseau péricardique et permettent de constater que les gros troncs lymphatiques vont se jeter dans les ganglions qui sont à la base du cœur.
On se convainct par cette expérience que l'origine des lymphatiques se trouve partout dans le muscle cardiaque, puisque, partout où pénètre la pointe de la seringue, il s'en injecte Tout l'espace laissé dans le cœur entre les faisceaux musculaires et les vaisseaux sanguins est lymphatique; en d'autres termes, le cœur des mammifères peut-être considéré comme une éponge lymphatique, de même que le cœur de la grenouille est une éponge sanguine
' Schweigger-Seidel qui a constaté {das Herz, Stricker's Handbuch., p. 185) avec quelle facilité, en poussant une injection dans le myocarde, on remplit le réseau lymphatique sous-péricardique, suppose que l'origine de ces réseaux lymphatiques se trouve dans des fentes spéciales situées entre les plans musculaires du myocarde et qu'il désigne sous le nom de fentes de Henle. Si nous avons bien compris la description de Henle [Handh. der systeni. Anatomie, t. III. ,1'''= partie, p. 54 et suivantes), les fentes qu'il a signalées correspondent aux lames de tissu connectif qui séparent les uns des autres les faisceaux secondaires du cœur dont la forme est aplatie, surtout dans les ventricules. D'après nous, l'origine des vaisseaux lymphatiques serait beaucoup plus profonde. On doit la chercher dans les mailles du réseau des fibres musculaires du cœur, et principalement dans les espaces compris entre ce réseau etles vaisseaux capillaires. Mais, nous le reconnaissons avec Sciiweigger-Seidel, une démonstration histologique complote des vaisseaux lymphatiques dans le cœur n'a pas encore été fournie.
' Le cœur de la grenouille ne possède ni vaisseaux sanguins ni vaisseaux lymphatiques. Il est disposé de façon que le sang l'imbibe tout entier. Au lieu d'êtra con- Ranvier, Histol. 35
Celle circulalion lymphaliqiie si riche esL nécessilée par le Ibnctionnement continu du cœur. Ce muscle esl en eflet celui de toute l'économie qui fait le travail le plus considérable, parce qu'il le fait sans autre interruption que celle de la diastole. Il est indispensable que les produits de désassimilalion, les déchets de ce travail, soient éliminés au plus vite; c'est à cette nécessité que. répond la richesse du système lymphatique du cœur.
Endocarde.
Nous avons à étudier, dans l'endocarde, l'endothélium qui le tapisse dans toute son étendue et la membrane proprement dite, qui est composée de tissu conjonctif, de fibres élastiques et de cellules musculaires lisses.
On peut reconnaître l'existence d'un endothélium à la face interne de l'endocarde en la raclant avec la lame d'un scalpel et en examinant le produit du raclage dans l'eau, le sérum iodé, le picrocarminate, etc. Les cellules de l'endothélium, lorsqu'elles sont vues de face, apparaissent comme de petites plaques munies d'un noyau; lorsqu'elles sont vues de profil, elles semblent fusiformes. On prendra une connaissance plus complète de cet endothélium au moyen des imprégnations d'argent. Pour imprégner d'argent l'endocarde du chien, du lapin, du cochon d'Inde ou d'autres animaux de même taille, il fout ouvrir les ventricules et les oreillettes, laver soigneusement et rapidement la surface avec de l'eau distillée et l'arroser ensuite avec une solu-
slitué, en effet, comme le cœur des mammifères, par une cavité assez nettement limitée et par une paroi plus ou moins compacte, la paroi et la cavité s'y confondent. Les travées musculaires s'y cntre-croisent dans toutes les directions et le cloisonnent en tous sens. D'autre part, le sang circule dans tous les interstices entre les travées recouvert es d'endothélium et arrive aussi bien tout près de la surface du cœur que dans le milieu de sa masse. Cette structure du cœur de la grenouille, signalée pour la première fois par Hiiïcke {Beitrûg'; zur vcxgleichenden Anat. u.Physiol, des Gefœss sy stems. Mém. de l'Acad. des sciences de Vienne, 1852, t. 111, p. 355), se voit liès-nettement quai d on remplit cet organe avec une masse colorée à la gélatine. Après que la masse a été solidifiée par le refroidissement, les coupes, éclaircies par l'essence de girofle et montées dans le baume du Canada, montrent que la masse d'injection est répandue partout entre les faisceaux jusqu'à la surface du ventricule; à la base seulement de ce dernier, se trouve une cavité un peu plus grande et plus nette. On peut donc dire, à juste litre, que le cœur de la grenouille est une éponge sanguine
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lion de nitrate d'arueiit ù 1 pour oOO ou à i pour 50U. Si l'on imprégna-
, lions do
veut procéder par immersion, il faut, dans le cas où le cœur pre- l'endouiciium
. . ondocardiqiia
sente des dimensions un peu considérables, comme chez le chien par ic niirate
, . . , . . . - • j d'argent.
par exemple, circonscrire par des incisions une région du cœur munie de son endocarde, l'enlever, la laver dans l'eau distillée et la plonger dans la solution de nitrate d'argent.
Chez les très-petits animaux, la grenouille, la souris, etc., le cœur étant conservé intact, la solution de nitrate d'argent est injectée au moyen d'une pipette ou d'une seringue par une des veines qui se rendent au cœur, de manière qu'elle revienne par les artères et lave en passant les cavités cardiaques. Lorsque l'imprégnation est produite, l'organe entier ou le fragment d'organe est placé dans l'eau distillée. Il faut maintenant en détacher l'endocarde; il ne convient pas de l'arracher avec une pince, parce que les tiraillements allèrent l'endolhélium dans sa forme et dans ses rapports; il vaut beaucoup mieux enlever des fragments de l'endocarde avec des ciseaux courbes ou avec un rasoir sur un point que l'on a rendu légèrement convexe en le faisant bomber. Les préparations ainsi obtenues contiennent presque toujours des portions plus ou moins épaisses du muscle cardiaque qui les rendent un peu sombres, mais on les éclaircit en les mettant dans la glycérine, ou mieux encore dans le baume du Canada, après les avoir convenablement déshydratées par l'alcool.
Quant à l'endolhélium qui recouvre les cordages4endineux et les valvules du cœur, pour le voir il suffit de détacher ces parties après l'imprégnation et de les monter dans le baume du Canada suivant les procédés habituels.
C'est à l'aide de l'imprégnation d'argent que l'on est arrivé à se convaincre qu'il existe à la face interne du cœur un cndothélium continu, composé de cellules polygonales plates contenant chacune un aoyau et recouvrant exactement toutes les saillies et toutes les anfractuosités des cavités auriculaires et ventriculaires.
Pour étudier la couche sur laquelle repose l'endothélium, il convient d'y pratiquer des coupes dans différentes directions, sur des pièces desséchées (pour les détails, de la métiiode, voir plus loin : Artères) ou durcies à l'aide de l'un des procédés qui ont été indiqués dans les méthodes générales, par exemple par l'action successive de l'alcool, de l'acide picrique, de la gomme et de
b48 TRAITÉ TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
l'alcool. On reconnaît alors que l'endocarde n'a pas tout à l'ait la môme structure dans les différentes parties du cœur, bien qu'il soit cependant partout construit sur le même type. 11 est partout composé des éléments du tissu conjonctif et do fibres musculaires lisses, mais ces éléments présentent dans les différentes
riG. 189. — Endocarde du vonlricule gauche de l'homme. — «, couclie superficielle; te, tissu conjonctif fascicule; me, fibres musculaires du ventricule; ml, fibres musculaires lisses. — 150 diam.
régions un arrangement un peu variable, et la couche qu'ils forment est d'épaisseur un peu différente. C'est ainsi que dans les ventricules l'endocarde est plus épais que dans les oreillettes, et que dans le cœur gauche (oreillette et ventricule) les éléments musculaires sont plus nombreux que dans le cœur droit.
FiG. 190. — Endocarde de f oreillette gauche de Thomme. — «, couche superficielle; i: te, tissu conjonctif fasciculé; me, fibres musculaires de l'oreillette; w/, fibres musculaires lisses. — 150 diam.
Couche sous- Au-dessous de l'endothélium, dans toutes les régions, il existe cielwocrrde UHC couchc serréc dans laquelle on voit des noyaux aplatis suivant la surface et des fibres élastiques fines qui deviennent plus grosses et plus nombreuses à la limite de cette couche du côté de | la profondeur. C'est là que se trouvent également des cellules musculaires lisses qui se présentent en long ou en travers suivant la direction de la coupe.
Immédiatement au-dessous se rencontre une masse plus ou
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moins considérable de tissu conjonctif fascicule ordinaire, dans lequel rampent les nerfs, les vaisseaux sanguins et les vaisseaux lymphatiques. Cette couche de tissu connectif fascicule se poursuit sans ligne de démarcation tranchée avec le tissu conjonctif interstitiel du muscle cardiaque.
ViG. 191. — Endocarde du ventricule droit de l'homme. — a, couche superficielle; ^ le, tissu conjonctif; hic, fibres musculaires du ventricule ; ml, fibi'es musculaires lisses. — 150 diam.
Valvules du cœur. — Lcs valvulcs du coBur de l'homme, les seules que nous considérions dans ce chapitre, sont constituées entièrement par du tissu conjonctif disposé en lames ou en faisceaux. Ces faisceaux et ces lames sont entremêlés d'une quantité plus ou moins considérable de fibres élastiques suivant les différentes couches que l'on examine.
FiG. 192. — Endocarde de l'oreillette droite de r homme. — «, couche superficielle; le, tissu conjonctif; me, fib:es musculaires de l'oreillette. — 150 diam.
L'élude des valvules doit se faire sur des préparations obtenues par coupes après dessiccation du tissu. Nous renvoyons aux artères pour les détails des procédés à suivre.
Les coupes les plus convenables pour la tricuspide et la milrale sont celles qui passent par un plan perpendiculaire à l'axe des orifices. Pour Ins sigmoïdes, au contraire, les coupes longitudinales conviennent mieux.
Les valvules mitrale et tricuspide fournissent des préparations en tous points comparables. Au niveau de la face auriculaire, il existe une couche épaisse de tissu conjonctif lamelleux
contenant des noyaux aplatis qui, sur la coupe, paraissent allongés dans le sens de la surface. Cette couche est entremêlée de fines fibres élastiques, plus nombreuses et plus grosses vers sa lace profonde et formant un réseau serré qui se perd peu à peu entre les faisceaux de tissu conjonctif.
Ces faisceaux, qui sont revêtus de cellules plates (cellules connectives ordinaires), forment par leur réunion la charpente de la valvule et en constituent la partie moyenne. Vers la face ventriculaire, on remarque des saillies plus ou moins étendues et plus ou moins proéminentes {et fîg. 193) qui correspondent à la
Vie,. 193. — Coupe (le la valvule tricuspide, faite perpendiculalrcinenl à Taxe de l'orifice anriculo-vcntriculaire. — A, surface auriculaire; B, surface ventriculairo; a, couche conneclive lamelleuse de la surface auriculaire; a', couche lamclleuse de la surface vnutriculaire ; cl, coupe transversale du cordagé tendineux au niveau de son point d'insertion sur la valvule; re, tissu liiireux de la charpente de la valvule. — 100 diam.
section transversale des cordages tendineux. A ce niveau, le cordage tendineux, fondu complètement avec le corps de la valvule, fournit, sur les préparations colorées au carmin, une image semblable à celle de la section transversale d'un tendon. Enfin, à la surface ventriculaire, il existe une couche analogue à celle qui se trouve à la surface auriculaire, seulement elle est beaucoup plus mince.
Les valvules sigmoïdes, aortique et pulmonaire, nous montrent une disposition à peu près semblable, mais plus régulière, parce que ces valvules ne possèdent pas de cordages tendineux. Sur chaque face, une couche distincte formée par du tissu conjonctif lamolleux entremêlé de fibi'es élastiques est doublée par un réliculum élastique serré. Cette couche et le réseau élastique sous-jacent ont une épaisseur plus considérable sur la face ventriculaire que sur la face artérielle, et, tout en conservant le
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mémo rapport, ils sont plus épais sur les valvules aortiques que sur les valvules pulmonaires. A la partie moyenne se trouve une couche fibreuse, formée de faisceaux de tissu conjonclif recouverts de cellules plates, et de quelques fibres élastiques. Cette couche constitue la charpente de la valvule.
En résumé, une valvule du cœur peut être considérée comme un repli de l'endocarde dont les deux lèvres sont unies par du tissu conjonctif fibreux qui en assure la résistance. Il existe en effet sur les deux faces de chaque valvule une couche de lames connectives entremêlées de cellules plates et de fibres élastiques, semblable à celle que nous avons vu dans l'endocarde et à celle que nous retrouverons dans la tunique interne des artères. Dans les valvules du cœur, cette couche n'est pas également épaisse sur les deux foces. Elle est plus épaisse et plus résistante sur les faces auriculaires de la tricuspide et de la mitrale et sur les faces ventriculaires des sigmoïdes. Elle est donc plus épaisse et plus résistante sur les points où le sang, dans sa circulation intracardiaque, produit un frottement plus considérable ^.
Notons encore que les éléments élastiques sont plus abondants dans les valvules du cœur gauche que dans celles du cœur droit, ce qui est en rapport avec la résistance plus grande que ces voiles membraneux doivent offrir à une force également plus grande.
PÉRICARDE
On peut s'assurer, à l'aide dos imprégnations d'argent, que le péricarde, aussi bien sur sa face pariétale que sur sa face viscérale , est recouvert d'une seule couche de cellules endothéliales
'Les lésions inflamraatoires des valvules ducœur siègent presque toujours surles faces ventriculaires des valvules sigmoïdes et sur les faces auriculaires des valvules mitrale et tricuspide. La disposition anatomique des valvules peut nous rendre parfaitement compte de ce fait. Les faces des valvules que nous considérons sont en effet celles où le tissu conjonctif lamelleux est le plus épais et où se trouvent par conséquent en plus grand nombre les cellules connectives dontla prolifération amène les lésions inflammatoires. En outre, le frottement del'ondôc sanguine qui, vraisemblablement, comme nous l'avons dit, a déterminé la plus grande épaisseur de l'une dos faces de la valvule, peut être considéré comme une cause constante d'irritation, qui n'existe pas pour l'autre. L'importance des irritants physiologiques dans le développement des inflammations de l'endocarde est encore établie par ce fait que le cœur gauche, où le sang est oxygéné, est trés-souvent atteint de lésions indammaloires, tandis que ces lésions sont rares dans le cœur droit, qui contient du sang veineux.
polygonales, semblables à celles du péritoine. Chez la grenouille, le feuillet viscéyal possède un revêtement endothélial dont les cellules fort irrégulières ont de grands prolongements arrondis qui pénètrent dans des échancrures correspondantes des cellules voisines, de sorte que l'ensemble de toutes ces cellules après l'imprégnation d'argent rappelle les découpures des jeux de patience.
Le strorna de la membrane peut être étudié à l'aide des diverses méthodes qui ont été iûdiquécs à propos des membranes séreuses et du tissu conjonctif en général.
CHAPITRE X
A partir de leurs origines vcntriculaires, et à mesure qu'elles se rapprochent des capillaires sanguins, les artères présentent dans leur structure une disposition de plus en plus simple, de telle sorte que l'artère la plus élémentaire est celle qui se trouve immédiatement avant les capillaires, tandis que l'aorte possède au contraire la structure la plus complexe. Dès lors, dans un exposé systématique de la structure des artères, il est logique de commencer par les artérioles, qui présentent la constitution la plus s'imple, et de remonter jusqu'à l'aorte, en indiquant à mesure les modifications que subissent les tuniques artérielles. Nous suivrons ce mode d'exposition autant que nous le permettra le point de vue de la technique, auquel nous devons toujours nous placer dans cet ouvrage.
Les vaisseaux capillaires sanguins sont constitués par une simple membrane endothéliale disposée en forme de tube. Pour devenir une artère, le tube endothélial du capillaire se recouvre de cellules musculaires lisses à direction transversale. Ces cellules, disposées les unes à côté des autres sur une seule couche, forment ainsi un tube musculaire qui enveloppe le tube endothélial- du capillaire. A la surface de ce manchon musculaire sont généralement disposés de petits faisceaux de tissu conjonctif entremêlés de fibres élastiques, ayant les uns et les autres une
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diicction longitudinale. On peut donc dès lors considérer à l'aiièi'C trois tuniques, une interne de nature endotliélialc, une seconde ou moyenne de nature musculaire et une externe ou adventice formée d'éléments conjonctits.
Ces trois tuniques se retrouvent sur toutes les branches et sur les troncs de l'arbre artériel. Il est vrai qu'elles subissent des modifications importantes; mais les éléments essentiels que nous venons d'apprendre à connaître existent toujours dans chacune des tuniques, l'endothélium dans la tunique interne et les fibres musculaires dans la tunique moyenne ; il s'y ajoute seulement des éléments connectifs et élastiques.
Les méthodes que l'on emploie pour étudier les artères varient suivant qu'elles sont assez petites pour être soumises tout entières à l'observation microscopique ou qu'elles ont des dimensions telles qu'il est impossible d'étudier la structure de leurs parois sans y pratiquer des coupes longitudinales et transversales. Les premières sont souvent désignées sous le nom d'artérioles ; nous nous en occuperons tout d'abord.
Artcrioics. — Lcs artériolcs, pour être examinées au microscope, doivent être complètement isolées, à moins qu'elles ne soient situées dans des parties minces et transparentes, qui permettent de les distinguer nettement lorsqu'elles sont encore en place.
Il n'est pas possible d'isoler les artérioles de la trame de tous les organes qui en contiennent, soit parce que cette trame est trop résistante, soit parce qu'il y a entre celle-ci et la paroi du vaisseau une union trop intime. Parmi tous les organes, 'ceux du système nerveux (cerveau, moelle épinière, gros troncs nerveux périphériques), sont ceux qui conviennent le mieux lorsque l'on se propose d'étudier les artérioles complètement isolées. Du cerveau, par exemple, alors' qu'il est complètement frais, il est facile d'extraire des artérioles en les arrachant à l'aide d'une pince. Pour les examiner, on les étale sur une lame de verre dans do l'eau ou dans du sérum iodé; pour les colorer, on se servira avec avantage du picrocarminate, et, en substituant ensuite la glycérine à lu matière colorante, on aura des préparations persistantes.
Dans les troncs nerveux périphériques, on obtient facilement les artérioles en dissociant au moyen des aiguilles les faisceaux nerveux, soit sur des nerfs frais, soit sur des nerfs qui ont été
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soumis à l'acLion de l'acide chromique, du bichromate de potasse
ou d'ammoniaque, de l'acide osmique, etc. (Voyez l'article : Nerfa
■périphériques.)
Pour étudier les artérioles dans le tissu conjonctif lâche souscutané ou profond, il convient d'employer les injections interstitielles, telles qu'elles ont été indiquées à propos du tissu conjonctif, (v. p. 329) faites avec du sérum iodé, du picrocarminate, de l'alcool au tiers, etc. Des fragments de la boule d'œdème produite par l'injection contenant des artérioles, enlevés avec des ciseaux courbes et étalés sur le porte-objet par la pression exercée sur la lamelle à recouvrir, montreront, au milieu et à côté des faisceaux du tissu conjonctif et des fibres élastiques écartés par l'interposition du liquide, des artérioles, des vaisseaux capillaires et des veinules en nombre plus ou moins considérable suivant les régions qui aui'ontété choisies par l'expérimentateur. Ce mode de préparation convient d'une manière spéciale pour l'étude des vaisseaux sanguins du tissu conjonctif des embryons déjà arrivés à une période avancée de leur développement. Éuitio II est un procédé plus simple que les précédents et qui a
dos ai'tdi'iolcs i, , i ■ • , . i, r •
dans los 1 avantage de -laisser le vaisseau avec tous ses rapports et d evi-
membranes. , . ,
ter, par conséquent, les torsions qu éprouve d une manière presque inévitable un tube souple, complètement dégagé, qui a été soumis aux actions mécaniques nécessaires pour obtenir la dissociation. 11 consiste à choisir des membranes vasculaires, telles que le mésentère des petits animaux (grenouille, souris, rat, cochon d'Inde, lapin), le grand épiploon du lapin, la membrane interdigilale, la langue et le poumon de la grenouille, la membrane hyaloïde du même animal, les expansions membraneuses de la queue des têtards, etc. Il importe que la membrane dans laquelle sont comprises les artérioles soit régulièrement tendue, ce que l'on obtient (si l'élude doit être faite sur les parties fraîches dans leur liquide naturel, par exemple pour le mésentère et le grand épiploon dans la sérosité péritonéale) en la recouvrant d'une lamelle de verre et en la tirant au delà des bords de cette lamelle pour la maintenir avec de Ih paraffine.
Lorsque les éléments de la membrane, ceux des artérioles y compris, ont été fixés par un séjour de quelques heures dans le liquide de Miiller, le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100 ou l'alcool au tiers, on pourra, après les avoir colorés soit par le picrocarminate, soit parThématoxyline, employer pour les tendre
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le procédé de la demi-dessiccalion (v. p. 73). En ce qui regarde l'élude des arlérioles dans les membranes, il importe que ce procédé soit exactement appliqué, parce qu'il est nécessaire que les parois des vaisseaux soient convenablement tendues pour y distinguer certains détails de structure.
Les arlérioles des membranes seront étudiées avec avantage après injection du système vasculaire sanguin avec une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500.
En effet, lorsque l'imprégnation est bien réussie, les cellules endothéliales de la tunique interne et les cellules musculaires de la moyenne, séparées par des traits noirs, sont devenues bien distinctes.
Parmi toutes ces méthodes, la dernière est celle qui convient le mieux pour voir la forme des cellules endothéliales. Ces cellules sont minces, allongées suivant l'axe du vaisseau et se correspondent de telle façon que l'extrémité de l'une d'elles vient se placer dans l'angle laissé par deux de ses voisines (E, fig. 194).
Sur les préparations colorées, vin. m. - AnéyM. de rinicstin du on peut reconnaître des noyaux i-ip'"- imprégnée d'argem par injec-
, . . tion. — Ht, fibres iimsculaires; E, rel-
ovalau'es et aplatis, ayai}t leur luics eiuioiiiéiiaics. — -200 diam. grand diamètre suivant l'axe du
vaisseau, et qui correspondent à chacune des cellules endothéliales.
Les préparations obtenues par injection de nitrate d'argent permettent aussi de bien voir la couche musculaire des arlérioles ; mais, pour faire à son sujet des observations plus complètes, il faut l'étudier sur des artères complètement isolées ou mieux encore sur le grand épiploon et le mésentère du lapin conservés dans la sérosité péritonéale. Les fibres musculaires s'accusent très-nettement à cause de leur réfringence, surtout lorsqu'elles sont encore vivantes ; dans ces conditions leurs noyaux ne sont pas visibles. Pour qu'ils deviennent apparents, il suffit
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d'ajouter de l'eau simple ou additionnée d'une faible quantité d'acide acétique ou d'acide formique. Ils se montrent alors dans l'intérieur des cellules musculaires, sur le bord du vaisseau, sous la forme de petits cercles, lorsque le ventre de la cellule est au niveau de ce bord.
Quand on veut faire une étude plus complète de ces noyaux, il est nécessaire d'avoir recours à d'autres méthodes : en premier lieu, on peut traiter la membrane par l'alcool au tiers, où elle séjournera plusieurs heures, ensuite par le picrocarminate, puis la monter en préparation dans la glycérine que l'on fera pénétrer sous la lamelle, la membrane ayant été préalablement bien tendue.
Disposiiioi» Après ce traitement, les noyaux se voient sur le bord des nmscuiaï.'os plus pctltcs artèrcs, comme des cercles rouges dont le groupearidrioiM. mcut cst lout Spécial. Ils y foi'ment des rangées disposées alternativement sur le bord gauche et sur le bord droit (si l'artériole est pincée sur le champ du microscope d'avant en arrière), de telle sorte qu'une rangée commence à droite au niveau où finit une rangée à gauche (fig. 105). Si on les considère seulement dans une petite étendue de l'artère, ces rangées sont à peu près d'égale longueur; les cercles rouges qui les constituent représentent évidemment la coupe optique des noyaux. Lorsqu'on élève ou que l'on abaisse l'objectif, on prend une connaissance exacte de la formé de ces noyaux qui est celle d'un bâtonnet effilé à ses deux extrémités, légèrement incurvé pour se mouler sur le tube vasculaire. Or, si nous considérons maintenant ces noyaux dans une seule des rangées dont nous venons de parler, nous ve rrons que, parmi les cercles rouges qui représentent leur coupe optique, ceux qui sont au milieu de la rangée sont les plus grands et que les autres ont un diamètre d'autant plus petit qu'ils en sont plus éloignés. Cette disposition provient de ce que les cellules musculaires de l'artère sont disposées en hélice autour de son axe, ainsi que H. Millier (d'après KôUiker, 2" édit. franç., p. 761) l'avait déjà constaté.
La' même disposition peut être observée sur des préparations où, après l'action de l'alcool au tiers, la membrane a été soumise à l'action du chlorure double d'or et de potassium à 1 pour 10,000.. Au sortir de l'alcool, on lave la membrane avec de l'eau distillée et on la place dans un verre de montre avec la solution d'or. Lorsqu'elle y a séjourné une heure ou deux, elle est lavée de nouveau
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el moulée en préparation clans la glycérine ; soumise à l'action de la lumière^ elle prend une teinte rouge, liée principalement à la coloration de toutes les parois vasculaires et de celles des artérioles en particulier, sur lesquelles on distingue d'une manière nette la tunique musculaire avec ses cellules et ses noyaux.
Après action du bichromate d'ammoniaque à l pour 200 pendant 24 heures, lavage, coloration à l'hématoxyline et conservation dans la glycérine, on obtient aussi de trèsbonnes préparations pour observer la tunique musculaire des petites artères ; la disposition en hélice des cellules s'y voit également bien. Il convient d'ajouter que cette disposition, quelle que soit la méthode que l'on emploie pour la reconnaître, n'affecte pas une régjiilari té parfaite, et que, pour des artères de même calibre, le tour de la spire, mesuré par la longueur des rangées de noyaux, peut avoir des hauteurs très-différentes.
Si après un séjour de vingt-quatre heures dans le bichromate d'ammoniaque la préparation est colorée au moyen de la purpurine ou du picrocarminate, on reconnaîtra facilement autour des noyaux la substance musculaire disposée en petits champs arrondis ou polygonaux dont nous avons parlé à propos des fibres musculaires lisses (voy. p. 526).
La tunique externe des artérioles sera convenablement étudiée dans le tissu conjonctil sur une préparation obtenue par injection interstitielle avec du sérum iodé. Les faisceaux du tissu conneclif à peine teintés et les fibres élastiques, colorées en jaune plus ou moins intense suivant la quantité d'iode libre contenue dans le sérum, se montreront à la surface des petits vaisseaux.
On étudiera avec avantage dans le même but des préparations par dissociation des troncs nerveux périphériques après durcissement complet dans une solution d'acide chromique à 2 pour 1000.
FiG. 195. — Artériole du grand épiploon du lapin adulte. Liquide de MuUer. Coloration au picrocarminate. Conservation dans la glycérine. — L'objectif étant mis au point sur le bord du vaisseau, les cellules musculaires sont vues sur leur coupe optique. — 230 diain.
Sur les arlérioles examinées suivant leur longueur, après l'action de solutions faibles d'acide clilorhydrique, d'acide acétique ou d'acide formique, on distingue, au-dessous de la tunique musculaire, des stries longitudinales semblables à celles que donnerait une membrane plissée. Elles correspondent à une couche spéciale située entrel'endothélium et la tunique musculaire et qui est connue sous le nom de lame élastique interne. Pour se convaincre de l'existence de cette lame, il faut avoir recours à l'examen de sections transversales. Il est clair que ces sections ne peuvent pas être faites sur une aitériole isolée; mais comme il se rencontre des artérioles d'une direction déterminée dans un grand nombre d'organes, il sera facile d'y pratiquer des coupes transversales à cette direction. C'est ainsi que, sur les sections transversales des nerfs et des muscles, par exemple, durcis par l'alcool, ou par l'action de la gomme et de l'alcool, colorées au carmin et traitées par la glycérine avec 1 pour 100 d'acide formique, on rencontrera des artérioles coupées en travers, montrant sur leur surface interne des noyaux correspondant aux cellules endothéliales, puis, immédiatement au-dessous, si l'artère est très-petite, un ruban festonné mince, réfringent et incolore. Ce ruban festonné qui correspond à la lame élastique interne sépare l'endothélium de la tunique musculaire constituée par une, deux ou trois couches de cellules. En dehors se trouve le tissu connectif, entremêlé de fibres élastiques, qui appartient à la tunique externe.
La membrane élastique interne, comme toutes les parties formées par de la substance élastique, n'a qu'une élasticité limitée, et, lorsqu'elle est comprimée par la couche musculaire disposée en anneau, il arrive que la limite inférieure de son élasticité est dépassée et que, pour tenir dans l'espace qui lui est réservé, elle doit se repHer sur elle-même. C'est pour cela que, dans les conditions où nous venons de l'observer, elle apparaît comme un feston, tandis que, sur les vues longitudinales des petites artères, les plis qu'elle a pris sous l'influence de la rétraction musculaire donnent lieu à l'apparence de stries longitudinales.
Grosses et moyennes artères. — Pour étudier la StrUCturc
des artères d'un calibre notable (aorte, carotide, axillaire, iliaque, fémorale, humérale, radiale, cubitale, tibiale, pédieuse, artères de la base du cerveau, etc.), il est nécessau-e d'y pratiquer des sections dans des directions déterminées. Ces sections
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peuvent être faites à l'aide des différents procédés de durcissement indiqués aux méthodes générales, mais parmi ces procédés, il en est un si souvent mis en usage dans les recherches sur les artères qu'on pourrait le désigner sous le nom de procédé classique. Il consiste à faire des coupes sur les artères desséchées. Voici les détails du procédé :
L'artère est fendue suivant sa longueur, élendue régulièrement conpes faiics sur une lame de liège et fixée par ses bords avec de nom- après breuses épingles , la face mterne du vaisseau étant exposée a l'air. Elle est alors mise à sécher dans un endroit chaud et aéré, par -exemple sur le couvercle d'une étuve à incubation, de telle sorte que la dessiccation puisse s'effectuer en quelques heures. Dans celte première partie de l'opération, il faut remplir deux conditions importantes :
1° La direction du vaisseau doit être notée exactement, afin d'être assuré de pouvoir y faire, lorsque la pièce sera sèche, des coupes longitudinales ou transversales.
2° Comme la pièce se rétracte en séchant, il se produit entre deux épingles consécutives un feston creux d'autant plus accusé que la distance entre les épingles est plus grande. Au niveau de ces festons l'artère est donc moins tendue qu'au niveau des épingles, et la disposition relative des éléments n'est pas la même. Pour éviter cet inconvénient, il importe de rapprocher autant que possible les épingles, et de plus, il faut choisir, pour faire les coupes, des parties assez éloignées des bords.
Le tissu des artères durci par la dessiccation présente une grande résistance ; aussi, pour y faire des coupes, il est nécessaire d'employer un rasoir à trempe dure dont le tranchant ne soit pas trop fin ; il convient même d'avoir un rasoir destiné spécialement à cet usage et que l'on repassera sur la pierre en lui donnant une forte inclinaison.
Les coupes peuvent être exécutées à mainlevée sur la pièce tenue librement. Mais, en opérant dans ces conditions, il est difficile de les réussir, et si elles sont suffisamment minces, elles n'ont pas toujours une longueur suffisante. Nous allons voir en effet que, pour quelques parties de l'opération, une certaine longueur est nécessaire.
Pour obtenir des coupes assez minces et assez étendues, voici comment il faut procéder : on choisit d'abord un bouchon de liège fin; suivant son diamètre, sur une de ses bases, on pratique
avec la scie une fenle ayant deux ou trois centimètres de profondeur. L'artère est introduite dans cette fente et y est disposée de manière que sa direction longitudinale ou sa direction transversale corresponde exactement à la surface du liège. Elle est maintenue et fixée dans cette position par les doigts qui, serrant les deux lèvres de la fente, pincent ainsi l'artère tout près de la surface où l'on fera la section. Les choses étant disposées ainsi, la coupe se fait d'arrière en avant; comme le liège oppose à la lame tranchante à peu près la même résistance que l'artère desséchée, la lame passe sans secousse de l'un à l'autre. Une fois la surface affranchie par un premier coup de rasoir, pour obtenii' une tranche mince de l'artère, on appuie fortement le rasoir sur le liège de manière à le déprimer légèrement. Une très-petite épaisseui' de l'artère fera ainsi saillie au-dessus de la lame et sera coupée par le rasoir. On peut faire de cette façon, à la suite l'une de l'autre, deux ou trois coupes; puis, laissant reprendre au liège son volume primitif, on en affranchit avec le rasoir une nouvelle surface pour le remettre au niveau de l'artère.
Les sections réussissent mieux lorsque la dessiccation n'est pas trop complète, parce que les tissus sont moins cassants. Si la pièce est desséchée depuis longtemps, il est bon de souffler auparavant sur la surface ; la vapeur de l'haleine ramollit une couche superficielle très-mince et la rend plus facile à séparer.
Les coupes sont reçues sur une feuille de papier et portées ensuite dans l'eau qui les gonfle et leur donne, en même temps qu'une plus grande étendue, une plus grande épaisseur; c'est pour cela qu'il importe tant de faire sur les pièces desséchées des coupes extrêmement minces. Puis ces coupes sont colorées par le carmin ou mieux par le picrocarminate et replongées dans l'eau pour les laver. Choisissons la plus mince et la plus longue, portons-la sur une lame de verre, enlevons l'excès du liquide avec des languettes de papier à filtrer et, au moment où la dessiccation commence à se produire, étendons l'artère en en saisissant les deux extrémités avec les doigts et appuyons de manière à les fixer. Après quelques instants, la dessiccation est suffisante pour que, en agissant avec une certaine rapidité, on puisse déposer au centre de la coupe une goutte d'eau qui n'atteindra pas ses extrémités et ajouter une lamelle à recouvrir
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sans modifici- l'extension. Les deux extrémités de la coupe doivent dépasser les bords de la lamelle; enlevant alors l'excès d'eau, fixons ces extrémités avec de la paraffine. Pour obtenir une préparation persistante, il suffira ensuite de substituer à l'eau de la glycérine avec un pour cent d'acide Ibrmiquc et de luter les bords de la lamelle.
Dans ces préparations, les fibres élastiques sont incolores, les noyaux connectifs et musculaires sont colorés en rouge, et au début les fibres connectives sont légèrement teintées de rose; mais cette coloration s'efface peu à peu pour disparaître complètement au bout de quelques jours.
Pour rendre bien distinctes les fibres élastiques et les réseaux qu'elles forment dans les artères, il est bon de les colorer avec l'acide picrique. Dans ce but, on peut procéder de deux façons : ou bien on emploie comme liquide additionnel un mélange de glycérine 50, solution saturée d'acide picrique 50, acide formique 1 ; ou encore, lorsque la coupe est régulièrement étalée par le procédé de la demi-dessiccation, avant de placer la lamelle, on ajoute, au lieu d'eau, du picrocarminate, et pour finir la préparation on suit le procédé indiqué.
Les coupes longitudinales sont les plus instructives, parce que les fibres musculaires qui sont coupées en travers y apparaissent très-nettement et ne peuvent se confondre avec des éléments cellulaires du tissu conjonctif. Les coupes tranversales sont utiles pour compléter les notions que l'on a acquises sur les longitudinales et pour mieux observer certains détails de structure.
En comparant entre elles des coupes longitudinales de difféi"enles artères, on arrive à se convaincre d'abord qu'il entre dans toutes les mêmes éléments, et qu'au point de vue du groupement de ces éléments il y a deux types principaux d'artères : le type élastique ou aortique et le type musculaire. Au premier appartiennent l'aorte, les carotides et le tronc de l'artère pulmonaire; à l'autre, les artères des membres jusqu'aux capillaires.
Artères du type élastique. — Le caractère distinctif du type élastique est la décomposition de la tunique moyenne en couches successives séparées les unes des autres par des lames élastiques, parallèles à l'axe du vaisseau.
Sur une coupe longitudinale de l'aorte de l'homme adulte, h examinée à un faible grossissement, les trois tuniques sont nette- '''^ " ment indiquées, surtout lorsque les éléments élastiques sont
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colorés en jaune par l'acide picrique. La tunique moyenne se limite en dedans par la lame élastique interne ; en dehors de celle-ci s'étagent des lames successives qui, sur leur tranche, présentent des caractères semblables à ceux de la lame élastique interne; cette dernière peut donc être considérée simplement
comme la plus interne de ces lames. La limite externe de la tunique moyenne est moins nettement accusée; en approchant de cette limite, les lames élastiques sont moins régulières, moins épaisses, et de la dernière d'entre elles se détachent des fibres élastiques qui vont se perdre dans la tunique externe où elles forment un réseau à mailles longitudinales. Ces mailles sont comblées par des faisceaux connectifs ordinaires. Sur des préparations fraîchement faites avec le picrocarminate, la tunique interne présente une coloration rose. Lorsque les préparations conservées dans la glycérine acidifiée datent de quelques jours, les faisceaux connectifs sont décolorés, et leur limite n'est • plus marquée que par le réseau élastique et par des cellules connectives dont les noyaux sont colorés en rouge.
La tunique interne au contraire, au moins dans ses parties superficielles, conserve, dans les mêmes conditions, une légère coloration rouge, mélangée d'un peu de jaune. On y distingue aussi des noyaux colorés en rouge : telles sont les notions que l'on peut acquérir en examinant à un faible grossissement une coupe longitudinale de l'aorte. Il est nécessaire de les compléter par une étude de la même préparation avec un grossissement plus fort (300 à 500 diamètres) et par d'autres préparations que nous indiquerons à mesure.
i.ucrno"do 1^ surface de la tunique interne on ne trouve pas de noyaux l'aoric. correspondant à l'endothélium, si la préparation a été faite sur l'aorte de l'homme , comme on les recueille d'habitude , vingt-quatre heures après la mort ; mais sur des préparations semblables de l'aorte d'un mammifère (chien,veau, lapin, rat, etc.) on distingue, tout à faità la surface de la tunique interne, des noyaux ovalaires, formant une petite saillie et correspondant évidemment aux cellules endothéliales.
Fig. 196. — Coupe longitudinale de l'aorte thoracique de riiomme, faite après dessiccation Coloration au picrocarminate.
Conservation dans la glycérine additionnée d'acide forniique; — A, tunique interne; B, tunique moyenne ; G, tunique externe. — 2U diamètres.
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Celles-ci, du reste, peuvent être démontrées sur l'aorte fraîche de ces différents animaux à l'aide de l'imprégnation d'argent. Chez
FiG. 197. — Coupe longitudinale de Taortc llioraciquedcrhommcrailcaprôsdessiccation. Coloration au picrocarminato ot conservation dans la glycérine additionnée d'acide formiiiue. La partie centrale do la tunique moyenne n'a pas été dessinée. — rt, couche interne de la tunique interne; «' couche externe de la tunique interne; L, lame élastique interne; m, libres musculaires coupées entravers; l, lames élastiques; c, faisceaux du tissu conjonctif coupés en travers; E, tunique externe. — 400 diamètres.
les plus petits d'entre eux (lapin, rat, etc.), l'artère dont la surface interne est imprégnée peut être examinée entière et à plat, après
qu'on a éclairci les tissus par la glycérine ou mieux encore par l'essence de girofle. Chez des animaux où les tuniques artérielles ont une plus grande épaisseur, il faut, après avoir imprégné, détacher une couche mince de la surface avec un rasoir. Sur ces préparations, on constate que l'endothélium, constitué par des cellules plates disposées sur une seule couche, présente le même agencement que sur les artérioles, avec cette différence que les cellules y sont plus larges (voy. fig. i94).
Quant à la portion sous-jacentc de' la tunique interne, portion connective, elle présente chez l'homme deux couches distinctes à peu près d'égale épaisseur.
La couche interne (fig. 197 a,) est finement striée; les stries qu'elle présente proviennent d'un réseau élastique extrêmement
fin dont la direction générale est longitudinale et d'une substance colorée par le carmin et qui est vaguement fibrillaire. C'est dans cette substance que se trouvent placés les noyaux allongés que nous avons signalés à propos de l'examen à un faible grossissement. En réalité , ces noyaux sont aplatis comme ceux de la plupart des cellules connectives, ainsi qu'on peut s'enassurer sur des coupes minces faites langentiellement à la face interne de l'aorte et traitées ensuite comme nous l'avons dit pour W ., les coupes longitudinales et transversales. .
Fig. 198. — Tunique interne de Taorte Qgg noyaux appartiennent à des
de l'homme, imprégnée par le ni- . t^^^^r, A^W
traled'aigent.- c, cellules ;/■, sub- cellulcS. DcpUlS longtemps dcjd,
m'^M^'"''^''^'" VirchowS en examinant les pellicules qui recouvrent les foyers athéromateux de l'aorte, avait reconnu autour de ces noyaux des îlots de granulations graisseuses figurant un corps cellulaire. Langhans en traitant la tunique interne de l'aorte par des solutions de nitrate d'ar-
» Virchow. Patli. cellul., édition française, p. 285.
^Langhans. Beitraege zur normalen und patUologisclien Analomic der Artericn. Virch. Arch., 1866, vol. 36, p. 193 et suiv.
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oeiîl, a vu se dessiner un réseau blanc sur fond brun, comparable à celui que le même mode de préparation produit dans la cornée ; il en a conclu que la tunique interne des artères contient un réseau de cellules creuses constituant un système plasmatique.
On peut réussir l'imprégnation d'argent de la tunique interne imprégnation de l'aorte de l'homme recueillie vingt-quatre heures après la mort, do iJ'Tuniqne Voici comment il faut procéder : Un segment de l'artère est plongé dè raorte, dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500 et il y est maintenu pendant plus d'une heure; on le place ensuite dans l'eau distillée pendant quelques heures, puis, à l'aide d'une pince, on arrache des lambeaux plus ou moins étendus de la tunique interne. Ces lambeaux sont montés en préparation dans la glycérine et exposés à la lumière. Lorsqu'ils ont pris sous son influence une teinte brune, on y reconnaît, à l'aide du microscope, l'existence de figures ramifiées, ménagées par l'imprégnation. Ces figures anastomosées entre elles sont placées dans divers plans, plus superficiels ou plus profonds, et forment un système très-compliqué (fig. 198).
Chez le chien, le lapin et d'autres mammifères, dans presque tous les points de la tunique interne de l'aorte, l'arrangement général de ces figures est en forme de tourbillon plus ou moins régulier.
Dans l'état actuel de nos connaissances, on peut affirmer que l'interprétation donnée par Langhans est en partie exacte, en ce sens que les espaces blancs ramifiés ménagés par l'argent correspondent bien à des cellules, comme le dit cet auteur; mais ces espaces ne sauraient être considérés comme un système plasmatique intra-cellulaire.
La partie profonde de la tunique interne (fig. 197, a) semble différer de la couche superficielle de la même tunique; le réseau des fibres élastiques fines à direction longitudinale, que nous avons signalées dans cette dernière, forme entre les deux couches un lacis serré, et les fibres qui s'en dégagent du côté de la couche profonde prennent une direction transversale pour se perdre dans un système de faisceaux connectifs dont la direction est également transversale.
Ces petits faisceaux connectifs se colorent moins par le carmin que la couche striée superficielle, et entre eux on aperçoit des noyaux rouges correspondant à des cellules connectives. Quant aux fibres du réseau élastique de cette couche profonde, elles
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viennent une à une s'insérer à la lame élastique interne qui peut être considérée, ainsi que nous l'avons dit, comme la première lame élastique de l'aorte.
Tuniquo Passons maintenant à l'étude détaillée de la tunique moyenne.
"■iCi"n.' Les lames élastiques apparaissent comme des rubans réfringents, incolores ou colorés en jaune, s'il y a un excès d'acide picrique dans la préparation. Ils présentent de distance en distance de petites solutions de continuité, et leurs bords sont irréguliers. Ces bords ont de petites saillies; des fibres élastiques s'en dégagent perpendiculairement ou obliquement pour aller gagner une lame élastique voisine, soit directement, soit indirectement par l'intermédiaire d'un réseau formé entre les deux lames. Il en résulte une charpente élastique très-compliquée dont les pièces laissent entre elles des intervalles comblés par des cellules musculaires et des faisceaux de tissu connectif.
Sur les coupes longitudinales, les cellules musculaires de l'artère sont coupées en travers ; elles apparaissent comme des cercles réfringents et teintés, sans noyaux si la section les a prises vers une de leurs extrémités, munis d'un noyau rouge si la section les a prises vers leur milieu. Quant aux faisceaux connectifs, leur quantité varie suivant les couches de la tunique moyenne que l'on considère; plus abondants dans les périphériques, plus rares et plus petits dans les centrales, ils se montrent sous la forme de petites masses, colorées en rose sur les préparations fraîchement faites, et incolores sur les anciennes.
Pour acquérir des notions plus complètes sur les lames élastiques, les cellules musculaires et les faisceaux conjonctifs de la tunique moyenne des artères, il faut étudier ces différentes parties élémentaires complètement isolées par dissociation. ,.„„os Les lames élastiques sont difficilement isolables sur l'aorte
cic'^^rÏÏniquo fraîche de l'homme et des mammifères adultes, mais il suffit de isS'îar laisser macérer le vaisseau pendant quelques heures dans une
tiissociation. sQ[^,|iQn d'acidc tartrique à i pour 100 pour qu'il soit facile, en se servant des aiguilles, de séparer complètement quelques-unes de ces lames. Elles apparaissent alors sous la forme d'une membrane transparente, dont souvent les bords sont repliés et dont la surface présente à considérer des trous ou pertes de substance arrondis et des fibres élastiques. Ces fibres sont comme implantées dans la membrane par une de leurs extrémités, ou bien elles y sont soudées par une de leurs faces, de manière à simuler
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un bas-relief. Souvent les trous dont nous venons de parler sont bordés par une de ces fibres élastiques qui les contourne et double l'épaisseur de la lame ù leur niveau (fig. 199, ï). Si nous comparons maintenant les lames isolées à celles qui ont été observées sur les sections longitudinales, nous comprendrons pourquoi elles présentent sur les bords de leur surface de coupe de légères saillies. Ces saillies correspondent aux fibres élastiques en bas-relief. Quant aux interruptions que présentent les mêmes lames sur les sections longitudinales, elles sont en rapport avec les tj'ous ou pertes de substance. Enfin les fibres élastiques qui se confondent avec la membrane par une seule de leurs extré-
Fig. 199. — Lame élastique de la tunique moyenne de l'aorte de l'homme, séparée après macération dans une solution d'acide tartrique. — m, membrane élastique ; E, fibres élastiques; T, trous de la membrane. — 350 diamètres.
mités, nous les retrouvons sur les coupes longitudinales, sous forme de travées élastiques réunissant en un seul système les différentes lames.
Chez le veau, les lames élastiques ne sont pas encore constituées ; à leur place il existe un réseau de grosses fibres élastiques qui s'isole facilement à l'aide des aiguilles, soit à l'état frais, soit après l'action des réactifs dissociateurs. Ce réseau élastique montre une disposition intéressante qui a été indiquée par un grand nombre d'iiistologisles anciens (Ilenle, Kôlliker, etc.). Les grosses fibres de ce réseau laissent voir des pertes de substance irrégulières à direction transversale, qui leur donnent une apparence striée (fig. 200).
Les cellules musculaires de l'aorte de l'homme et des différents mammifères se séparent avec une grande facilité. Pour les
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ooiiwios obtenir, on peut suivre loiUes les méthodes oénérales declissociade la timiquo tion : UH sejour de vmgt-quatre hcurcs dans Ic liquide de Millier suivi
moyenne. i, . i • , , , - im
d un autre séjour de vmgt-quatre heures dans l'eau distillée, la macération dans l'acide chromique et les bichromates en solutions très-diluées, dans le sérum iodé, l'alcool au tiers, etc. Ce dernier réactif donne certainement les meilleurs résultats, parce qu'il n'entrave nullement la coloration des éléments par le carmin.
Un petit fragment do l'aorte est plongé dansquelques centimètres cubes d'alcool au tiers. Le lendemain, on on coupe avec des ciseaux de petits morceaux dont on pratique la dissociation sur la lame de verre dans un peu du liquide conservateur. Pendant la dissociation, un grand nombre de cellules musculaires qui se sont séparées flottent dans ce liquide. Elles peuvent être examinées telles quelles ou après l'addi- Fig. 200. — Réseau éiasiiquc tiou du picrocarminatc , de la glycérine, etc.
Elles ont une forme très-irrégulière, paraissent striées suivant leur longueur et. sont munies de pointes ou de prolongements frangés. Elles possèdent un et quelquefois deux noyaux en forme de bâtonnets.
La grande irrégularité de ces cellules provient en partie de ce que, logées dans les mailles si compliquées du réseau élastique de la tunique moyenne, elles en prennent l'empreinte ; mais leur forme pourrait dépendre aussi d'une autre cause. En effet, elles ne sont pas sans analogie avec les éléments du muscle cardiaque, surtout si on les compare aux cellules musculaires du cœur de la grenouille isolées après l'action de la potasse à 40 pour 100. On pourrait dès lors les considérer comme des représentants d'une forme intermédiaire entre les. cellules contractiles des petites artères et celles du cœur. Elles diffèrent cependant de ces dernières en un point essentiel : les cellules du cœur présentent une strialion transversale et longitudinale, (andis que celles de l'aorte
de la tunique moyenne de Taortc du veau. Dissociation après macération dans r;ilcool au tiers. Coloration en jaune par le picrocarminate.
— 700 diamètres.
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no sont pas striées en travers et ne possèdent qu\inc slriation longiludinale vague.
Dans les préparations de la tunique moyenne obtenues par dissociation, on trouve constamment, mélangés aux fibres élastiques et aux fibres musculaires, quelques faisceaux du tissu conjonctif, caractérisés par l'ondulation spéciale des fibrilles qui les constituent et par leurs réactions microchimiques.
Ce sont ces faisceaux de tissu conjonctif répandus entre les éléments de la tunique moyenne qui, sur des coupes, ont été pris par Gimbert pour une substance amorphe, ainsi que Kôlliker' le fait justement remarquer.
II faut noter que, sur les coupes de l'aorte du veau, outre les cellules musculaires contenues dans le réseau élastique, on rencontre, dans la couche profonde de la tunique moyenne , un nombre plus ou moins considérable de vaisseaux sanguins, artères, veines et capillaires. Dans la tunique moyenne de l'aorte de l'homme il n'y a rien de semblable. Les vaisseaux sanguins et lymphatiques que, dans le vieux langage anatomic{ue, on désignait sous le nom de vam vasorum, se montrent seulement dans la tunique externe. Ce n'est c{ue dans certains cas d'artérite que l'on voit des vaisseaux sanguins pénétrer dans la tunique moyenne, et alors ils sont presque toujours entourés d'une quantité plus ou moins considérable de tissu connectif ordinaire ^
Artères à type musculaire. — En allant de l'aorte jusqu'aux artérioles on rencontre tous les intermédiaires; bientôt cependant les artères perdent le type élastique pour prendre ce que nous avons appelé le type musculaire. Ce type existe déjà dans la crurale et l'humérale. Les carotides sont les seuls vaisseaux artériels de leur calibre qui conservent le type élastique. Cette disposition est probablement en rapport avec l'imporlance de la circulation cérébrale et la régularité qu'elle doit avoir.
Fig. 201.— Cellules musculaires de la tunique moyenne de l'aorLc du cliien, isolées après macération dans l'alcool au tiers. Coloration au picrocarminale. ■ — A, cellule à un noyau ; B, cellule à deux noyaux. ~ 400 diamètres.
Faisceaux conjonctifs do In tunique moyenne do l'aorte.
' Koelliker. Histol., 2" édition française, p. 7C2.
- Cornil et Ranvicv. Manuel d'histologie pathologique, p. ,5/12.
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En effet, l'existence des lames élastiques dans une artère assure au vaisseau un calibre plus constant d'une .part, et d'autre pari elle amortit le choc de l'ondée sanguine.
Comme exemple d'artère à type musculaire franc, on peut choisir la fémorale, l'humérale, la radiale, etc., de l'homme. Dans ces différents vaisseaux, la tunique interne est semblable ; il en est de même de la tunique externe, et il n'y a à noter que des variations d'épaisseur. ■
La tunique interne est constituée par une substance connective striée et vaguement fibrillaire, au milieu de laquelle se montrent des cellules connectives aplaties parallèlement à l'axe du vaisseau et un réseau élastique formé de fibres fines. Cette tunique est limitée par la lame élastique interne.
Quant à la tunique externe, elle est formée dans ces artères, comme dans l'aorte, par des faisceaux de tissu conjonctif à direction longitudinale et par un réseau dé grosses fibres élastiques. Au voisinage de la tunique moyenne, ce réseau élastique est serré, et quelques faisceaux connectifs de la tunique externe, perdant leur direction longitudinale, s'incurvent et pénètrent liorizontalemenl dans la tunique moyenne. Tiiniqnn La tuuiquc moyenne de toutes les artères que nous considérons en ce moment est constituée par des cellules musculaires qui, miixtiiiaire. g^^, coupcs longitudinales, sont coupées en travers et paraissent réunies en petits groupes. Ces groupes sont séparés les uns des autres par des faisceaux de tissu conjonctif entre lesquels il existe des cellules semblables jusqu'à un certain point à celles que l'on rencontre dans les tendons, c'est-à-dire qu'elles sont plates et possèdent des crêtes d'empreinte. A côté de ces faisceaux • et entre eux se montrent des fibres élastiques qui, en général, sont coupées en travers sur les sections longitudinales. Des fibres semblables mais plus fines apparaissent encore dans l'intérieur des petits groupes des cellules musculaires.
Toutes ces fibres élastiques forment un réseau qui se continue d'une part avec la lame élastique interne et d'autre part avec les grosses fibres élastiques de la tunique externe. A un fiiiblc grossissement, sur une coupe longitudinale ou transversale, la lunique moyenne de ces artères paraît être formée par une membrane musculaire comprise entre deux membranes élastiques, la lame élastique interne et le réseau élastique de la^unique externe. Mais à un grossissement plus considérable, 300 à 500 dia-
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très, on peut facilement reconnaître dans la tunique moyenne l'existence du réseau élastique et des faisceaux conneclifs dont nous avons parlé.
Il convient d'ajouter que les faisceaux de tissu conjonctif et les fibres élastiques de la tunique moyenne sont de moins en moins importants à mesure que l'on considère des branches artérielles plus petites. Abondants et volumineux dans la fémorale et l'humérale, ils sont encore appréciables dans la radiale et la pédieuse,
Fig. 20"2. — Coupe longitudinale de la radiale de l'homme faite après dessiccation. Coloration au picrocarminate. Conservation dans la glycérine additionnée d'acide formique. — I, tunique interne; L, lame élastique interne; M, tunique moyenne; E, tunique externe. — 150 diamètres.
et ils finissent par disparaître complètement dans les artérioles, où le système élasticjue n'est plus représenté que par la lame élastique interne et le faible réseau de la tunique externe \
' Les éléments conneclifs et élastiques de la tunique moyenne des artères à type musculaire sont d'autant plus volumineux et plus abondants, toutes choses égales d'ailleurs, que le sujet chez lequel on les considère est plus avancé en âge. Chez les vieillards par exemple, il n'est pas rare de trouver dans la fémorale et l'humérale un déve'oiipement si considérable des éléments conncctifs que ces éléments sont devenus beaucoup plus importants que les éléments musculaires. En môme temps, la Inniquc interne a subi une hypertrophie notable qui s'est produite d'une façon irrégulière, de sorte que cette tunique, sur une coupe longitudinale par exemple, présente une épaisseur très- variable suivant les points que l'on examine. Par contre.
CHAPITRE XI
Depuis leur origine dans le réseau capillaire jusqu'aux grosses branches veineuses qui sont à la racine des membres, les veines conservent le môme type de structure. Mais, lorsqu'elles pénètrent dans les cavités viscérales du tronc, elles subissent des modifications plus ou moins considérables qui augmentent leur complexité ou au contraire la diminuent. Il y a donc, à ce point do vue, entre le système veineux et le système artériel une différence notable.
Les méthodes à suivre dans l'étude des veines devront varier suivant leur dimension, c'est-à-dire suivant qu'il s'agira des veinules, qui peuvent être soumises tout entières à l'observation microscopique, ou des grosses veines, dont l'examen ne peut se faire que sur des coupes.
Ycinuics. — Les différentes méthodes de recherches que nous avons indiquées à propos des artérioles conviennent également pour les veinules : dissociation dans les organes mous, injection interstitielle dans le tissu conjonctif lâche ou diffus, extension des membranes vasculaircs, imprégnation d'argent par injection, teinture au moyen des différents réactifs colorants (voy. p. 553).
Entre les veinules et les artérioles, il y a des différences qui portent principalement sur la forme des cellules endothéliales, sur la lame élastique interne et sur la tunique musculaire, imprépiation Bslus Ics préparations de membranes ou de différents organes par injection, qù Ic systèmc vasculalrc a été imprégné par des injections au nitrate d'argent, les veinules peuvent être distinguées des artérioles par la forme des cellules endothéliales. Dans les petits rameaux veineux, les cellules endothéliales sont moins longues et plus larges que dans les artères correspondantes. La lame élastique interne y fait défaut ou se montre sous la forme de fibrilles élastiques longitudinales, tandis qu'elle est nettement accusée
chez les embryons humains de cinq à six mois la tunique interne semble faire complètement défaut, et l'endothélium paraît reposer directement sur la lame élastique interne.
sur les artérioles de même calibre. Mais les différences les plus considérables portent sur la tunique musculaire. Tandis que sur les artérioles, comme nous l'avons vu, les fibres musculaires lisses forment au vaisseau une tunique continue, une sorte dans manchon musculaire, il y a dans les veinules seulement quelques cellules musculaires disséminées dont la direction est transversale.
L'étude comparative des veinules et des artérioles, à ce dernier point de vue, sera faite avec avantage sur des membranes colorées par le picrocarminate et conservées dans la glycérine acidifiée ou sur ces mêmes membranes teintes à Fhématoxyline et examinées soit dans la glycérine, soit dans le baume du Canada. Cette différence pourra être reconnue également sur les vaisseaux complètement isolés par un des procédés qui ont déjà été indiqués, surtout après leur avoir fait subir Faction des acides faibles.
Parmi les diverses membranes sur lesquelles on peut faire un vcinos examen comparatif des différentes parties de leur système vascu- épipioon laire, il n'en est pas qui offrent des avantages aussi considérables que le grand épipioon du lapin, surtout s'il est recueilli sur un animal adulte dont on a injecté les vaisseaux sanguins avec une masse de bleu de Prusse à la gélatine. La membrane, abandonnée pendant vingt-quatre heures dans le liquide de Millier ou le bichromate d'ammoniaque, ou bien plongée dans une solution d'acide picrique pendant quelques minutes, colorée au picrocarminate, convenablement tendue sur une lame de verre et conservée dans la glycérine, constitue un objet d'étude remarquable. Les artérioles, reconnaissables à la disposition de leur tunique musculaire , fournissent des ramifications dont les dernières aboutissent au réseau capillaire et se continuent avec lui sans ligne de démarcation tranchée, si l'on tient compte seulement de la forme générale, sans considérer la structure. Il en est tout autrement des veines. Ces dernières, qui se distinguent des artères correspondantes par un calibre plus considérable et par la rareté des éléments musculaires à direction transversale, ont des ramifications terminales qui affectent avec le réseau capillaire des rapports tout spéciaux. Nous ne trouvons plus là, en effet, cette; continuité apparente que nous avons vu exister entre les artérioles et les capillaires'. Entre ces derniers vaisseaux et les veinules, il y il une limite nette qui provient de ce que la veine
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se termine par un cul-de-sac ou un léger renlleraenl dans lequel viennent s'ouvrir les vaisseaux capillaires.
Cette disposition peut être observée dans d'autres organes, mais elle ne se montre dans aucun avec une aussi grande évidence. Lorsque nous étudierons le développement des vaisseau.x, nous rencontrerons des faits qui nous en feront comprendre la véritable signification.
Veines de moyen et de gros calibre. — LcS VCluCS d'uU CalibrC
notable sont formées, comme les veinules, de couches superposées qui peuvent être distinguées les unes des autres. On y rencontre, de dedans en dehors : une membrane endothéliale qui se continue d'une part avec Fendothélium du cœur et de l'autre avec celui des artères par l'intermédiaire des capillaires ; une couche connective sous-endotliéliale reposant sur une lame élastique interne; enfin une dernière enveloppe dont nous aurons à discuter la signification morphologique, composée de faisceaux de tissu connectif, de fibres élastiques et de cellules musculaires lisses, en quantité variable suivant les veines. Notons cependant que, parmi les grosses veines, la veine cave inférieure audessus du diaplu'agme et la veine cave supérieure ne possèdent pas de fibres muscidaires lisses.
Avant d'aborder la description de ces variétés, nous allons exposer les méthodes à l'aide desquelles les différentes veines peuvent être étudiées.
L'imprégnation d'argent fournit, pour les veines dont la paroi est mince, de très-bonnes préparations. Prenons comme exemple la jugulaire du lapin. Après avoir sacrifié l'animal, on découvre par une incision la veine jugulaire dans toute sa longueur. Une ligature y est d'abord placée à son extrémité antérieure ; au moyen d'une pression exercée avec le doigt, on en chasse le sang et l'on met une seconde ligature à son extrémité postérieure. Par une incision faite au-dessous de la première ligature, à l'aide d'une seringue ou d'une pipette, on remplit la veine d'une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500. Loi'sque l'imprégnation est faite, on remplace la solution d'argent par de l'eau distillée que l'on renouvelle à plusieurs reprises ; finalement, la veine est insufflée, et l'air y est maintenu au moyen d'une troisième ligature. Détachée alors du corps de l'animal, elle est abandonnée à la dessiccation. Lorsqu'elle est sèche, on'en sépare des segments que l'on éclaircit en les imbibant d'essence de térébenthine ou
VEINES. .)7o
d'essence de girofle pour les monter ensuite dans le baume du Canada.
Ce procédé a l'nvantai'C de montrer Fcndothélium tel qu'il est Emiothéii
tr O i des voim
à l'état normal et non ratatiné. La veine insufflée est en efl'et tendue comme eUe l'est à l'état vivant par le cours du sang, et les rapports normaux sont conservés. Les cellules endothéliales se montrent comme dans la figure 203 ; elles sont polygonales, irrégulières, s' engrenant les unes dans les autres; quelques-unes
Fig. 203. — Veine jugulaire du lapin imprégnée d'urgent par injection limitée. Dessiccation. Eclaircissement dans l'essence de girolle et le baume du Canada. — m, fibres musculaires lisses dont les limites sont accusées par le dépôt d'argent ; c, cellules endothéliales. — 250 diamètres.
possèdent une échancrure dans laquelle une de leurs voisines vient s'engager. .
Au-dessous des cellules endothéliales, l'imprégnation a des- Fibres siné les limites des cellules musculaires. Ces dernières ont une dc"'voincs' direction transversale ; mais elle n'est pas absolue, et beaucoup de fibres musculaires sont légèrement obliques à l'axe du vaisseau. Groupées en certain nombre, elles forment des faisceaux lamelleux qui s'entre-croisent.
Les veines de l'homme, recueillies vingt-quati'c heures après la mort, soumises à l'imprégnation d'argent, ne fournissent souvent aucun dessin cnçlothélial, et lorsqu'il existe, c'est seulement
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dans quelques portions où il est môme fort irrégulier. Le plan musculaire sous-jacent, au contraire, y est nettement marqué. C'est ainsi que, dans la saphcne interne et dans la crurale, par exemple, imprégnées d'argent par immersion en suivant la méthode qui a été indiquée à propos de la tunique interne des artères (p. 564), les fibres musculaires sont nettement limitées par les lignes d'imprégnation. Elles ont une direction généralement transversale ; cependant quelquefois elles sont entre-croisées, et cela de différentes manières.' Les figures qu'elles forment se combinent avec le dessin des cellules conjonctives plates de la tunique interne que l'imprégnalion d'argent a ménagées en blanc sur un fond lég'èrement teinté. Il est à noter encore que dans beaucoup de points les cellules musculaires, au lieu d'être séparées seulement par un liséré noir très-fm, laissent entre elles des intervalles plus ou moins grands, formant des zones foncées. Ces intervalles, qui correspondent à des masses de tissu conjonclif, limitent des faisceaux musculaires aplatis, rectilignes ou recourbés, qui s'entre-croisent ou s'anastomosent les uns avec les autres d'une manière variée. La môme disposition peut être observée sur la veine jugulaire du chien. Coupes La paroi des veines doit être étudiée sur des coupes longitu- "aprè'r' dinales et transversales faites après dessiccation. Ces coupes sont ssiccatioii. pj..^^iq^(^es suivant la méthode générale indiquée pour les artères : dessiccation rapide de la veine ouverte, régulièrement tendue sur une lame de liège, la face interne, du vaisseau étant exposée à l'air; inclusion dans une rainure pratiquée dans un bouchon de liège ; section très-mince, en guidant un rasoir à trempe dure sur la surface de liège légèrement déprimée; coupes, placées d'abord dans l'eau, colorées au picrocarminate, lavées .de nouveau, étendues régulièrement sur la lame de verre au moyen de la demi-dessiccation ; addition de glycérine acidifiée avec de. l'acide ibrmique (voy. p. 559).
Ces indications générales ne suffisent que pour les veines de très-gros calibre, telles que la veine cave inférieure et les troncs principaux qui en partent. Pour la préparation des autres veines il y a certains détails de procédé importants à connaître. Dans la constitution de ces vaisseaux, il entre toujours une grande quantité de tissu conjonctif fasciculé ; les éléments élastiques e( musculaires y sont beaucoup moins abondants que dans les artcrçs. De là vient que les sections minces du tissu placées dans
TeaLi se désagrègent l'acilcment ou se replient sur elles-mêmes d'une manière si compliquée qu'il n'est pas facile ensuite de les étendre convenablement pour l'examen. Cette extension est encore plus diflicile lorsque la coupe longitudinale comprend une valvule, et il importe cependant d'étudier ces dernières avec soin, soit dans leur structure, soit dans leurs rapports. Voici comment il faut alors procéder. Lorsqu'avec le rasoir nous avons détaché une coupe sous la forme d'un copeau extrêmement mince, nous le plaçons sur une lame de verre, nous le ramollissons au moyen de l'haleine et nous l'étalons à mesure en nous servant de la pointe d'une aiguille, jusqu'à ce que la vapeur d'eau, en se condensant sur la lame de verre, ait formé autour du tissu une petite couche liquide dans laquelle il s'étend régulièrement en reprenant des dimensions égales à celles de la paroi 'veineuse normale. Si la section comprend une valvule, celle-ci devra être étalée avec beaucoup de soin, de manière que ses rapports normaux soient respectés. Abandonnant alors la préparation, on attend que le tissu soit à moitié desséché pour y ajouter une goutte de picrocarminate et recouvrir d'une lamelle. Toutes ces précautions ont pour but d'arriver à colorer la préparation et à mettre la lamelle sans déranger la coupe de la position qu'on est arrivé à lui donner sur la lame de verre.
Lorsque la coloration est produite, on substitue sous la lamelle la glycérine au picrocarminate, et, pour obtenir des préparations persistantes, il suffit de border suivant les règles. Les noyaux des cellules musculaires y sont colorés en rouge, le corps de ces cellules en jaune orangé, les fibres élastiques en jaune, les faisceaux connectifs en rose et les noyaux des cellules connectives qui les recouvrent en rouge, comme les noyaux musculaires.
Sur une coupe longitudinale de la jugulaire interne de veino l'homme, on reconnaît, de dedans en dehors, la couche connective interne mince entremêlée de noyaux connectifs et de fibres élastiques très-fines, un premier réseau élastique correspondant à la lame élastique interne, et, partant de ce dernier, tout un réseau élastique dont les mailles, d'abord serrées, deviennent de plus en plus larges. Les premières de ces mailles contiennent des cellules musculaires à direction transversale, qui par conséquent sont coupées en ti-avers sur la coupe longitudinale, et des faisceaux connectifs de faible diamètre. Les suivantes sont com-
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blées par des faisceaux de tissu conjonctil' entre lesquels se voient des cellules connectives plates, munies de crêtes d'empreinte lorsqu'elles se trouvent à l'intersection de trois faisceaux; elles sont analogues, par conséquent, aux cellules des tendons.
La couche musculaire de la jugulaire interne est extrêmement mince; elle est formée seulement par deux ou trois rangées de cellules, isolées ou groupées en petit nombre. C'est la raison pour laquelle elles ont échappé à plusieurs observateurs.
Sur les coupes transversales de la jugulaire, les fibres musculaires se montrent suivant leur longueur et forment de petits faisceaux discontinus. Cette observation est en rapport avec celle que nous avons faite sur la veine jugulaire du lapin imprégnée d'argent et examinée à plat.
fpiIoraTn cl ^^^^ fémorale, l'humérale et les veines sous-cutanées de humcraio. l'hommc, Ics éléments musculaires sont beaucoup plus abondants ; ce qui paraît être en rapport avec les fonctions de ces veines, puisqu'elles doivent ramener le sang malgré l'action de la pesanteur. Les cellules musculaires, qui toutes ont une direction transversale, foi'ment, au-dessous de la tunique interne, une couche serrée, mais qui devient de plus en plus lâche vers la périphérie. Dans cette région, pour remplir les mailles du réseau formé par les fibres élastiques, des faisceaux connectifs leur sont alors associés. Un peu plus loin, ces faisceaux occupent seuls, avec leurs éléments cellulaires spéciaux, les mailles du réticulum. Les cellules musculaires, abondantes d'abord, diminuent donc insensiblement depuis la tunique interne jusqu'à la portion externe de la veine où il n'y a plus que du tissu connectif et élastique, et se perdent sans former une limite tranchée. Veine cave Leg scctions louo itudinalcs de la veine cave inférieure dans sa
infcriciire. ^
portion abdominale montrent, au-dessous de sa tunique interne, des fibres musculaires transversales, puis une couche beaucoup plus épaisse de fibres semblables à direction longitudinale. Les éléments musculaires périphériques, mélangés à des faisceaux connectifs, disparaissent peu à peu au milieu du réticulum élastique, sans former non plus de ligne de démarcation bien nette.
Gomme nous ne nous proposons pas une description complèle de tout le système veineux, ces quelques exemples suffiront ; nous devons y ajouter une étude des valvules. •Ëndoihcqium Vaivaics. — Lcs valvulcs dcs vcincs, recueillies sur la jugu-
(les valvulcs • rn '
(les vcincs. laire OU sur toute autre veine, imprégnée d argent, insuillee et
sécliée, lorsqu'elles sont montées dans le baume du Canada ou dans la glycérine, laissent voir un revêtement endotliélial sur leurs deux faces. Sur la face interne, celle qui correspond au cours du sang, le grand diamètre des cellules endothéliales est dans le sens de l'axe du vaisseau. Sur la face externe, le grand diamètre des cellules est au contraire transversal. Celte disposition semble être générale; elle existe également chez le chien et chez le lapin. Elle est en rapport avec la circulation sanguine, qui paraît par conséquent exercer une certaine influence sur la . forme des cellules de la paroi des vaisseaux.
Enlevées avec des ciseaux sur des veines insufflées et desséchées , les valvules , colorées au picrocarrainate , présentent à l'observation des faisceaux connectifs dont la direction géné- I raie est parallèle au bord libre de la valvule (ainsi que Kôl- ! liker Tavait observé), un réticulum élastique et des noyaux de ! forme variée, arrondis ou allongés.
Pour déterminer la situation de ces différents éléments dans cou)ic ! l'épaisseur de la valvule et même pour acquérir une notion plus 'des^vaivuies*^ 1 complète des parties qui la constituent, il est nécessaire d'en t faire l'examen sur des sections longitudinales exécutées suivant Iles indications que nous avons données plus haut. A ce propos, mous ne saurions trop insister sur l'importance qu'il y a à ce que les i coupes soient extrêmement minces et étalées convenablement. Il rconvient même d'ajouter que si, par exemple, sous l'influence de Lia pression exercée par la lamelle à recouvrir, les tissus sont déje- Ités, même très-faiblement, il est impossible de faire une bonne l;iobservation. Sur les coupes bien réussies, voici ce qu'on observe : I La couche sous-endothéliale n'est pas la même sur les deux ■ifaces de la valvule. Sur la face interne, celle qui correspond au 1 cours du sang, elle est semblable à la tunique interne de la ■veine dans la région immédiatement au-dessous; elle semble ■'être une continuation de cette dernière. Sur la face externe de Ha valvule, elle est beaucoup plus mince et moins riche en élé- ■iments élastiques. Sur le bord libre, ces deux couches s'unissent m&t se confondent. Entre elles, pour constituer la membrane valvu- ■Jaire proprement dite, sont disposés des faisceaux connectifs ■•séparés les uns des autres par quelques fibres élastiques et des Beellules connectives.
■ Au-dessus de la valvule, la veine forme, comme on le sait, un Biiinus, c'est-à-dire qu'elle présente une portion légèrement ren-
liée, visible à l'extérieur sur une veine gonllée par le sang- ou insufflée. Lorsque le sang passe dans la veine, la valvule est
V va
Fie. 201. — Giiiii)e lougitudiimlc de la veiiic cniriilc ilc riiomme au niveau d'uue valvule, laite après dessiccation. — Coloration au picrocarminatc. Conservation dans la glycérine. V, paroi de la veine; va, valvule au niveau de sa base; n, tunique interne au-dessous de la valvule; n', tunique interne du sinus veineux; n", couche conncctivc sous-endothéliale de la face interne de la valvule; couche connective sous-endothéliale de la face externe de la valvule; b, bourgeon (|ui se trouve à l'angle dièdre formé par la paroi veineuse et la valvule; o, fibre musculaire coupée en travers. — 100 diam.
rabattue contre la paroi du sinus. 11 importe que les deux surfaces qui se regardent soient exactement appliquées l'une sur l'autre. A cet effet, dans l'angle laissé entre la membrane valvulaire et la paroi de la veine, il existe une série de crêtes qui, sur la coupe longitudinale, donnent la figure de bourgeons (b, fig. 204) se correspondant exactement.
Pour terminer cette description, il convient d'ajouter que des fibres musculaires à direction transversale occupent la base de la valvule ', et que la tunique interne qui tapisse le sinus veineux a une structure et une épaisseur comparables à celles de la face externe de la valvule.
1 Celte observation est en rapport avec celle de Wahigren, qui cependant csl contredite par Eborth {Manuel de Strickcr, p. 201).
A propos des valvules des veines, nous rappellerons que les valvules du cœur (sigmoïdes, Iricuspide et mitrale) montrent aussi sur celle de leurs faces qui correspond au cours du sangune épaisseur plus considérable de la couche connectivc et élastique sous-endothélialc. 11 s'agit donc là d'une disposition trèsgénérale en rapport avec des conditions physiologiques. La minceur de la tunique interne des veines au niveau des sinus où elle est protégée contre le cours du sang par la présence des valvules vient encore à l'appui de notre manière de voir.
La description des veines que l'on trouve dans les traités classiques diffère en plusieurs points de celle que nous avons donnée, Kôlliker' et Eberth^ par exemple, admettent d'abord que les veines ont trois tuniques, et, lorsque dans leur structure il entre des fibres musculaires, ils les placent tantôt dans la tunique interne, tantôt dans la moyenne, tantôt dans l'externe et quelquefois dans les trois en môme temps. Mais, comme nous l'avons vu, la limite externe des fibres musculaires dans les parois veineuses ne se fait pas d'une manière tranchée, de telle sorte qu'il serait difficile de déterminer le point où finit la tunique moyenne et où commence la tunique externe.
En réalité, les veines ne sont pas composées de trois tuniques comme les artères sur le modèle desquelles on calque généralement leur description. Elles ne possèdent que deux tuniques nettement distinctes : une tunique interne, formée par l'endothélium et la couche connective sous-endothéliale, etune tunique externe dans laquelle le tissu conjonctif entre d'habitude pour la plus grande part et auquel se trouvent mélangées des fibres musculaires lisses, dont le nombre et la direction varient dans les difîférents ordres de vaisseaux.
' Kolhker. Éléments d'histologie humaine, trad. française, 2^ édit., p. 762. - Eberlh, dans son exposé systématique sur le système veineux {Manuel de Strieîker, p. 198), divise les veines de la façon suivante : 1° Les veines qui ne contiennent pas de muscles ;
Les veines de la pie-mère et de la dure-mère, les veines des os du crâne, de la r réline, les segments inférieurs des veines du tronc qui se jettent dans la veine cave ' supérieure, les veines jugulaires interne et externe, la sous-clavière, les veines du P placenta maternel.
2° Les veines qui contiennent des muscles et qui, d'après la disposition des élénments musculaires, se divisent en quatre groupes :
Veines avec des fibres longitudinales : Les veines de Tutérus gravide.
Veines avec une couche interne de fibres circulaires et ime couche externe de fibres
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CHAPITRE XII
CAPILL AIRKiS
Les histologistes doivent considérer dans les capillaires sanguins leur slruclure, la disposition des réseaux qu'ils forment et la manière dont s'y fait la circulation. Chacun de ces points de vue exige des méthodes spéciales, ce qui nous conduit à eu faire autant de paragraphes distincts, capiiiairps Structure des cnpiiiuires. — Les premières rechcrclies sur la iSciation. structure des capillaires sanguins ont été faites sur ces vaisseaux complètement isolés et examinés dans Feau. Pour faire cet examen, les vaisseaux capillaires étaient généralement extraits d'organes mous, de la substance desquels il était facile de les séparer. (Pour plus amples renseignements sur les méthodes, voy. article Arlèrioles, p. 553.) Cette séparation est rendue plus facile si la pièce est mise à macérer pendant quelques jours dans le sérum iodé, l'acide chromique ou les bichromates dilués, l'alcool au tiers, etc. Quelle que soit celle de ces méthodes d'isolation que l'on emploie, que les vaisseaux soient examinés sans coloration ou après coloration par le carmin, l'hématoxyline, le chlorure d'or, etc., la disposition des capillaires sanguins paraît toujours la même. Ils semblent être formés par une membrane mince, transparente, enroulée en forme de tube , dans l'épaisseur de laquelle il y a des noyaux incolores , susceptibles de prendre une coloration plus ou moins intense sous l'influence des matières colorantes qui viennent d'être indiquées.
Étudiés sur des membranes munies d'un réseau capillaire, telles que le mésentère de divers animaux, le grand épiploon du
Jongitudinales :Ma veine cave dans le foie et au-dessous du foie, les veines azyjcos, porte, hépatique, spcrmalique interne, rénale et axillaire.
Veines avec une couche interne et externe de fibres longitudinales et une couche moyenne de fibres transversales : Les veines iliaque, crurale, poplitée, les veines mésentériques et la veine ombilicale.
Veines avec des fibres musculaires transversales : Les veines du membre supérieur, une partie de celles du membre inférieur, les petites veines du cou, la mammaire interne et les veines de Tintcrieur du poumon.
lapin, la membrane liyaloïde de la grenouille , les expansions membraneuses de la queue des têtards, etc., avec ou sans coloration, ces vaisseaux se montrent encore avec la même structure apparente.
On connaissait déjà l'endotliélium des artères et des veines, et, comme on ne constatait pas l'existence d'un endothélium semblable sur la surface interne des vaisseaux capillaires, on était conduit à admettre l'indépendance morphologique de ces vaisseaux. Kôlliker * les ayant vus se développer aux dépens de cellules creuses, étoilées et anastomosées, qui s'élargiraient peu à peu pour recevoir le sang, on croyait que leur calibre correspondait à une cavité cellulaire .
L'application d'une méthode nouvelle vint complètement renverser ces données théoriques. En examinant au microscope des réseaux de vaisseaux sanguins qu'il avait imprégnés avec une solution de nitrate d'argent, Hoyer ^ a constaté que le revêtement endothélial des artères et des veines se poursuit dans toute l'étendue du réseau capillaire. Ces premières données ont été vérifiées et étendues par les recherches d'un grand nombre d'histologistes, Eberth^ en particulier, quia reconnu l'existence de l'endothélium des vaisseaux capillaires chez un grand nombre d'espèces animales. Aujourd'hui, il n'est pas un histologiste qui n'ait observé le revêtement endothélial de ces vaisseaux après l'action du nitrate d'argent. Quelques points seulement sont encore en discussion relativement à cette structure.
Pour imprégner d'argent un réseau capillaire, on peut avoir capina'res
^ " _ i ' 1 imprègnes
recours à deux méthodes : l'immersion ou l'iniection. La pre- par lo Aitratc
^ d'argent.
. mière convient seulement pour étudier les vaisseaux contenus dans des membranes minces qui se laissent facilement pénétrer par les solutions de nitrate d'argent : le mésentère de la grenouille et des petits mammifères , le centre phrénique du lapin, etc. Pour l'appliquer, on maintient pendant au moins une heure la membrane dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500, puis elle est placée pendant dix ou douze heures dans de l'eau distillée. On chasse alors au pinceau le revôte-
• Kollikcr, Annales des Sciences naturelles, 3" série, t. VI, 18/16, p. 91.
^ [loyer, Ein Bcitrag ziir Histologie bindegewebiger Ccbilde. Arch,f. Amioinie, V. Physiologie, 1865, p. Ikli.
^ Eberth. Ueber den feineren Bau der Blutcapillaren bei den Wir])elliiieren. Ccn- Iralblatt, 1861, p. 19G.
ment endolhélial des surfaces, et ki membrane convenablcmcnl étendue est montée en préparation persistante, soit dans la glycérine, soit dans le baume du Canada. Le succès n'est pas toujours complet, mais quelquefois le réseau capillaire sera imprégné d'une manière suffisamment régulière pour fournir un bon objet d'étude.
(È''ro'rÏÏic L'organe électrique de la torpille (v. plus loin : Nerfs périphé- 'ITiot'Imq.'^ ri^ites) est constitué par un grand nombre de prismes, composés eux-mêmes d'une série de lames extrêmement minces, superposées comme les feuillets d'un livre. Ces lames sont séparées les unes des autres par une couche de tissu muqueux dans lequel est placé un réseau de gros capillaires. Pour imprégner d'argent les vaisseaux de ce réseau, on pourra employer la méthode suivante qui, pour sa simplicité et les bons résultats qu'elle fournit, mérite d'être signalée. La peau qui recouvre l'organe électrique étant enlevée dans une petite étendue par une incision faite avec le rasoir parallèlement à sa surface , on passe à plusieurs reprises un crayon de nitrate d'argent sur la base des prismes mis à nu, puis on les enlève avec des ciseaux pour les plonger dans de l'eau distillée. Agissant alors avec des aiguilles, on arrive à isoler les lames électriques; quelques-unes sont encore recouvertes de leurs vaisseaux capillaires , dont les cellules endothéliales sont séparées les unes des autres par un trait noir d'imprégnation, hnpn^m'îs L'injcctiou de tout le système vasculaire d'un animal, ou ^injSr' ^^Gulement d'une de ses parties, avec une solution de nitrate d'argent à i pour 500 ou à i pour 800, constitue la méthode qui est le plus souvent employée pour démonlrer l'existence de l'cndothélium vasculaire. Chez la grenouille, il convient de faire des injections générales. Le sternum étant enlevé et le péricarde excisé, la pointe du cœur est ouverte et l'animal est abandonné à lui-même pendant plusieurs heures afin de se débarrasser autant que possible de la présence du sang dans le système vasculaire. Une canule, introduite par la pointe du cœur réséquée, est conduite jusque dans le bulbe aortique sur lequel on la lie, en laissant en dehors de la ligature tous les autres vaisseaux qui entrent dans le cœur. Cette canule étant ajustée à une seringue en verre au moyen d'un tube en caoutchouc, on injecte 10 ou 12 centimètres cubes d'une solution de nitrate d'argent à 1 pour 800. Le liquide, entraînniil une partie du sang qui
resic encore dans le système vasculairc, s'échappe entre la paroi venlriciilaire et la canule. Une ligature en masse étant alors posée, on continue l'injection (le manière à remplir exactement tous les vaisseaux.
Chez le lapin, on obtient de bonnes pièces d'études en injectant la solution de nitrate d'argent par une branche de l'artère mésentérique, en laissant ouvertes les veines correspondantes pendant la première partie de l'opération et les fermant ensuite par une ligature pour finir l'injection. Lorsque celle-ci est terminée, l'imprégnation est généralement produite, et les pièces peuvent être placées dans l'eau distillée ou mieux encore dans l'alcool au tiers fig. 205. — capillaires du poumon
. . do la grenouille imprégnés d'ai-
pour eu détacher certaines portions gent par injection. — 300 diam.
destinées à l'examen.
Si l'organe dont les vaisseaux ont été imprégnés par injection doit être examiné par des coupes, il faut, après l'avoir fait dégorger dans l'alcool au tiers, le mettre à durcir dans de l'alcool fort; mais il convient toujours beaucoup mieux d'étudier un réseau capillaire complet sur une membrane étalée, conservée dans la glycérine ou dans le baume du Canada.
Quelle que soil celle de ces méthodes que l'on ait employée, EndoUiéii en examinant la préparation avec un faible grossissement qui capitiTin permette de distinguer les dernières ramifications artérielles, le réseau capillaire et les dernières ramifications veineuses, il sera possible de constater que le revêtement endothélial de ces différents ordres de vaisseaux est continu, et que dans tous il se présente avec le même caractère. Il y est formé par des cellules plates, allongées suivant l'axe du vaisseau, et d'autant plus étroites que son calibre est moins large. Aussi sont-elles plus étroites dans les capillaires que dans les artérioles, tandis que dans les veines elles s'élargissent de nouveau. *
Sur les préparations qui, après l'imprégnation d'argent, sont coloréesaupicrocarminate et montées dans la glycérine additionnée d'acide oxalique, on peut constater dans presque toutes les eel-
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Iules l'existence d'un noyau. Il se trouve souvent entre les cellules des surfaces incolores complètement limitées par une ligne d'imprégnation, semblables à de petites cellules endotbéliales, et qui cependant ne contiennent pas de noyau. C'est là ce que Auerbach ' a rencontré dans Fendothôlium des vaisseaux lymphatiques et qu'il a désigné sous le nom de fragments intercalaires (Schaltplattcn).
Sur les préparations faites à l'aide des méthodes indiquées précédemment, on observe encore sur les plaques endothéliales, et le plus souvent au niveau des lignes intercellulaires , des taches
KiG. 206. — Vaisseau capillairo du uicsenlèrc (Ip la grenouille, imprégné (rargent par injection et coloré au picrocarminate. — 330 diam.
noires arrondies ou de petits cercles incolores limités par une bordure noire, qui sont considérés par quelques auteurs comme des stomates. .1. Arnold^ les distingue môme, suivant leur diamètre, en stomates et en stigmates; les uns et les autres seraient des ouvertures préformées, destinées à livrerpassageaux globules rouges et aux globules blancs dans le processus de la diapédèse.
Ces stomates, qui ont été surtout étudiés dans les vaisseaux du mésentère de la grenouille, à cause des expériences de Cohnheim, sont bien plus larges et plus nombreux lorsque, avant de faire l'imprégnation des vaisseaux, la membrane a été pendant quelques heures tirée au dehors de la cavité abdominale et exposée au contact de l'air. Or, on sait que, dans ces conditions, il se fait une diapédèse considérable; le nombre des stomates paraît donc dépendre du nombre des globules du sang qui ont traversé les parois vasculaires, et cette observation «
^Auerbach. Untcrsuchungen iiber Lympli und Blutgefifisse, Virchow's Arc/i., vol. 33, 1865, p. 383.
2/. Arnold, Ueber die Beziehung der Blut und Lymphgefasse zu dcn Saftkanaelclien. Arch. de Virchow, 187Zi, t. 62. p. 157.
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ronduirail. à penser, conlmiremenl, .aux conclusions dcJ.Aruokl, que les stomates ne sont pas préformés, mais qu'ils sont produits dans les capillaires par le passage même des globules.
Cette interprétation est rendue très-probable par l'observation de ce qui se passe dans d'autres membranes minces soumises à l'attaque des globules blancs, le grand épiploon, par exemple (v. p. 384). Déjà Eberth ' avait fait remarquer que les stomates ne sont pas nécessaires pour comprendre le passage des globules du sang à travers la paroi molle et élastique des vaisseaux.
Il ne faudrait pas attribuer à des ouvertures toutes les taches noires que l'on observe sur des capillaires imprégnés d'argent; un certain nombre d'entre elles résultent de l'action du nitrate d'argent sur de petites masses d'albumine, et il arrive même souvent que ces masses sont assez considérables pour obstruer un capillaire et lui donner l'aspect d'un cylindre noir granuleux.
Les faux stomates, produits par des grains d'albuminate d'argent fixés à la paroi des capillaires, sont beaucoup plus rares ou n'existent même pas du tout, si avant d'injecter le nitrate d'argent on a chassé le sang par une injection d'eau distillée, ou bien si, comme l'a fait Alferow'^, on emploie à la place du nitrate d'argent des sels à acide organique, tels que le picrate et le laclatc d'argent. Il peut même se faire que dans ces conditions on obtienne des réseaux capillaires complets sans aucune tache noire, ni formée par des grains d'albumine, ni correspondant à des stomates.
Les préparations de capillaires iniectés avec des solutions de sels C"P'iiairos d argent présentent touiours une grande imperfection, consistant ='^oc de h
. " '■ fr«-'lalino et
en ce que, la tunique ou les tuniques de^ vaisseaux revenant sur du nihaio elles-mêmes après l'injection, les lignes intercellulaires sont ondulées ou même forment des zigzags. Pour corriger ce défaut, Ghrzonszczewski ''a rempli les capillaires qu'il voulait imprégner d'une masse composée de 15 grammes de gélatine dissoute dans
' Eberth, Capiliarcn, Manuel ch; Stricker, p. 20A et 205.
"* Alferow, Nouveaux procédés pour les imprégnations à l'argent. Avcli. clephijsio logie, 187/1, p. 69/i.
^C/irzonszczcv:s/ci. Ueber die feinerc Stnictur dcr Biutcapillaren. Arcli. de Vir citow, 186G, vol. 35, p. 1G9.
i20 grammes d'eau à laquelle il ajoutait une solution de 1«^30 de nitrate d'argent dans3«^7 d'eau distillée. Cette masse, qui est liquide à une température de 30 à 40», est injectée à cet état dans le système vasculaire, et, lorsqu'elle s'est refroidie, elle a produit l'imprégnation des capillaires tout en maintenant leur calibre ; les lignes intercellulaires sont alors droites ou très-légèrement sinueuses.
Chrzonszczewski croit avoir aussi trouvé dans les résultats que fournissent les injections avec la gélatine argentée le moyen de déterminer si les capillaires sont constitués simplement par un tube endothélial, ou si l'endothélium repose sur une membrane, comparable par exemple au sarcplemme. En certains points, il a
FiG. 207. — Capillaires sanguins et lymphatiques de l'expansion membraneuse de la queue d'un têtard vivant, la circulation continuant son cours. — Les globules du sang n'ont pas été dessinés. — cl, lymphatique; c s, capillaire sanguin; n, noyaux lies capillaires sanguines; n', noyaux des lymphatiques; p, pointe d'accroissement des capillaires. — 250 diam.
observé que la masse a détaché quelques-unes des cellides du revêtement et que pourtant elle est restée tout entière au dedans des vaisseaux, sans qu'il se soit produit aucune fuite au dehors. Il y aurait donc au-dessous de l'endothélium une couche disposée en membrane.
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expansion membraneuse de la queue des têtards, etc.), vient a l'appui de cette opinion (voy. fig. 207). Le double contour qui caractérise sur la coupe optique la paroi des capillaires sanguins possède une régularité tellement grande, qu'il est difficile d'admettre que cette paroi est simplement constituée par des lames de protoplasma soudées les unes aux autres. Cette membrane, si tant est qu'elle existe, devrait être considérée comme le rudiment de la lame élastique interne des artérioles.
Dans les follicules lymphatiques, les vaisseaux capillaires sontre- Capillaires vêtus d'une tunique externe formée par un lacis serré de fibrilles lympiiatiqucs! très-minces de tissu connectif (v. Ganglions lymphatiques) à la surface périphérique duquel se trouvent appliquées des cellules plates du tissu conjonctif oit de l'endothélium lymphatique.
Fig. 208. — Vaisseau .capillaire cl lissu connectif réticulé d'un iblliculc d'un ganglion lymphatique du chien. — 600 diam.
Dans d'autres parties, la tunique externe fibrillaire n'existant pas, il y a cependant à la surface externe des vaisseaux des cellules plates de tissu connectif qui ont contracté avec elle une union plus ou moins intime. Eberth a donné à l'ensemble de ces cellules le nom de périthélium '.
Ces cellules peuvent être' facilement observées sur la membrane hyaloïdc de la grenouille, étudiée fraîche dans l'humeur aqueuse ou dans du sérum iodé faible. On le voit également bien sur les
^Eberth. Capillarcn, Manuel de iStiiclccr, p. 200.
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vaisseaux capillaires des nerfs, dissociés après durcissement complet par l'acide chromique ou l'acide osmique. Elles existent en nombre plus ou moins considérable sur tous les capillaires du tissu conjonctif lâche et peuvent y être reconnues à l'aide des méthodes de dissociation par injection interstitielle (v. p. 829).
Dans la grande cavité représentée par le tissu conjonctif lâche, les cellules connectives sont donc disposées sur les vaisseaux capillaii-es de la même façon que sur les faisceaux de fibrilles, et en se plaçant à ce point de vue on peut dire qu'un capillaire sanguin et un faisceau connectif sont des équivalents.
Késeaux capillaires. — Lcs réscaux capillaircs peuvent être étudiés sur des parties vivantes, la circulation y continuant son cours ; nous y reviendrons dans le paragraphe suivant, ils peuvent être examinés aussi sur des préparations dites d'injections naturelles. Dans ces préparations, le sang, accumulé d'abord dans les vaisseaux, y est fixé ensuite au moyen de réactifs, et, comme il est toujours facilement reconnaissable, il dessine exactement le parcours des réseaux capillaires. Ce procédé est applicable à un grand nombre d'organes, mais il convient surtout dans l'étude des parties qui sont assez minces pour être examinées sans qu'il soit nécessaire d'y faire des coupes (poumons et vessie de la grenouille, mésentère des petits animaux, etc.). Pour remplir de sang le réseau vasculaire de ces organes, il suffit quelquefois de les exposer à Fair, mais on y réussit toujours en plaçant des liens, circulaires serrés d'une manière suffisante pour arrêter le cours du sang veineux sans gêner notablement la circulation artérielle. Lorsque cela est possible, il vaut encore mieux lier séparément les veines d'abord et les artères ensuite. Pour fixer le sang dans les vaisseaux, on emploiera avec avantage l'akool absolu, l'alcool dilué additionné de chlorure de sodium (une partie d'alcool à 36" mélangé à deux parties d'eau distillée contenant 1 pour 100 de chlorure de sodium), l'acide picrique en solution saturée, le liquide de Mûller.
Lorsqu'il s'agit d'injections naturelles d'organes présentant une certaine masse et sur lesquelles on doit faire des coupes, il convient surtout d'employer l'alcool absohi et le liquide de Mûller. Pour les membranes dont on doit chasser ensuite l'épithélium, les expansions membraneuses de la queue des têtards par exemple, il faut se servir de l'alcool dilué additionné de sel marin. Enfin, lorsque l'on se propose de fixer un réseau vasculaire rempli de
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sang dans une partie membraneuse, l'acide picriqiie présente de grands avantages.
Prenons par exemple le poumon de la grenouille, voici comment il faut procéder : Chez l'animal vivant on pratique une incision sur un des côtés de la cavité viscérale en évitant de léser les veines; d'habitude le poumon apparaît rempli d'air. S'il ne l'est pas au moment de l'opération, la grenouille abandonnée à elle-même le gonfle bientôt au moyen de quelques mouvements de déglutition. On peut alors ou bien placer une ligature en masse sur le poumon dans les conditions précédemment indiquées, ou bien fermer par une suture la plus grande partie de l'incision que l'on a faite à la paroi abdominale, en laissant le poumon faire herme au travers. Bientôt ce viscère subit une congestion intense ; alors on place à sa base une ligature ; on sépare la partie gonflée, et on la plonge dans une solution saturée d'acide picrique; elle y est maintenue plongée pendant une heure. Ensuite elle est retirée, lavée dans l'eau, puis ouverte et étalée sur une lame de verre, la face interne du poumon étant dirigée en haut. Après coloration au picrocarminate, la lamelle est placée sur la membrane et la préparation est conservée dans la glycérine.
Les réseaux capillaires peuvent encore être étudiés après injection d'une solution de nitrate d'argent, simple ou suivie d'une injection d'une masse gélatineuse incolore.
Mais les plus belles préparations sont celles nue l'on obtient injections
... ^ '■ avec dos
par des injections de masses colorées transparentes, surtout '"asfps quand elles sont additionnées de gélatine. Pour la composition de ces masses et les procédés à l'aide desquels on les fait pénétrer, nous renvoyons à ce que nous avons dit à propos des Méthodes * générales (v. p. '112).
Tous les histologistes possèdent un certain nombre de ces préparations qui, outre leur utilité pour l'étude et les démonstrations, ont l'avantage de se conserver admirablement, surtout quand elles sont montées dans le baume du Canada et maintenues à l'abri de la lumière.
Lorsque l'on se propose moins la beauté de ces préparations que leur utilité, de toutes les masses que l'on emploie, la meilleure, la plus facile à préparer est colle au bleu de Prusse et à la gélatine (v. p. '119), et, nous le répétons, le meilleur de tous les appareils pour la faire pénétrer est une seringue bien construite et dont le jeu est vérifié avant l'opération. Si alors on a délerminé
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la quanlilé de masse qui est nécessaire pour injecter un animal entier (lapin, cochon d'Inde, rat, etc.) en la poussant avec quelque ménagement par le bout central de la carotide, l'opération sera généralement couronnée de succès ; tous les organes, sauf le poumon, seront convenablement injectés.
Avant d'ouvrir l'animal, il faut attendre que la masse qui a pénétré dans les vaisseaux soit complètement refroidie, ce qui
FiG. 209. ~ Coupe transversale de la peau de la région palmaire du doigl indicateur de riiomnic. — Injection par une des artères collatérales du doigt, l'autre étant liée, avec une masse de carmiu et de gélatine. Durcissement daus l'alcool. — Préparation montée dans le baume du Canada. — C, épidémie; P, papilles; D, derme; s, canal de glande sudoriparc; vaisseaux des papilles; vs, réseau capillaire d'un glomérulc de glande sudoriparc. — 45 diani.
nécessite toujours plusieurs heures en hiver et l'emploi de la glace en été. Les organes sont alors enlevés avec précaution et déposés immédiatement dans du liquide de Millier ou daus une
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solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100. La coloration bleue devient plus intense, elle apparaît môme dans des régions qui au début étaient incolores et semblaient mal injectées. Les parties membraneuses, telles que le grand épiploon, le mésentère, le centre phrénique, etc., après avoir séjourné pendant quelques heures dans la solution de bichromate, ou mieux encore dans une solution saturée d'acide picrique, seront lavées, étendues sur une lame de verre, colorées au picrocarminate et montées en préparation dans la glycérine. Les autres organes resteront dans le liquide de Mûller jusqu'à complet durcissement, ou bien ce durcissement sera achevé par l'action de l'alcool ou de la gomme et de l'alcool. Pour la coloration des coupes, la purpurine (v. p. 280) est à recommander, à cause de son élection remarquable sur les noyaux et parce que, contrairement au carmin, elle exerce son action même après un séjour prolongé des pièces dans les solutions chromiques.
La disposition d'un réseau capillaire, c'est-à-dire la forme et le diamètre des mailles de ce réseau, et quelquefois la forme et le diamètre des capillaires eux-mêmes, est en général caractéristique pour un organe ou un tissu déterminé. Il en résulte que, le plus souvent, à là simple inspection d'un réseau capillaire, on peut dire à quel tissu ou à quel organe il appartient.
Nous avons déjà vu que dans les muscles, qui sont composés Roseau de faisceaux parallèles, le réseau capillaire est formé de mailles '^"''dês'"
• muscles
quadrangulaires et allongées dans le sens de la direction des faisceaux (v. p. 509). Nous avons vu également que les muscles rouges du lapin, bien que possédant des faisceaux musculaires semblables à ceux des muscles pales, renferment un réseau capillaire dont les vaisseaux sont larges, sinueux et dilatés par places en forme d'ampoules (fig. 175). Faisons remarquer ici que cette disposition du réseau capillaire, considérée dans son ensemble et dans ses détails, tout en restant subordonnée à la forme des éléments, est en rapport avec une fonction physiologique spéciale.
Des considérations semblables peuvent être présentées à propos naseau d'un certain nombre d'organes. Dans le poumon, par exemple, où le système capillaire a une importance toute spéciale en raison des échanges de gaz qui doivent se produire entre la masse du sang et l'air atmosphérique, les vaisseaux capillaires, dont le nombre est considérable, font dans l'intérieur des alvéoles un
^A^V1ER, Histol. 38
relier bien marqué lorsqu'ils sojiL remplis par le sang ou par une masse à injection. Celte dernière disposition est destinée à augmenter la suiTace vasculaire qui se trouve en rapport avec lès gaz contenus dans les alvéoles du poumon, et par suite elle favorise l'hématose : ici, comme dans les muscles rouges du lapin, la forme du réseau est en relation avec la fonction spéciale de l'organe.
Richesse Eu général, la richesse du réseau capillaire d'un organe est jpiiiafrocii en rapport avec son activité fonctionnelle. Cette richesse est plus àvccTs grande dans les parties du système nerveux qui contiennent des fondions. (.(.}[y|gg (^substance grise) que dans celles qui sont formées par des tubes (substance blanche des centres nerveux, nerfs périphériques), dans les fibres musculaires striées que dans les libres musculaires lisses, etc. La quantité des capillaires est relativement considérable dans toutes les glandes, elle est faible dans les os, insignifiante dans le tissu fibreux des tendons et des ligaments; enfin, ces vaisseaux manquent d'une manière complète dans les cartilages permanents et dans la cornée.
Quant à la forme des réseaux, que nous aurions à étudier maintenant, elle est tellement subordonnée à celle des éléments ou des groupes d'éléments des principaux viscères, qu'il convient d'en renvoyer la description à l'étude que nous ferons de ces Organes.
Pour acquérir des notions un peu complètes sur un réseau capillaire, il n'y a pas de préparation qui vaille une portion transparente et vasculaire d'un animal vivant étendue sur le champ du microscope et dans laquelle la circulation suit son cours, parce que les artères et les veines s'y trouvent nettement indiquées par le sens dans lequel se fait la circulation. Dans les artères, elle se fait des grosses branches vers les petites; et inversement dans les veines, des petites branches vers les grosses (v. fart, suivant).
Dans le même but conviennent aussi toutes les portions membraneuses qui, après injection de leurs Vaisseaux, sont assez transparentes pour être examinées à plat : le poumon et la vessie de la grenouille, la vessie du cochon d'Inde, du lapin et du ratj fintestin grêle des mômes animaux, le centre phrénique du lapin, le mésentère et le grand épiplôon du môme animal, etc.
Prenons par exemple le grand épiploon du lapin. Après injection do ranimai entier avec une masse gélatineuse au bleu de
Prusse, et lorsque celle-ci est prise par le rel'roidissemcnt, la (..iplit,;"",!,, cavité abdominale est ouverte ; le grand épiploon se présente au- '^j^i""!, ';'|,',' dessous de l'estomac comme une dentelle bleue repliée sur elle-
'liO. — Grand épijjlooii du lapin jeune adulte. Injîîclioii de tout le sj'slènie vasculairo. Coloration au picrocarminatc. /, taclic laiteuse non vasculaire; V, taclic laiteuse vasculaire; a, artère; v, veine. — 17 diani.
môme. On le saisit délicatement avec les doigts ou avec une pince, et on l'excise à sa base pour le placer dans le liquide de MiiUciou dans une solution saturée d'acide picrique. Lorsqu'il y a séjourné une heure ou deux, il est porté dans un baquet-
de verre rempli d'eau distillée, el, en l'agilant au sein du liquide avec une aiguille, on arrive à le déplisser. Il est facile alors de séparer avec des ciseaux les portions qui paraissent les plus convenables à l'examen; on glisse au-dessous d'elles dans l'eau une lame de verre porte-objet, sur laquelle elles doivent demeurer étendues pendant que l'on retire la lame de l'eau. L'extension de la membrane doit être complétée avec beaucoup de ménagement pour ne pas briser la masse à injection qui remplit les vaisseaux sanguins. L'opération se termine par l'addition
Fjg. 211. — Follicule lymphatique de l'appendice iléocœcal du lapin. — Coupe parallèle à la. surface, après injection avec une masse de bleu de Prusse et de gélatine.— a, artère; F, réseau capillaire du follicule. — 80 diam.
du picrocarminate et de la lamelle, puis, lorsque la coloration est produite, par la substitution de la glycérine au picrocarminate sous la lamelle à recouvrir.
Le grand épiploon de lapin adulte, ainsi préparé, étudié à un faible grossissement, montre les artérioles, les veinules et le réseau capillaire. Les artérioles ont toujours un diamètre inférieur à celui des veinules correspondantes, et de plus elles présentent sur leurs parois une couche continue de cellules musculaires à direction transversale, tandis que dans les veinules ces éléments sont disséminés. Les vaisseaux capillaires existent principalement dans les taches laiteuses vasculaires (v. p. 370)
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01 y constituent un élégant réseau en forme de bouquet, semulablc à celui des follicules lymphatiques (fig. 310 et 211).
Pour donner naissance au réseau capillaire, les artérioles se divisent, se subdivisent et aboutissent à des ramifications terminales qui se continuent à plein calibre avec les capillaires du réseau, de sorte que ce dernier semble être une émanation directe de Fartériole. Du côté des veines, il en est tout autrement, et entre celles-ci et les capillaires qui s'y rendent il y a toujours une limite tranchée. Au point où un capillaire débouche dans une veinule, celle-ci présente d'habitude une légère dilatation ou plutôt, la veinule conservant son calibre jusqu'à son extrémité, le capillaire vient s'y o'uvrir de telle sorte qu'en ce point il y a entre les deux vaisseaux une différence notable de diamètre, comme dans ces appareils en verre soufflé où un tube est soudé par son extrémité à un autre tube beaucoup plus large.
Du reste, le réseau capillaire d'une tache laiteuse vasculaire du grand épiploon du lapin présente très-fréquemment des vaisseaux terminés en cul-de-sac, qui doivent être considérés comme des bourgeons creux qui n'ont pu atteindre ni un capillaire voisin pour former une maille complète, ni une veinule pour y conduire le sang.
Nous aurons, un peu plus loin, à propos du développement des vaisseaux sanguins, à revenir sur cette observation. Elle doit conduire les histologistes qui s'occuperont du réseau capillaire à rechercher si dans les autres organes il n'y a pas, comme il est très-probable, entre les différents ordres de vaisseaux, des rapports semblables à ceux que nous avons signalés
Il reste encore une question importante à propos des réseaux Diamou-c capillaires : c'est celle du diamètre des vaisseaux qui les consti- capuialros tuent dans les différents organes. On ne peut fournir à ce sujet que des données très-générales ; d'abord , touteschoses égales d'ailleurs, les capillaires ont chez les divers animaux un diamètre d'autant plus considérable que leurs globules du sang sont plus gros, ainsi que Leydig ^ le fait remarquer à propos du protée. Chez les mammifères, les capillaires des centres nerveux et de
' Du développement et de raccroissement des vaisseaux sanguins {Arch. de plitj-' siolorjie, 187-1, p. /129).
Lej/dig. Traité d'hislologie de l'iiomme et des animaux. Èd. franc., p. /i73.
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Ja j'clinc sont pins étroits que ceux des muscles et surtout que ceux du poumon et des différentes glandes. Mais il est fort dillicile de déterminer exactement le diamètre des vaisseaux capillaires d'un organe, parce que, quelle que soit la méthode employée, ce diamètre sera variable. Il variera d'un moment à l'autre si l'étude est faite sur des parties vivantes, la circulation se continuant. Il sera bien plus variable encore dans les pièces injectées, suivant la concentration de la gélatine de la masse , suivant les réactifs qui auront été employés pour préparer la pièce et suivant le mode d'action de ces réactifs. Ainsi, le moule de matière colorée qui représente un capillaire éprouvera, gous l'influence de l'alcool, un retrait plus considérable si ce liquide a été employé tout d'un coup à l'état absolu que si on l'a fait agir graduellement, et ce retrait sera plus grand encore si, après avoir sorti la préparation de l'alcool absolu pour l'éclaircir avec de l'essence, elle a été desséchée. Une dessiccation complète rétracte même tellement le moule de gélatine que, si l'injection a été faite au bleu de Prusse et la préparation colorée au carmin, on ne voit plus au milieu du capillaire qu'un simple filament bleu, tandis que le calibre du vaisseau notablement plus large est indiqué par la coupe optique de sa paroi contenant des noyaux colorés en rouge.
Il résulte de tout cela qu'un organe injecté fournira, des capillaires dont le volume sera variable suivant les procédés qui auront été suivis, et que, pour déterminer le diamètre relatif de ces vaisseaux dans deux organes différents, il est nécessaire d'avoir employé pour l'un et pour l'autre exactement les mêmes méthodes, ce qui, d'après ce que nous venons de dire, n'est pas facile à réaliser. Dès lors il ne faut tenir compte que de différences très-accusées.
Circulation capillaire. — L'obscrvatiou de la circulation ca- Maiïîihi. pillaire a été d'une très-grande importance, parce que, à partir du moment où l'on a vu le sang passer des artères dans les veines par l'intermédiaire du réseau capillaire, la circulation a été définitivement démontrée. C'est à Malpighi' que revient l'honneur d'avoir fait la première observation de ce genre et en même temps la découverte du réseau capillaire. Ayant incisé la paroi abdominale d'une grenouille, il vit les poumons se goullcr
> Malpighi, Opcra omnia. Epislola II de |nilinonibus.
cl. lairo licrnie au deliors. Examinant alors Icup siirlaccavco nnc loupe., il put distinguer les artères et les veines, et reconnaître dans leur intérieur un courant sanguin s'éloiguant du cœur par les artères et y retournant par les veines. Il supposait d'abord qu'entre les deux ordres de vaisseaux se trouvait une cavité remplie de sang; mais, après avoir lié le poumon à sa base et l'avoir fait sécher, il put l'examiner par transparence, à la loupe et au microscope, et reconnaître qu'entre les artères et les veines il existe un réseau formé par des canaux extrêmement fins remplis de globules du sang,
La manière dont Malpighi a procédé pour faire cette découverte importante mérite de nous intéresser. En effet, étant donnés les instruments d'optique dont il pouvait disposer, il lui était difficile, peut-être même impossible, d'arriver, par une observation isolée, à constater la circulation capillaire. En complétant son observation physiologique par l'observation anatomique do ce que nous appellerions aujourd'hui une injection naturelle, il a tourné la difficulté et a fait œuvre d'expérimentateur.
Au siècle dernier, l'observation de la circulation capillaire siudes parties transparentes d'animaux vivants intéressait vivement les physiologistes et môme les curieux de la nature. Cependant Bichat d'après ce qu'il dit dans son traité d'Anatomie générale, ne semble pas avoir vu lui-même la circulation capillaire ; il s'en rapporte sur ce point à Haller et à Spallanzani. Il est' probable qu'il n'avait pas à sa disposition d'instruments suffisants. Aujourd'hui il n'est peut-être pas un médecin qui n'ait observé plusieurs fois la circulation dans des parties vivantes.
Les animaux sur lesquels on se propose d'étudier au micro- observation scope la circulation capillaire doivent être immobilisés, soit par (.iréaiàtion des procédés mécaniques, soit au moyen- dii curare (v. p. 51). ^l^Lux L'observation peut être faite sur des parties extérieures transparentes, sans qu'il soit besoin de faire subir à l'animal aucune mutilation,- par exemple, sur la membrane interdigitale et la langue delà grenouille, la queue de petits poissons, l'expansion membraneuse de la queue des tritons (palmés et ponctués) et celle de la queue des têtards. On peut aussi, après avoir pratiqué une incision, amener au dehors une partie transparente interne, telle
viviints.
' nichai, Anatomie générale, 1812. T. II, p. 513.
que le poumon, le mésentère eL la vessie de la grenouille, le mésentère de petits mammifères, et, à l'exemple de Poiseuille, la vessie de rats nouveau-nés.
Pour immobiliser sur le porte-objet du microscope les embryons de poissons, il suffit de les envelopper de papier à filtrer imbibé d'eau en laissant la queue à découvert. Dans ces conditions, leur vie a une durée suffisante pour qu'il soit possible de continuer l'observation pendant plusieurs heures. On emploiera le même procédé pour observer au mi- » croscope la circulation dans la queue des têtards, mais il
est préférable de les curariser d'abord. Quand on place un de ces petits animaux dans une solution de curare à 1 pour 1000, à 1 pour 100, ou même encore plus concentré, il continue d'y vivre et de s'y agiter comme s'il était dans f eau pure. Mais si en un point quelconque de son corps on fait une piqûre avec une aiguille, il ne tarde pas à subir les effets de la curarisation Il faut alors le retirer du milieu toxique et le plonger dans feau ; il est mis ensuite sur une lame de verre pour être. examiné.
Un des plus beaux objets d'étude pour la circulation capillaire est à coup sûr le poumon de la grenouille, sur lequel, comme nous l'avons vu, Malpighi a fait les premières observations dp ce genre.
circuiaiion Ccs obscrvatious présentent certaines difficultés. Lorsqu'après pommllf (lo la qu'on a pratiqué une incision à la paroi viscérale, le poumon a
gionom c. j.^.^ saillie à l'extérieur, la grenouille le gonfle par de nouveaux eflorts de déglutition, ou bien au contraire elle le laisse se vider complètement. C'est là une première difficulté, car il importe, pour qu'on puisse l'étudier au microscope, que cet organe soit convenablement gonflé. Si par hasard il se montre à cet état, il
1 Pour s'assurer que la pénétration du curare se fait seulement après une solution de continuité de la peau, on peut faire l'expérience suivante : Deux têtards de grenouille rousse (R. lemporaria) sont placés dans quelques centimètres cubes d'eau. On fait à l'un d'eux une légère piqûre, l'auire est laissé intact. Ces deux têtards continuent de vivre el de nager et ne pourraient être distingués l'un de l'uulre, n'étaient quelques différences que l'on a notées^ des différences de taille, par exemple. Si l'on ajoute alors quelques gouttes d'une solution de curare aucenlième, celui des deux têtards dont le tégument a élé intéressé subit bientôt les effets de la curarisation, tandis que l'autre a conservé tous ses mouvements. Cette expérience et celle qui est consignée dans le texte courant montrent que les histologistes qui ont curarisé des têtards simplement en les plongeant dans la solution toxique les avaient traités auparavant sans beaucoup de niénagemenis.
faut, lagTcnouille étant placée sur une lame de liège percée d'un trou exactement au-dessous du sac pulmonaire faisant saillie, la porter sur la platine du microscope,' et alors se présente une seconde difficulté. La surface du poumon étant convexe, on ne peut la recouvrir d'une lamelle de verre et l'examiner avec un fort grossissement. De plus, en raison de la convexité de la membrane sur laquelle doit porter l'examen, on ne voit distinctement à la fois que des zones très-limitées". Dès lors, le réseau capillaire dans son ensemble échappe à l'observateur.
Fie. 212 — Appareil de Hblmgren pour l'observation de la circulation dans le poumon de la grenouille. — c, canule introduite dans la glotte; m, inemlirane distendue pour obtenir l'obturation au moment de rinsulïlalion ; D, cainilc à robinet; a, cercle de laiton portant une lamelle de verre (luc l'on peut abaisser sur le poumon P, en se servant de la crémaillère c.
Holmgren*, dans ces derniers temps, est arrivé, à l'aide d' un A|i|i:irpil appareil très-ingénieux, à surmonter toutes ces difficultés et à régler dans tous ses détails l'étude de la circulation capillaire du poumon. Il commence par immobiliser la grenouille par l'injection sous-cutanée d'une certaine quantité de curare qui doit être
> Holnifjren, Méthode zur IJeobaclitung des Krcislaules in der Frosclilungc.
Deilrage zur Anaiomie u. Physiologie als FeStgabe KdrlLudwig von seinen Scltuclern gewidmet. Leipzig, 1874.
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suffisahle pour paralyser l'animal pcndanf, doux ou l.rois jours, (Nous avons vu, p. 51, qu'il suffit d'une à deux goullcs d'une solution au millième d'un curare de bonne qualité.)
Pour régler l'état de réplétion du poumon, il introduit dans la glotte une canule adaptée à un tube en caoutchouc dontl'autri' extrémité porte une embouchure h robinet. En soudant par celte embouchure, on distend à son gré les sacs pulmonaires et on maintient la distension en fermant le robinet. Mais, pour que l'air ne ressorte pas entre les lèvres de la glotte et la canule, cette dernière présente une disposition spéciale; son extrémité est entourée d'un manchon membraneux susceptible de se distendre plus ou moins et de compléter l'occlusion en se moulant sur les parois de la glotte.
A cet effet, la canule est munie de deux rainures circulaires {m, fig. 21^) entre lesquelles se trouve une gorge de 4 millimètres de largeur environ. Le fond de cette gorge communique avec le calibre de la canule par trois trous latéraux. La membrane dont on se sert est le gros intestin d'une grenouille, qui, après avoir été excisé et vidé, est passé comme un manchon sur l'extrémité de la "canule et attiré jusqu'à ce qu'il ait dépassé la seconde rainure circulaire. Il est alors lié au moyen d'un fil fin sur les deux rainures; il faut avoir soin de laisser . entre les deux ligatures une longueur de la membrane plus grande que la distance entre les deux rainures. La partie d'intestin qui dépasse est retranchée.
On conçoit facilement que, la canule étant placée dans la glotte, la membrane en forme de manchon, recevant l'air par les trous latéraux, se gonllcra lorsque l'on fera l'insuftïation et obturera suffisamment la glotte pour maintenir la distension du ])Oumon pendant l'observation.
La canule étant ainsi introduite et fixée au moyen d'un fil à la symphyse du maxillaire inférieur, on pratique au niveau de l'aisselle une incision d'une étendue d'un centimètre et demi en moyenne, qui doit pénétrer jusqu'à la cavité viscérale sans intéresser les veines latérales de l'abdomen'. L'insufflation suffit pour faire sortir à travers les lèvres de la plaie le poumon cor-
' Pour éviter les hêmorrhagies, nous conseillons de faire celle ouverture avec une petite iaguette de fer cliaufTce art rouge, en employant les précautions que tout anatomiste comprendra.
l'cspondanl. La gronoiiille est alors disposée sur un porLc-objcL spécial où h poumon, placé au-dessus d'un trou muni d'une plaque de vprre, est recouvert d'une lamelle mince, maintenue horizontalement dans un anneau de laiton que l'on peut élever ou abaisser à volonté au moyen d'une crémaillère {a ci c, fig. 212). Cette lamelle, appliquée sur le poumon, le déprime et transforme une partie de sa surface convexe en une surface plane. Dès lors elle en permet l'observation régulière et étendue, même avec de forts objectifs.
En réglant l'insufflation, on peut faire varier la rapidité de la circulation, et même l'arrêter à volonté par un gonflement un peu considérable. Ces détails techniques étant donnés, nous aurons l'occaision de revenir, dans le courant de la description de la circulation capillaire, sur quelques-uns des faits que l'on observe à l'aide de cette ingénieuse méthode.
C'est sur le mésentère de la grenouille, attiré au dehors après cim.iniimi avoir pratiqué une incision à la paroi abdominale, que Poiseuille ' mSu.'rf a hil la plupart de ses observations intéressantes sur la circulation srenon'iiio dans les petits vaisseaux. Aujourd'hui l'expérience est devenue beaucoup plus facile, grâce à la curarisation. Comme, dans ces dernières années, surtout depuis le travail de Cohnheim^ sur l'inllammation et la suppuration, on s'est beaucoup occupé des phénomènes qui se passent dans le mésentère des grenouilles vivantes, nous devons donner ici, et d'une manière complète, les détails de l'expérience :
11 faut d'abord préparer un porte-objet convenable (fig. 213). Celui-ci est formé d'une lame de liège mince qui doit être fixée sur la platine du microscope au moyen des valets et présenter une ouverture circulaire au niveau du trou de la platine.
Si on laissait les choses dans cet état, lorsque la grenouille est étendue sur la lame de liège et que son mésentère tiré au dehors est appliqué sur l'ouverture de cette lame, il arriverait que, la partie examinée occupant un niveau inférieur à celui de la plaie, le sang et la lymphe péritonéale recouvriraient la surface et gêneraient l'observation. Il convient donc d'élever cette partie, de telle sorte qu'elle soit située un peu plus haut qua la plaie.
' Poiseuille, lîcclierclics sur les causes du mouvement du sang dans les petits viiisseaux, 1835. Mémoires présentés à l'Académie des sciences par divers savanls T. vin, iShi, p. 105.
- Cohn/ieim. llnbcr l'intzihdimg u. Kiterung. Arc/i. de Virc/ioir. T. Xf,, 1 8(57, p. l.
Appareil pour Pour Cela, 011 clisposo au-dessus de l'ouverture de la lame de (iirniVîsentm'e Hége iiii dîsque également en liège coupé dans un bouchon et gronouiiie. dout la liautour devra varier un peu suivant la grosseur de la grenouille. Ce disque (B, fig. 213) est percé suivant son axe, afin que le mésentère puisse être éclairé convenablement par les rayons réfléchis à la s\irface du miroir. Pour fixer le disque sur le porte-objet, il suffît de l'y réunir par quelques épingles.
La grenouille sur laquelle on doit expérimenter ' est paralysée par l'injection sous-cutanée d'une ou deux gouttes d'ime solution de curare au millième. Lorsque l'immobilité est complète, une incision longitudinale d'un centimètre est pratiquée à la partie
Fiu. 213. — Porlc-objcl pour Tobservalion du mésentère de la grenouille à l'élal vivant. — L, lame de liège; B, disque de liège; l, intestin; M, mésenlère.
moyenne de l'une des faces latérales de l'abdomen, en ayant soin de ne pas ouvrir la grosse veine latérale. (Nous conseillons encore ici, afin d'éviter l'hémorrhagie, d'employer le fer rouge pour faire cette incision.) Au moyen d'une pince, on retire délicatement l'intestin grêle et on l'amène sur les bords du disque de liège du p'orte-objet.
* Il vaut mieux choisir pour ces expériences des grenouilles mâles, afin de n'être pas gêné par la présence des œufs. Les grenouilles mâles sont reconuaifsables à la grosseur du pouce de leurs pattes antérieures.
CAFILLAIUES. «05
Pour assurer la fixité de Fintcslin et du mésentère, ce disque présente une disposition spéciale, dont les détails ont été représentés dans la ligure ïliS. La moulure saillante sur laquelle repose le mésentère et tout autour de laquelle se dispose l'intestin empêche toute espèce de déplacement, sans que pour cela la moindre pression soit exercée.
A un grossissement de 100 diamètres environ, on voit les troncs artériels et veineux à direction l'cctiligne qui forment les rayons vasculaires du mésentère, et entre eux, dans les portions les plus minces de la membrane, se montre le réseau capillaire. La circulation se fait d'une manière différente dans ces diverses espèces de vaisseaux. Dans les artérioles, le courant sanguin, s'éloignant du cœur, va des grosses branches vers les petites ; il est continu, mais les pulsations cardiaques s'y font sentir encore, et chacune d'elles y produit une accélération. Dans les capillaires et dans les veines, le cours du sang est continu, mais tandis que dans les veines il est régulier et se fait toujours des petites branches vers les grosses branches, il présente dans le réseau capillaire des irrégularités de différentes sortes.
Chez les animaux complètement curarisés, chez lesquels le cœur a conservé toute sa force, la circulation (dans le poumon étudié avec l'appareil de Ilolmgren, ou dans le mésentère disposé comme nous venons de le dire) est tellement rapide, que l'on ne distingue aucun des globules compris dans le torrent circulatoire. Sur le bord des vaisseaux seulement, quelques globules rouges et un nombre plus considérable de globules blancs (cellules lymphatiques) paraissent immobiles pendant un certain temps; cependant il arrive quelquefois que tantôt l'un, tantôt l'autre de ces globules, est repris par la circulation et se confond avec la masse du sang.
Ce phénomène a été observé déjà par Poiseuille qui, pour l'expliquer, supposait l'existence d'une mince couche de sérum immobile ou à circulation très-lente à la surface interne des vaisseaux (couche adhésive de Poiseuille). Il appuyait encore cette hypothèse sur une autre observation : lorsque la circulation est très-active et que l'on ne peut distinguer dans le sang en mouvement aucun globule, ce liquide forme, au milieu de chaque vaisseau, une colonne sombre séparée de la paroi par un liséré plus clair. Ce liséré plus clair correspondrait à la couche de sérum immobile.
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ComiiK.' nous le dirons vm peu plus loin, les globules qui se Lrouvcnl, dans la prétendue couche adliésive de Poiseuille soni immobiles, non pas parce qu'ils se trouvent dans une couche de sérum sans mouvement, mais parce qu'ils adhèrent eux-mêmes ;r la surface interne du vaisseau. Quant au liséré clair, il doit être expliqué, selon nous, non par l'existence d'une couche adhésivu de sérum, mais par la forme même des globules sanguins. Ceux-ci, en effet, se trouvant en rapport avec la paroi du vaisseau par une surface convexe, forment par leur réunion un bord dentelé et, étant donnée la vitesse qui les anime, doivent produire sur la réline de l'observateur l'image d'une bande continue plus claire cl moins colorée que le centre du vaisseau.
Lorsque la circulation est ralentie, ce que l'on réalise à volonté au moyen de l'appareil de Holmgren, et ce qui a lieu accidentellement dans certaines régions du mésentère, les globules rouges et les globules blancs deviennent distincts ; on les voit alors passer un à un dans les capillaires dont ils touchent directement la paroi.
im'f'uliiiild Quand la circulation capillaire est rapide, ou mieux quand circuiiltioii elle est ralentie, on observe plusieurs faits qui ont frappé les Lapiiiuiic. jjjjpjgjjg observateurs, Spallanzani entre autres, et que tous les hislologistes ont pu reconnaître facilement. Étant donné un réseau capillaire complet, la circulation présente, dans telle ou telle de ses branches, un ralentissement, un arrêt ou une direction inverse de celle qu'elle avait d'abord, pour reprendre ensuite son cours primitif.
Ces phénomènes dépendent en partie d'obstructions produites localement par des accunuilations de globules, en partie de la contraction ' des petits vaisseaux.
' La conlraclilité des artérioles et des veinules est bien mise en évidence par certaines expériences de Poiseuille, quoiqu'il ne leur ait pas allribué celte signification. Le mésentère d'une grenouille vivante non curarisée étant convenablement disposé sur le porte-objet du microscope, il plaçait sur un des rayons vasculaires delamenibrane deux petites masses de platine distantes de quelques millimètres et disposées de manière à arrêter complètement le cours du sang dans un segment d'une artériole et d'une veinule. Il pouvait alors constater qu'an niveau de ces segments l'artériole et la veinule revenaient sur elles-mêmes de manière à diminuer leur calibre, que le retrait de l'artériole était plus considérable que celui de la veinule et qu'elle n'avait plus que les trois cinquièmes de son diamètre antérieur. Les masses de platine étant ensuite enlevées, les vaisseaux ne revenaient à leur volume primitif qu'au bout de deux heures et môme plus (Poiseuille, loc. cit., p. Ul).
. En eiïet, lorsque la gronouillc est curariséc et que les petits vaisseaux sont paralysés, lacirculationestbeaucoup moinsirrégiilière. Pour bien juger de cette action du curare, il i'autlixer d'abord l'animal sur le porte-objet et diriger l'observation sur la membrane iuterdigitalc. On injecte seulement alors la substance toxique, puis On continue l'examen, en se servant d'un oculaire micrométrique pour déterminer le diamètre d'une artériole. Au début, lorsque l'animal montre ces phénomènes d'excitation passagers qui précèdent la paralysie, on constate un rétrécissement de l'artériole, tandis que dans le réseau capillaire correspondant la circulation se lait d'une façon irrégulière Lorsqu'au contraire l'animal est complètement pai'alysé, il survient une dilatation de l'artère, et, dans le réseau capillaire correspondant, la circulation est plus complète et plus régulière qu'elle ne l'est jamais chez une grenouille immobilisée par des moyens mécaniques ^.
Ce retrait des artérioles et des veinules ne doit pas être attribué seulement à l'élasticité de leurs parois, puisque la diminution de calibre ne cesse pas avec la cause qui l'a produite. 11 y a en elfet, comme cela est complètement établi aujourd'hui, dans la constitution des artérioles et des veinules, des cellules musculaires dont la contractilité une fois mise en jeu ne cède que lentement à l'action de la pression sanguine. Du reste la contractilité des artérioles se traduit d'une manière très-nette dans d'autres conditions.
En observant attentivement à Tœil nu et à contre-jour, comme SchifF l'a indiqué, les artères de l'oreille d'un lapin vivant, on les voit alternativement se rétrécir et se dilater de nouveau, suivant un rhytbme entièrement indépendant de celui du cœur. Ces contractions des artères, que l'on a qualifiées de rhythmiques, simplement pour exprimer l'idée de rétrécissement et de dilatation alternatifs, sans que pour cela la durée du rétrécissement ou de la dilatation soit constante, peuvent être observées avec les mêmes caractères sur les artérioles de la membrane interdigitale de la grenouille non curarisce examinées au microscope.
' hans son étude expérimentale sur l'inllammation et la suppuration, Cohnheim [Ueber Entzûndung u. Eiteruny. Arch. de Virchow, 1867. T. XL, p. 1.) dit que le curare à dose faible n'a aucune action sur la circulation capillaire. Nous avons fait remarquer {Manuel d'histologie pathoL, p. 82.) que cette assertion n'est nullement fondée, et qu'au début de la curarisation il y a rétrécissement des artérioles, ralentissement et irrégularité de la circulation c^ipillaire; au contraire, les artérioles sont élargis et la circulation capillaire est complète quand Tanimal est paralysé. ■ • •
- Dans ses nombreuses expériences, Poiseuillc a noté un fait très-intéressant. Une grenouille étant fixée au moyen d'épingles sur le porte-objet du microscope et son mésentère étant convenablement disposé pour l'observation microscopique de la circulation, chaque fois qu'en s'ogitant elle tirait sur les épingles qui maintenaient le
Cela étant dit, revenons à l'étude du mésentère de la grenouille. L'animal étant complètement curarisé et l'examen étant fait dans les conditions dites plus haut, la circulation peut être observée pendant plusieurs heures, et mênie pendant plusieurs jours. Dans les capillaires et dans les veinules, où elle est plus lente que dans les artères, on aperçoit d'une manière vague les globules rouges et les globules blancs. Ces derniers, quand ils occupent le centre du canal vasculaire et qu'ils sont pris au milieu des globules rouges, circulent avec la même vitesse ; mais lorsque, se dégageant de la foule, ils arrivent au voisinage de la paroi, leur mouvement se ralentit, et si on les compare aux globules rouges qui parfois les accompagnent, on reconnaît qu'ils ne glissent pas aussi facilement que ces derniers sur la face interne du vaisseau. Ils tournent sur eux-mêmes, en cheminant lentement le long de la paroi vasculaire, roulés contre elle par le fil du torrent circulatoire, comme une boule sous la main. C'est par ce mode de progression, lié à leur forme sphérique, et non par l'existence d'une couche adhésive, qu'il convient d'expliquer la le-nteur de leur marche, nufoniiniion Lorsquc les globules rouges, qui paraissent, comme nous l'a- ''imiSs'' ' vonsvu, formés d'une matière molle et élastique, arrivent dans un capillaire dont le calibre est inférieur à leur diamètre, ou lorsqu'ils se pressent en grand nombre, ils se déforment de mille façons, pour repre-ndre le«r aspect primitif dès qu'ils sont arrivés à une région où ils peuvent nager librement.
Souvent un globule rouge, arrivant à la bifurcation de deux capillaires, au lieu de s'engager dans l'un ou dans l'autre, est maintenu en équilibre sur l'éperon qui les sépare, et prend la forme d'un bissac, sous l'influence du torrent circulatoire qui l'a poussé et le maintient, par suite de son ,égale intensité dans les deux branches. Il reste dans cette position et s'y agite jusqu'à ce qu'il en soit chassé par le choc d'un autre globule ou par un changement dans la vitesse relative du sang dans les deux branches capillaires; il revient immédiatement alorsàsa configuration normale.
mésentère, le cœur s'arrêtait, et les artères, revenant sur elles-mêmes, diminuBient de calibre.
On voit que Poiseuille avait fait en passant, et sans y attacher l'importance qu'elle méritait, rcxpérience que Goltz a faite un peu différemment dans ces derniers temps, d'arrêter le cœur de la grenouille en lui excitant l'intestin.
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Dans les expériences faites au moyen du petit appareil de llolnigrcn, ce phénomène se reproduit en beaucoup de points, ce qui tient au grand nombre d'éperons qui se présentent et à la circulation régulière et rapide dans toutes les parties du poumon. L'observateur en sera d'autant plus IVappé que, parsuite de la vitesse de la circulation, les globules ainsi maintenus immobiles sont les seids que l'on puisse distinguer.
Les globules blancs subissent aussi des changements de chani-cmcnts forme qui ne sont pas passifs, .mais qui dépendent toujours de leur activité àmiboïde. Quand ils sont compris dans le du san^. torrent, ils sont généralement sphériques, et comme, chez la grenouille, ils sont plus petits que les rouges, ils n'éprouvent pas de difficulté à circuler en raison de leur diamètre. Mais dès qu'ils rencontrent une surface vasculaire, leur irritabilité est; mise en jeu. Cette irritabilité ne se manifeste que dans les points en contact avec la membrane des vaisseaux et se traduit par des phénomènes particuliers qui s'accusent de plus en plus à mesure que l'expérience se prolonge, c'est-à-dire que le mésentère est exposé au contact de l'air depuis un temps plus long.
L'observation étant portée sur les bords du vaisseau, on reconnaît le long de ces bords un nombre plus ou moins considérable de globules blancs immobiles, comme Poiseuille l'a signalé. Ces globules ont une réfringence élevée qui les fait distinguer au milieu de tous les autres éléments de la membrane et une forme particulière bien marquée, surtout lorsqu'ils sont situés exactement sur la coupe optique de la paroi vasculaire et que la circulation possède une certaine vitesse.
Ils sont fixés à la membrane du vaisseau par un point limité, tandis que le torrent sanguin tend à les entraîner et les refoule contré la paroi, comme il arrive pour ces bateaux qui, retenus au' rivage par une amarre, se disposent au fil de l'eau le long de là' berge de la rivière. Parfois, la force du courant sanguin détache quelques-uns de ces globules, et lorsqu'ils sont devenus libres •on les reconnaît au milieu de la masse du sang à leur forme ca-' ractéristiquc qui rappelle celle d'une grenade. En un point de leur surface, qui dans le reste de son étendue est régulièrement arrondie, s'élèvent des crêtes et des piquants qui ont été formés par l'activité amiboïde de l'élément au niveau de son point d'attache à la surface interne du vaisseau. Ces petits prolongements'
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urniboïdes limités rcvicnDent bientôt sur eux-mêmes, et le {^lobule reprend sa forme régulière.
Ê"iSïicj ^^^^^ '^^^^ globules blancs qui se sont fixés au vaisseau ne blancs. rentrent pas, après un temps plus ou moins long, dans le courant du sang. La plupart d'entre eux, aussi bien dans les capillaires que dans les veinules, s'insinuent dans les tuniques vasculaires et finissent par les traverser, pour s'engager dans les mailles du tissu conjonctif, dans une gaîne lymphatique, ou se mettre en liberté à la surface de la séreuse.
Lorsque la migration des globules blancs à travers la membrane des capillaires est en pleine activité, ce qui se fait environ deux ou trois heures après le début de l'expérience, on rencontre des veinules et des capillaires dont la face interne est garnie d'un si grand nombre de globules blancs adhérents qu'il est possible d'en voir.au môme moment aux différentes phases du processus de la diapédèse. En portant son attention sur la coupe optique du vaisseau, on y ti'ouvera, faisant saillie à l'intérieur, une série de globules de dimensions différentes : les uns, reliés par im faible pédicule, montrent la disposition piriforme sur laquelle nous avons insisté plus haut; d'autres, au contraire, se sont fixés à la paroi par une plus large surface, et quelques-uns d'entre eux y figurent une demi-sphère. Ce sont ces derniers que l'on devi'a surtout examiner, si l'on veut suivre pas à pas tous les détails de la migration à travers les tuniques des vaisseaux. La partie qui fait saillie dans l'intérieur, "tout en conservant toujours sa forme arrondie, diminue progressivement de volume jusqu'à ne plus apparaître à l'œil de l'observateur que comme un point brillant. Puis ce point disparaît à son tour. L'observation du phénomène dont nous venons de tracer les principales phases est facile ; elle peut se faire môme à un grossissement de ibO diamètres, si le système de lentilles est bon. Il est plus difficile de suivre ce qui se passe dans l'épaisseur de la paroi du vaisseau et en dehors de celle-ci, pendant que les globules blancs la traversent. Lorsque la portion d'un de ces globules située encore en dedans du vaisseau diminue progressivement, on voit apparaître en dehors et augmenter à mesure, dans la région correspondante, une masse irrégulière munie de prolongements qui se répandent de la façon la plus variée, tantôt à la surface externe de la membrane vasculaire, tantôt dans les mailles du tissu conjonctif voisin. On reconnaît ainsi que, tandis que la portion intravasculaire du globule blanc
est régulière, sphériquc ou hémisphérique, la portion éxtravasculairc a une forme amihoïde. Cette différence si marquée entre les deux portions d'un même élément qui, dans le sang en mouvement, paraît homogène et régulier, est certainement une des raisons pour lesquelles le processus de la diapédèse a échappé à un grand nombre d'observateurs.
A l'exemple de Cohnhcim, on peut rendre cette observation beaucoup plus facile en déterminant dans les cellules lymphatiques du sang la pénétration de particules colorées qui permettent de les reconnaître et de les suivre.
A cet effet, on fait usage de diverses poudres colorées inso- ,G'an>ii« «,ie
' ^ ■■• _ blou d amline
lubies dans l'eau et impalpables, telles que le vermillon, la sépia, le carmin, etc. (voy. p. 57); mais il faut employer de pré- 'ji«"cs. férence le bleu d'aniline, que l'on obtient de la façon suivante : Dans un tube à analyse rempli au tiers d'alcool on ajoute de la poudré de bleu d'aniline insoluble dans l'eau ; on chauffe au bain-marie, et, lorsque le bleu est complètement dissous, on filtre à chaud en recevant la liqueur colorée dans une quantité d'eau distillée qui, en volume, doit être plus du double de celle de l'alcool. Le bleu forme alors un précipité d'une finesse extrême qui reste en suspension dans la liqueur. Après le refroidissement, un centimètre cube du mélange est injecté au moyen d'une seringue hypodermique dans le sac dorsal de la grenouille curarisée et disposée pour l'observation du mésentère. Les granulations colorées sont absorbées par les cellules de la lymphe du sac dorsal, qui les emportent avec elles dans le système vasculaire et y deviennent ainsi très-reconnaissables. Lofsqu'une de ces cellules, après s'être fixée à la paroi du vaisseau, la traverse pour s'échapper au dehors, elle entraîne avec elle ses granulations colorées; celles-ci, en attirant le regard de l'observateur, lui permettent de suivre l'élément dans ses migrations.
Les globules rouges n'absorbent jamais les granulations colorées, mais leur couleur et leur réfringence particulière les font facilement reconnaître lorsqu'ils passent à travers la paroi des vaisseaux.
C'est la raison pour laquelle Stricker' avait observé la diapédèse des globules rouges et n'avait pas reconnu celle
' Strkke)-, Studien ueber den Bau und das Lebea der capillaren Bliitgefaessc. Comptes rendus de l' Académie des sciences de Vienne, t. LU, cité dans le CentmllAatt, 18GG, p. 339.
des globules blancs qui, à coup siir, est beaucoup plus iiripoitante.
Diapedosc Lorsque le mésentère de la grenouille vient d'être étalé sur le rouges. porte-Objet du microscope, ce n est que d une manière tout à fait exceptionnelle que l'on voit des globules rouges engagés dans la membrane des capillaires ; mais, quelques heures après, on en remarque déjà un certain nombre, et au bout de vingt-quatre heures ce nombre est devenu bien plus considérable. Cette observation a conduit Cohnheim à supposer que les globules blancs passent à travers des stomates étroits préformés, dans lesquels les globules rouges ne s'engagent que lorsque ces stomates ont été agrandis par un travail actif des globules blancs.
Nous sommes, sur ce dernier point, tout à fait d'accord avec Cohnheim. Seulement, d'après ce que nous avons dit de la structure des capillaires, nous ne saurions admettre l'existence de stomates préformés pour le passage des globules blancs. Rappelant à ce propos nos observations sur la formation des trous dans le grand épiploon (v. p. 38-4), nous pensons que les cellules lymphatiques, celles du sang aussi bien que celles des cavités séreuses, après s'être fixées dans les espaces intercellulaires des endothéliums, peuvent en écarter les cellules et se frayer de nouvelles voies.
Revenons à la diapédèse des globules rouges. Son premier stade est celui qui s'observe le plus souvent : un globule s'est engagé par un de ses bords ou par une de ses faces dans un stomate dont les lèvres se sont fermées plus ou moins sur lui, de telle sorte qu'il paraît étranglé en un point, laissant une de ses portions dans l'intérieur du vaisseau, tandis que l'autre a passé au dehors. La portion interne, battue par le courant circulatoire, est appliquée contre la paroi ou bien présente des oscillations ; elle a généralement des plis qui vont en rayonnant à partir de son point d'attache. La portion externe, au contraire, est immobile et forme un grain ambré, plus ou moins volumineux suivant la masse de la partie engagée.
Les choses en restent là quelquefois ; dans d'autres cas, la diapédèse se poursuivant, le globule sort tout entier, ou enfin, l'ouverture dans la paroi du capillaire se resserrant, le globule est coupé en deux, et le fragment extérieur devient libre.
Tels sont les phénomènes les plus importants que l'on peut observer sur les vaisseaux du mésentère exposé au contact de l'air.
CAPILLAIRES. 613 Faut-il en conclure que la diapédèse esl un processus essentiel- si?i>Hir.ntio loment inflammatoire et qu'elle constitue toute l'inflammation? aiaiuMi.s.
clans I iiillaii
Ce serait une double erreur. D'abord, la diapédèse est ■"■'l'O"un phénomène physiologique. On peut s'en assurer facilement en observant avec attention les vaisseaux du mésentère de la grenouille, au moment môme où l'on vient d'ouvrir le ventre et d'étendre la membrane sur le porte-objet; on trouvera toujours alors en quelques points des globules blancs qui émigrent à travers la paroi des vaisseaux. On en remarque aussi sur la membrane interdigitale de la grenouille simplement étalée dans le champ du microscope. De plus, l'accumulation des cellules lymphatiques dans le tissu conjonctifpeut se produire en dehors de l'inflammation, dans l'œdème par exemple'. Si donc, dans l'inflammation, la diapédèse des globules blancs et des globules rouges est singulièrement accrue, on n'en doit pas moins la considérer comme une simple exagération d'un phénomène physiologique.
Il reste à déterminer quelle est la cause de cette exagération. Dans l'expérience qui consiste à exposer à l'air le mésentère, il nous est possible de la comprendre. Comme nous l'avons vu plus haut (V. art. Lymphe), l'activité amiboïde d'une cellule lymphatique est d'autant plus grande qu'elle a, dans des limites déterminées, une plus grande quantité d'oxygène à sa disposition; de plus, cette activité se manifeste facilement lorsque la cellule peut se fixer et ramper sur une surface, résistante. Ces conditions sont réalisées pour les globules blancs du sang des vaisseaux du mésentère quand cette membrane est exposée à l'air.
Notons d'abord que les vaisseaux, surtout après l'action du curare, montrent une dilatation généralement considérable. Dans CCS conditions, comme il circule dans les capillaires un volume plus grand de sang, il y aura une plus grande quantité d'oxygène à la disposition des globules blancs. A cette première source d'oxygène, vient s'ajouter, dans notre expérience, l'oxygène de l'air ambiant qui leur arrive à travers la membrane.
Celte dernière condition n'existe pas dans les inflammations des parties profondes, môme dans celles qui siègent sous la peau,
' Des lésions du tissu conjonclif lâclie dans l'oedème, Comptes rendus, 10 jiiil-
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le phlegmon du tissu conjonctif sous-cutané par exemple. Mgis la dilatation des vaisseaux et la présence d'une plus grande quantité d'oxygène dans le sang des réseaux capillaires et des veinules des parties enflammées sont des faits établis par l'expérience. A ce propos, il convient de rappeler les analyses qu'Ester et Saint-Pierre^ ont faites du sang qui revient des parties enflammées et dans lequel ils ont trouvé plus d'oxygène que dans le sang veineux normal.
D'autre part, la diapédèse n'est possible qu'avec une certaine lenteur de la circulation. C'est ainsi que, dans l'expérience de Ilolmgren, bien que les globules blancs aient à leur disposition la grande quantité d'oxygène contenue dans le sac pulmonaire, la diapédèse ne se produit pas, à cause de la rapidité de la circulation. Quelques globules blancs se fixent bien de temps en temps sur les vaisseaux, mais ils en sont bientôt arrachés par le torrent circulatoire. Peut-être qu'en ralentissant beaucoup ce dernier, on arriverait à observer la migration plus complète, telle qu'elle existe certainement chez les mammifères dans la pneumonie. Prolifération La dilalatiou des vaisseaux et la diapédèse exagérée peuvent
lies CUMIll'IltS 11, , . . O 1
, rciiiiiain-s douc dépcudrc de l'irritation inflammatoire ; mais cette irritation i">iioii. peut aller plus lom et porter directement sur l'activité formative d'un certain nombre d'éléments cellulaires, ainsi que Virchow l'a soutenu. Nous n'avons pas à le développer ici. Qu'il nous suffise de rappeler que dans une maladie inflammatoire bien commune, le coryza, il est facile d'observer, nageant dans l'exsudat de cette inflammation catarrhale, à côté de cellules lymphatiques, caractérisées parleurs mouvements amiboïdes et l'existence de la matière glycogène dans leur intérieur, d'autres cellules, arrondies, dont le volume ne dépasse pas celui des cellules lymphatiques, qui portent parfois des cils vibratiles, ne contiennent pas de matière glycogène, ne présentent pas de mouvements amiboïdes et qui dérivent évidemment des éléments épithéliaux de la membrane aff'ectée. Il y a bien d'autres exemples de la multiplication des cellules dans le processus inflammatoire. C'est ainsi que, dans la cornée de la grenouille irritée par une simple piqûre, il est possible d'observer toutes les phases de la multi-
' Esici' et de Saint-Pierre, Recherches expérimentales sur les causes de la coloration rouge des tissus enflammés. — Journal de l'anatomie et de la physiologie, 18C6, p. lxi\.
l)licafion des cellules, ainsi qu'on peul le reconnaître, lorsque la j)réparalion a été faite au moyen de la purpurine
Les conceptions anciennes de Thémizon, de Brown, de Brous- oofiniiion sais, de Yirchow, sur les maladies inflammatoires ne sont donc maiion. pas renversées par les expériences de Cohnheim, et aujourd'hui on doit encore considérer l'inflammation comme une exagération des phénomènes nutritifs et formatifs. Comme cette exagération, l'inflammation a des degrés, et entre l'irritation physiologique qui est nécessaire à la vie et l'irritation inflammatoire la plus élémentaire il est impossible d'établir la limite.
CHAPITRE XIII
DÉVELOPPEMEiVT DES VAISSEAUX SANGUIIVS
L'origine des vaisseaux sanguins chez l'embryon est encore dis- Historique, cutée. His ^, reprenant une opinion ancienne, soutient, contre les embryologistes contemporains, que les vaisseaux ne se développent pas d'une manière banale aux dépens du feuillet moyen, mais qu'ils procèdent d'un feuillet spécial, feuillet vasculaire, qui prend naissance chez le poulet à la limite de la zone embryonnaire, et qui de là s'étend concentriquement vers l'embryon. Ce feuillet serait placé entre la lame intestinale (lame fibreuse intestinale) et le feuillet interne.
Kôlliker^ s'est élevé récemment contre cette manière de voir et défend encore aujourd'hui l'opinion des embryologistes qui ont précédé immédiatement His dans ses recherches. C'est aux dépens du feuillet moyen et dans la portion de ce feuillet qui correspond à la lame fibreuse intestinale que, d'après lui, se formeraient les premiers éléments vasculaires. Cependant il se range, en partie dii moins, à l'opinion de His et pense, avec ce dernier auteur, que les vaisseaux sanguins se développent d'abord à la limite de la zone embryonnaire {Keimivall) et dans la zone
' De remploi de la purpurine en histologie. Arch. de physiologie, 1874, p. 765. 2 //h, Untersuchungen Uber die erstc Ankige des Wirbcltliierleibes, Lcipzi{j, 18G8, p. !iZ.
■• /^o/Zî/icr, Enlwicitlungsgescliichte desMensclienunddcrhulieren Thierc, '2»6dit. 187G, p. 161.
Dfis môtliodos en histogenèse.
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opaque, puis végèlenL du côté de l'embryon, l'atteignent et le pénètrent de leurs bourgeons. Mais il est clair qu'aucun embryologiste n'a pu suivre ce développement continu par bourgeonnement dans le corps même de l'embryon ; c'est là une simple hypothèse..
Quant à la formation des premiers éléments des vaisseaux et du sang, il règne à ce sujet la plus grande obscurité. Chez le poulet, cette étude est extrêmement difficile, et il convient de l'aborder seulement après avoir fait une observation des vaisseaux en voie de, développement chez des anuTiaux et dans des organes où il est plus ûicile de les suivre. ■
Les embryologistes ont l'habitude, au moins dans leurs descriptions, d'étudier le développement à partir de l'œuf, en examinant pas à pas les modifications qui s'y produisent lors de la formation des organes. Mais les histologistes suivront quelquefois avec beaucoup d'avantage une marche en sens inverse. 11 convient qu'ils partent d'abord d'une connaissance exacte du tissu complètement développé. Ce point de départ étant établi, ils feront ensuite une étude du même tissu chez des animaux en voie de croissance et, en dernier lieu seulement, poursuiront leurs recherches chez des animaux embryonnaires.
Aussi, dans ce chapitre sur le développement des vaisseaux, nous n'exposerons la première formation du système vasculaire dans l'œuf de poule qu'après avoir fait une étude, aussi complète que possible, de quelques organes membraneux dans lesquels les vaisseaux prennent naissance et subissent une croissance continue pendant les premières périodes de la vie extérieure. Dévdoppo- Parmi ces membranes, il en est une qui depuis longtemps a atdes vaisseaux tiré l'attcntion dcs observateurs; c'est l'expansion membraneuse
cliui» les
expansions do dc la qucuc dcs têtards.
la queue ^
dosieturds!. KôUiker en i84b, crut remarquer que, dans la queue des têtards, les vaisseaux se développent et s'accroissent aux dépens de cellules étoilées dont les ramilications viennent se mettre en rapport avec des prolongements en pointe de la paroi des capillaires. Les cellules étoilées qui prendraient ainsi part à la formation du réseau vasculaire ne seraient autre chose que des cellules de tissu conjonctif. On croyait alors que ces cellules possèdent
' liGllikev^ Annales des Sciences naturelles, T. Vli 3'' série, ISiC, p, 91.
line membrane et présentent une cavité centrale qui se continue (huis leurs prolongements. C'est en parlant de cette conception que Kulliker soutenait que, pour devenir une partie du réseau capillaire, la cellule conneclive subit un simple élai'f^issement de ses branches et de sa cavité. Mais aujourd'hui que l'on sait, d'une part que les cellules du lissu conjonctif sont formées simplement par une lame de proloplasma, et d'autre part que les vaisseaux capillaires ne sont pas constitués, comme on le croyait jadis, par une membrane amorphe en forme de tube, l'ancienne opinion de Kôlliker n'est plus soutenable. Du reste, ses observations étaient inexactes, en ce sens que jamais on ne voit un prolongement-vasculaire se mettre en rapport avec une cellule de tissu conjonctif. C'est ce queGolubcw' a établi récemment d'une façon complète.
Cet auteur a reconnu que, dans les expansions membra- .neuses de la queue des têtards, les vaisseaux en voie de croissance présentent, soit à leur extrémité, soit sur leurs bords, des prolongements protoplasmiques en forme de pointes, qui se mettent en rapport avec d'autres prolongements semblables venus de régions voisines et se soudent avec eux pour compléter le réseau primitif. Ces prolongements, pleins d'abord, se creuseraient peu à peu à leur centre à partir des vaisseaux capillaires perméables et se transformeraient ainsi en canaux vasculaires.
Dès lors, le développement des vaisseaux ne se ferait pas par l'addition de nouveaux éléments cellulaires, mais par la croissance de ceux qui existent déjà dans leur paroi.
Si nous laissons de côté les détails relatifs à la nature des élé- ^.amii'losM.r ments qui concourent à la formation du système vasculaire et aux ''tolu modifications intimes qu'ils subissent pour devenir des canaux Jos vaisseaux, sanguins, questions qui seront discutées bientôt, nous voyons qu'il y a aujourd'hui dans la science deuxopinions : celle que soutenait autrefois Kolliker et qu'il a abandonnée aujourd'hui, au moins pour la formation des premiers vaisseaux de l'embryon, d'après laquelle le développement du système vasculaire serait discontinu, de nouveaux éléments formés en dehors de lui venant s'ajouter aux anciens, et celle de Golubew qui a été acceptée par J. Arnold et Rouget. D'après cette dernière opinion, le
' Golubew, Beitrtcfje zur Kenntniss des Baues und der Enlwicklungsgescliiclile dcr Capillargcftesse des I-'rosches. Aichiv. f. microsc. Analmiic, 1869, p. 49.
développement des vaisseaux sanguins serait continu ; ils s'étendraient dans les organes par des bourgeons leur appartenant en propre et. végéteraient au milieu de l'organisme à la manière d'un parasite.
Ce sont là du moins les idées générales qui ressortent des recherches de Golubew, si l'on en étend les résultats au développement du système vasculaire dans tous les organes et chez tous les animaux. Mais on n'a pas le droit de le faire, car l'extension des vaisseaux dans la queue des têtards n'est qu'un cas particulier de l'accroissement du système vasculaire. 11 convient même, ainsi que nous l'avons exposé dans un autre travail de bien distinguer le véritable développement des vaisseaux sanguins de leur accroissement.
Nous arrivons maintenant aux méthodes de recherches qu'il faut employer dans l'étude de l'accroissement des vaisseaux des expansions membraneuses de la queue des embryons de batraciens.
Apparition Co sout Ics tctards de la grenouille rousse {Rana temporaria ou
des viussoîiux
(lansia queue fusctt) ct dc la grenouillc verte (Rana esculenta) qui ont le plus
lins têtards. ' ^ • , , x •„ ^ ^ , ^ .
souvent servi aux recherches. La grenouille rousse pond au mois de mars, la grenouille verte en juin et juillet. Nous ne parlerons ici que des têtards de la grenouille rousse. Six à sept jours après la ponte, quelquefois un peu plus tard, cela dépend de la température extérieure, l'embryon s'agite et se dégage peu à peu de la couche gélatineuse qui l'enveloppe. A ce moment, les expansions membraneuses de la queue sont à peine formées, et l'on n'y distingue aucun rameau vasculaire. Les vaisseaux s'y montrent quelque temps après, vers le huitième ou le neuvième jour. Les premiers capillaires apparaissent dans l'expansion dorsale, au voisinage de sa base. Ils partent de l'artère et de la veine centrales de la queue. A cette époque du dévèloppement, il est quelquefois difficile de reconnaître les vaisseaux sanguins au milieu des différents éléments cellulaires qui sont infiltrés de granulations vitellines; mais, dans les jours suivants, du douzième au quinzième, les expansions membraneuses s'étant accrues, et les granulations vitellines déjà en partie résorbées étant dispersées dans un plus grand espace, il est possible de voir d'une
' Du développement et de raccroissement des vaisseaux sanguins. Arc/i. de P/ajswl., 187/1, p. /i29. .
manière assez nette toutes les branches vasculaires dans lesquelles le sang circule.
Pour en faire l'observation, le têtard doit être immobilisépar le obsm vations
, , , , . , . siii'los lèlai'ds
curare et mainlenu sur la lame du porte-objet au moyen de papier viv.mis. à filtrer humecté (v. p. 600). Les capillaires complètement formés s'accusent, au milieu des divers éléments de la membrane, parle double contour de leurs parois et la circulation dans leur intérieur. Ils présentent en certains points des renflements qui font saillie en dedans et qui correspondent aux noyaux des cellules endothéliales qui tapissent leur face interne.
Fic. iJl3. — Capillaires sanguins et lymphatiques de l'expansion membraneuse de la queue d'un têtard vivant, la circulation continuant son cours. — Les globules du sang n'ont pas été dessinés. — cl, lymphatique; es, capillaire sanguin; n, noyaux des capillaires sanguins; ji', noyaux des lymphatiques;;), pointe d'accroissement des capillaires. — 250 diam. '
Ces capillaires constituent un réseau dont les mailles ont des formes et des dimensions variables, et dont les dernières branches, celles qui avoisinent le bord externe de l'expansion membraneuse, se terminent librement par des pointes droites ou plus ou moins incurvées. Des pointes semblables se rencontrent aussi
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Pointos en d'autres endroits des vaisseaux, là par exemple où ils circonsliiont'.' crivent des mailles fermées (p. 619, fig. 213). Ces pointes se terminent par une, deux et rarement trois extrémités effilées qui se perdent au milieu des éléments voisins. Elles sont solides et constituées par une masse protoplasmique incolore, réfringente, qui, surtout lorsqu'on éloigne un peu l'objectif, se fait remarquer par sa clarté au milieu des différents éléments de la membrane. En cela elles se rapprochent de la paroi des capillaires et semblent être une émanation de celle-ci. La base de ces pointes correspond à la cavité perméable du vaisseau; généralement elle présente une concavité dans laquelle viennent s'engager les globules sanguins.
En poursuivant pendant plusieurs heures l'observation d'une même région de la membrane où il existe de ces prolongements protoplasmiquesenforme.de pointes et en en faisant le dessin d'heure en heure, on peut s'assurer qu'ils s'étendent, en même temps que leur base se creuse peu à peu pour augmenter la longueur du vaisseau.
Lorsqu'une de ces pointes, en s'accroissant, rencontre une autre pointe, venue quelquefois de la même branche et plus souvent d'une branche capillaire voisine, elle se soude avec elle. D'après Golubew, cette soudure serait latérale, c'est-àdire que les deux pointes qui viennent au devant l'une de l'autre ne se confondent pas par leur extrémité, mais se croisent et se soudent par leur bord. J. Arnold qui s'est placé dans d'autres conditions en étudiant les vaisseaux de nouvelle formation dans le bourgeon de régénération de la queue de têtard réséquée, pense que les points d'accroissement se soudent bout à bout par leur extrémité même. C'est là une question de détail sans importance.
Lorsque deux pointes d'accroissement se sont soudées, et que leurs bases se sont creuséespour former le capillaire embryonnaire, il reste au milieu de la branche vasculaire nouvellement constituée un bouchon protoplasmique, qui, attaqué des deux côtés par le choc des globules sanguins, s'amincit de plus en plus et finit par disparaître en laissant un léger épaississement sur la paroi du capillaire.
> J. Arnold, Expciimcntelle Uiitersuchungeii iiber die Knlwickliing der Rliitcapillaven. Arch, d. Virchow, T. LUI, 1871, p. 70.
DÉVELOPPEMENT DES VAISSEAUX SANGUINS. (i2l
Jusqu'au quinzième joui' et, niômc quelquelbis au delà, les éléiiieuts cellulaires de la queue des têtards de grenouille rousse contiennent des granulations vitellines que l'on retrouve par conséquent dans les globules rouges du sang (v. p. 218), dans la paroi des vaisseaux capillaires, surtout autour des noyaux, et dans les pointes d'accroissement. Ces granulations gênent un peu l'étude des phénomènes dont nous venons de parler ; aussi vaut-il mieux les observer sur des têtards ayant une vingtaine de jours. Les modifications de la paroi des vaisseaux seront moins rapides, mais cependant il sera encore possible de les suivre. Notons que les granulations vitellines disparaissent plus rapidement de l'expansion dorsale où se développent les premiers vaisseaux que de l'expansion ventrale. Dès lors, l'observation devra porter de préférence sur la première, si elle est encore gênée par la présence de ces granulations.
Tous les principaux phénomènes de l'accroissement des vaisseaux se reconnaissent bien sur la queue des têtards vivants, la circulation continuant son cours. Il est cependant avantageux d'employer aussi d'autres méthodes : des colorations variées pour rendre les noyaux plus évidents, l'imprégnation d'argent pour accuser la limite des cellules endothéliales et enfin des injections.
Lorsque l'on colore les expansions membraneuses de la queue des têtards avec le carmin ou avec l'hématoxyline, après en avoir fixé les éléments délicats au moyen de l'alcool ou des solutions chromiques, les cellules épithéliales qui recouvrent les deux faces de la membrane gênent beaucoup l'observation ; il est impossible de les chasser après l'action des réactifs fixateurs dont nous venons de parler. C'est pour cela qu'Eberth ' avait proposé de plonger d'abord pendant quelques minutes le petit animal dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 1000 et de le porter ensuite dans l'eau distillée pour en détacher l'épithélium avec le pinceau. Ce procédé est d'une application difficile, et il ne convient que lorsqu'on se propose de poursuivre ensuite l'imprégnation d'argent.
Il est un procédé plus simple et qui fournit de bien meilleurs pidpnration résultats. Il consiste à abandonner pendant quelques heures un ''do iri^uo têtard dans deux à trois centimètres cubes d'alcool au tiers, pour paH^licl'ou,,
tiers.
' Ehertii, ziir Entwicklung dcr Gewcbc im Scliwaiizc dcr Froschlarvcn. Arch. 'kSdmUze, 18GC, t. 2, p. ^lOO.
le porlci- ensuite dans l'eau distillée. Le mouvement de rotation qu'il éprouve par la diffusion de l'alcool dans l'eau suffit le plus souvent pour le débarrasser de son revêtement épithélial; s'il en reste quelques parties, il sera facile de les enlever avec le pinceau. La queue, muniedeses deux expansions, est alors placée dans la solution colorante, picrocarminate, hématoxyline, couleurs d'aniline, etc.; après un séjour convenable dans ces réactifs, elle sera lavée de nouveau et pourra être conservée dans la glycérine, ou, ce qui est préférable pour l'examen, dans l'eau phéniquée à 1 pour 100.
L'alcool au tiers dissout l'hémoglobine et fait môme disparaître complètement le corps des globules rouges du sang en ne laissant que leurs noyaux. Il e-st cependant avantageux d'observer ces globules in situ; il faut à cet effet employer au lieu de l'alcool au tiers un mélange d'une partie d'alcool à 36° avec deux parties d'une solution de chlorure de sodium à 1 pour 100.
Les noyaux de la paroi des capillaires, qui, sur la membrane vivante, se confondent avec leur plaque endothéliale et par conséquent avec la paroi du vaisseau, sont maintenant bien distincts, et à côté d'eux, dans le protoplasuia qui les entoure, se montrent des granulations vitellines, si l'observation est ftiite sur un têtard assez jeune. C'est aussi dans ces conditions qu'il sera facile de reconnaître la présence de ces granulations dans l'intérieur des globules du sang.
Toutes les pointes d'accroissement et leurs rapports se voient bien sur ces préparations.
XSÏÏ"" Pour imprégner d'argent l'endothélium des capillaires, il con- ' h queur vient de suivre la méthode qu'Eberth a indiquée pour chasser cstùiaids. p(^pithélium, puis de reporter la membrane dans la solution de nitrate d'argent et de l'y maintenir à l'obscurité pendant au moins une heure. Lavée avec de l'eau distillée, elle est montée en • préparation dans de la glycérme et soumise à l'action des rayons solaires.
Il arrive quelquefois que Fendothélium des capillaires complètement formés montre le réseau d'imprégnation caractéristique, mais nous ne l'avons jamais vu s'étendre sur les branches en voie de croissance, et en cela notre observation concorde avec celle d'Eberth ^ Pai tant de là, cet auteur a été amené à sou-
» £ier</i, Von dcn Butgefœssen. Slriclcer's Handhu':h,p, 208,
tenir avecStricker que les capillaires embryonnaires sont de simples tubes protoplasmiqiies, dans lesquels la sLruclurc endoLliéliale se développerait ultérieurement.
Les injections vasculaires de la queue des têtards sont difficiles à réussir. On les obtient par piqûre au moyen d'une seringue hypodermique à canule tranchante très-fme, remplie de bleu de Prusse liquide. La pointe de la canule, introduite dans le corps du têtard vivant, est conduite jusqu'à la naissance de la queue ; une légère pression exercée sur le piston de la seringue fait pénétrer le liquide, qui tantôt se répand simplement dans le tissu conjonctif, en formant une masse de diffusion, ou dans le système des vaisseaux lymphatiques, qu'il remplit plus ou moins complètement, tantôt, mais plus rarement, arrive dans le réseau sanguin. Pour cela, il faut que l'artère ou la veine centrale aient été ouvertes par la pointe de la canule. Comme on le voit, la réussite est incertaine, et il faut répéter l'expérience pour obtenir l'injection des vaisseaux sanguins. Nous conservons quelques-unes de ces préparations où tout le réseau capillaire est injecté; mais leur étude est loin d'être aussi instructive que celle de l'expansion membraneuse chez l'animal vivant. Elles peuvent seulement servir à établir que chez le têtard il n'y a pas de communication périphé-^ rique entre les vaisseaux sanguins et les lymphatiques. C'est un point sur lequel nous reviendrons à propos du système lymphatique.
Nous ne recommandons pas l'usage et l'étude de ces injections. Les recherches histologiques contiennent par elles-mêmes assez de difficultés pour ne pas les augmenter encore. — Il est une membrane où l'observation de l'accroissement des vaisseaux est beaucoup plus commode à faire et dont il est possible d'obtenir de très-belles injections. C'est le grand épiploon du chat nouveau-né.
Les chats nouveau-nés, comme on le sait, sont très-abondants, et il sera facile à chacun de s'en procurer. Voici maintenant les détails de l'expérience :
Le chat vivant est étendu sur une planchette; les quatre membres et la tête y sont solidement fixés. Une incision est pratiquée le long du bord interne* du muscle sternomastoïdien ; la caiotide est dégagée au moyen de la pince et d'un crochet mousse; après l'avoir liée à sa partie supérieure, on y fait avec des ciseaux au-dessous delà ligature une petite ouverture qui est
Iiijootinil clos vaisseaux de la qiione dos tûtards.
Développement des vaisseaux
dans le grand épiploon du cliat
nouvcan-né.
inj.viioi. ensuite agrandie par une incision longitudinale ; lorsque riiéniors vu*M ,.ux ^.j^ggig débarrassé l'animal de la plus grande partie de son sang,
and l'niplooii i i i , i i •
(incha on pousse dans le bout central du vaisseau, au moyen d'une seringue munie d une canule fine liée avec soin (v. p. trente à quarante centimètres cubes d'une masse de bleu de Prusse à la gélatine (v. p. 121). Une dernière ligature étant placée au-dessous de la canule, la seringue est enlevée, et l'animal est abandonné au refroidissement ; il est placé dans de la glace, si on opère en été. La cavité abdominable est alors ouverte ; le grand épiploon, saisi délicatement avec une pince et détaché avec des ciseaux, est placé dans une solution saturée d'acide picrique. Il en est sorti au bout d'uneheure, plongé dans l'eauet divisé en segments d'yne dimension convenable. Ceux-ci, portés sur la lame de verre, sont régulièrement étendus. On laisse alors tomber sur leur surface deux gouttes d'une solution de picrocarminate à 1 pour 100, on recouvre d'une lamelle, et une heure après on substitue la glycérine au picrocarminate en enlevant celui-ci au moyen d'une languette de papier à filtrer.
Nous ne connaissons pas de plus belles préparations pour étudier les vaisseaux sanguins en voie de croissance. Les principaux réseaux vasculaires de la membrane sont déjà formés ; les rameaux qui en circonscrivent les mailles envoient dans l'intérieur de ces dernières un nombre variable de branches qui se terminent librement par des pointes d'accroissement. Ces branches, dont la forme et la longueur sont très-variables, marchent dans dilTérentes directions. Tantôt leurs pointes se rencontrent les unes les autres, tantôt elles aboutissent à un capillaire déjà formé; il résulte de leur réunion les figures les plus variées et qui délient toute espèce de description.
La masse d'injection n'arrive pas toujours jusqu'à la dernière extrémité de l'espace perméable, mais elle l'atteint le plus souvent en dessinant une lumière étroite, sinueuse, qui contourne les ■ noyaux du jeune capillaire.
Lorsque la matière colorée n'atteint pas jusqu'au cul-de-sac terminal, celui-ci est occupé par des globules du sang qui n'ont pas pu être chassés par l'injection. Au delà de ce cul-de-sac, dont la forme est plus ou moins régulière, s'étend la pointe d'accroissement proprement dite qui se termine par" une extrémité effilée. Elle est constituée par une masse protoplasmique légèrement colorée en jaune par le picrocarminate, tandis que dans son
inléi-ieiir on aperçoit souvent un ou deux noyaux colorés on rouge.
La coloration au picrocarminate permet du reste de distinguer de la manière la plus nette les noyaux qui occupent la paroi des canaux vasculaires ainsi que la masse proloplasmique qui les entoure .
Dans certaines mailles du réseau, on lencontrera quelquesuns des éléments que nous allons bientôt décrire sous le nom de cellules vasoformatives et qui existent si abondamment dans le grand épiploon du lapin.
Chez le jeune lapin, en effet, l'extension du système vasculaire du grand épiploon se lait en même temps par l'accroissement des réseaux capillaires anciens et par le développement de réseaux capillaires nouveaux dont la formation paraît se produire d'une façon tout à fait indépendante.
Nous avons vu (p. 376) que le grand épiploon du lapin adulte, Dévuioppooù la réticulation n'est jamais aussi accusée que chez d'autres vaisseaux ilans animaux, le chien, le chat, le cochon d'Inde, etc., présente par (ipi'pioon du places des opacités sous forme de taches arrondies, taches laiternes. La plupart d'entre elles ne contiennent pas de vaisseaux sanguins, d'autres au contraire en sont largement pourvues. Ils y forment un réseau capillaire auquel arrive d'habitude une artériole et d'où part une branche veineuse. Au niveau des taches laiteuses, la membrane possède encore une minceur et une simplicité de structure qui favorisent d'une manière tout à fait exceptionnelle l'observation des premiers vaisseaux.
Chez les lapins en voie de croissance, il y a, dans le voisinage des cordons vasculaires, des taches laiteuses qui ne contiennent pas encore de vaisseaux, mais qui sont destinées à en posséder par la suite. C'est sur ces dernières que l'attention de l'observateur devra surtout être dirigée, car il pourra y reconnaître toutes les phases de la formation d'un réseau capillaire. Cette observation doit se faire d'abord sur une membrane dont les vaisseaux ont été injectés ; on suivra, pour pratiquer l'injection, les indications qui ont été données à propos du chat nouveau-né. Toutefois, nous ferons remarquer que, chez les lapins très-jeunes, 1(!S vaisseaux sanguins ont une résistance beaucoup moindre que chez le chat et que, dès lors, il sera nécessaire d'employer de plus grands ménagements et de faire pénétrer la masse • avec plus de lenteur. Après le refroidissement, le grand épiploon détaché seia i)lacé, soit dans le liquide de Millier, soit dans une
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solution saturée d'acide picrique, et lorsque, sous l'inllucncc de ces réactifs, les éléments de la membrane auront été lixés, • celle-ci sera colorée et montée en préparation, comme il a été dit pour le grand épiploon du chat nouveau-né.
Sur les préparations du grand épiploon d'un lapin âgé d'un mois à six semaines, les taches vascularisées seront facilement reconnaissables. A côté d'elles s'en trouvent d'autres, arrondies ou irrégulières, souvent allongées, qui ne contiennent pas de vaisseaux perméables à l'injection. Dans quelques-unes d'entre elles, on observe un réseau constitué par des branches cylindriques pleines, finement granuleuses, munies de noyaux allongés en forme de bâtonnets, se colorant vivement en rouge par le picrocarminate, tandis que les petits cylindres protoplasmiques au milieu desquels ils sont plongés sont légèrement colorés en jaune, vasoformaïifs, Gcs réscaux, qu6 j'ai désignés sous le nom de réseaux vasoformalifs, ne sont pas encore en continuité avec le système vasculaire général, mais ils sont destinés à se mettre en rapport avec les vaisseaux perméables au sang et à devenir de véritables réseaux capillaires.
On rencontre en effet, sur certaines préparations, des réseaux vasoformatifs qui ont été pénétrés par la masse à injection dans une partie seulement et qui, dans le reste de leur étendue, présentent les caractères que nous venons de décrire. Une pointe d'accroissement venue d'un vaisseau voisin, artériole ou capillaire, a atteint le réseau, s'est mise en rapport avec une de ses branches, s'est fondue avec elle, tandis que, se laissant envahir par le sang au niveau de sa base, elle l'a conduit dans les portions les plus voisines du réseau vasoformatif, qui se sont creusées à mesure pour le recevoir.
L'observateur ne verra pas les phases du phénomène se dérouler directement sous ses yeux, mais il pourra les reconnaître en différents points de la préparation et rapprocher le? unes des autres par la pensée les diverses observations ainsi faites. Sa conviction sera complète, surtout s'il a déjà suivi l'accroissement des vaisseaux sur la queue des têtards vivants, en l'examinant pendant plusieurs heures de suite, comme nous l'avons indiqué plus haut.
• L'origine du réseau vasoformatif paraît être dans une cellule
spéciale, la cellule vasoformative. Cette cellule devra être étudiée à l'aide de méthodes variées qui nous feront reconnaître sa forme,
siiconstiliilion, ses rapports cL les modifications qu'elle subit pour constituer le réseau vasculairc embryonnaire. Parmi ces raétboilos, celle que l'on doit employer d'abord consiste à examiner la niembrauc qui les contient, vivante pour ainsi dire, dans la sérosité péritonéale. Cette opération est un peu délicate. La sérosité péritouéale doit être déposée d'abord sur la lame de verre; la membrane, réséquée avec des ciseaux, y sera ensuite placée et étendue convenablement avec des aiguilles, recouverte d'une lamelle et mise à l'abri de i'évaporation par une bordure de paraffine.
Chez les lapins très-jeunes, sept ou huit jours après la naissance, les cellules vasoformatives se montrent d'habitude dans cciinics les taches laiteuses non vasculaires les plus voisines de celles ' twes' qui contiennent des vaisseaux, comme des corps réfringents, cylindriques, rectilignes ou incurvés, munis de pointes protoplasmiques, dont la forme, l'étendue et la direction sont très-variables. Leur réfringence est considérable, et c'est elle surtout qui les fait reconnaître d'abord au milieu des éléments qui les entourent, notamment les cellules endothéliale's quirecouvrentles taches laiteuses comme le reste de la surface de la membrane, les faisceaux du tissu conjonctif et les cellules connectives qui en occupent l'épaisseur. Les seuls éléments qui possèdent une réfringence à peu près égale sont les cellules lymphatiques. Ces dernières sont disposées en petits groupes autour des cellules vasoformatives et s'en distinguent par leur petite dimension et par leur forme géné^ ralement arrondie.
Les cellules vasoformatives sont constituées par une masse protoplasmique semblable à celle des cellules lymphatiques. Dans leur intérieur on remarque des globules rouges du sang ' et des noyaux allongés dont le grand axe se confond avec celui de la cellule ; ces noyaux sont difficiles à reconnaître et ne peuvent être bien distingués qu'avec de forts grossissements. De différents points de la cellule vasoformative, et particulièrement de ses extrémités, se dégagent des fdaments protoplasmiques semblables aux pointes d'accroissement des vaisseaux, et qui se terminent
' Scliacfcr (Procecdiiigs of Uic royal Society, 187/i, u" 151), en étudiant le tissu conjonctir sons-cutané de jeunes rats, a observé des cellules plus ou moins remplies de globules rouges du sang. Cette observation, qui est postérieure à celles que j'ai faites sur les cellules vasoformatives du grand épiploon du lapin, a pour principal mérite d'avoir attiré l'attention sur la formation des globules rouges dans l'intérieur des cellules vasoformatives.
d'une niiinière libre ou se réunissent pour constituer une ébauche du réseau (fig. 215).
Outre les noyaux qui occupent le centre de la masse protoplasmique et ceux qui ont été rejetés sur le bord par la canalisation partielle de l'élément liée à la production de globules sanguins dans son intérieur, on peut en reconnaître encore d'autres qui en occupent la surface et ne lui appartiennent pas. Ce sont les noyaux des cellules connectives qui enveloppent déjà la cellule vasolbrmative et lui constituent une gaine incomplète.
Tous ces détails seront également bien observés, si, au lieu de la sérosité péritonéale, on prend comme liquide additionnel du sérum liiiblement iodé (v. p. 76).
Coloraliou des
FiG. 215. — Réseau vasoformatif simple du grand épiploon d'un lapin de sept jours, examiné dans le sérum iodé faible. — n, noyaux; gs, globules sangnins ; pointes d'accroissement; r, réseau formé par les pointes d'accroissement; — r, cellule connective. 400 diam.
Une autre méthode que l'on peut employer avantageusement couuios vaso- daus l'étudc des cellules vasoformatives est la suivante. Le grand
formativcs "
nWornrVd'or ^piploon frais cst placé pendant vingt à vingt-quatre heures dans l'alcool au tiers, puis il est lavé à l'eau distillée et étendu sur une lame de verre. On laisse alors tomber sur la membrane quelques gouttes d'une solution de chlorure double d'or et de potassium à i pour 10,000, et on recouvre d'une cloche pour éviter l'évaporation et mettre à l'abri de la poussière. Une heure après, cetl*' membrane, lavée de nouveau à l'eau distillée , est montée en préparation persistante dans la glycérine et exposée à la lumière. Au bout de quelques jours, elle se colore en rouge violacé ; la co-
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loration ne porto pas soiilemcnl, sur les nerfs, comme il arrive dans d'autres conditions où le sel d'or est employé, mais elle atteint les vaisseaux, les cellules lymphatiques, les cellules et les réseaux vasoformatifs.
Sur ces préparations, l'indépendance complète des réseaux vasoformatifs se reconnaît aussi nettement que sur les préparations laites après injection et dont nous avons parlé tout d'abord. Cette méthode d'imprégnation à l'or est môme supérieure, car, dans les préparations par injection, on pouvait objecter que, si le réseau vasoformatif paraissait indépendant, cela tenait à ce que la masse à injection n'avait pas pénétré jusqu'au bout des voies perméables.
Les cellules vasoformatives colorées par l'or après l'action de l'alcool au tiei's montrent leurs divers prolongements, mais les noyaux qu'elles contiennent sont peu distinctes, et les globules rouges ne peuvent être reconnus dans leui' intérieur parce qu'ils ont été dissous par l'alcool dilué. Les cellules lymphatiques des taches laiteuses sont colorées par l'or comme les cellules vasoformatives, et de plus on remarque dans leur intérieur des granulations fortement colorées en violet. Ces granulations prennent une coloration rouge brun sous l'influence du picrocarminate ; leur constitution chimique nous est inconnue.
Nous arrivons à une troisième méthode qui consiste à colorer coloration iin le grand épiploonavec deThématoxylineouavecde l'hématoxyline (•piploon <lii et de l'éosine, après en avoir fixé les éléments par le liquide de l'iidmaloxjîiiie Millier ou mieux encore par l'acide picrique. On procédera de la façon suivante : le grand épiploon, immédiatement après avoir été enlevé, sera plongé dans une solution saturée d'acide picrique où il séjournera pendant une heure à peu près. On le portera ensuite dans l'eau où il sera découpé en segments convenables. Ceux-ci seront placés sur une lame de verre et étendus à l'aide de la demi- dessiccation. Quelques gouttes d'une solution d'hématoxylinc, riche en matière colorante et préparée depuis quelques jours, sont alors' versées sur la membrane et en produisent la coloration au bout de quelques minutes. Lavée de nouveau, elle sera montée en préparation persistante dans la glycérine ou bien elle sera auparavant soumise à la coloration par l'éosine v
' L'éosine a été recommandée d'abord pour les usages hislolo{îi(|ues par KrnesL Fisrlicr (Eosin als Tinctionsmitlnl fiir microscopisclie l'raeparale. Arcli. f. micr.
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Pour réussir cette dernière ooloration, le segment du grand épiploon, coloré en bleu violacé par l'hématoxyline, est placé, après avoir été lavé, dans quelques centimètres cubes d'une solution de la matière colorante de l'éosine dans l'alcool. Au bout de dix minutes, la double coloration est produite, et la préparation, lavée une dernière fois, est montée dans la glycérine.
Les noyaux des cellules endotliéliales, des cellules conneclives, des cellules lymphatiques, des capillaires, des cellules et des réseaux vasoformatifs sont colorés en bleu intense. Le corps des cellules lymphatiques, celui . des cellules vasoformalives, et la paroi des vaisseaux capillaires ont une teinte violacée. Les globules rouges du sang et les plus petits fragments de ces derniers présentent une coloration rouge intense. Cette méthode, surtout lorsque l'on a employé d'abord la solution d'acide picrique pour fixer les éléments, donne des préparations d'une beauté remarquable et principalement avantageuses pour constater la présence des globules rouges du sang dans quelquesunes des cellules vasoformatives. Cependant, à ce dernierpoint de vue, elle n'est pas supérieure à la première des méthodes que nous avons indiquées et qui consiste à observer ces différentes parties dans la sérosité péritonéale ou dans le sérum faiblement iodé. Son utilité consiste en ce qu'elle permet de faire sur des animaux de différents âges une série de préparations persistantes, que
Anat., 1875, t. XII, p. 3/i9) qui nous a donné des indications exactes sur son mode d'emploi. Voici la manière dont il faut la préparer d'après lui : Dans l'éosine du commerce, ia matière colorante est combinée à la potasse. Cette éosine étant dissoute dans l'alcool, on y ajoute de l'acide clilorliydnque qui précipite la matière colorante. La liqueur est filtrée, et le précipité resté sur le filtre est lavé à l'eau et repris par l'alcool. Celle solution alcoolique de la matière colorante est le réactif dont on doit faire usage. L'application de cette substance à Thistologie est de date toute récente, et c'est pour cela que nous n'avons pas pu l'indiquer dans notre chapitre des méthodes générales.
C'est à M. Wissotsky de Kazan que nous devons la connaissance de la méthode de coloration double par l'hémat oxyline et l'éosine. Voici comment il la pratique : Après avoir séjourné dans le liquide de Miiller, la préparation est placée dans rhématoxyline, lavée et plongée ensuite dans l'éosine. Les noyaux des différentes cel- ^iles sont colorés en bleu foncé, leur corps en bleu clair ; les globules du sang en rouge uniforme, s'ils ne contiennent pas de noyaux. Les noyaux, lorsqu'ils existent dans ces globules, comme par exemple chez les batraciens et les embryons de mammifères, sont colorés eu bleu par l'hématoxyline, tandis que l'hémoglobine seule présente la coloration rouge due à l'éosine.
l'on pourra ensuite comparer entre elles, ce qui est très- important pour l'étude d'une question aussi complexe et aussi difficile. Ce sont ces préparations dont nous allons maintenant parler.
Le système vasculaire perméable peut y être suivi exactement, aussi bien dans ses branches principales que dans son réseau capillaire; d'une part, parce que les parois des vaisseaux,. colorées en bleu violacé, sont bien visibles ; d'autre part, parce que les globules du sang colorés en rouge y forment une injection naturelle ; cette injeclion sera complète si la membrane était congestionnée au moment où elle a été plongée dans la solution d'acide picrique. Les cellules et les réseaux vasoformatifs sont nettement accusés lorsqu'ils contiennent des globules sanguins ; mais s'ils n'en possèdent pas, ils sont difficiles à reconnaître au milieu des nombreux éléments cellulaires fortement#colorés en bleu par l'hématoxyline. Ils seront beaucoup plus apparents dans le cas où la membrane, après l'action de l acide picrique et avant d'être soumise à la coloration double, aura été plongée dans l'eau et dégagée de ses deux couches endothéliales au moyen du pinceau.
Au moment de la naissance et pendant les deux jours qui la suivent, le grand épiploon n'a pris encore qu'un faible développement. Il recouvre simplement le bord convexe de l'estomac. Il s'accroît ensuite rapidement, et, vers la fin de la pi'emière semaine, il descend déjà au devant du paquet intestinal.
Chez un lapin nouveau-né, le grand épiploon ne possède pas Gianti.jpipi, encore de taches laiteuses ; son réseau vasculaire est peu déve- nouvonil-r loppé, et je n'y ai pas rencontré de cellules vasoformatives. Le quatrième jour après la naissance et surtout le cinquième, des taches laiteuses assez nombreuses, bien que peu étendues, se sont formées dans la membrane. La plupart d'entre elles ne contiennent pas encore de réseaux capillaires perméables, mais presque toutes possèdent des cellules ou des réseaux vasoformatifs peu développés. Ces taches laiteuses, recouvertes d'endothélium, sillonnées par de petits faisceaux de tissu connectif, munies de cellules connectives à deux, trois ou un plus grand nombre de prolongements, sont caractérisées surtout par la présence d'\m nombre variable de cellules lymphatiques dont les noyaux épais, irrégulièrement arrondis, en bissac ou sinueux, quelquefois doubles, sont colorés en violet intense comme ceux des autres cellules. Elles ont un corps arrondi ou ii'régulicr,
quelquefois muni de prolongements radiés. Elles sont colorées en violet, tandis que les cellules connectives présentent une colo ration.simplement bleuâtre ou mieux gris de lin. Les cellules vasoformatives, qui sont placées au milieu ou à côté de ces dernières cellules, se présentent sous deux formes : celle de boyaux allongés contenant des globules rouges et terminés par des pointes, comme nous les avons décrites plus haut, et celle de masses protoplasmiques arrondies ou ovalaires, dans chacune desquelles il y a un, quelquefois deux noyaux semblables à ceux des cellules lymphatiques et un nombre variable de globules du sang colorés en rouge par l'éosine. Dans l'intérieur de ces dernières cellules, outre les noyaux colorés en violet par l'hématoxyline et les globules du sang colorés en rouge par l'éosine, il existe des granulatiojis dont la couleur, généralement d'un violet clair, tire souvent vers le rouge. Ce sont des cellules semblables que Schaefer a observées dans le tissu conjonctif sous-cutané des • jeunes rats et qu'il considère, à tort, croyons-nous, comme des cellules du tissu connectif. La description que nous en avons donnée les rapproche au contraire des cellules lymphatiques, malgré leur dimension plus considérable qui paraît résulter d'une nutrition plus active et qui est eu rapport avec leurs nouvelles fonctions.
•^«'•nifiouid-o Le grand épiploon d'un lapin d'une semaine possède des celr..iiiiies vasn- julcs vasoformatlvcs de forme et d'étendue Irès-variables, conte-
lorniiilivos.
nant toutes ou presque toutes des globules sanguins. Ces cellules, qui sont tantôt des masses globuleuses, tantôt des cylindres courts à extrémités mousses ou effdées, tantôt des corps irréguliers munis de nombreux prolongements, comme par exemple celle qui a été représentée figure 245, se montrent dans des taches laiteuses bien limitées, ou dans différents points de la membrane. Dans ce dernier cas, elles sont le plus souvent dans la direction prolongée d'une branche vasculaire perméable terminée par une pointe d'accroissement. Chez des animaux de cet âge, les taches laiteuses possédant des réseaux vasoformalifs très-compliqués, comme nous les rencontrerons chez des animaux plus âgés, sont fort rares.
Les globules du sang sont situés isolément dans la masse protoplasmique de la cellule vasoformative, ou bien, ce qui est plus fréquent, ils y forment des groupes. Souvent, placés les uns à côté des autres dans une cavité cylindrique, ils affectent des rapports semblables à ceux qu'ils ont dans les branches vasculaires ouver-
les. Ces globules ne contiennent pas de noyaux; ils sont discoïdes et ont les dimensions des globules ordinaires; quelquefois à côté d'eux il s'en trouve de beaucoup plus petits, semblables à ces débris en boule qui se forment dans le sang sous l'influence delà clialeur (v. p. 189). Nous n'avons jamais rencontré dans l'intérieur d'une cellule ou d'un réseau vasoformalif un globule blanc à côté des globules rouges.
Cbez des animaux plus Agés, quinze jours après la naissance, ceiiuies toutes clioses égales d'ailleurs, les réseaux vasoformatifs sont géné- v-isofoimatirs ralement beaucoup plus étendus, et chez des animaux de vingt- ^p^Lejouis" cinq à trente jours, où le système vasculaire a pris une la naîssancp. extension considérable, la membrane ayant atteint un notable développement, on observera des réseaux vasoformatifs étendus, compliqués, à branches très-nombreuses, dans lesquels il n'y a pas un seul globule du sang; dans d'autres, on en découvrira quelques-uns en certains points du réseau. Enfin, de petites taches laiteuses contiendront parfois des celhiles vasoformatives simples et sans globules rouges.
Chez les lapins d'un mois à six semaines, les globules sanguins deviennent de plus en plus rares dans les réseaux vasoformatifs, et finalement on n'en trouve plus un seul.
Il est inutile de pousser plus loin l'étude de ces différents faits ; nous les avons indiqués simplement dans le but de guider les histologistes qui voudront faire des recherches sur cet objet. Nous devons maintenant les discuter et en tirer les données les plus importantes relativement à la formation des vaisseaux et du sang.
Comme on le sait, le système vasculaire considéré dans son ensemble éprouve chez l'embryon, au fur et à mesure qu'il se développe, des modifications notables, consistant non-seulement .dans la formation de nouveaux vaisseaux, mais encore dans l'atrophie et la disparition complète d'un certain nombre de ceux qui avaient été formés d'abord. C'est ainsi que les nombreux arcs aortiques qui existent au début de la vie embryonnaire disparaissent en grande partie dans la suite; il n'en reste que les portions nécessaires pour constituer les gros troncs artéi'iels de la partie supérieure du corps. Dès lors, il y a lieu de se demander si, le mèmepi'ocessus se poursuivant après la naissance, les cellules et les ré.seaux vasoformatifs du grand épiploon du lapin ne .seraient pas des portions du réseau vasculaire si'pa-
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rées du système générai par l'atrophie des brandies intermédiaires.
Cette hypothèse doit être écartée au moins pour la plupart des réseaux vasoformatifs, ceux des taches laiteuses par exemple, parce que, au lieu de s'atrophier, ils prennent un accroissement considérable à mesure que la membrane, qui au moment de la naissance était très-limitée, acquiert une étendue de plus en plus grande pour atteindre aux proportions que nous lui connaissons chez l'adulte. D'autre part, on ne trouve pas, entre ces réseaux vasoformatifs et les vaisseaux perméables, 'de cordons solides, avec des éléments cellulaires atrophiés, qui seraient le dernier vestige de vaisseaux atrésiés. Tout au contraire, et surtout sur les préparations avec injection du système sanguin, il est facile de suivre l'expansion active des vaisseaux perméables jusque dans les réseaux vaso formai ifs.
Il est cependant un fait difficile à expliquer dans l'état actuel : c'est l'existence de globules rouges sans noyaux dans les cellules vasoformatives. En effet, chez les très-jeunes embryons de mammifères, les globules colorés du sang possèdent des noyaux '. Cornmenl se fait-il alors que les globules rouges en voie de formation dans les cellules vasoformatives n'en renferment pas? Il faudrait dès lors admettre qu'il y a pour les globules du sang deux modes de formation : le premier, accepté depuis longtemps par les histologistes, consisterait dans la transformation d'une cellule nucléée en globule rouge ; l'aulre, que l'on peut suivre sur les cellules vasoformatives, serait une production iniraprotoplasmique. Il serait comparable à la genèse des grains d'amidon dans les cellules végétales.
Bien que de nouvelles recherches soient encore nécessaires pour élucider tous les points relatifs au développement des vaisseaux dans le grand épiploon du lapin, il n'en reste pas moins acquis que des réseaux capillaires complets se forment et se développent après la naissance aux dépens de cellules spéciales,
' M. Wissotsky, en étudiant le développement des vaisseaux sanguins dans Tamnios du lapin, y a reconnu l'existence de cellules vasoformatives, dans l'intérieur desquelles il y a des globules rouges munis de noyaux. 11 nous a montré les préparations qu'il avait faites de cet objet. Mais ù l'époque du développement des embryons sur lesquels il a fuit ses recherches, les globules du sang contenus dans les Ironrs vasculaires ont également des noyaux. Ce fait ne peut donc servir à résoudre la dilficulté qui nous occupe.
sans avoir d'abord aucune communication avec les vaisseaux anciens.
Revenons maintenani, à la formation des vaisseaux dans dcWoIdppol'cmbrvon.de poule. Ils apparaissent à la lin du premier jour (Us vnissoaux d ulcubation ; mais le développement complet du reseau de i)r.y(m l'aire vasculaire se montre seulement à la fin du second jour. A ' ■ ce moment, si l'on ouvre l'œuf avec les précautions qui ont été indiquées (p. 221), on reconnaît que l'embryon est cléjà formé. Autour de lui il existe une zone claire, aire pellucide, complètement entourée d'une zone opaque, aire ojiaque, dont la limite externe est marquée par un vaisseau bordant ou circulaire, désigné sous le nom àe sinus veineux ou sinus terminal. Au niveau de la tête, ce sinus s'infléchit pour donner naissance à une ou deux veines qui pénètrent dans le corps de l'embryon et vont concourir à la formation des veines omphalo-mésentériques. Quant aux artères omphalo-mésentériques, elles se dégagent latéralement de l'embryon au niveau des dernières vertèbres primitives et se résolvent en un réseau qui occupe la région postérieure de l'aire pellucide et toute l'aire opaque, qui a reçu pour ce motif le nom d'aire vasculaire. Les ramifications périphériques de ce réseau viennent se jeter dans le sinus terminal.
Le cœur, punctum saliens des anciens, bat déjà et projette premières le sang dans tout le système vasculaire que nous venons de dé- '^'^'u-icuior' crirè. Si à ce moment, la plaque embryonnaire étant enlevée déli- ''V<mi'"-' " caternent avec des ciseaux et placée sur une lame de verre, on isole le cœur et on le dissocie dans du sérum iodé, il se décompose en cellules fusiformes ou irrégulières, granuleuses, dans lesquelles on ne trouve aucun des caractères des éléments musculaires adultes. C'est là une observation très-facile et fort inté- •ressante, parce qu'elle établit que des cellules, qui paraissent simplement constituées par une masse protoplasmique, jouissent de toutes les propriétés fondamentales de la fibre cardiaque.
L'observation microscopique du réseau vasculaire de l'embryon de poule à la fin du second jour peut être faite facilement dans les portions postérieures et latérales de l'aire pellucide en employant, pour fixer les éléments, le sérum iodé, suivant le procédé que nous indiquerons un peu plus loin. On y reconnaît le réseau capillaire dont les branches sont larges, contiennent des globules rouges du sang groupés d'une manière viu-iable dans
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leur calibre, et dont la paroi est constituée par des cellules granuleuses aplaties dans lesquelles il y a des noyaux fort distincts. Certaines des branches du réseau se terminent en cul-de-sac et paraissent destinées à s'allonger et à s'ouvrir dans .une branche voisine. C'est là un mode d'accroissement dont nous n'avons pas encore parlé, et qui paraît être commun dans le réseau de laire vasculaire, tandis que l'extension du réseau par des pointes protoplasmiques, pointes d'accroissement, y est au contraire plus rare.
Les différents phénomènes dont nous venons de parler ne sont pas relatifs à la première formation ou au développ'cment proprement dit des vaisseaux sanguins. Cette première formation peut être observée de la ^il" à la S^*^ heure de l'incubation. Elle a été signalée pour la première fois, il y a longtemps déjà, par Wollï ; elle se fait d'une manière très-singulière qui a sollicité l'attention de tous les embryologistes et a exei'cé leur sagacité, .^ans ((ue cependant ce point de la science soit établi d'une façon définitive.
iioi^ Dans la zone opaque d'abord, puis bientôt dans la zone pellucide, on distmgue à l'œil nu de petits îlots arrondis, anguleux ou fusiformes, légèrement jaunâtres et dont la couleur s'accuse peu à peu pour prendre celle du sang. C'est là ce que l'on a désigné sous le nom d'îlots sanguins.
D'après Wolff, les vaisseaux se développent dans les espaces clairs situés entre ces îlots, et ces derniers constituent les mailles ou espaces intervasculaires du réseau. Pander ' a démontré plus tard que ce sont au contraire les îlots opaques qui en s'agrandissant s'unissent les uns aux autres pour constituer le réseau capillaire.
Remak pensait que les îlots sanguins, formés en réalité par un amas de globules du sang embryonnaires, sont contenus dans des vaisseaux déjà formés et dont la circulation a été interrompue. Mais His - a démontré que les îlots sanguins existent à une époque antérieure à celle où la circulation s'établit et que les éléments cellulaires qui les constituent sont formés sur place dans l'épaisseur de cordons cellulaires pleins, déjà disposés en
' L'indication des travaux de Wolff et de Pander se trouve dans Kiilliker, Enlwicklungsgeschichle, 2"= édition, 1876, p. 12, 13 et suivantes.
'■^ Untersuchuiigen iiber die ersle Anlage derWirbelthierleibes, Leipzig, 1868, p. 96.
réseau. Ces cordons se creuseraient à leur centre de façon à constituer des canaux dans lesquels les éléments des îlots sanguins dissociés seraient engagés peu à peu au moment où le sang commence à circuler. Les cellules des cordons cellulaires refoulées à la périphérie formeraient la paroi des vaisseaux.
Kôlliker ' a décrit et figuré aussi ces cordons cellulaires et les îlots sanguins qu'ils contiennent; sa description ne diffère pas notablement de celle de Ilis.
Klein -, au contraire, a émis sur ce sujet une opinion qui se rattache jusqu'à un certain point à la théorie ancienne de Schwenn sur la formation des vaisseaux. Les îlots sanguins correspondraient à une cellule devenue vésiculeuse et sur la paroi interne de laquelle se formeraient les globules du sang qui, d'abord adhérents, deviendraient libres dans l'intérieur de la cavité et finalement la rempliraient. Les cellules des îlots sanguins s'ouvriraient ensuite les unes dans' les autres pour former le réseau capillaire perméable.
Dernièrement, Leboucq ^ a formulé une opinion qui rattache les îlots sanguins et la formation des premiers vaisseaux dans l'aire vasculaire du poulet aux cellules et aux réseaux vasoformatifs, en ce sens que d'après lui les cordons cellulaires qui précèdent l'apparition des vaisseaux sanguins sont constitués par une masse de protoplasma parsemée de noyaux, dans l'intérieur de laquelle se formeraient des globules rouges du sang.
Nous allons indiquer maintenant le mode de préparation que nous avons suivi et les résultats qu'il nous a donnés.
Un œuf de poule, après 22 à 25 heures d'incubation, étant môiikhIc convenablement calé, on pratique dans sa coquille, au niveau de '"""vntio.r son équateur, une ouverture de deux centimètres de diamètre a 'chlf' peu près. L'embryon avec la zone pellucide et la zone opaque est ainsi mis à découvert. On farrose avec du sérum fortement iodé; mais comme ce liquide s'écoule et ne reste qu'un instant en rapport avec la partie sur laquelle on veut le faire agir, il importe de l'y retenir au moyen du procédé suivant : un tube de verre, ouvert aux deux bouts, plongé par une de ses extrémi-
• Kollilœr. Eiilwicklungsgcscliichlc, etc., 2'=c{lil., 187G, p. 158 et suivantes.
- Kl'iin, Das mittlere Kcimblall in seinen Hezieiiungen mit don eriten Rlulgefiisseii und Blulkorpcrchen ini HiihnereiTibryo. Cnnlrnlhlnll, 1872. p. 1 10.
3 f^boucq, Recherches sur le développement des vaisseaux et des globules sanguins, 1876, p. 10, pl. i, fig .
lés dans le sérum, en retifindra une portion si l'on applique Ir doigt à son autre extrémité, comme on le fait avec une pipette. Le tube ainsi rempli est porté au-dessus de l'œuf, de manière qiK' son extrémité libre recouvre à peu près exactement l'embryon, et on le maintient dans cette situation. Au bout d'une à deux minutes, l'iode a fixé les éléments délicats de l'embryon et de sa membrane et leur a donné une coloration qui en rend toutes les parties bien distinctes.
Tandis que la zone pellucide est faiblement teintée, le corps de l'embryon et la zone opaque sont fortement colorés en brun. Dans la zone opaque, la coloration brune n'est pas uniforme ; elle ménage des bandes ou des îlots, sans régularité bien marquée à la vingtième heure d'incubation, mais qui, dans les heures suivantes, reproduisent la disposition des vaisseaux dans cette région. Sinus terminal, réseau qui y aboutit, rien n'y manque, et cependant, au moment où l'on venait d'ouvrir l'œuf, c'est à peine si l'on voyait quelque trace de cette disposition.
Cette méthode est recommandable encore à d'autres titres ; elle nous fournit pour l'examen mici'oscopique des préparations d'étude très-démonstratives. A cet effet une incision circulaire faite avec des ciseaux tout autour et en dehors de la zone opaque permet de saisir avec une pince le bord du segment de la membrane du jaune ainsi détachée, et d'entraîner avec elle l'embryon sousjacent. Pour l'en détacher, il suffit, sans déplacer la pince, de porter le tout dans du sérum iodé faible et de l'y agiter. L'embryon et les feuillets qui s'en dégagent sont alors étendus sur une lame de verre, la face inférieure regardant en haut. Une ou deux gouttes de picrocarminate au centième sont ajoutées ; on recouvre d'une lamelle en soutenant celle-ci par des cales pour éviter la compression, et, lorsque la coloration est produite, on substitue la glycérine au picrocarminate.
On obtient aussi de bons résultats en faisant agir une solution d'acide picrique concentré avant de soumettre l'embryon à la coloration. Enfin, une solution d'acide osmique à 1 pour cent peut être également employée pour fixer les éléments de l'embryon, mais les préparations faites par ce dernier procédé ne valent pas les premières.
A l'époque où les îlots sanguins ne sont pas encore nettement visibles à l'œ.il nu, vers la vingtième heure d'incubation, les préparations obtenues par l'action euccessive du sérum iodé et du
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picrocarminale nionlrciiL, à un faible grossissement, dans la zone opaque, les îlots sanguins de VVolff et de Pander formés par des amas de noyaux colorés en rouge intense.
Sur les parties latérales de la zone pellucide, on aperçoit également quelques ilôts rouges généralement arrondis et beaucoup moins étendus. L'observation devra porter sur cette région principalement, parce qu'elle n'est pas emcombrée par les granulations vitellincs. On pourra même l'étudier avec les plus forts objectifs.
On y reconnaîtra d'abord que les masses colorées en rouge par le carmin sont formées de noyaux- reliés les uns aux autres par une petite quantité de protoplasma, que ce sont en un mot des cellules à noyaux multiples. Ces masses ou ces cellules sont déjà contenues dans des canaux vasculaires dont le calibre est relativement considérable. Leurs parois sont constituées par des cellules plates, indiquées surtout par leurs noyaux, car il est impossible d'établir nettement leurs limites. Ces capillaires embryonnaires, anastomosés les uns avec les autres, font un réseau complet; cependant, en arrière des plis latéraux que forme le capuchon céphalique, on observe constamment des vésicules sphériques ou légèrement allongées dont les parois présentent la même structure que celle des capillaires et dans l'intérieur desquelles il existe quelquefois des îlots sanguins.
L'observation que nous venons de donner ne se rapporte Prcmioro forpas a la première formation des vaisseaux et du sang ; pour Jcs vaisseaux l'étudier, il faut remonter plus haut et rechercher particuliè- ^'i' rement les embryons chez lesquels la zone opaque, traités par le sérum iodé, ne montre pas encore le dessin caractéristique du réseau vasculaire '. On y reconnaîtra, toujours en examinant la zone pellucide, que le réseau capillaire est d'abord constitué simplement par des cellules; que ces cellules s'unissent codions les unes avec les autres pour former des cordons pleins, anastomosés entre eux. Aux points d'anastomose, points nodaux, le
• Le développement de l'embryon tie poule, Comme Ilis l'a dit avec juste raison, n'est pas exactement en rapport, »u moins pendant les premières heures, avec la durée de l'incubation. Aussi, pour observer tous les détails du |)remier développement des vaisseaux, convient-il de faire un très-grand nombre de prépai ations, en recueillant les œufs de la vingtième à la quarantième heure, cl il ne faudra pas toujours considérer comme les plus avancés dans leur développement ceux qui auront séjourné le plus longtemps dans l'étuve d'incubation.
nombre des noyaux est considérable, tandis qu'il est faible dans les autres parties; il y a même des branches anastomotiques qui paraissent constituées par des bras protoplasmiques sans noyaux, ^'cïèr ^'^^^ généralement dans les points nodaux que se pi-oduiserit vasciiiiiiros. {gg premières cavités vasculaires et les îlots sanguins. Les premières cavités vasculaires sont d'abord des creux remplis di liquide qui s'agrandissent et s'allongent pour canaliser les branches du réseau. Les noyaux et le protoplasma refoulés à la périphérie constituent les premiers éléments de la paroi du vaisseau. Ces éléments, agissant à la manière des cellules glandulaires, sécrètent un liquide, premier plasma du sang, qui distend peu à peu les branches du réseau pour leur donner le diamètre considérable dont nous avons déjà parlé, l'iiiniatioii Les îlots sanguins se forment aux dépens de certaines cellules luis sanguins dcs cordous vasculaircs priiuitils qui sont mises en liberté dans leur intérieur au moment de leur canalisation. Ces cellules, relativement peu nombreuses, sont sphériques et contiennent d'abord un seul noyau.
Bientôt ce noyau se multiplie et il prolifère avec une activité telle que la cellule formative du sang, singulièrement agrandie, est transformée en une boule dans laquelle tous les noyaux semblent se toucher. Plus tard, ces boules se désagrègent pour mettre en liberté leurs noyaux avec la faible quantité de protoplasma qui revient à chacun d'eux. Ce sont là les premiers globules rouges du sang. Leur constitution est presque entièrement nucléaire, et c'est la raison pour laquelle ils se colorent si vivement par le carmin, vôsictii.'s Nous devons ajouter que les vésicules situées dans la zone vasculaires. p^Hm^j^g gu arrière des freins du capuchon céphalique sont composées de cellules formatives des vaisseaux qui ne se sont pas encore fondues avec le réseau général, mais qui sont destinées à en faire partie plus tard. Ce fait ne manque pas d'intérêt, car il montre que chez l'embryon de poule, comme chez le lapin nouveau-né, le développement du système vasculaire est discontinu.
Faisons remarquer encore que chez l'embryon de poule les cellules formati icesdu sang se diiférencient des cellules vasofoi'matives, tandis que chez le lapin nouveau-né la même cellule concourt au développement du vaisseau et du sang. Voici comment nous nous rendons compte de celte différence importante : tandis que chez le poulet les globules rouges du sang sont des
cellules nucléées, chez le jeune lapin ce sonl de simples productions inlra-cellulaires qui n'absorbcnL pas le matériel essentie de la cellule. Celui-ci, noyau et protoplasma, peut dès lors servir à la formation du vaisseau.
SYSTÈME LYMPHATIQUE
Le système lymphatique est un des plus vastes et des plus importants de l'organisme, car il comprend non-seulement les vaisseaux, les follicules et les ganglions lymphatiques, mais encore les cavités séreuses et tout le tissu conjonctif.
Nous ayons déjà fait une étude du tissu conjonctif et des cavités séreuses. Nous n'y reviendrons ici qu'autant qu'il sera nécessaire pour comprendre les premières origines des capillaires lymphatiques. Il nous reste à faire, dans deux chapitres différents, l'étude des vaisseaux et celle des ganglions lymphatiques. Dans un troisième chapitre, nous nous occuperons des cœurs lymphatiques des batraciens.
CHAPITRE XIV
Nous diviserons l'étude des vaisseaux lymphatiques en trois parties : la première comprendra les troncs lymphatiques, la seconde les capillaires lymphatiques, la troisième l'origine du système lymphatique.
Nous confondrons dans une seule description tous les troncs lymphatiques, car ils ont tous à peu près la même structure ; c'est ainsi que, chez un même animal, le chien par exemple, entre un vaisseau lymphatique du mésentère et le canal Ihoracique il n'y ■ a guère que des différences de calibre. D'autre part, dans le système des vaisseaux lymphatiques comme dans le système; vasculaire sanguin, les capillaires se distinguent des vaisseaux plus considérables par la simplicité de leur structure qui semble réduite à un endothélium. Il convient donc de les étudier à part.
Nous consacrerons un article séparé à l'origine du système
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lymphatique, par(;e que celte question, touchant à la ibis au tissu conjonctiret aux cavités séreuses, doit être étudiée sur des ohjets bien déterminés et à l'aide de méthodes spéciales, différentes à plusieurs égards de celles que l'on emploie pour les recherches sur les capillaires lymphatiques proprement dits.
La structure des troncs lymphatiques n'a pas été jusqu'ici étudiée d'une manière suffisante. Recklinghausen, dans un article qui peut être considéré comme donnant l'état actuel de la science, leur consacre seulement quelques mots Ml leur attribue, comme aux vaisseaux sanguins, une tunique interne, une moyenne et une externe. La minceur de leurs parois les rapprocherait des veines, tandis que l'existence de fibres musculaires à direction transversale leur donnerait une certaine analogie avec les artères.
L'insuffisance de ces données s'explique par la difficulté même du sujet. Les vaisseaux lymphatiques, à cause de leur contenu transparenteldelaminceur deleurs tuniques, sontdifficilesàdisliugucr. Ce n'est pas sans peine qu'on les sépare du tissu conjonctif dans lequel ils sont plongés et auquel le plus souvent ils adhèrent intimement. Lorsqu'on y a réussi, ils reviennent sur eux-mêmes en formant des plis tellement compliqués qu'il est impossible de les étendre convenablement sur une lame de verre pour en faire l'examen. Si l'on en excepte le canal thoracique de l'homme et do grands animaux, on ne peut réussir par les procédés ordinaires à fendre suivant sa longueur un vaisseau lymphatique et à l'étaler comme une membrane. Il faut donc employer des méthodes spéciales que nous allons indiquer maintenant, en commençanl par le canal thoracique.
Chez l'homme et chez les grands mammifères , on étudiei a le canal thoracique sur des coupes longitudinales et transversales faites après dessiccation, en suivant exactement les indications que nous avons données à propos des veines (voy. p. 577). Chez l'homme, ce canal a des parois assez épaisses pour qu'on puisse, après l'avoir isolé, le diviser et l'étendre convenablement au moyen d'épingles sur une lame de liège.
Chez le chien, cette opération est déjà difficile, et, pour obtenir
' Recklinghausen, Das Lymphgetïiss System, itfflnwe/ rfeS<m7i<?r, 1871 , p. 215,
une exlcnsioii régulière pendant que la dessiccation se produit, nous conseillons le procédé suivant : l'animal étant sacrifié, on ouvre largement la cage Ihoracique ; le poumon gauche est alors soulevé et écarté, et l'on aperçoit à côté de l'aorte le canal thoraciquc rempli d'une lymphe plus ou moins lactescente, suivant la période de la digestion. Ce canal est disséqué avec soin dans toute sa longueur, et, après que l'on a appliqué une ligature à chacune de ses extrémités pour maintenir son calibre en empêchant la lymphe de s'écouler , il est enlevé et placé sur une surface propre, un linge par exemple. Si l'on fait une petite incision à son extrémité postérieure, il s'écoule une portion de la lymphe, celle qui était comprise entre cette incision et une première paire de valvules. Introduisons par l'ouverture que nous avons pratiquée la canule d'une seringue remplie d'air. Avec des ciseaux, faisons une petite ouverture à l'extrémité antérieure. Lorsque la lymphe se sera écoulée, fermons en ce point le vaisseau par une ligature. En manœuvrant le piston de la seringuô, nous gonflerons le vaisseau avec de l'air, et nous le maintiendrons dans cet état en plaçant une dernière ligature au-dessous de la canule. Le vaisseau ainsi distendu, abandonné dans un endroit chaud, sera bientôt complètement desséché. Nous détacherons alors avec des ciseaux des portions du canal pour y pratiquer des coupes microscopiques ou pour en faire l'examen aplat. Commençons par ces dernières préparations.
Un petit segment du canal thoracique étant retranché, nous le CMnai uioiufendons suivant sa longueur et nous l'étalons sur une lame de verre 'vùTrîaL " par sa face externe, en nous servant de la vapeur de l'haleine pour le ramollir et le faire adhérer au verre. Ajoutons une goutte de picrocarminate et recouvrons d'une lamelle. Avec un grossissement de 150 à 200 diamètres, nous reconnaîtrons un réseau élastique superficiel appartenant à la tunique interne et un réseau plus profond à mailles plus larges formé par de plus grosses fibres disposées sur plusieurs plans ; toutes ces fibres élastiques sont colorées en jaune sur un fond rouge dans lequel on distingue vaguement des noyaux.
Lavons avec de l'eau pour enlever l'excès de la matière colorante et traitons par l'acide acétique ; tous ces noyaux deviendront très-apparents Tout à fait à la surface, ils sont arrondis et trèsplats; ils correspondent à l'endothélium. Dans une couche plus profonde, on en remarque qui sont allongés en forme de bâton-
nets ; ils sont caractéristiques des fibres musculaires lisses, dont on aperçoit du reste vaguement la limite. La direction qu'affectent ces noyaux doit être notée, parce qu'elle correspond à celle des fibres musculaires elles-mêmes. En général elle est transversale ; mais un certain nombre des noyaux musculaires sont plus ou moins obliques à cette direction, jusqu'à faire avec elle un angle de 45 degrés. Les noyaux obliques comme les transversaux forment de petits groupes qui correspondent, comme on peut le reconnaître déjà, à des faisceaux de cellules musculaires qui s'en- Ire-croisent ou s'anastomosent. Au-dessous des éléments musculaires on distingue le réseau élastique et des noyaux de cellules connectives.
Coupes long:!- Lcs coupcs longitudinalcs du canal thoracique du chien pré-
tiiditialos (lu .
canal ihoiaci- scuteut avcc Ics couDCs longitudinales de la veine iiieulaire du
([lie du chien. ^ . i o ^ d d
même animal une très-grande analogie. A la partie interne du vaisseau, il existe un réseau de fibres élastiques très-fines siiilequel repose l'endothélium reconnaissable à ses noyaux superficiels; au-dessous, une couche de fibres musculaires coupées transversalement ou obliquement, réunies par petits groupes et prises dans un réseau élastique dont les mailles sont comblées en partie par elles, en partie par des faisceaux de tissu connectif. Dans les portions externes, celles qui correspondent à la tunique adventice des auteurs, les fibres musculaires ont disparu, et il ne reste que le réseau élastique et les faisceaux connectifs. cmuicsum^i- Les coupcs lougitudinalcs du canal thoracique de l'homme, canai'thoia- faitcs comiïie nousTavous indiquépourlesveines,nenous montrcut
ciquo du . , . .
riiommo. pas les noyaux des,. cellules endotheliales, puisque vingt-quatre heuresaprèslamort ces cellules sont détachées, maisnous y voyons, tout à fait à la surface, le réseau élastique sous-endothélial. Audessous, les cellules musculaires isolées ou groupées en petits fLiisceaux, associées à des faisceaux de tissu connectif et à des fibres élastiques, forment une couche relativement considérable, si on la compare à la tunique musculaire du canal thoracique du chien. Les cellules musculaires qui entrent dans sa constitution sont transversales, longitudinales ou obliques, et sont mêlées de telle sorte qu'il est impossible d'y reconnaître un arrangement pareil à celui que l'on observe dans certaines veines. Notons cependant que les fibres à direction transversale sont toujours prédominantes et semblent occuper la région moyenne. Quant à l'adventice , sa limite n'est
accusée ni en dedans ni en dehors. En dedans, elle se continue avec le tissu connectif de la couche musculaire, en dehors elle se perd dans le tissu conjonctif diffus du médiastin postérieur. Elle renferme dans ses mailles un nombre plus ou moins considérable de cellules adipeuses, suivant l'état d'embonpoint du sujet.
Le canal thoracique présente donc chez l'homme une musculature assez compliquée. Cette musculature paraît être en rapport avec son attitude habituelle et avec la nécessité pour la lymphe do surmonter alors la résistance de la pesanteur.
Pour reconnaître la disposition de l'endothélium du canal tho- canai ihoiaracique et même pour apprécier exactement la direction des cel- çhiën im-
• • • • préi^nG (Jg ni-
Iules musculaires sous-jacentes, il convient d'avoir recours aux im- u ate d'ai -
, g'Cill.
prégnations d'argent. Elles doivent être pratiquées de préférence sur le canal thoracique du chien. Ce canal, recueilli comme il a été dit plus haut, vidé de la lymphe qu'il contenait, est ensuite rempli, au moyen de la seringue, d'une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500 ou à i pour 800. Cette solution y est maintenue pendant au moins une heure, puis elle est remplacée par de l'air, et le vaisseau est abandonné à la dessiccation, en suivant le procédé que nous avons déjà indiqué (p. 643). Lorsqu'il est complètement desséché, des segments en sont retranchés avec des ciseaux pour être montés en préparation dans la glycérine, ou mieux encore dans le baume du Canada, après éclaircissement dans l'essence de térébenthine ou de girofle.
L'endothélium, dans sa disposition générale, se rapproche de EiuioHiéiium celui des veines, mais une différence intéressante est à noter. i-aciquo. Tandis que, dans les veines, les lignes intercellulaires sont régulières, dans le canal thoracique elles ont des ondulations, forme élémentaire d'une disposition que nous trouverons très-accusée dans les capillaires lymphatiques.
L'endothélium qui recouvre les deux faces des valvules est Endoiiiéiium également imprégné. La face interne, celle qui correspond au ' cours de la lymphe, est revêtue de cellules semblables à celles de la paroi du vaisseau; comme ces dernières, elles sont allongées dans la direction de l'axe du canal. Celles de la face externe sont polygonales et à peu près égales dans toutes leurs dimensions. L'endothélium des valvules du canal thoracique affecte donc une disposition comparable à celle que nous avons observée dans les veines, et elle dépend des mômes influences. Pour la constater.
on a recours aux procédés que nous avons indiqués pour les valvules des veines (voy. p. 579).
Revenons à l'examen de la paroi du canal Ihoracique. En beaucoup de points, sinon dans tous, surtout si la solution d'argent a été pendant au moins une heure en contact avec le vaisseau, on voit se dessiner, au-dessous de l'endothélium, les cellules musculaires. Séparées les unes des autres par des lignes noires d'imprégnation , elles forment des groupes entre lesquels se montrent des espaces imprégnés plus ou moins étendus, qui correspondent à des masses de tissu conjonctif. Les faisceaux musculaires ainsi accusés s'entre-croisent ou s'anastomosent suivant des angles vai'iés. Les uns sont transversaux, d'autres sont plus ou moins obliques. Cette observation est en rapport avec celle des noyaux musculaires, tels qu'on les voit sur la membrane colorée au carmin et traitée par l'acide acétique.
La variété de direction des fibres musculaires dans les tuni qucsdu canal thoracique estun caractère commun àtous les troncs lymphatiques, et on la retrouve au moins aussi marquée dans les plus petits de ces troncs, ceux du tissu conjonctif diffus ou du mésentère, par exemple.
Les vaisseaux lymphatiques du mésentère peuvent être étudiés sans être isolés, parce qu'ils sont compris dans une membrane mince et transparente ; nous y reviendrons tout à l'heure. Il n'en est pas de même des vaisseaux lymphatiques du tissu conjonctif lâche, qui, le plus souvent, ne sont pas distincts au milieu du tissu cellulo-adipeux qui les enveloppe. Avant de les recueillir, il faut les rendre apparents, en les remplissant d'une masse colorée que l'on utilisera ensuite pour leur préparation.
Si, au moyen d'une seringue hypodermique, on injecte dans un ganglion lymphatique (par exemple l'un de ceux de la région hyoïdienne du chien) une solution de picrocarminate à 1 pour 100, on voit les vaisseaux efPérents se remplir du liquide coloré. Il est dès lors facile de les suivre, de les disséquer et de les enlever. Placés sur une lame de verre et recouverts d'une lamelle, on y reconnaîtra deux réseaux élastiques entre lesquels sont comprises des cellules musculaires lisses que l'on rendra apparentes en substituant au picrocarminate de la glycérine additionnée d'acide foi'mique.
L'injection des vaisseaux efférents par piqûre peut se faire avec une solution de nitrate d'argent, mais elle ne donne pas de
bons résultais, parce que la solution d'argent mélangée avec la lymphe forme dans l'intérieur du vaisseau une masse granuleuse noire opaque sur laquelle on apcine à distinguer les lignes intcrcellulaires de l'endolhélium et de la couche musculaire. Il vaut mieux, pour ce genre de préparations, choisir les vaisseaux lymphatiques du mésentère et employer le procédé suivant:
Le mésentère d'un jeune chat, un peu maigreet à jeun, convient impiôçnauon très-bien pour ce genre de recherches. Dès que l'animal est sa- ïymphàthn^^^^^^ crifiô, la cavité péritonéale étant ouverte en évitant autant que "'nvccînn'i-'' possible d'y faire pénétrer du sang, une anse d'intestin est tirée ^""'"''•"'f''"^ au dehors, et sur la lame mésentérique quilesous-tend on applique la surflice plane d'un bouchon de liège d'une dimension convenable. La membrane y est fixée en extension par un lien circulaire; on retranche ensuite avec des ciseaux l'intestin qui est resté au-dessous de la ligature, puis on coupe le mésentère à sa base. On obtient ainsi un segment de mésentère tendu sur l'extrémité du bouchon comme la peau d'un tambour. Dans ces conditions, la membrane est immergée dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 800 et y est maintenue pendant au moins une heure. Lavée dans l'eau distillée et plongée ensuite dans l'alcool, elle n'est enlevée du bouchon que lorsqu'elle a pris une rigidité telle qu'on peut la séparer sans qu'elle revienne sur ellemême. Une immersion de quelques minutes dans l'alcool absolu suffira alors pour la déshydrater et permettre de l'éclaircir par l'essence de girofle et de la monter dans le baume du Canada.
Dans les rayons vasculaires du mésentère, à côté des artères et des veines, on reconnaîtra à un faible grossissement les lymphatiques caractérisés par l'irrégularité de leur trajet, leurs valvules et les renflements supra-valvulaires, leurs anastomoses et le caractère tout spécial de leur tunique musculaire. Les cellules musculaires, séparées les unes des autres par des lignes noires, ont une direction générale transversale; mais, comme dans le canal thoracique, un grand nombre d'entre elles sont plus ou moins obliques à cette direction et forment avec leurs voisines des angles variés. Cette obUquité des fibres musculaires est encore bien ' plus marquée dans les renflements supra-valvulaires où, en s'entre-croisant les unes avec les autres, elles forment un lacis comparable, jusqu'à un certain point, au réseau des fibres musculaires du cœur. Cette analogie vient naturellement à l'esprit de l'observateur; lerenflementsupra-valvulaire paraît être, en effet, une poche
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contractile destinée à chasser la lymphe qui s'y est accumulée au moment de la fermeture des valvules.
Sur ces préparations de vaisseaux lymphatiques faites par immersion dans le nitrate d'argent, l'endothélium peut être reconnu au-dessous de la couche musculaire, mais, comme celle-ci est fortement imprégnée, elle masque les lignes intercellulaires
Fig. 210. — Renflement siipra-valviilaire d'un vaisseau lymphatique du méscntèie d'un jeune clial; imprégnation au nitrate d'argent. — m, fibres musculaires; T, inlrication des fibres au niveau du renflement. — 100 diam.
et souvent ne permet pas de les suivre. Les valvules y sontvisihles, mais il n'est pas possible d'en reconnaître la disposition. Pour y arriver, le procédé suivant est à recommander :
Le mésentère, fixé sur le bouchon de liège comme pour l'imprégnation d'argent, est plongé pendant une heure ou deux dans une solution d'acide osmique à l pour 1000; après quoi il est détaché, lavé et abandonné pendant plusieurs heures dans une solution de picrocarminate à 1 pour 100. Lavé de nouveau, il est monté en préparation dans la glycérine ou dans le baume du Canada, en suivant les procédés classiques.
Les valvules sont alors reconnaissables avec tous leurs détails. Dans un même vaisseau qui sur son trajet en présente un certain nombre, elles se montrent de face, de profil, de trois quarts et dans toutes les situations intermédiaires, ce qui prouve d'une part
qu'elles n'ont pas une position fixe par rapport au vaisseau, et , permet d'autre part d'en faire une étude complète sur une seule préparation. Disposées par paires, chacune d'elles est semblable à une des valvules sigmoïdes de l'aorte ou de l'artère pulmonaire, avec cette différence qu'au milieu de leur bord libre il n'y a rien d'analogue aux nodules d'Arantius. Elles sont donc en tout point semblables aux valvules des vemes et du canal thoracique.
Les vaisseaux lymphatiques du mésentère s'injectent très-sou- injection des vent, même quand on ne le recherche pas, lorsque la masse est lyinplinliqnes
riîii' les
poussée par une des branches de l'artère mésentérique. Cette ré- aiWes. plélion des vaisseauxlymphatiquespar une substance injectée dans les artères est connue depuis fort longtemps '.Elle a conduit plusieurs observateurs à admettre une communication périphérique entre le système sanguin et le système lymphatique. De temps en Icmps, cette idée est reprise et aujourd'hui encore elle est soutenue par quelques histologistes ; nous y reviendrons un peu plus loin.
Lorsque l'injection des lymphatiques par les artères est faite avec une masse colorée, les artères, les veines, les capillaires et les lymphatiques, possédant la même coloration, ne se distinguent les uns des autres que par leur disposition générale, et la préparation ne présente aucun avantage sur celles que nous avons indiquées plus haut. Si l'injection est faite, au contraire, avec une solution de nitrate d'argent, la structure des différents vaisseaux est mise en relief, et les rapports des artères, des veines et des lymphatiques sont faciles à reconnaître.
Chez la grenouille, où les grosses branches vasculaires du mé- impréi,'n|ition sentère sont entourées de gaines lymphatiques, cette méthode est iympimii<|uos
, . ^. . . , - _ (In méseiilei'o
surtout a recommander. Voici comment on procède: La gre- de la grenouille étant convenablement fixée, le cœur est mis à découvert ; Tnjefiimi.' sa pointe est excisée de manière à débarrasser autant que possible le système vasculaire du sang qu'il contient. La canule d'une seringue, introduite par l'ouverture du cœur jusque dans le bulbe aortique, y est fixée par une ligature. On injecte alors une solution
' Un certain nombre d'auteurs modernes allribucnt la première observation de ce fait à Briiekc, mais il est déjà indiqué par Bicliat, qui en fait remonter la découverte à Meckel : « Les absorbans naissent-ils du système capillaire? Si on en juge par les injections, il semble que oui, car plusieurs anatomistes distingués, en poussant une injection fine par les artères, ont rempli les absorbans du voisinaj^c; je n'ai jamais vu rien de semblable; cependant je suis loin de nier un fait attesté par Meckel. » fiichnt, Analomie générale, 1812, t. H, p. 581,
de nitrate d'argent àl pour 800. Ce liquide revient par la pointe du cœur, entraînant avec lui une partie du sang qui restait encore dans les vaisseaux. Lorsqu'il n'est plus coloré, une nouvelle ligature, appliquée en masse sur la base du cœur et qui doit comprendre la canule, fermera la voie de retour, et, en poussant une nouvelle quantité de liquide, on distendra suffisamment les vaisseaux pouifaire pénétrer la solution d'argent dans les voies lymphatiques.
L'intestin grêle avec le mésentère qui le sous-tend est alors enlevé. Après lavage dans l'eau distillée, la membrane, convenablement étendue sur une lame de verre et débarrassée de l'intestin, est montée dans la glycérine, ou mieux encore dans le baume du Canada, après qu'elle a été déshydratée avec l'alcool et éclaircio avec l'essence de girolle.
Guincs lym- Daus les rayons vasculaires, on distingue les artèi'es, les vei-
|)h!itii|iios dos 1*11-
vaisseaux iiK-- ncs ct Ics gaïues lymphatiques qui entourent ces vaisseaux, dn la ffro- Ruscoui ' a bicu décrit ces gaines perivasculaires. Il les considcrait, contrairement a 1 opinion de Panizza sur les gaines lymphatiques en général, comme un simple manchon et pensait dès lors que les vaisseaux sanguins sont immergés dans la lymphe.
Mihie Edwards -, qui, dans son traité de physiologie, discute cette question avec un grand discernement, arrive à conclure avec Panizza, mais sans preuves anatomiques directes, que tel n'est pas le rapport des vaisseaux sanguins et de leurs gaines lymphatiques. Ces dernières envelopperaient les artères et les veines comme le péricarde enveloppe le cœur, et le péritoine les intestins.
En étudiant, même <à un faible grossissement, des préparations du mésentère de la grenouille faites comme nous venons de l'indiquer, il est facile de s'assurer que les vaisseaux enveloppés de gaines lymphatiques sont recouverts d'une couche endothélialc, tandis qu'une couche semblable se montre à" la face interne do la gaine. A la racine du mésentère, lorsqu'une artère et une veine sont à côté l'une de l'autre, elles ont une gaîne commune ; mais un peu plus loin, lorsqu'elles se séparent ou qu'elles se divisent, la gaine se partage à son tour pour former une enveloppe spéciale à chacune des*grosses branches.
• Rusconi. Uinessioni sopra il sistema linfatico rlei rettili. — Riposta allc censuro clie il prof. Panizza, etc., Pavio, 18i5. — Ce n'est pas ici le lieu d'entrer dan* la discussion qui s'est élevé entre Panizza et Rusconi au sujet des gaîncs lymphatiques périvasculaires.
2 Milne Edwards, Leçons sur la piiysiol., t. IV, p. fi^li.
VAISSEAUX LYMPHATIQUES. 63i Tels sont les rapports d'ensemble des gaines lymphatiques et des vaisseaux sanguins ; il est certains détails de ces rapports déjà signalés par Rusconi que l'on peut reconnaître sur le mésentère observé chez ranim£\l vivant (voy. fig. 213, p. 60-4), mais qui sont beaucoup plus distincts lorsque, après avoir imprégné d'argent le système vasculaire du mésentère, on a soumis la membrane à la coloration par le carmin. Entre le feuillet périphérique de la gaine et son feuillet adhérent ou viscéral s'étendent des tractus librcux
Fig. 217. — Gaînes lymphaliqiics du mésentère de la grenouille, imprégnées d'argent par injection. — a, artères; v, veines; c, capillaire; g, ieuillct externe de la gaine; (J, feuillet interne de la gaîne; h, sac que forme la gnîne à la racine du mésentère. — 20 diam.
qui s'unissent et se séparent pour constituer un réliculum semblable à celui du grand épiploon, et qui en diffère seulement parce que les travées qui le composent sont anastomosées dans tous les plans. Elles sont recouvertes d'une couche endolhéliale continue. L'cndothélium du feuillet périphérique se poursuit donc sur le feuillet viscéral par l'intermédiaire des travées connectives qui les relient.
En dehors de l'cndothélium du feuillet périphérique, il n'existe |)asd(; fibres musculaires lisses, comme dans les troncs lymjihaliqiies des mammifères. Les gaînes périvasculaires de la grenouille, ({ui, par leur calibre et leur fonction physiologique, sont les équivalents des chylilères des animaux supérieurs, présentent dans
leur structure la simplicité que nous allons trouver mainlenanl dans tous les capillaires lymphatiques.
CAPILLAirxES LYMPHATIQUES.
Les capillaires lymphatiques des mammifères, comme les gaines lymphatiques des hatraciens, ne possèdent pas de fibres musculaires. Leur endothélium imprégné d'argent se montre formé de cellules plates dont la longueur et la largeur sont à peu près
égales et dont les bordspossèdent des denteluresbien caractérisées.
Les capillaires lymphatiques sont abondants dans le derme de l'homme et des mammifères, dans les aponévroses et à la surface des muscles et des tendons, dans le péricarde viscéral, dans la plèvre pulmonaire et pariétale, dans le centre phréniquc, dans toules les muqueuses et en particulier dans celle de l'intestin où ils prennent le nom spécial de chylifères. Aspori dos Sur des coupes de ces différents organes faites après durcisse- '•^Tnïr' '^^^"^^•'^l' unedcsmétbodes précédemmentindiquéeg(p. 85-90), par <-""n''«- exemple, l'action successive de l'alcool, de l'acide picrique, de la gomme et de l'alcool, colorées au picrocarminate et conservées dans la glycérine, on peut reconnaître les capillaires lymphatiques. Lorsqu'ils sont coupés perpendiculairement à leur direction, ils apparaissent, au milieu du tissu conjonctif, à côté des artérioles, des veinules, des capillaires et des nerfs, comme des lacunes laissées entre les faisceaux de tissu conjonctif écartés simjilement les uns des autres ; ils sont limités par des noyaux ronds faisant une saillie très-prononcée dans leur intérieur. Ces noyaux appartiennent à des cellules endothéliales qui, soudées les unes aux autres, maintiennent leur distance respective et les unissent à la couche sous-jacente. Celte couche se dislingue parfois des faisceaux connectifs circonvoisinsparune légère fibrillation spéciale.
Le plus souvent, ces faisceaux, rapprochés les uns des autres, déprimentla membrane soupledulymphatique et en font disparaître complètement la lumière. Le vaisseau ne se traduit plus alors que par un petit groupe de noyaux analogues à ceux qui se trouvent placés ailleurs entre les faisceaux connectifs et qui, comme nous le savons aujourd'hui, appartiennent à des cellules plates.
Pour les histologistesqui adoplaient la manière de voir de Virchow sur le tissu conjonctif, un lymphatique ainsi comprimé au-
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rait pu passer pour une cellule plasmatique un peu plus grande que les autres, et possédant plusieurs noyaux.
D'après cette description, on jugera qu'il n'est pas toujours possible de déterminer que telle ou telle lacune du tissu conjonclif correspond àun capillaire lymphatique. Aussi convientil d'injecter d'abord ces vaisseaux avant de faire durcir l'organe et d'y pratiquer des coupes.
Autrefois ces injections étaient faites avec du mercure, non injection des dans le but d'étudier au microscope les organes injectés, mais sim- ly"?''"'"'""plement pour dessinera l'œil nu des réseaux lymphatiques. C'est là une méthode qui ne saurait convenir aux histologistes, etqu'ils ont complètement abandonnée aujourd'hui. Ils emploient, comme pour les vaisseaux sanguins, des masses colorées transparentes. Parmi ces dernières, le bleu de Prusse en solution aqueuse pure ou additionnée de gélatine (voy. p. i i9) mérite la préférence. L'injection se fait par piqûre, soit au moyen d'une seringue, soit avec un appareil à pression continue (voy. p. 127). La réussite dépend de l'habitude que l'expérimentateur a de ce genre d'opération, et aussi un peu du hasard. La canule tranchante dont on se sert pour remplir un réseau lymphatique doit être fine, et son extrémité taillée en biseau peu allongé, de telle sorte que sa pointe ne soit pas trop éloignée de l'orifice; elle doit réaliser jusqu'à un certain point la forme du tube de verre effilé dont les anciens anatomistes se servaient pour faire les injections au mercure. Supposons que cette canule soit adaptée à une seringue hypodermique remplie de la matière colorée et que nous nous proposions d'injecter les vaisseaux lymphatiques de la peau ; nous la ferons pénétrer obliquement à travers l'épiderme jusqu'au derme, et, en exerçant sur le piston une pression modérée et régulière, nous verrons le plus souvent l'opération réussir, surtout dans les régions dont le système lymphatique est développé, les doigts de l'homme, par exemple. Si, avant de faire l'injection des lymphatiques, on a rempli les vaisseaux sanguins du doigt avec une masse de carmin à la gélatine (voy. p. M6),- les préparations obtenues par coupes, après durcissement de la peau dans l'alcool, montées dans le baume du Canada, sont belles et démonstratives. Le système sanguin et le système lymphatique, colorés différemment, ne poun-ont être confondus.
On obtiendra également de fort belles préparations dos capillaires sanguins et des vaisseaux lymphatiques de la membrane
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inlordigitale de la grenouille, on remplissant d'abord le syslèmc vasculaire sanguin de cet animal avec une masse de carmin à la gélatine et en faisant ensuite pénétrer dans les lymphatiques du bleu solublc additionné également de gélatine. Les deux injections doivent être pratiquées, le corps de l'animal étant élevé à une température de 36 à38 degrés. L'injection du système vasculaire se fait en introduisant la canule dans le bulbe aortique, d'après les indications que nous avons données un peu plus haut, (p. 649), à propos de l'imprégnation des vaisseaux sanguins et des gaines lymphatiques du mésentère. Pour faire pénétrer la masse bleue dans les vaisseaux lymphatiques de la membrane interdigitale, l'opération est beaucoup plus simple. On y réussit en enfonçant obliquement de haut en bas sous la peau, au-dessous de l'articulation fémoro-tibiale, une canule tranchante sur laquelle on liera le membre entier. En poussant alors la masse dans le sac lymphatique sous-cutané, on la verra gagner peu à peu et atteindre la membrane interdigitale, en remplissant tous les vaisseaux lymphatiques de cette dernière.
Loisque la double injection a été pratiquée, la patte entière est plongée dans l'alcool, les doigts étant maintenus écartés. Dès que le réactif aura fixé convenablement les tissus et les matières injectées, on détachera avec des ciseaux les membranes interdigitales; celles-ci seront ensuite complètement déshydratées par l'alcool absolu et montées dans le baume du Canada.
Les vaisseaux lymphatiques apparaissent alors, à un grossissement de 80 à 100 diamètres (fig. 218), à côté, au-dessus ou audessous des capillaires sanguins, sous la forme de vaisseaux larges, aplatis, anastomosés les uns avec les autres; ils constituent ainsi un réseau à mailles arrondies dont le diamètre est fort variable. De ce réseau se dégagent des branches terminales qui finissent en pointe. Dans les préparations les mieux réussies, la masse ne semble pas aller au delà.
Nous ne pouvons donner ici les règles à suivre pour l'injection des vaisseaux lymphatiques de tous les organes. Déjà, à propos du cœur, nous avons indiqué comment on s'y prend pour injecter les lymphatiques du péricarde (voy. p. 54-5). Dans l'élude que nous ferons plus tard de l'intestin, nous donnerons les méthodes spéciales pour l'injection des chylifères.
L'endothéliura des capillaires lymphatiques s'imprègne par le nitrate d'argent avec la plus grande facilité. Des membranes, tel-
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les que le grand épiploon etlecentrephréniqucdulapin, plongées pendant un certain temps (une demi-heure à plusieurs heures) ilans une sohition do nitrate d'argent à i pour 500 ou à 1 pour 800, lavées dansl'eau distillée et examinées dans la glycérine, nous permettent le plus souvent de reconnaître de la manière la plus nette l'endothélium des capillaires lymphatiques, alors que les capillaires sanguins ne présentent aucune trace d'imprégnation. Par contre, les artérioles s'imprègnent presque aussi facilement que les lymphatiques, tandis que les veinules n'occupent sous ce rapport que le troisième rang.
l''ig.2l8. — Membrane interdigitale de la grenouille dontles vaisseaux sanguins et les vaisseaux lymphatiques ont été injectés. — c, capillaires sanguins ; l, capillaires lymphatiques; p, cellules pigmentaires. — 50 diam.
Un peu plus loin, à propos du centre phrénique, nous reviendrons sur cQtte méthode en indiquant quelques détails qui en assurent le succès.
On peut aussi imprégner d'argent les capillaires lymphatiques par des injections artérielles, comme nous l'avons dit plus haut à propos des troncs lymphatiques. L'intestin grêle du lapin doit être choisi de préférence à tous les autres organes, parce qu'il est très-mince. L'animal ayant été sacrifié par hémorrhagie, la cavité abdominale est ouverte, une canule en verre est introduite dans une branche de l'artère mésentérique ; les autres branches j)ar lesquelles l'injection pourrait revenir sont liées. On pousse
alors parla canule, soit avec une seringue en verre, soit avec l'appareil représenté fig. 39, unesolution de nitrate d'argentà 1 pour 500 qui doit remplir tout le système capillaire et revenir large-ment par les veines. Les parties dans lesquelles le nitrate d'argent a pénétré deviennent d'un blanc mat. Celles-ci sont détachéesavec des ciseaux et placées dans l'eau distillée pouri'amollir l'épilhélium des villosités et des glandes et permettre deTcnlever au moyen du pinceau. Après cette dernière opéi'ation, la membrane intestinale, traitée par l'alcool, éclaircie par l'essence de girofle, est montée dans le baume du Canada.
Â l'examen microscopique, l'endothélium des vaisseaux sanguins, les fibres musculaires des artères et des veines sont égale-
Fig. 219. — Einiolliéliiiia des cnpillaircs lymplialiqucs de rintesliii du lapin imprégnés d'argent. — 200 d:
ment dessinés par l'imprégnation d'argent. Les lymphatiques se reconnaissent à côté de ces vaisseaux à leur endoihélium caractéristique, tout à fait différent de celui des artères, des capillaires et des veines. Chaque cellule de cet endothélium est limitée par une ligne noire régulièrement sinueuse qui forme une ligure semblable aux découpures des jeux de patience.
L'ol'igine des vaisseaux lymphatiques est une des questions les plus discutées et les plus obscures de l'histologie. Lorsque les
analomisles se contentaient d'étudier ces vaisseaux au moyen des injections au mercure, leur observation ne s'étendait guère au delà des troncs lymphatiques et des réseaux qu'ils forment, et ils voyaient dans ces réseaux la véritable origine du système absorbant. Aujourd'hui qu'à l'aide de méthodes meilleures on est arrivé à poursuivre plus loin les premières branches de ce système, on a dû abandonner cette manière devoir. En même temps, l'étude du tissu conjonctif et des cavités séreuses, poursuivie avec ardeur par les histologistes depuis une vingtaine d'années, nous a ramenés pas à pas à la conception générale de Bichat sur les rapports des absorbants avec le tissu cellulaire. Tout en reconnaissant que ces rapports sont intimes, les différents auteurs dont nous allons avoir à parler, ne réussissant pas à faire des observations directes, ont été réduits sur ce point à une conception théorique dépendant de la manière dont ils envisageaient le tissu conjonctif.
Ainsi, d'après Virchow ', les cellules connectives seraient étoi- Ceiiuies
, , 1 , plasma liqiics
lees, creuses, anastomosées les unes avec les autres par leurs dcvirchow. prolongements, à la manière des corpuscules et des canalicules osseux. Ces cellules et leurs prolongements anastomotiques formeraient un système pour la circulation du plasma, et c'est pour cela qu'il les a nommées cellules plasmatiques. L'ensemble de ces cellules constituerait le système plasmatique, et c'est de ce système que les lymphatiques tireraient leur origine.
KôUiker ^, après avoir observé, dans la queue des têtards, des vaisseaux lymphatiques en voie de développement, se terminant par des pointes qu'il supposait creuses et en continuité avec des cellules connectives voisines, crut trouver dans ce fait la preuve que les cellules du tissu connectif présentent une cavité, comme Yirchow l'avait soutenu, et que l'origine du système lymphatique est réellement dans les cellules plasmatiques de Virchow. Une opinion analogue a été soutenue et développée encore par Leydig ^
Cependant Ilenle ^ soutenait toujours que la cellule plasmatique est le produit d'une illusion; d'après lui, ce que Virchow avait pris pour des cellules n'était autre chose que les espaces laissés entre les faisceaux connectifs coupés transversalement.
' Virchow. Palliologifi cellulaire. Trad. t'iaiiraise, 1861, p. 7i cL suivaiiles. ' Kiillilier. ïrailé d'histologie. Trad. française, 2° édition, p. 777. ' Leijdig. Traité d'histologie. Trad. fran(;aise, 1857, fig. 211, p. 457. ' y/en/e. Canstatt's Jahrcsbcridit, 1851, vol. 1, p. i!3 cl 2.1.
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LudwigetBrûcke*, sans discuter la structure intime du tissu conjonctif et les rapports des cellules avec les faisceaux de ce tissu, furent les premiers qui, fondant leur manière de voir sur un ensemble de faits physiologiques, revinrent à la conception de Bichat, en plaçant l'origine du système lymphatique dans les fentes ou les interstices du tissu connectif.
Recklinghausen, auquel nous devons des faits si intéressants sur l'absorption des particules solides par les voies lymphatiques, est arrivé à soutenir une opinion analogue à celle de Yirchow et qui n'en diffère en réalité que par la manière dont il envisage les canaux plasmatiques, auxquels il a donné un nom à peu près semblable : canaux du suc (Saflkanalchen) ^.
Les canauxdusucde Recklinghausen, les cellules plasmatiques de Yirchow et. de Kôlliker n'existent pas. Il serait donc inutile d'y chercher l'origine des vaisseaux lymphatiques.
Dans le tissu conjonctif lâche ou diffus , tissu cellulaire de Bichat, les faisceaux glissent les uns sur les autres avec la plus grande facilité. Les liquides et les gaz, en les écartant simplement les uns des autres, peuvent s'accumuler dans leurs interstices, comme il arrive dans l'œdème et dans l'emphysème. C'est entre ces faisceaux, dans la vaste cavité qu'ils cloisonnent, que se fait la circulation des sucs nutritifs, et non dans des canalicules auxquels la plupart des histologistes ont cru, mais que personne n'a jamais vus. Suivant nous, c'est dans cette cavité cloisonnée du tissu conjonctif qu'il faut rechercher l'origine des voies lymphatiques.
Avant d'aborder la question des racines du système lymphatique chez les mammifères, il convient de l'étudier chez les batraciens.,
' Ludwig et Brûcke. Voir Recklinghausen, Manuel de Stricker, p. 225.Cf. p. 250.
» Dans ses premières publications [Die Lymphgefaesse und ihre Beùehung mm Dindegewebe. Berlin, 1862), Recklinghausen considère les canaux du suc comme des canalicules bien limités, ayant une paroi, anastomosés les uns avec les autres, formant aux points d'anastomose des sortes de carrefours, dans l'intérieiudesquels il y aurait, à côté du suc, une cellule. Cette cellule ainsi placée dans Tintérieur du système plasmatique ne serait pas creuse, mais simplement constituée par une masse de protoplasma; telle était en effet, déjà à cette époque, à la suite des recherches de Schultze, la manière dont on devait concevoir la cellule animale. Dans un travail plus récent' (Bas Lymphgefàsssijstem, manuel de Stricker, p. 214. Voy. p. 226), postérieur à mes recherches sur le tissu conjonctif, Recklinghausen, revenant sur les Saftkanaelchen, essaye d'accommoder son ancienne théorie avec les idées modernes. Les canaux du suc prennent alors de si grandes dimensions que leur limite et par conséquent leur existence nicmc deviennent incertaines.
Chez la grenouille, le tissu conjonctif diffus sous-cutané est représenté, comme on le sait, par de grands sacs, sacs lymphatiques, qui communiquent les uns avec les autres. Le tissu conjonctif lâche rétropéritonéal des mammifères est également représenté chez les batraciens anoures par une grande cavité lymphatique qui, placée au devant de la colonne vertébrale, en arrière du tube digestif et des sacs pulmonaires, occupe toute la longueur du tronc. Cette cavité, grande citerne lymphatique, est séparée de la cavité péritonéale par une membrane très-mince, membrane rétropéritonéale. Schweigger-Seidel etDogiel ' ont découvert dans cette membrane une disposition intéressante, facile à observer et qui jette quelque lumière sur l'origine des premières voies lymphatiques. Membrane
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Voici d'abord dans quelles conditions il faut se placer pour péritondaie de
^ ^ _ -T la grenouille.
faire l'observation de la membrane rétropéritonéale. Une grenouille, empoisonnée par le curare ou immobihsée par destruction de la moelle épinière, est complètement écorchée; puis, la cavité abdominale étant largement ouverte, on enlève avec précaution tous les viscères, les reins exceptés, en ayant bien soin de ménager la membrane rétropéritonéale qui recouvre ces derniers organes. Par un coup de ciseaux donné au niveau des aisselles, on i-etranche toute la partie antérieure de l'animal. Réunissant alors les deux pattes abdominales au moyen d'un fil, on soulève le tronçon postérieur, on le plonge d'abord dans de l'eau distillée pour enlever les portions de sang qui y sont demeurées, puis dans un bain de nitrate d'argent à i pour 500, où il est constamment agité afin qu'il ne s'y forme pas de dépôt.
Lorsque l'imprégnation est produite, la grenouille étant mise de nouveau dans l'eau distillée, on voit flotter, de chaque côté du rein, une membrane blanche dont l'endothélium est dès lors fixé et imprégné par l'argent. Détachée avec les ciseaux et placée sur une lame de verre en déterminant exactement si elle y repose par sa face péritonéale ou par sa face lymphatique, tendue convenablement, laissée incolore ou colorée au picrocarminate et montée dans la glycérine, cette membrane est alors disposée pour l'étude. Supposons sa face péritonéale dirigée du côté de l'œil de l'observateur et étudions-la avec un objectif
' Sehweig(jer-Seidel et Dogiel. Ucber die Peritoncalluililc bei Frocsclieti und ilireii Zusammcnhang mit den Lyinphgefaessen {Arbeilen des phijsiolog. Laboraloriums iu Leipùfj, mUgellieilt durcliC. Ludivifi, t. I, 1867, p. 68).
à grand angle d'ouverture. En abaissant d'une nnanière progressive au moyen de la vis micrométrique le tube du microscope, examinons successivement les différentes couches de la membiane. Nous pourrons y reconnaître ainsi, en allant de liaut en bas, l'endotliélium péritonéal, le tissu conjonctif et rendothélium lymphatique.
l'iG. 220. — Membrane rétropéritonéalc de la grenouille verte (Rana esculcnla). A, imprégnée d'argent et vue par la face péritonéale; a, cellule de la face péritonéale; p, cellule de la face lymphatique; m, point de jonction des cellules de la face lymphatique au niveau d'une ouverture.
B, revêtement endotliélial de la face péritonéale de la membrane, isolé par le procédé de Schvveigger-Seidel. — a, cellule; r, ligne intercellulairc imprégnée d'argent; 710, noyau; m, ouverture. — 320 diam.
Considérons d'abord l'endothélium péritonéal. De dislance en distance, les cellules qui le constituent s'écartent les unes des autres pour laisser des ouvertures distribuées d'une façon à peu
près régulière. Les cellules qui bordent ces ouvertures {A , fig. 220) dilTèrent de celles qui se montrent dans les autres parties du revêtement. Tandis que ces dernières ont la forme de polygones dont les diamètres seraient à peu près égaux et possèdent des noyaux près de leur centre, les premières sont grandes, allongées, l'angées comme des rayons autour de l'ouverture et contiennent des noyaux marginaux situés sur le bord même de l'orifice. Il en résulte que cet orifice semble limité par une couronne de noyaux.
Le tissu conjonctif sous-jacent est composé de petits faisceaux qui s'entre-croisent dans toutes les directions ; il se condense au voisinage des ouvertures et forme autour d'elles une élégante couronne.
Les noyaux des cellules marginales reposent sur cette couronne, et même ils en prennent l'empreinte lorsque pour les préparer on suit le procédé qui a été indiqué par Schweigger-Seidel pour d'autres endothéliums : la membrane imprégnée d'argent, étendue par sa face péritonéale sur une lame de verre, est abandonnée à la dessiccation. Lorsqu'elle est à peu près sèche, le revêtement endothélial est suffisamment adhérent à la surface du verre pour qu'on puisse, sans le déranger, arracher le reste de la membrane. Dans ce revêtement endothélial, examiné tel quel, sans addition d'aucun liquide, on reconnaît les ouvertures, • les cellules marginales et leurs noyaux {B, fig. 220), sur la surface desquels se dessine l'empreinte des fibres qui constituent la couronne connective.
L'endothélium lymphatique est formé par des cellules plus Face grandes et plus sinueuses que l'endothélium péritonéal . Au niveau '^'"51?'^''"° des ouvertures, elles affectent une disposition variable; le plus idiropci-iiosouvent, au centre de la couronne connective décrite plus haut se trouve le point de jonction de trois cellules contiguës qui paraissent soudées les, unes aux autres, ou sont séparées seulement par quelques grains noirs formés par un dépôt d'argent. Dans d'autres cas, une ouverture péritonéale correspond, du côté lymphatique, à un cercle noir, auquel viennent se rendre les Ngncs intercellulaires. D'autres fois, àla place du cercle noir dont nous venons déparier , se montrent une ou plusieurs cellules lymphatiques séparées des cellules endothéliales par une bordure noire plus ou moins épaisse. Enfin certaines des ouvertures sont aussi larges du côté lymphatique que du côté péritonéal.
En résumé, du côté du péritoine, il y a des orifices permanents,
Communication des vaisseaux
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mammifères.
bordés par des cellules spéciales, tandis que du côté lymphatique nous trouvons tous les intermédiaires depuis l'occlusion complète jusqu'à une ouverture à pou près égale à celle de l'autre lace. 11 ne s'agirait donc pas là, comme nous l'avons déjà dit (voy. Progrès médical, 1873, p. 53), d'un orifice béant toujours ouvert, mais d'une sorte de soupape à lèvres mobiles que les cellules lymphatiques peuvent écarter et dépasser pour franchir la membrane rétropéritonéale et arriver dans la citerne lymphatique'.
Chez les mammifères, on rencontre aussi des communications directes entre les cavités séreuses et les vaisseaux lymphatiques. Ces communications, déjà admises par Bicliat (voy. p. 367) ont été complètement démontrées par Recklinghausen pour le centre phrénique (voy. p. 390).
Nous ne reviendrons sur la disposition histologique du centre
phrénique du lapin qu'autant qu'il sera nécessaire pour la discussion de certains fiits relatifs, d'une part à la communication de la cavité péritonéale avec les vaisseaux lymphatiques, et de l'autre aux rapports de continuité entre les vaisseaux lymphatiques et les prétendus canalicules du suc.
Nous avons montré (p. 395) que, sur la face péritonéale du centre phrénique, il existe, au niveau des fentes intertendineuses, des orifices, f.,i^m.u.i.c ^. habituellement fermés par de pe-
Fic. 221. — Centre phrénique du ^f^gg cellulcS qui pCUVCUt être dé-
pt";î^';iHirnL- 7?;^" placées. Pour s'en assurer et eu
lymphatique; t, tendon; p, puits ^^ême tcmpS pOUr SuivrC d'uUC
lymphatique. - 120 diam. manière exacte le rapport des ouver-
tures avec les fentes, qui correspondent bien aux lymphatiques, ainsi que l'avait déjà établi l'expérience de Ludwig et Schweig-
> Schweigger-Seidel et Dogiel, qui ont les premiers décrit ces orifices en 1867 Hoc. citât.), avouent très-nettement qu'ils n'ont pu se rendre compte du rapport de ces deux épithéliums l'un avec l'autre. Ils croient à des ouvertures toujours béantes. D'un autre côté, Tourneux, postérieurement aux recherches que j'ai publiées, affirme qu'il n'y a aucune ouverture. Comme on le voit, Tune et l'autre de ces opinions sont trop exclusives.
g-er-Seidel', il convient d'avoir recours à la méthode suivante :
Commençons par préparer un large tube de verre ouvert à ses '"XSro" deux extrémités, ou, ce qui est mieui encore, le goulot d'un du iap'in''par flacon dont le fond a été détaché, et d'une dimension telle que dvgcnl? nous puissions y adapter et y fixer le centre phrénique au moyen d'un lien circulaire, comme s'il était une membrane à dialyser. Le lapin étant sacrifié, on enlève le diaphragme avec beaucoup de soin et on le dispose sur le tube de façon que sa face péi itonéale soit en dehors. On verse alors dans ce petit appareil, dont le fond est formé par le centre phrénique, une solution de nitrate d'argent à 1 pour 1000 et on le plonge dans une autre solution de nitrate d'argent à 1 pour500. Sous l'influence du courant endosmotique qui s'établit, les puits et les vaisseaux lymphatiques, traversés par la solution d'argent, sont complètement imprégnés, de telle sorte qu'au bout d'une demi-heure la membrane, séparée, lavée à l'eau distillée, montée dans le baume du Canada après avoir été soumise à l'action successive de l'alcool et de l'essence de girofle, fournit une préparation démonstrative. La face péritonéale étant dirigée du coté de l'observateur, on y distinguera successivement, en abaissant l'objectif : les orifices des puits lymphatiques presque complètement débarrassés des cellules qui les obstruaient, le trajet perpendiculaire ou oblique de ces puits, et finalement l'espace lymphatique situé dans la fente, reconnaissable à son endothélium caractéristique, à dentelures mousses.
En employant le nitrate d'argent suivant un autre procédé, on peut reconnaître également bien les puits lymphatiques, leurs rapports avec les fentes, et faire en outre l'observation des vaisseaux lymphatiques delà face pleurale. Le centre phrénique, lavé rapidement à l'eau distillée, est ensuite placé à l'abri delà lumière dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500, pendant une heure. Il en est retiré, lavé de nouveau, conservé pendant quinze <à vingt heures dans de l'eau distillée à laquelle on ajoute, et ceci est important surtout dans la saison chaude, quelques gouttes d'une solution d'acide phénique à i pour 1 00, afin d'éviter le développement des microphytes. La macération dans l'eau après l'action du nitrate d'argent a pour but de favoriser la séparation de l'cndothclium qui recouvre les deux faces de la membrane. Pour
' C. Ludwig et F. Schiveigger-SeideL Ueber das Centrum tendincum des Zwerchfelles {Arbeilen aus dem physiol. Lahorat. m Leipzig, mitgetheill duroh C. Ludivig) 1867, l. I, p. 174..
l'en délachor, il suffit alors de l'agiter dans l'can ou de la loucher délicatement avec un pinceau.
Si, dans ces conditions, le centre phrénique est examiné par sa face pleurale à l'œil nu ou à la loupe, on y observe des vaisseaux lymphatiques qui se détachent en clair sur un fond brun. Ils forment des arborisations, dont les branches s'anastomosent souvent les unes avec les autres, et dont les dernières ramifications se perdent dans un système de bandes claires parallèles entre elles, qui correspondent aux fentes intertendineuses.
FiG. 222. — Centre phrénique du lapin, imprégné par le nitrate d'argent. La membrane est vue par sa face pleurale. — L, vaisseaux lymphatiques; F, fentes lymphatiques. — 20 diam.
A un grossissement de vingt diamètres, il est possible de suivre le rapport de ces différents vaisseaux et de s'assurer qu'ils constituent en réalité un système continu dans lequel, à un grossissement plus considérable, on reconnaît l'endothéhum caractéristique des lymphatiques. C'est ce système qui se montre rempli de bleu de Prusse, lorsque, pour l'injecter, on suit le procédé de Ludwig et Schweigger-Seidel (voy. p. 39i).
Il nous reste à considérer la communication des vaisseaux lymphatiques avec les prétendus canaux du suc. C'est là un point qu'il convient d'exposer et de discuter aussi complètement quepossible, parce qu'il forme la base de la théorie de Recklingliausen, qui est admise encore aujourd'hui par son auteur et par quelques histologistes.
Nous avons vu (p. 356) que la surface des tendons élémonlaires de la queue des raLs est recouverte de cellules connectives plates, au-dessus desquelles il existe, au niveau des gaines synoviales, un l'evètement endotliélial continu. Ces cellules connectives, sur les tendons imprégnés d'argent, sont ménagées en blanc ; leur contour est le plus souvent irrégulier et muni de prolongements qui parfois se confondent avec des prolongements semblables venus d'une cellule voisine'.
FiG. 223. — Centre plirénique du lapin, imprégné parle nitrate d'argent. La membrane est vue par la face pleurale. — L, vaisseau lymphatique revêtu de son endothélium caractéristique; c, cellules de tissu conjonctif ménagées par le dépôt d'argent. — 110 diam.
Les fibres radiées du diaphragme (voy. p. 398) ne sont pas de simples faisceaux de tissu conjonctif; ce sont de petits tendons semblables à ceux de la queue des rats ; et, de môme que ces derniers, ils sont recouverts de cellules connectives plates, qui, dans les prépai^ations colorées à l'argent, apparaissent comme des figures claires. Ces figures, irrégulièrement étoi-
• Il va des cellules plates irrégulières ménagées par l'imprégnation d'argent, nonseulement à la surface des tendons élémentaires de la queue des rats, mais sur toutes les surfaces tendineuses, sur toutes les aponévroses, en un mot dans toutes les membranes formées de tissu connectif. Le tissu cellulaire sous-cutané lui-même fournit des images semblables.
lées, présentent des noyaux à leur centre, ainsi qu'on peut le reconnaître sur les préparations imprégnées d'argent, colorées au picrocarminate et montées dans la glycérine additionnée d'acide oxalique. Leur nombre, leur forme et leur groupement sont très-variables. Il existe des cellules semblables dans le tissu conjonctif diffus de la face pleurale du diaphragme (voy. fig. 223). Action Ce sont ces cellules ménagées par l'argent (comme le sont
lin nitrate ^ i ,
d'argent sur toutes Ics cellulcs , cellcs des endotheliums par exemple) que
les cellules 1/1
connectives. Rccldinghausen a prises pour des canaux remplis de plasma.
Les figures que le nitrate d'argent fait apparaître dans le tissu conjonctif sont loin d'être aussi régulières et aussi souvent anastomosées les unes avec les autres que Recklinghausen l'a décrit et figuré. Souvent elles sont séparées les unes des autres par de simples lignes d'imprégnation semblables à celles qui se produisent entre les cellules endothéliales, et, lorsqu'elles semblent se continuer avec un vaisseau lymphatique caractérisé par son endothélium spécial, il s'agit d'un de ces hasards de préparation si communs dans les imprégnations d'argent, comme il ressort des observations de Schweigger-Seidel '.
Le nitrate d'argent, imprégnant le tissu connectif et toutes les substances intercellulaires en général, ménage les cellules, mais il ne les épargne pas d'une manière absolue ; quelquefois l'imprégnation les envahit complètement, d'autres fois elle les atteint au niveau de leur bord et les fait paraître beaucoup plus irrégulières encore qu'elles ne sont normalement. Si nous ajou-
1 II y a quelques années, Schweigger-Seidel attaqua la théorie de Recklinghausen ot soutint que les figures étoilées ménagées par l'argent sur la face pleurale du diaphragme sont tout simplement des cellules endothéliales. Pour le prouver, ilpritune portion de la membrane imprégnée d'argent, l'appliqua par sa face pleurale sur une lame de verre, et, quand elle fut à moitié desséchée, il l'en sépara. Les cellules endothéliales restèrent adhérentes à la surface du verre etiui fournirent une préparation dans laquelle elles étaient bien distinctes, séparées par les lignes d'imprégnation. Les unes étaient entièrement claires comme dans les imprégnations ordinaires bien réussies ; d'autres au contraire, envahies plus ou moins par le dépôt d'argent, montraient dans leur intérieur une figure claire, irrégulière, souvent étoilée, comparable à celles que Recklinghausen avait décrites comme des confluents de canaux du suc. Cette expérience de Schweigger-Seidel repose sur une méthode ingénieuse, et c'est pour cela que nous la rapportons, bien que les conclusions de rauteur soient tout à fait inexactes. Nous avons vu, en effet, que le centre phrcnique, imprégné d'argent et débarrassé de son endothélium, montre encore, non-seulement dans ses couches superficielles, mais môme dans ses parties profondes, des figures irrégulières qui correspondent aux cellules du tissu connectif.
tons que parfois il y a des places où la substance inlercellulaire n'est pas imprégnée, sans que l'on puisse au juste en savoir la cause, on devra reconnaître que la méthode de l'argent, excellente dans l'étude des endothéliums et de quelques autres tissus dont on connaît la disposition fondamentale, est défectueuse lorsque l'on se propose de débrouiller une structure aussi complexe que celle du tissu connectif.
Dans le tissu conionctif diffus sous-cutané, il n'existe pas non onsino
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plus de canaux du suc, et l'analogie semble indiquer que, dans lymphatiques ce tissu, les derniers capillaires lymphatiques prennent naissance ceiiuUme^ dans la grande cavité qu'il forme dans son ensemble ; mais on n'est pas encore arrivé à le démontrer directement. 11 faudrait, pour atteindre ce but, trouver une méthode qui permît de voir la communication d'un capillaire lymphatique avec l'un des interstices que laissent entre eux les faisceaux connectifs.
Jusqu'à présent nous sommes encore obligés de nous contenter des preuves indirectes que donnent l'injection par piqvire et le cheminement vital des matières colorées. En effet, les vaisseaux lymphatiques peuvent être injectés lorsque l'on fait pénétrer une masse suffisamment fluide dans les mailles du tissu conjonctif. L'expérience réussit bien chez le chien. L'animal étant sacrifié, la peau de l'une des pattes est incisée et disséquée de manière à mettre à découvert le tissu cellulaire sous-cutané et le plan aponévrotique sous-jacent. Au moyen d'une seringue hypodermique remplie de bleu de Prusse liquide et munie d'une canule à extrémité tranchante, on fait une injection interstitielle dans le tissu conjonctif ; il se produit une boule d'œdème colorée, et parfois il s'injecte en même temps un ou deux vaisseaux lymphatiques.
On pourrait être surpris que l'expérience ne réussisse pas chaque i„jeciion fois qu'on la fente, si en réalité les vaisseaux lymphatiques s'ou- iym^,?tiqu"s vrent dans le tissu conjonctif aussi largement que nous le soute- conjonctif nous. Mais, si l'on tient compte du nombre restreint de vais- parp'iqrtrê! seaux lymphatiques que possède le tissu cellulaire sous-cutané, on s'expliquera facilement pourquoi l'injection interstitielle de ce tissu ne détermine pas plus souvent leur réplétion. Lorsqu'il n'y a pas eu de lymphatiques injectés, comme il arrive fréquemment, on détermine quelquefois cette injection en appuyant avec le doigt surla boule d'œdème de manière à la déprimer età l'étendre. En agissant ainsi, on augmente réf,endiie des parties injectées, et
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peut-être déplaoe-l-on les faisceaux de manière à dégager l'ouverture naturelle de quelques vaisseaux lymphatiques, inj.-oiion Chez les petits mammifères (rats, souris, etc.), pour injecter ''ïoniiSr le ganglion lombaire, il suffit d'enfoncer la canule de la seringue au-dessous de la peau jusqu'au voisinage du nerf sciatique et de faire pénétrer dans la cuisse environ un centimètre cube de bleu de Prusse soluble. Ce ganglion, chez les mêmes animaux ou mieux encore chez le lapin, peut aussi être injecté en profilant du cheminement vital des matières colorées. A cet effet, du vermillon en poudre impalpable est déposé au fond d'une petite incision pratiquée à la partie inférieure de la cuisse et allant jusqu'au voisinage du nerf sciatique. Huit ou dix heures après cette opération, l'animal étant sacrifié, le ganglion lombaire correspondant présente sur sa surface des îlots colorés en rouge par le vermillon, et, si on le compare à son congénère, on constate qu'il a notablement augmenté de volume, ce qu'il faut surtout attribuer, croyons-nous, à l'irritation causée par la présence du corps étranger pulvérulent.
Ces différents faits nous conduisent à soutenir que les vaisseaux lymphatiques prennent naissance dans les interstices compris entre les faisceaux du tissu conjônctif. Mais ce n'est encore là qu'une hypothèse, car l'injection des lymphatiques à la suite d'une piqûre ou d'une plaie du tissu conjônctif pourrait être amenée par une déchirure accidentelle de ces vaisseaux. La communication directe entre les lymphatiques et les mailles du tissu conjônctif ne sera définitivement établie que quand on aura démontré dans ce tissu des ouvertures semblables à celles qui existent entre la cavité péritonéale de la grenouille et la citerne lymphatique, entre la cavité péritonéale des mammifères et les vaisseaux lymphatiques du centre phrénique
* Certains auteurs soutiennent encore aujourd'hui que le système lymphatique est clos à la périphérie ou qu'il prend naissance dans l'intérieur même des cellules du tissu connectif. Parmi les théories les plus récentes émises à ce sujet, nous devons signaler celle de J. Arnold. Gel auteur [Ueber die Beziehung der Blul-und Lymphgefilssczuden Snflkanulchen{Arch. de Virchow, 187Û, t 62, p. 157)], reprenant une idée ancienne et cherchant à l'accommoder aux théories de Virchow et de Recklinghausen sur le tissu conjônctif, a soutenu que les vaisseaux sanguins et les vaisse;iux lymphatiques ont des communications périphériques établies par l'intermédiaire des cellules du tissu connectif, qui seraient étoilées, creuses et communiqueraient les unes avec les aulres. Mais Tarchnnotf, âans des recherches faites dans notre laboratoire [Dns prétendus canaux qui feraient communiquer les vaisseauxsanguins avec /es hjm-
CHAPITRE XV
J^éliide des ganglions lymphatiques présente des diiïicullés toutes spéciales. Aussi les données assez précises que nous possédons aujourd'hui sur leur structure n'ont-elles été acquises quç grâce aux efforts soutenus de quelques-uns des histologistes les plus distingués de notre époque.
Parmi les anciens anatomistes, les uns, frappés du résultat nisioii ohtenu par les injections, croyaient ces ganglions formés par un simple enroulement de vaisseaux lymphatiques ; d'autres, au contraire, considérant spécialement leur aspect lorsqu'ils ne sont remplis d'aucune masse à injection, les regardaient comme des glandes. De là est venu le nom de glandes lymphatiques {Lymphdriisen) sous lequel ces organes sont encore désignés en Allemagne. En France, on a adopté l'expression de ganglions lymphatiques, surtout depuis les travaux de Breschet, qui cependant n'en est pas l'inventeur, puisque Béclard' l'attribue à Chaussier''^.
Quelle que fut, du reste, la désignation employée, la plupart des auteurs ne voyaient dans "les ganglions lymphatiques que des vaisseaux lymphatiques enroulés sur eux-mêmes, ou bien une série de petites cavités dans lesquelles venaient s'ouvrir . les vaisseaux afférents et d'où partaient les vaisseaux efférents. Cependant Bichat avait déjà posé la question autrement. Il avait essayé sur les ganglions toute une série de réactifs : il les avait traités par l'eau bouillante, par les acides, par les alcalis, etc., et de l'ensemble de ces expériences il conclut qu'il devait y avoir dans ces ganglions un tissu propre interposé entre les vaisseaux
pltatiques (Arcli, du physiologie, 1875, p. 281)], a rtémontrc que J.Arnold s'était laissé tromper par de simples apparences liées à la diffusion des matières injectées. 11 n'y a donc pas lieu de s'y arrêter plus longuement ici.
' Hrclard. Éléinenls d'anatomie générale, l''" édit., p. 413.
- Nous avons conservé l'expression française, parce que ce nom de ganglion, a|iflii|ué aux organes dont nous nous occupons,' a sur celui de glande cet avantage (|ii"il n'viffirmc rien au sujet de leur nature et de leurs fonctions; il définit simplement leur foimc extérieure. Ce mol a été en effet employé d'abord par llippocrate pour désigner certaines tuméfactions des gaines synoviales des tendons, et
lymphatiques et les vaisseaux sanguins. Ce tissu serait caractérise par des cellules (ce qui dans le langage de Bichat signifiait vésicules) remplies d'un suc spécial et qu'il compare dans leur ensemble à celles du corps thyroïde. A la fin de sa description, aSSat ^^^^^^^ s'exprime ainsi : « Chaque glande lymphatique peut être considérée comme le centre de deux petits systèmes capillaires opposés, et qui s'anastomosent ensemble. Dans l'intérieur de ces glandes, ces rameaux très-fïexueux, repliés sur eux-mêmes de diverses manières, occupent une grande partie du tissu propre de ces organes, que plusieurs ont cru en conséquence n'être autre chose que l'entre-croisement des absorbants ; idée qui n'est point prouvée, puisque ce tissu n'est point encore bien connu'. »
Les continuateurs de Bichat ne comprirent pas sa pensée ; c'est ainsi que Breschet le range parmi les auteurs qui croient les ganglions lymphatiques formés par des vésicules où viennent se rendre simplement les différents vaisseaux lymphatiques de observiiiion l'organc. Il faut arriver jusqu'aux travaux de Brùcke^, en 1853, do Bnicko. pour trouvcr dans la science les premières notions certaines sur le tissu propre des ganglions lymphatiques. Distinguant dans ces ganglions deux substances différentes, la corticale et la centrale ou médullaire, il reconnut dans la première l'existence de masses arrondies (cellules de Bichat, aujourd'hui follicules lymphatiques) 'autour desquelles seulement se fait la circulation de la lymphe. Briicke arrivait ainsi à la démonstration complète de ce que Bichat avait avancé sans preuves anatomiques suffisantes, à savoir que dans les gangUons il y a des corps spéciaux interposés entre les canaux vasculaires. UcciuTchcs Les recherches de Donders et de Kôlliker, combinées avec efdcSker cclles dc BruclvC qui les suivirent de près, concoururent à donner une notion plus exacte de la structure du tissu ganglionnaire. Ces observateurs avaient reconnu que les ganglions lymphatiques sont parcourus par un réticulum de travées extrêmement fines diri-
c'est. beaucoup plus tard seulement, quand il était déjà adopté comme l'équivalent de nodosité, que Galien s'en est servi pour désigner les nodosités qui se trouvent à Torigine ou sur le trajet des nerfs. ' Biclial. Anatomie générale, 2" édit., 1812, 1" partie, t. H, p. 609. * = Brùcke. Ueber die Chylusgefasse und die Forlbewegung des Chylus {Sitzungs' berichteder Wienér Académie, t. X, p.429). —Ueber die Chylusgefaesse und
die Résorption des Chylus {Denkschrilten dér Wiener Académie, 1854-, t. VI, p. 129).
Méthode du pinneau
gées dans tous les sens. Kôlliker ' crut voir que tout ce réticulum est composé par des cellules étoilées et anastomosées entre elles, et c'est pour cela qu'il en fit un tissu cytogène. Enfin, His% en appliquant à l'étude des ganglions lymphatiques une méthode nouvelle, devenue aujourd'hui d'un usage courant en histologie, et qui consiste à chasser au moyen du pinceau les cellules sur une coupe mince du tissu immergé dans un liquide, arriva à faire une étude beaucoup plus exacte de ce réticulum. Il put reconnaître son existence dans la masse presque tout entière des ganglions et établir que le pinceau dégage d'abord certaines parties de l'organe qui correspondent aux voies lymphatiques, tandis que d'autres, qui sont encore garnies de cellules, correspondent à des organes spéciaux qu'il désigna sous le nom d'ampoules dans la substance corticale et de tubes glandulaires dans la substance médullaire.
Au moyen de l'imprégnation d'argent il démontra la présence d'un endothélium à la surface des follicules.
Frey^, de son côté, arriva à des données analogues.
Nous n'entrerons pas ici dans le détail des faits découverts par ces auteurs, et, dans la description de la structure des ganglions lymphatiques, nous les confondrons avec ceux que nous avons observés nous-mêmes.
Avant d'exposer les diverses méthodes à l'aide desquelles on Comparaison étudie les ganglions, nous allons, pour en faire mieux comprendre lymphatiques
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la Signification morphologique, revenir sur certains organes qui épipioon. nous sont déjà connus.
Parmi ces organes, il convient d'abord de rappeler le grand épipioon du lapin, dont les taches laiteuses constituent des follicules lymphatiques rudimentaires. Formées essentiellement par un amas de cellules lymphatiques, elles échangent, à travers l'endothélium qui les recouvre, leur matériel nutritif et même leurs éléments cellulaires avec la lymphe péritonéale.
Une disposition analogue se montre dans le grand épipioon de la plupart des mammifères, mais c'est principalement chez le marsouin qu'il convient d'étudier cet organe au point de vue où nous nous plaçons en ce moment.
' Kôlliker. Ueber den feincrcn Bau und die Functionen der Lymplidriisen. (Verhandl. der pkijsico-medical. Gesellsch. m Wûrzburg, 1854., t. IV, p. 107).
' His. Beitraege zur -Kcnntniss der zum Lytnphsyslcm gehiirigen Driisen (Zeitsclir. f . lO'menscli. Zoolo(j.,W, p. 1).
' Freij. Traité d'histologie, trad. française,!" édition, p. 491 et suivantes.
Grand Lg grand épiploon du marsouin est conslilué par de crosses ■ n.aisomn. Iravecs conjonctives qui y formenl un reseau ; dans les mailles de ce premier réseau s'en trouve un second, formé de travées beaucoup plus fines, et qui comble, en les remplissant comme d'une fine dentelle, les grandes mailles du premier. Sur les plus grosses travées de cette dentelle, au-dessous de l'endothélium qui les revêt, se trouvent disposés régulièrement des amas globuleux de petites cellules, qui ne sont autre chose que des follicules lymphatiques.
Les différents ordres de travées, ainsi que les amas de cellules dont nous venons de parler, sont disposés dans un seul plan; c'est-à-dire que leur ensemble forme une lame criblée de trous. Si nous supposons maintenant qu'au lieu d'être étendue en surface cette lame soit repliée sur elle-même de différentes façons et qu'elle soit maintenue dans cette disposition par des travées qui, sortant du plan primitif, iraient d'un des plis à l'autre, nous aurons à peu près l'analogue d'un ganglion lymphatique. Nous verrons en effet que, dans la masse globuleuse du ganglion, les follicules qui le constituent sont maintenus en place par des filaments entre-croisés et anastomosés en divers sens, venant d'une part de la profondeur de ces follicules, et allant de l'autre s'attacher à la capsule du ganglion ou aux travées qui en émanent. -3
Au point de vue morphologique, le grand épiploon du marsouin est donc l'analogue d'un ganglion lymphatique ; c'est un ganglion étalé en surface.
L'organisme nous montre des formes de transition entre ces deux dispositions extrêmes. C'est à ce point de vue que nous avons noté avec une attention particulière la disposition du repH mésopéricardique du chien (p. 888) où nous avons vu des travées se dégager du réseau, puis, après un certain trajet, ayant passé au-dessus d'un plus ou moins grand nombre de mailles, venir se confondre de nouveau avec lui.
Les quelques considérations sur les membranes réticulées nous permettront de faire mieux comprendre la structure desgangiions lymphatiques, qui est enréalité beaucoupmoins compliquée ; que ne le ferait croire la multitude des noms employés par les auteurs pour désigner les différentes parties de ces organes.
Les ganglions lymphatiques se montrent, chez l'homme et chez les dilîérents mammifères, au niveau des plis des grandes articulations et au voisinage des gros vaisseaux ; dans les dilTérenles
régions du cou et dans les grandes cavités viscérales, à la racine des bronches, par exemple, pour la cavité tlioracique. A la base du mésentère, ils lorment, chez quelques animaux, une masse volumineuse qui est connue sous le nom de pancréas d'Aselli.
Leur volume est très-variable; en général, il est en rapport voime. avec la taille des animaux, mais cependant chez le même animal on.en rencontre de grosseur très-différente.
Au premier abord leur forme paraît présenter des différences Fonac. assez notables. Ils sont tantôt globuleux, tantôt irrégulièrement prismatiques, tantôt discoïdes; mais, lorsqu'on y regarde de plus près, on reconnaît que toutes ces formes appartiennent à un type commun, le type rénal. On constate toujours en effet sur un gangUon, lorsqu'il est bien isolé, l'existence d'un bile analogue à celui du rein. Ce hile est plus ou moins accusé, plus ou m.oins étendu, plus ou moins profond. Il peut être comparé à une cicatrice de la peau déprimée et irrégulière. Le point où il se trouve doit être exactement déterminé par l'histologiste, car c'est d'après lui qu'il se guidera pour pratiquer des coupes dans une direction convenable.
Les ganglions lymphatiques ont un aspect granulé analogue Couleur, jusqu'à un certain point à celui d'une glande acineuse. Lorsqu'ils contiennent peu de sang, comme chez des animaux tués par hémorrhagie, ils sont grisâtres à la surface, sauf au niveau du hile où ils présentent une coloration légèrement brune ; mais ils peuvent être plus ou moins rouges suivant la quantité de sang qu'ils contiennent. Chez l'homme, chez le chien et chez quelques autres animaux, les ganglions bronchiques présentent une coloration noirâtre, parfois charbonneuse.
Du reste, pour bien apprécier leur couleur, il convient d'y Substance
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pratiquer des coupes et d en examiner les surlaces. Supposons substancoméque la coupe ait été faite à partir du hile et ait divisé le ganglion suivant son grand axe. Nous pourrons reconnaître alors que l'organe est formé de deux substances qui diffèrent assez l'une de l'autre pour qu'on les distingue nettement : l'une corticale, l'autre centrale. La substance corticale, qui existe sur toute la surface excepté au niveau du hile, est molle, pulpeuse, d'un blanc mat ou plus ou moins rosé suivant la quantité de sang qu'elle contient. Elle se limite en dehors par une série de festons convexes généralement inégaux dont les angles rentrants sont occupés par des expansions fibreuses parties de la capsule qui enve-'
Ranvieu, Hislol. /j3
loppc l'organe. Ces cloisons semblent se prolonger dans la substance corticale pour la diviser en une série de grains aciniibrmes d'étendue variable. La limite interne de la substance corticale est moins nette ; elle est établie par une ligne sinueuse. Substance La substaucc centrale est désignée par les auteurs sous le nom
médullaire. r j , , • , i
de substance médullaire, a cause de sa situation, quand bien même sa consistance ne rappelle en rien celle de la moelle des os. Elle est plus ou moins rouge, lorsque les ganglions contiennent encore du sang ; mais, lorsqu'ils sont exsangues, elle présente chez les animaux adultes une coloration d'un jaune de pigment, semblable à celle d'un foie anémique. Son aspect et sa consistance semblent dépendre d'une structure spongieuse extrêmement fine. Au niveau du bile, l'aspect du tissu est un peu différent; il paraît strié, à cause des branches vascuiaires qui pénètrent dans le ganglion et des travées fibreuses qui les accompagnent.
Le rapport d'étendue entre la substance corticale etla substance médullaire est extrêmement variable. Entre les deux types opposés, le pancréas d'Aselli du chien où la substance corticale ne forme qu'une boidure mince et les petits ganglions des rongeurs où la masse de l'organe est presque entièrement constituée par de la substance corticale, on pourra rencontrer tous les intermédiaires. Il convient d'ajouter que, dans un même ganglion, la substance corticale n'a pas la même épaisseur sur tous Jes points de sa surface, et qu'en général elle s'amincit peu à peu avant de disparaître au niveau du hile.
Étude hisio- Ces quelques notions sur le siège, le volume, l'aspect, la coulosiqi'e. ig^^j, structure macroscopique des ganglions étaient indispensables; elles nous permettront de nous mieux orienter dans l'étude histologique expérimentale de ces organes.
Les premières recherches doivent être faites chez le chien, parce que les ganglions de cet animal sont volumineux et présentent une consistance très-convenable. On les étendra aux animaux de boucherie, le bœuf, le mouton, le veau. Les ganglions du lapin, du cochon d'Inde, du rat ont une structure très-délicate, et les préparations en sont beaucoup plus difficiles.
Pour une première expérience choisissons un chien jeune adulte. Préparons d'abord 25 à 30 centimètres cubes d'une masse d'injection aubleu de Prusse etàlagélatiiie(voy. p. iii). Sacrifions l'animal par la section du bulbe. Une incision étant alors prati-
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quée depuis lu symphyse du maxillaire inférieur jusqu'au ster- '"j^ iium, la peau de l'un des côtés el le muscle peaucier qui la double J^) sont disséqués soigneusementet déjetés de manière à découvrir les '''Ji ganglions du cou sans toucher à l'atmosphère connective qui les entoure. En dehors de la glande sous-maxillaire il existe d'habitude deux ganglions d'un volume moyen et légèrement aplatis. Un peu plus bas sur le côté du larynx se rencontre un troisième ganglion , plus volumineux que les deux autres , globuleux et légèrement allongé suivant l'axe du cou. Au moyen d'une seringue hypodermique munie d'une canule à pointe tranchante et remplie de la masse de bleu de Prusse à la gélatine, pratiquons une injection interstitielle dans un des deux ganglions qui sont sur les côtés de la glande sous-maxillaire. Nous le verrons d'abord se remplir, se colorer en bleu, puis bientôt les deux autres ganglions, son voisin et celui qui est situé sur le côté du larynx, sont injectés à leur tour. Entre eux, on distingue des vaisseaux lymphatiques communicants remplis de la masse d'injection. Celleci s'engage ensuite dans les vaisseaux efîérents qui descendent le long de la veine jugulaire. Avant de poursuivre l'injection, il est nécessaire de poser une ligature sur ces derniers ou de les prendre entre les mors d'une pince à pression continue. Quatre à cinq centimètres cubes de la masse sont alors parfaitement suffisants pour injecter d'une manière convenable toutes les voies lymphatiques des trois ganglions en question, celui dans lequel la canule de la seringue est engagée et les deux autres dans lesquels la matière colorée pénètre seulement par quelques-uns de leurs vaisseaux afférents.
Lorsque la gélatine suffisamment refroidie a pris une consistance convenable, les trois ganglions, séparés par une dissection laite délicatement, sont détachés. Portons notre attention sur ceux qui ont été injectés par leurs voies naturelles ; examinons-en la surface d'abord. Nous y reconnaîtrons de petits îlots légèrement bombés, de dimensions inégales, quelques-uns circulaires, d'autres plus irréguliei's, colorés en bleu et séparés les uns des autres par des espaces incolores ou beaucoup moins colorés. Au niveau du bile, ces îlots n'existent pas ; ils sont remplacés par une surface colorée à peu près uniformément en bleu et de laquelle se dégagent des vaisseaux efférents. Quant aux afférents, ils atteignent le ganglion sur différents points de sa surface, et en arrivant sur la capsule ils se divisent immédiatement en une
série de ramificalions qui sont disposées sur l'organe à la nianièi e des doigts de la main appliqués sur une boule.
Pratiquons maintenant une coupe passant par le centre du liile et le grand axe du ganglion. La différence entre la substance corticale et la substance médullaire sera parliiitement tranchée. La médullaire est d'un bleu intense, tandis que dans la corticale il est resté des portions arrondies incolores qui correspondent aux ampoules de His et que, dans la suite de cette description, nous désignerons sous le nom de follicules. Ces follicules sont séparés les uns des autres et de la capsule par des lisérés bleus qui représentent ici tous les chemins qui servent à la circulation de la lymphe. La capsule ne recouvre donc pas immédiatement les follicules; entre ces derniers et la capsule, il se trouve un esj)ace que la matière à injection a rempli et qui est connu sous le nom de sinus lymphatique. Les sinus des follicules voisins communiquent largement les uns avec les autres, mais cependant il existe entre eux des cloisons qui, parties de la capsule, gagnent les régions profondes de l'organe ; ces cloisons ne se laissent pas pénétrer par la masse colorée, et c'est la raison pour laquelle la surface du ganglion paraît formée par autant d'îlots bleus, séparés les uns des autres par des bandes sinueuses incolores ou faiblement colorées.
Coupes Pour acquérir des notions plus exactes sur les différentes par- ''quIcs'Tur' ties d'un ganglion ainsi injecté, il convient d'en faire l'examen
l'organe iii- . , • i ' x
jocic. au microscope sur des coupes minces observées par transparence. Dans ce but, l'organe injecté doit être durci soit au moyen du liquide de Millier d'abord et de l'alcool ensuite, soit seulement avec de l'alcool fort. Comme ces coupes doivent être faites dans une direction bien déterminée et comprendre toute l'épaisseur du ganglion, il convient de les faire au microtome. Elles sont recueillies dans l'eau, placées pendant quelques minutes dans une solution de picrocarminate à 4 pour 400, lavées de nouveau et montées en préparations persistantes soit dans la glycérine, soit dans le baume du Canada suivant les indications classiques.
Sur ces préparations, à un" grossissement de 25 à 50 diamètres et même simplement h la loupe, nous distinguerons la capsule et les cloisons qui en parlent pour gagner le bile, reconnaissables à leur coloration rouge et à leur aspect fibreux, les divers chemins de la lymphe remplis de la matière à injection bleue et la
substance folliciil.iire colorée en ronge comme la capsule elles travées fibi'eiises, mais s'en dislingiianl par un granulé spécial dû à ta présence d'un grand nombre de petites cellules colorées par le carmin. Dans cette première description, nous négligeons les vaisseaux sanguins, dont nous parlerons plus lard.
FiG. 224. — Ganglion cervical du chien. Injection interstitielle avec une masse de gélatine additionnée de bleu de Prusse soluble ; durcissement dans Talcool. Coupe passant parle hile et les pôles du ganglion. Coloration au picrocarminate ; conservation dans le baume du Canada.
r. capsule; ,s, sinus; F, follicule; a, cordon folliculaire; h, système caverneux de la substance médullaire; V, section d'un vaisseau sanguin; HF, portion fibreuse et vasculaire du ganglion au niveau du hile. — 10 dinm.
Les premiers chemins de la lymphe, ceux qui émanenl direc- conlmmi' temenl des vaisseaux afférents et qui constiluenl les sinus des ^lesgangii follicules, nous sont déjà connus. Ces sinus se prolongent sur les côtés des follicules, le long des Iravées fibreuses qui les séparent, et, soutenus toujours par ces travées, ils débouchent dans la substance médullaire. Là, les chemins de la lymphe forment un système caverneux très-complexe et très-étendu : c'est pour cette raison que sur des pièces injectées la substance médullaire paraît à l'œil nu presque unifoi^mément colorée. Mais au microscope et sur les coupes de l'organe teintes au carmin il n'en est plus ainsi. On peut reconnaître dans ces préparations que les che- ' mins de la lymphe sont compris entre les travées fibreuses qui gagnent le hile et des cordons granuleux colorés en rouge, irréguliers, sinueux, qui semblent être un prolongement des follicules. En réalité, ces follicules, qui sont globuleux dans la substance corticale, se terminent profondément par une série (le prolongements formés do leur substance qui pénètrent dans la partie médullaire, se contournent et s'anastomosent les uns avec les autres de manière à combler les vides laissés par le réseau caverneux des voies lymphatiques.
Nous aurons donc à considérer dans un ganglion lymphatique la capsule et les travées fibreuses qui en partent, les follicules do la substance corticale et les cordons folliculaires de la substance médullaire, les sinus et le réseau caverneux lymphatique, enfin les vaisseaux sanguins dans les différentes régions du ganglion.
Capsule et travées fibreuses. — La capsulc dcs gaugUons lymphatiques doit être étudiée de préférence dans les gros ganglions périphériques ; sa structure peut déjà être reconnue sur des coupes d'ensemble foites suivant le procédé indiqué précédemment. On constate ainsi qu'elle est constituée chez lo chien par des faisceaux de tissu conjonctif entre-croisés dans diverses directions, entre lesquels il existe des cellules connectives ordinaires et quelques fibres élastiques. Dans les ganglions périphériques du bœuf, où elle a une beaucoup phis grande épaisseur que chez le chien, elle possède une sti'ucture plus complexe, dans laquelle il entre, comme His l'a reconnu il y a longtemps déjà, un nombre assez considérable de fibres musculaires lisses.
coupos do la •'^PPi't3cier le nombre et le rapport de ces fibres, il cbn-
'(Er'catioif ^'^'^^^ tle faire des préparations spéciales. Rappelons d'ajjord que, la capsule étant reliée au parenchyme ganglionnaire par un nombre considérable de travées fibreuses, il est impossible de l'en séparer, comme on le fait si facilement pour le rein , et d'autres organes capsulés ; mais on peut l'enlever au moyen d'un trait de rasoir avec une certaine épaisseur de la substance sous-jacente, 3 ou A millimètres. On la met alors à sécher sur une lame de hége en suivant exactement les indications qui ont été données à propos des artères (voy. p. 559). Après dessiccation complète, des coupes pratiquées perpendiculairement à la surface sont gonflées dans l'eau, colorées au picrocarminate, étendues et fixées sur la lame de verre au moyen du procédé de la demi-dessiccation et montées en préparations persistantes dans un mélange de glycérine, acide formique, et acide picrique (voy, p. 561).
On y observe une couche superficielle formée uniquement par du tissu conjonctif à gros faisceaux, une couche profonde caractérisée par la présence de fibres musculaires lisses groupées en petits faisceaux de directions très-variées et entourées de réseaux élastiques. C'est là une structure analogue à celle que l'on ren-
contre dans le canal thoracique et les gros troncs lymphatiques (voy. p. 64i).
Ces préparations peuvent servir aussi pour reconnaître la constitution des grosses travées fibreuses qui partent de là capsule. Elles contiennent presque toutes, à côté des artères et des veines qu'elles renferment et au milieu du tissu conjonctif qui les compose essentiellement, des faisceaux de fibres musculaires semblables à ceux qui se montrent dans la couche profonde de la capsule. Les cellules musculaires de la capsule et des travées fibreuses peuvent être isolées en suivant les méthodes qui ont été indiquées page 521.
Parmi ces méthodes , la macération dans la potasse à 40 pour 100 est celle qui convient le mieux, à cause de la simplicité de l'exécution et de la rapidité avec laquelle le résultat est obtenu. Un lambeau de la capsule, muni encore du côté de sa face profonde d'une portion du parenchyme ganglionnaire, est placé dans 2 centimètres cubes de la solution de potasse. La consistance du tissu fibreux n'est pas diminuée tout d'abord. On peut alors avec les aiguilles dégager tout le parenchyme qui double la capsule, en n'y laissant que les prolongements fibreux qui en partent. Un quart d'heure ou vingt minutes après cette première opération, le tissu est suffisamment ramolli pour que la dissociation s'en effectue facilement. Les fragments qu'elle donne, portés sur une lame de verre avec une petite quantité de la solution de potasse, recouverts d'une lamelle et examinés au microscope, montrent sur leurs bords des cellules musculaires plus ou moins dégagées; quelques-unes d'entre elles sont complètement isolées. Si l'on ajoute alors une goutte d'eau sur le bord de la lamelle, de manière à diluer la solution de potasse, les cellules musculaires se dissolvent, ce qui restait du tissu conjonctif disparaît, et le réseau élastique se montre alors dans toute sa pureté. Ge mode de préparation s'applique également aux travées fibreuses qui s'engagent dans le parenchyme ganglionnaire et donne pour celles-ci les mêmes résultats.
La charpente fibreuse générale du ganglion peut être reconnue sur les préparations d'ensemble dont nous avons parlé tout d'abord ; mais elle est masquée plus ou moins par les autres parties ou par la masse injectée, tandis qu'elle se montre d'une manière complète et saisissante sur deè coupes convenablement orientées de ganglions soumis à la congélation. Ces coupes seront
faites en suivantlaméthode indiquée page 83; elles seront recueillies et examinées dans l'eau. Lés autres parties du ganglion v étant peu distinctes, la capsule et les travées fibreuses qui en partent et qui en s'anastomosant se dirigent vers le hile s'y reconnaîtront nettement.
Nous nous arrêterons là dans la description des travées fibreuses. Avant d'établir leurs rapports avec les différentes parties constitutives des ganglions, il est indispensable de faire l'analyse histologique du système caverneux et de la substance folliculaire.
Système -yr i • , , .
oaveimux et iNous commencerous par dire quelques mots des principales
siibstanco 'iii • l , it
folliculaire, mctliodes qui peuvent être employées pour faire cette analyse.
Il en est une qui doit être placée en première ligne, car elle a fourni les premières notions exactes sur la constitution des ganglions lymphîitiques. Cette méthode consiste à chasser au moyen du pinceau les éléments qui encombrent la charpente fibro-vasculaire de ces organes, de façon à la rendre évidente dans toutes ses parties.
Le pinceau dont on fait usage pour prépai*ei' les ganglions lymphatiques doit être de très-bonne qualité. Lorsqu'il a séjourné dans l'eau, les poils qui le forment doivent se réunir en pointe et posséder une élasticité assez grande pour que cette ])ointe se reforme et reste droite après avoir été déjetée.
C'est sur des coupes seulement qu'il convient de faire agir le pinceau. Ces coupes ne doivent pas être pratiquées dans des tissus frais ; pour les réussir, il est indispensable que le ganglion ait été durci au moyen d'un réactif qui lui donne une consistance suffisante, sans pour cela fixer solidement les cellules lymphatiques qui le remplissent. Dès lors, l'alcool fort et les solutions d'acide chromique et de bichromate à dose durcissante ne conviennent pas.
C'est ce que His savait déjà, et il recommande d'employer un mélange d'alcool et d'eau dont il n'indique pas exactement les quantités relatives, mais qui serait dans des proportions telles qu'il donnerait aux ganglions une consistance bonne pour la coupe, tout en n'empêchant pas l'action ultérieure du pinceau. ^ÏSn"'r* Il y a déjà plusieurs années que j'emploie pour atteindre le même but une solution concentrée d'acide picrique, dans laquelle l'organe doit séjourner vingt-quatre heures seulement. Des coupes minces peuvent alors être pratiquées, et, lorsqu'elles ont été placées dans l'eau durant quelques minutes, le pinceau
l'acide picrique.
lIo l'alciiol an tiers, di? la goinniect do l'alcnol,
piMccaii.
GANGLlOxNS LYMPHATIQUES. G8d exerce sur elles une action Irès-convenable. Cependant ce procédé présente quelques diftlcultés dans son application : la confection des coupes est délicate et le traitement au pinceau est assez laborieux. J'ai dû chercher une autre méthode, sinon pour donner à l'observation une plus grande exactitude, au moins pour rendre la préparation plus facile, et voici celle que je recommande :
Le ganglion est placé pendant vingt-quatre heures dans de „p,.5;''7','rji(,„ l'alcool au tiers (voy. p. 241) ; de là il est porté dans une solution de gomme arabique très-légèrement sirupeuse, où il séjourne encore pendant vingt-quatre heures. Plongé alors dans l'alcool fort, il y prend une consistance suffisante pour que l'on puisse le monter dans un microtome et y faire des coupes fines convenablement orientées, passant (s'il s'agit par exemple d'un des ganglions aplatis du chien situés au voisinage de la glande sousmaxillaire) par le bile et divisant le ganglion soit suivant son Traitomem équaleur, soit suivant un méridien. A mesure qu'elles seront dé- '''"Vrir' tachées, les coupes seront reçues dans de l'alcool. Au moyen du pinceau, prenons-en une pour la porter dans un baquet de verre à fond plat, contenant de l'eau distillée sous une couche de 2 à
centimètres et reposant sur une surface noircie, de manière que la lame de tissu, transparente et blanchâtre, s'y distingue nettement. Nous la verrons bientôt se gonfler, s'étendre d'une manière régulière et gagner le fond du vase. Deux minutes à peu près suffiront pour que la gomme qui infdtrait les éléments .soit â,.-peu près dissoute et pour que l'action du pinceau soit entièrement efficace.
Nous devons prévenir le lecteur qu'il est indispensable de suivre maintenant d'une manière exacte les préceptes que nous allons indiquer si l'on veut éviter de perdre du temps et d'altérer la préparation. Lorsque la. coupe repose sur le fond du vase, on l'étalé en la touchant avec la pointe du pinceau sur un gTand nombre de points de sa surface, mais très-délicatement, et en ayant bien soin de ne pas produire dans le liquide de mouvements capables de la déplacer. Cette première manœuvre a pour but de la faire adhérer à la surface du verre sur laquelle elle est placée, et déjà, en la mettant en pratique, on s'aperçoit que le tissu perd de son opacité et prend l'apparence d'une dentelle.
Si alors, la coupe étant fixée par l'adhérence moléculaire, on exerce une action plus énei-giquc, les différents points de sa sur-
face deviennent très-franchement rétiformes, et finalement on obtient une membrane mince, délicate comme une toile d'araignée, soutenue par un cercle fibreux représentant la section de la capsule du ganglion et parcourue en différents sens par les cloisons arborisées et anastomosées qui en émanent. Cette membrane est alors conduite sur une lame de verre aux trois quarts plongée dans le liquide et soumise telle quelle à l'examen microscopique, ou bien elle est colorée auparavant par le carmin, le rouge d'aniline ou l'hématoxyline. Cette dernière substance colorante est préférable. On l'emploie dans sa solution habituelle (voy. p. 103), et on la fait agir sur la préparation convenablement étalée et fixée sur la lame de verre au moyen de la demi-dessiccation; lorsque, au bout de quelques minutes, une teinture suffisante est produite, on lave largement, et finalement on monte la préparation soit dans la glycérine, soit dans le baume du Canada ou la résine dammar, après l'avoir déshydratée au moyen de l'alcool.
Lorsque presque toutes les cellules lymphatiques ont été chassées par le pinceau, ce qui s'obtient très-facilement au moyen de la dernière méthode que nous venons d'indiquer, il ne reste du ganglion que la charpente fibreuse et vasculaire, et un réticulum formé par des travées délicates, anastomosées dans toutes les directions, limitant des mailles qui, avant ce traitement, étaient comblées plus ou moins par des éléments cellulaires.
Si l'action du pinceau n'a pas été complète, il peut se faire que les sinus de la substance corticale et le réseau caverneux de la substance médullaire soient seuls complètement dégagés, tandis que les follicules et les cordons folliculaires sont encore encQmbrés de cellules lymphatiques. Dès lors, les deux systèmes qui se partagent le ganglion, le caverneux et le folliculaire, sont bien distincts l'un de l'autre à un faible grossissement, surtout lorsque les préparations ont été colorées. Ces préparations sont fort instructives. Si on les compare à celles dont nous avons parlé tout d'abord, obtenues après l'injection des chemins de la lymphe (système caverneux) au moyen du bleu de Prusse, on acquierl aisément une notion exacte sur les parties constitutives des ganglions et sur leur distribution. En effet, tandis que, dans les premières préparations, celles que nous venons d'obtenir au moyen du pinceau, les follicules et les cordons folliculaires tranchent par leur opacité ot leur coloration sur les sinus et les
espaoos du reseau caverneux médullaire, dans les secondes; tous les chemins de la lymphe étant au contrair.e colorés en bleu, les masses folliculaires s'accusent par l'absence de couleur, ou par une coloration rouge si elles ont été traitées par le carmin.
Dans le cas où l'expulsion des cellules lymphatiques a été complète, ce qui, nous le répétons, s'obtient facilement après l'action de l'alcool au tiers, de la gomme et de l'alcool, on peut encore distinguer l'un de l'autre le réseau caverneux et la substance folliculaire, soit à la forme du réticulum spécial à chacun d'eux, soit à la présence de nombreux vaisseaux dans les régions folliculaires, tandis que le système caverneux en est à peu près dépourvu. La différence dans la forme du réticulum est fort accusée, mais nous ne pourrons la faire saisir qu'après avoir donné une description de ce réticulum dans l'un et l'autre système (le système folliculaire et le système caverneux). Nous indiquerons à mesure les méthodes spéciales qu'il convient d'employer pour la solution des problèmes soulevés par les observations que nous allons faire.
Système eaverneux. — Lorsque, sur une coupe perpendiculaire à la surface du ganglion et passant par le hile, le système caverneux est dégagé par l'action du pinceau, tandis que le système folliculaire est encore plus ou moins encombré de cellules lymphatiques, les cavités qui* le constituent se montrent traversées dans diverses directions par des fibres délicates anastomosées les unes avec les autres.
Dans les sinus, presque toutes ces fibres sont étendues entre p.ûiicuium
des
ce que l'on pourrait appeler le feuillet folliculaire ou viscéral d U sinus, sinus et son feuillet pariétal ou capsulaire, et elles forment une série de cordages tendineux qui semblent destinés à maintenir le follicule dans ses rapports avec la capsule, tout en permettant à la lymphe de circuler à sa surface. Dans leur trajet, les fibres du sinus, conservant la direction générale que nous venons d'indiquer, se divisent, s'anastomosent les unes avec les autres et forment en réalité un réticulum dont les mailles sont dans tous les plans. Sur les faces latérales des sinus, là où ils sont séparés les uns des autres par les cloisons fibreuses émanées de la capsule, il existe un réticulum dont la disposition est semblable. Plus profondément, lorsque la cavité du sinus, se poursuivant dans la substance médullaire, a donné naissance au réseau caverneux lymphatique, on peut reconnaître, dans les points où les travées
sont coupées longiludinalcment, l'existence, entre ces travées et les cordons folliculaires, d'un réticuliim qui, par la grosseur et la direction de ses fibres , rappelle entièrement celui qui existe dans les sinus. Lorsque les grosses travées sont coupées perpendiculairement à leur direction, on peut remarquer qu'elles occupent le centre d'un conduit du système caverneux et que de toute leur périphérie se dégagent en rayonnant les fibres du réticuliim qui, après s'être divisées et anastomosées, vont s'attacher aux cordons folliculaires les plus voisins. Les différents cordons folliculaires sont donc maintenus dans leur situation respective par des milliers de fibres qui les relient à la grosse charpente du ganglion.
Si les coupes faites après l'action successive de l'alcool au tiers, de la gomme et de l'alcool ont été presque entièrement dégagées par le pinceau et ensuite colorées au moyen de l'hématoxyline, les fibres du réticulum du système caverneux apparaissent colorées en ?iolet plus ou moins foncé, et l'on ne distiogue de noyaux ni dans leur intérieur, ni aux points où elles s'anastomosent, ni à leur surface. Mais, dans les régions où l'action du pinceau a été moins complète, ces fibres présentent en leur milieu ou sur leurs côtés des noyaux fortement colorés.
Lorsque le ganglion a été plongé d'emblée dans l'alcool fort pendant vingt-quatre heures, les coupes que l'on en fait, après avoir été de même traitées par le pinceau et colorées à l'hématoxyline, montrent toutes les fibres du réticulum largement pourvues de noyaux.
On arrive à peu près au même résultat lorsque, au lieu de l'alcool fort, on a employé l'acide picrique pour faire durcir le ganglion; cependant, après l'action de ce réactif, l'expérimentateur, suivant qu'il fera agir plus ou moins le pinceau, pourra obtenir à volonté le réticulum du système caverneux, soit muni , soit dépouillé de la plupart de ses noyaux.
Quand on se propose de conserver tous les noyaux du réticulum, il faut avoir recours à la méthode suivante : Noyaux Uu gaugiion étantenlevé à un animal encore chaud, on enfonce nUinihim. au milicu de sa masse la canule à extrémité tranchante d'une seringue hypodermique au moyen de laquelle on y injecte environ un centimètre cube d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100. Ce liquide se répand dans le système caverneux, y circule, en chasse la plupart des éléments lymphatiques et consolide dans leur situa-
tion les éléments cellulaires fixes du tissu. Après l'injection interslitielle d'acide osmique, le ganglion est placé dans l'eau durant une demi-heure, puis misa durcir dans l'alcool fort, et, si lelendeuKiinle durcissement n'est pas suffisant, on emploie la gomme et l'alcool. On y pratique alors des coupes qui doivent être extrêmement fines, et qui, après avoir été agitées dans l'eau avec le pinceau, montrent d'une manière parfaitement nette le réticulum du système caverneux muni de ses noyaux, que l'on peut l'endre plus évidents encore en les colorant soit avec le picrorarminate, soit avec la purpurine.
La possibilité d'obtenir des préparations où le réliculum des chemins de la lymphe se montre tour à tour avec de nombreux noyaux ou sans aucun de ces éléments suffirait à établir que ces noyaux ne sont pas situés dans l'épaisseur des travées du réticulum, comme on le croyait jadis, mais à leur surface, et dès lors nous sommes conduits à faire à leur sujet une nouvelle hypothèse que voici :
Ces noyaux appartiennent à des cellules endothéliales qui se Eiidouiéiium moulent exactement sur les fibres du réticulum, à la manière des du rdliculuiu cellules endothéliales du grand épiploon. cssmus.
Déjà sur les préparations obtenues par injection interstitielle d'acide osmique et coloration au picrocarminate, ces noyaux se montrent avec les caractères des noyaux endothéliaux. Ils se présentent comme des corps ovalaires, possédant un ou deux nucléoles bien marqués, et ayant leur grand axe parallèle à la direction des fibres, sur lesquelles ils semblent simplement appliqués. Mais, pour démontrer nettement l'existence de cet endothélium, il faut avoir recours à l'imprégnation d'argent. Comme l'application de ce réactif sur une surface de coupe ne nous avait pas donné de bons résultats, nous avons tenté la méthode suivante, au moyen de laquelle nous avons obtenu des préparations démonstratives :
Dans un ganglion lymphatique enlevé à un chien que l'on vient i„jcction de de sacrifier, on pratique, au moyen d'une seringue hypodermique munie d'une canule en or, une injection interstitielle d'unii. solution de nitrate d'argent à i pour 300. On le durcit ensuite au moyen de la congélation (voy. p. 84) et l'on y pratique des coupes fines qui sont placées dans l'eau distillée.
La solution de nitrate d*argent, comme celle d'acide osmique, dégage les espaces caverneux. Elle fixe les éléments cellulaires
nilrale d'urgent.
qui appailiennent aux fibres du réticulum el en dessine les limites en imprégnant la substance intercellulaire. On peut faire agir le pinceau pour étendre la préparation et enlever délicatement, sans détacher les cellules endolhélialcs, quelques éléments lymphatiques qui restent dans les voies de la lymphe. La coupe, montée dans la glycérine et examinée à un grossissement convenable, montre, à la surface des travées fibreuses de la charpente et sur les fibres du réticulum (fig. 225), des lignes d'imprégnation qui donnent une image comparable à celle du grand épiploon du chien traité par l'argent (voy. fig. 70). Elles n'en ont certainement pas toute la régularité , mais elles n'en sont pas moins entièrement démonstratives.
Fig. 22o. — Substance médullaire d'un ganglion lymphatique sus-hyoïdien du chien. Injection interstitielle d'une solution de nitrate d'argentàl pour 300. Congélation. Coupe. Action légère du pinceau. Conservation dans la glycérine.
F, travées fibreuses de la grosse charpente du ganglion; L, lignes intercellulaircs de l'endotliélium dessinées par le nitrate d'argent; /', réticulum de la substance caverneuse (chemins de la lymphe) dont les travées montrent des lignes intercellulaircs imprégnées d'argent; c, cordons de la substance folliculaire coupés transversalement; m, limite des cordons folliculaires. — 400 diam.
Lorsque la coupe a ménagé la surface d'un cordon folliculaire, on voit souvent celle-ci recouverte du dessin endothélial. Les chemins de la lymphe dans la substance médullaire du gan-
glion sont donc limités par le revêtement endotliélial des travées de la charpente, d'une part, et de l'autre, par celui des cordons folliculaires. Du reste, ces 'deux revêtements, se poursuivant sur les libres du réticulum, s'unissent, se confondent et constituent, en réalité, une seule membrane endothéliale lymphatique.
On peut mettre facilement en évidence l'undothélium des sinus au moyen de l'imprégnation directe. Il suffit pour cela de plonger dans une solution de nitrate d'argent à i pour 300 ou à 1 pour 500 des ganglions lymphatiques du lapin, dont la capsule est très-mince et se laisse facilement et rapidement traverser par la solution métallique. Lorsque l'imprégnation est produite, les organes sont placés dans l'eau distillée et soumis à l'action de la lumière; d'un trait de rasoir, on enlève une partie mince de leur surface que l'on étale sur une lame de verre. On obtient ainsi des préparations qui, éclaircies parla glycérine ou l'essence de girofle, laissent voir, au niveau des folhcules, une double couche endothéliale. L'une correspond au feuillet capsulaire et l'autre au feuillet folliculaire du sinus.
Recklinghausen ' a obtenu des résultats analogues en injectant la solution de nitrate d'argent dans les vaisseaux afférents, et il a pu déterminer ainsi que l'endothélium de ces vaisseaux se poursuit sur les sinus.
Nous devons maintenant revenir au réticulum du système caverneux pour donner quelques renseignements sur la constitution de ses fibres ou trabécules.
Quel que soit le mode de préparation employé, lorsqu'elles sont complètement dégagées par le pinceau, ces fibres paraissent avoir elles-mêmes une constitution iibrillaire, et en réalité elles sont composées de fibrilles connectives ou de petits faisceaux de iibrilles qui s'unissent ou se séparent au niveau des anastomoses; elles se comportent, en un mot, comme les petits faisceaux des travées du grand épiploon (voy. fig. 429, p. 374).
Les trabécules du réticulum caverneux prennent naissance sur les travées de la charpente, et les fibres qui les constituent semblent être une émanation de ces dernières. On ne doit donc pas les considérer comme un système à part ; elles font partie de l'ensemble connectif du ganglion. Elles ne s'arrêtent même pas à la surface des follicules ou des cordons folliculaires. Après
Constitution dos travées
du réticulum dos voies
lyniplia tiques.
' Reckliwjhausen, Das Lyiiiphgefassystem {Manuet de Siricker, p. 243),
avoir tilLeint celle surface, elles la dépassenl el vonl concourii' à la formalion du réliculum de la subslance folliculaire, que nous allons étudier raainlenanl.
Substance folliculaire. — La substaucc folUculaire présenle lu même slructure dans les follicules el dans les cordons folliculaires. Cela n'a pas lieu de nous surprendre^ puisque nous savons maiiilenanlque ces cordons doivent être considérés comme de simples expansions des follicules.
Les méthodes qui nous onl servi à étudier le système caverneux du ganglion doivent être appliquées également à l'analyse des parties folliculaires. Parmi ces méthodes, il y en a deux auxquelles nous donnerons la préférence : celle de l'alcool au tiers (voy. p. 680) el celle des injections interstitielles d'acide osmique (p. 684-).
A l'aide de la première, on peut arriver à dégager les follicules cl les cordons folliculaires d'une façon assez complète pour mettre en évidence, au moins dans certaines régions, un réliculum pur de tout mélange. Lorsque la préparation a été colorée à l'hémaloxyline el montée dans le baume du Canada ou la résine dammar, on obtient des images complètes et fort élégantes. ' iibi^f til" ^ '^^^ préparations, h la limite des espaces caverneux et
iiaS'^S'ii.l substance folliculaire, que l'on peut suivre exactement le
passage des fibres du réliculum du premier système dans celles du second. Celle limite est très-neltement marquée : les fibres du réliculum du système caverneux viennent s'étaler à la surface du follicule el forment en s'y anastomosant une sorte de natte serrée qui enveloppe le foUicule etsurlaquehe est appliqué l'endolhélium que nous a révélé le nitrate d'argent. Il existe à ce niveau une continuité évidente entre le réliculum caverneux et le réliculum folliculaire, car les fibrilles du second sont ou bien une émanation directe de celles du premier que l'on voit se continuer sans interruption à travers la natte périfolliculaire, ou bien elles en proviennent indirectement par l'intermédiaire de cette natte elle-même.
En pénétrant dans le follicule, les fibres deviennent plus grêles el forment par leurs anastomoses des mailles plus étroites. Aussi les cellules lymphatiques qui y sont emprisonnées se laissentelles plus difficilement chasser que celles qui remplissent les espaces caverneux. Il faut, par conséquent, une action plus prolongée du pinceau pour les enlever, et c'est pour cela que les
rieur ilcs follicules.
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noyaux qui apparlienuent. en propre à ce rcticulum sont presque toujours détachés et expulsés en même temps
Pour enlever toutes les cellules lymphatiques en respectant les éléments cellulaires du réticulum, et pour démontrer, par conséquent, l'existence de ces derniers, il faut avoir recours à la ''"''JXiirc.''' seconde méthode, celle des injections interstitielles d'acide osmique, ensuivant les indications qui ont été données page 08i. La solution injectée (jui, dans les espaces caverneux, chasse une partie desce.llulcslynq)hatiques,laissecnplacecellesdecescellules
Vie. 2:20. — Tissu coiijonclif réliculù du follicule d'un gauglioii lymplialique du cliicn, dégagé au pinceau sur des coupes faites après injection interstitielle d'une solution d'acide osmiquc à 1 pour 100. Conservation dans la glycérine. — ca, vaisseau capillaire; o, section transversale d'un vaisseau capillaire anastomosé avec le capillaire ca; Ir. travées du réticulum; c, noyaux des cellules endothéliales qui recouvrent le réticulum; /), noyaux des cellules endolliéliales appliquées sur le capillaire. — ■ 600 diam.
qui occupent la substance folliculaire; mais elle pénètre dans celle substance par diiïusion et en consolide le réticulum sans fixer
' En 1871, j'ai communiqué à la Société de biologie (Comples rendus des séances el Mémoires de la Société de biologie, 1871, p. 95, et Gazelle médicale, même année) le résultat de mes premières l'eciicrclie.s sur la structure du tissu cotijonclif réticulé dos ganglions lymphatiques. Il résultait de ces rcclierclies que les noyaux de ce réticulum sont appliqués à la surface des travées et appartiennent à de.s cellules i-udothéliales ipii les revêtent. Depuis lors, Hizzozero (5M//rt slrullnva délie (ihiandole linfaliche. Gonwnunicat. lelta nell' adunanza del Rcide istituto Lombarde), il 25 gennaio i87i) est arrivé au môme résultat.
Les connaissances que nous avons aujourd'hui sur la structure du réticulum des ganglions lymphatiques, tant dans la sid)stanco folliculaire que dans le système caverneux, foui rentrer ce réticulum dans le type général du tissu conjonctif, tel que ji; l'ai compris il y a longtemps déjà et tel i]\w je l'ai exposé dans le cours de cet ouvrage.
Ranvieu, llistol. 44
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Itoiir (■(ihi les ùlémciiLs lympliatiqiies, de telle sorle qu'au moyen du pinceuii on peul, sur des coui)es très-niinces, les expulser eomplétement. Il est rare que Loules les parties de la substance folliculaire, surtout dans les ibllicides proprement dits, soieiii coijvenahlement modifiées par l'acide osmique ; il pourra même se fidrc que certaines d'entre elles n'aient pas été atteintes. Dè< lors, les préparations ne seront pas bonnes pour l'observation dans toute leur étendue, mais dans un grand nombre de points il sera facile de reconnaître, sur les libres du réticulum complètement dégagées, en employant un fort grossissement : i" que les noyaux sont api)liqués à la surlace des fibrilles; 2» que ces fibrilles en s'anaslomosant ne se fondent pas les unes avec les autres, mais sont simplement accolées, comme dans le réticulum du système caverneux et dans le réseau du grand épiploon ; ([ue les anastomoses de fibrilles se font suivant tous les plans. La structure du réticulum folliculaire est donc semblable à celle du réticulum caverneux'. Il y a cependant quelques diïïérences, mais elles portent seulement sur le diamètre des fibrilles et la largeur des mailles. Notons encore que dans la substance folliculaire il existe de nombreux vaisseaux sanguins capillaires lui appartenant eu propre, landis que le système caverneux en est dépourvu.
Vaisseaux sanguins. — Les vaisseaux sanguins des ganglions lymphatiques peuvent être reconnus sur les préparations dont nous avons déjà parlé dans ce chapitre. Nous aurons à revenir sur certaines des dispositions qu'ils y présentent ; mais auparavant nous devons donner quelques indications sur les procédés à l'aide desquels on les injecte, di-i' 'iai'ieaux B^'^^ gcUiglions du ba'uf et même du chien, il est possible
"""""m^uJl^' '^''^ découvrir dans le bile une des artères et d'y adapter une ivii.i.haiiq.ies. canule, tandis que les autres vaisseaux sanguins sont liés métho-
' Le réliculum de la substance caverneuse cL de la substance folliculaire des ganglions a été découvert par Donders et par Kolliker. Ce dernier auteur, croyant ([u'il était entièrement constitué par des cellules étoilées, ramifiées, anastomosées les unes avec les autres, lui avait donné le nom de tissu cytogène. i'ius lard, Ilis, appliquant sa inélliode du pinceau à divers organes (thymus, amygdales, follicules du pliarynx et de la base do la langui;, Iblllcules isolés ou agminés de riufcstiii), y reconnut l'existence d'un tissu analogue, auquel il donna le nom de tissu adénoïde. .Nous préférons à ce nom celui de tissu rétic'ulé ou de tissu conjonctif réticulé, ilui a été employé (it vulgarisé par Frcy. La description donnée dans le cours de ce i liapitre doit sul'fin! à légitimer notre préférence. — Pour les rnp|)orts de cette varii'lé du tissu rnnioni'lir avec b's autres, voy. p. i-.'i.
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diqiieiueiil ; la masse à injcdioii sera alors poussée, soil au moyen d'une seringue, soil au moyen d'un appareil à pression continue. Mais c'est là une opération délicate qui n"est pas toujours suivie de succès, et dès lors il est préférable d'injecter un petit animal tout entier, ou une section vasculaire étendue dans laquelle sont compris des ganglions lymphatiques. Pour le chat, le lapin et le rat, les injections générales sont à recommander. Pour le chien, il convient de les limiter à la tête : la canule ayant été fixée dans l'une des carotides, une ligature d'attente est placée sur la veine jugulaire correspondante ; tous les autres vaisseaux du cou (artère carotide et veine jugulaire du côté opposé, artères et veines vertébrales, etc.) sont convenablement ligaturés. La tête de l'animal étant ensuite séparée aussi près du tronc que possible, on cautérise au moyen du fer rouge ou de l'eau bouillante toutes les parties moUes contenant des vaisseaux par lesquels la masse colorée pourrait s'échapper au dehors. Lorsque toutes ces précautions auront été prises, on poussera l'injection. Nous ne reviendrons pas sur les autres détails de l'opération, nous renvoyons pour cela aux méthodes générales, page [i'i.
Si l'injection des vaisseaux sanguins a été feite avec une masse injociion des de gélatine colorée par le carmin, on pourra ensuite iniecter le sa'iguins oi
" _ ^ . ' " des voies
systèmelymphatique avec unemasse de gélatine au bleu de Prusse lymphatiques, en suivant les indications qui ont été données page 675. Avant de pratiquer la dissection, il faut laisser la gélatine se prendre })ar le refroidissement. En découvrant les ganglions, on reconnaît que leurs artères et leurs veines les pénètrent au niveau du hile. Pour aller plus loin et étudier la distribution de ces vaisseaux dans leur intérieur, ainsi que le siège et la forme des réseaux capillaires, il faut pratiquer des coupes de ces organes injectés après les avoir fait durcir dans l'alcool.
Les gros vaisseaux sanguins, artères et veines, situés à côté des vaisseaux lymphatiques efférents, seramifientdans cette première portion de la substance médullaire qui ne contient pas encore de • cordons folliculaires et qui est formée par un tissu conjonctil dense, mêlé parfois de cellules adipeuses. Chacune des branches de bifurcation, poursuivant son Irîijet, pénètre bientôt dans une des grosses travées de la charpente, se place à son centre et l'accompagne, en se divisant avec elle. Enfin, il s'en dégage des artérioles et des veinules qui traversent plus ou moins obliquemeni les conduits
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caverneux pour venir se jelei' dans les cordons Iblliculaires ou dans les follicules, soit au niveau de leur col, soil sur leurs côtés.
La plupart des détails relatifs à cette disposition peuvent èlre reconnus à un faible grossissement sur des coupes passant par le hile et divisant le ganglion en deux parties égales.
Arrivées dans la substance folliculaire, les veinules et les artérioles continuent de se bifurquer et se jettent finalement dans un réseau de capillaires sanguins, répandu régulièrement dans toute l'étendue de cette substance. Ce réseau, formé de mailles polygonales, est assez ricbe ; il est limité à la substance follicu-
laire (cordons et follicules) ; il donne une image très-caractéris- I ique, surtout dans la portion médullaire du ganglion (fig. 227) .
Les vaisseaux compris dans le réticulum folliculaire affectent avec ce dernier des rapports dont nous avons déjà parlé à propos des capillaires sanguins en général (voy. p.5(S9). Ces rapports ont été bien étudiés par Ilis' et par tous les auteurs qui depuis se sont occupés de la môme question. Mais ce n'est pas sur les préparations faites après injection des vaisseaux sanguins qu'il con-
' liis, luco cilalu.
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vient (Je les suivre. Pour li' Hiire, les meilleures préparalions sonl colles que Ton oblionl après injection inlei'stitielle d'acide osmiquc (fig. "liii)).
Un cei'tain nombre des fibi'cs du réticulum semblent venir s'al- '^\'l)'pi7iair.'s^^ laclier à la foce externe du vaisseau, mais en réalité elles s'y "'yè'rl'unr' inllécliissent et s'y anastomosent pour former là, comme à la limite des Ibllicules, une sorte de natte. De cette disposition il résulte qu'il y a lieu de considérer à ces vaisseaux deux tuni- ([ues : une tunique propre semblable à celle des vaisseaux capillaires de tous les organes, et une tunique externe ou adventice constituée par du tissu conjonctif réticulé.
Éléments lymphatiques. — ■ Tous les ganglions lympliatiques sncgaiidonnent sur une surface de coupe un suc lactescent, que l'on obtient en quantité plus ou moins considérable en raclant cette surface avec un scalpel. Ce suc, examiné au microscope, paraît constitué par des cellules lymphatiques, pour la plupart petites, possédant dans leur intérieur un seul noyau qui en occupe presque toute la masse. Quelques-uns de ces éléments paraissent même avoir une constitution absolument nucléaire, en ce sens qu'il est impossible de distinguer en dehors du noyau rien qui ressemble à une couche protoplasmique. Mais, si, après avoir fait macérer les ganglions dans l'alcool au tiers pendant vingtquatre heures, on en extrait le suc que l'on colore ensuite au moyen delasolution d'iode ioduré(voy. p. 104), les noyauxlibres semblent y faire complètement défaut, ei, môme . sur les éléments cellulaires les plus petits, on peut reconnaître autour du noyau une couche protoplasmique distribuée d'une manière irrégulière, de telle sorl,e que, presque invisible sur certains points, elle forme sur d'autres de petits amas granuleux.
Les cellules de formes variées qui se rencontrent dans le suc des ganglions lymphatiques peuvent être observées dans la lymphe en circulation et même dans le sang, mais les petites cellules à un seul noyau muni d'une quantité très-faible de protoplasma,'sont en proportion beaucoup plus considérable dans le suc ganglionnaire que dans la lymphe.
Examinées dans une chambre humide et à une température de -^i ^ ."10 à .'}9 degrés, au moyen de la platine chauflante, les cellules du ||'''"^••■lluh's suc des ganglions lymphati([ues du lapin paraissent animées de ffniil'iimis mouvements aniiboïdes comnle les autres éléments de la lymphe.
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Cependanl loulcs ne jouîssenl pas de la mèine aclivité, el, à peu près la moitié d'entre elles sont immobiles; parmi celles qui soni animées de mouvements, on en rencontre de toutesles dimensions et de toutes les espèces, et ce sont souvent les plus petites, celles qui possèdent la plus faible quantité de protoplasma autour de leur noyau, qui sont les plus actives.
Il y a lieu de se demander si, parmi ces cellules, celles qui restent immobiles ne sont pas colles des follicules et des cordons folliculaires, tandis que celles qui sont contenues dans le syslèrno caverneux seraient seules capables de mouvements amiboïdes. C'est là une question à laquelle il est impossible de répondre aujourd'hui, parce que le suc que l'on obtient par le raclage provient aussi bien de la substance folliculaire que du système caverneux, et ([uc dès lors on ne saurail distinguer l'origine des divers éléments qui y existent.
Dans la description des éléments contenus dans le suc des ganglions, nous avons négligé de parler des globules rouges du sang, des cellules endotliéliales des vaisseaux sanguins et des voies lymphatiques, et de quelques débi'is du réticuluin, parce que ce sont autant de parties accessoires. Jl convient de signaler encore des granulations graisseuses qui se montrent, soit à l'état de libei'lé, soil dans l'intérieui" des cellules lymphatiques des ganglions mésentéricpies, qui, comme on le sait, sont traversés par les chylifères, et les grains de pigment ou de charbon (fui, chez les adultes, surlout chez ceux qui habitent les grandes villes, se trouveni toujours en notable quantité dans les ganglions bronchiques.
CONSIDÉnATlONS PHYSIOLOGIQUES
Les éléments cellulaires de la lymphe jouent dans l'organisme un rôle considérable, dont on apprécie l'importance surlout depuis que l'on connaît deux phénomènes essentiels qui leur appartiennent : la migration et la diapédèse. Rôle dos La migration des cellules lymphatiques à travers tout l'orïhaliqVor" ganisme, leur abondance dans les parties enflammées et partout où se produit un travail de réparation, conduisent à penser que ces éléments concourent à la restauration des tissus. Bi(Mi que celte opinion ne soil encore établie par aucun l'ait ))ositif,
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l'Ile s'appuie sur un si grau d nombre d'observalions indiroeles, ([u'elle s'accrédite cliaque jour davanlagc el qu'elle esi, généralement admise aujourd'hui.
Si donc les cellules lymphaliques sont consommées par les dilVérents tissus de l'organisme , il faut qu'il s'en produise constamment de nouvelles pour les reiijplacer et maintenir ainsi au même niveau la richesse cellulaire de la lymphe et du sang.
Or, les expériences sur les propi'iétés vitales de ces cellules (voy. p. 171) ont appris qu'elles ne présentent des mouvements amiboïdcs et ne se multiplient que dans un milieu oxygéné, lî^lles ne peuvent donc pas se repro^luii-e dans les vaisseaux lymphatiques, car on sait que, chez les animaux supérieurs, la lymphe ne contient pas d'oxygène ou n'en contient que des quantités très-peu considérables (voy. p. 158).
Dans les mailles du tissu conjonctif, leur prolifération ne peut être que très-limitée, car elles y sont toujours peu nombreuses. Elles semblent même faire complètement défaut dans certaines variétés de ce tissu, les tendons elles aponévroses. Il y en a un nombre extrêmement restreint dans la cornée, et c'est seulement dans le tissu conjonctif lâche ou diffus que l'on en rencontre d'une façon constante.
On est donc amené, par voie d'exclusion, à chercher dans les ganglions lymphatiques le lieu de production et de multiplication des éléments cellulaires de la lymphe.
Faisons remarquer d'abord que, si ces ganglions étaient, comme on l'a cru pendant longtemps, de simples lacis placés sur le trajet des vaisseaux lymphatiques entre leurs racines et leur terminaison dans le système veineux, les cellules lymphatiques ne pourraient pas s'y multiplier plus que dans les autres départements du système lymphatique, et des lors leur signification physiologique elle-même nous échapperait complètement. Mais les recherches bistologiques modernes nous ont appris que telle n'est pas leur structure. Les vaisseaux lymphatiques forment, il estvrai, en traversant les ganglions un lacis cloisonné (sinus de la substance corticale et système caverneux de la substance médullaire), mais ce lacis est disposé autour de masses' globuleuses ou cylindriques (follicules et cordons folliculaires) dont la -.fonction [)araît précisément relative à l'élaboration des cellules lymphatifpies.
C'est en effet, dans les follicules el les cordons folliculaires
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seul(3mcnl, (voy. p. 090) qu'il cxisleiin l'éscau fapillaire sanguin, el la richesse de ce réseau ne le cède rnôine à celle d'aucun auuè organe.
Los riillifulo-;
Les Ibllicules el les cordons folliculaires sont donc les seuls • Rii'oi/sônt points de tout le système lymphatique où l'oxygène arrive d'une poiiilfi du sys- façon abondante ; ce sont les seuls par conséquent où lesélémenls liliatiqiio OM cellulaires puissent se multiplier.
"ae'ia"^' hes cellules lymphatiques qui s'y trouvent emprisonnées
1 VIII ilio puis- 1 • ' ,
M-iiisinm.i- en grande quantité sont, comme nous lavons vu, petites
li|ilii'r;iclivi'-- . ,, p -i i ■ f t ,
iiinii. et munies cl une laible quantité de protoplasma ; ce sont des cellules nouvellement formées. Leur accumulation dans h's follicules, jusqu'à les combler entièrement, parle aussi en laveur de leur néol'ormalion active. Celte accumulation, d'une pari, et, de l'autre, l'activité amiboïde qu'elles puisent dans leur contacl avec un milieu oxygéné, sont vraisemblablement les conditions qui les déterminent à passera travers le revêlement endolhélial du follicule, pour entrer dans les voies efterentes de la lymphe.
il y a lieu de se. demander maintenant si toutes les cellules lymphatiques des follicules sont nées dans leur intérieur, ou si, au contraire des cellules lymphatiques venues par les vaisseaux aiférents y pénètrent pour s'y multiplier.
Bien qu'il ne soit pas possible de réalisera ce sujet une observation direcle, il est cependant un fait qui conduit à adopter la seconde de ces deux opinions. Dans les ganglions mésenlériques, au moment de la digestion, il y a des granulations graisseuses, non seulement dans les cellules qui circulent dans les voies lymphatiques, mais encore dans quelques-unes de celles qui sont emprisonnées dans les follicules. Ces cellules ont évidemment (!té amenées par les chylifères ; elles ont donc pénétré du dehors dans l'intérieur desfohicules. On comprendra aisément le mécanisme de cette pénélratiou si l'on se reporte à certaines expériences que nous avons faites sur les cellules' lymphatiques enfermées dans une chambre humide (voy. p. 103). Ces expériences nous ont appris en effet que les cellules qui se trouvent dans un milieu pauvre en oxygène tendent à gagner les parties les plus oxygénées. Si donc des cellules lymphatiques, amenées par les vaisseaux afférents et circulant avec une extrême lenteur dans les sinusà cause des travéesqui les cloisonnent, arrivent, au contact des follicules, elles tendront à y pénétrer parce qu'ils constiluent un milieu rel;i(ivement oxygéné.
COEURS LYMPHATIQUES. (i!)"?
De loutre (iiii i)r('cèdo, il l'ésiilte (itie le rôle physiologique le p.ôio pi.ysio-
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plus imporlanl dos ganglious lymphatiques est de produire des rlémeuts cellulaires qui, après être restés dans leur intérieur le quos. temps nécessaire à leur élaboration, rentrent dans le courant lymphatique et contribuent finalement à augmenter la richesse ries éléments cellulaires du sang.
CHAPITRE XVI
Chez les batraciens, il existe <à la racine de chaque membre un co''ur ou vésicule lymphatique qui recueille la lymphe pour la lancer dans le système vasculaire sanguin.
Les deux cœurs lymphatiques postérieurs sont situés de chaque cœm-s poscole du coccyx; ils occupent un espace prismatique, limite iiauariDiis. par les muscles iliococcygien, coccy-fémoral et vaste externe. Cet espace est fermé en haut par une expansion de l'aponévrose ilio-coccygienne ; en bas il communique avec la cavité viscérale; à ce niveau, il correspond aux vaisseaux iliaques et au nerf sciatique.
En haut, les cœurs lymphatiques postérieurs ne sont donc recouverts que par l'expansion de l'aponévrose ilio-coccygienne et par la peau; dès lors, et surtout chez la grenouille rousse (R. //i.s.ca) et la rainette (/fy^ftartorm) dont la peau esl très-mince,
' Los cœiirs lymplialiques des batraciens oriL éti'î décoiivci'ls à peu près simultanément par .1. Millier et l'anizza. ,
En 183:2, Jean Miillcr {Annales t/ePo^Êfeiirio/'/'j signala l'existence des cœurs lymphatiques postérieurs chez la grenouille. En 1833, l'anizza, dans un grand ouvrage iSopra il sislaiiiu linfulwho dei liellili, l'uvia, 1833), décrivit chez la couleuvre à collier, sur les parties latérales du corps au-dessus du cloaque, deux vésii;ules contractiles, ayant pour fonction d'envoyer la lymphe dans le système vasculaire sanguin. Il étendit ses recherches à d'autres reptiles et aux batraciens, et chez ces derniers, il découvrit, outre les cœurs postérieurs indiqués par J. Millier, les lieux cœurs lymphatiques antérieurs.
La description que l'anizza a donnée des cœurs lymphatiques des reptiles et des batraciens, en ce qui regarde leurs formes et leurs rapports anatomiques, est telleuii'nt exacte (pi'on n'y a rien ajouté depuis,
Cœurs aiiti-riours dos balraciciis.
Cœurs lymphatiques lie:
■ l'rpciils.
fios TRAiTh: TRCHNiQur: iviiiSTOLonin:.
on les voit Irôs-neltemenl liallrc dans l;i région indiqnôe sans^ avoir l'ait subir aucunf3 miililalion à l'animal.
Les cœurs lymphatiques antérieurs sont situés au-dessojis de l'omoplate ; ils sont entièrement recouverts par elle, et par suite on ne les voit pas battre à travers la peau. Poui* les reconnaître et en observer les mouvements, il faut, après avoir dénudé l'omoplate, soulever son boi'd interne en le saisissant avec une pince et le dégager de ses insertions musculaires. On découvre alors le cœur lymphatique ; il est situé au-dessus de l'apophyse transverse de la troisième vertèbre et s'étend jusqu'au voisinage (]o l'apophyse transverse de la quatrième. Il est protégé en dehors par un arc cartilagineux qui termine l'apophyse transverse de la troisième vertèbre (voy. fig. 2i28).
Chez les serpents, les cœurs lymphatiques, au nombre de deux, sont disposés, comme Panizza l'a reconnu, de chaque côté du corps, au-dessus du cloaque, dans une cage en partie osseuse (thorax lymphatique). Ce thorax estlimité en dedans, en haut et en bas par des arcs osseux provenant de la bifurcation delà dernière côlo et des quati'e ou cinq apophyses costales qui lui font suite.
liijHclion clos
coiiirs Ijmphaliqui's avpo (le la gc'latino arjîciiliM'.
FiG 2"'8 — Rapports des cœurs lymphatiques antérieurs de la grenouille avec le snueïclle. — V, vertèbre; L.CKur lymphatiques: I', i' et V, apophyses transverses des seconde, troisième et iiuatrième vertèbres; a, arc de la troisième vertèbre; /; litïanient intertransversaire. — diam.
Pour apprécier le volume, la forme et la disposition intérieure des cœurs lymphatiques, il faut avoir recours à la, méthode suivante : Une plaque de gélatine de Paris éhmt ramollie dans l'eau distillée est fondue au bain-marie ; on y ajoute le tiers de sou volume d'une solution de nitrati^ d'argent à I pour i 00. Une seringue hypodermique munie d'une canule en or à cxtrémilé tranchante est remplie de ce mélan^ge, et, lorsqu'il est sur le point de se pi-endre par le refroidissement, on l'injecte dans le cœur
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lynutlialiqno mis ;i drcouvcrl, apirs qiio l'on y ii laiL pcnclror lii pointe de la canule.
En général, la gélalino ne s'introduit pas dans les voies lymphatiques, mais elle s'engage dans une veine cfîérente dont il sera question ultérieurement, puis elle se répand plus ou moins loin dans le système veineux ; mais, comme bientôt elle se prend par le refroidissement, elle arrive à constituer une.barrière, et la masse injectée, s'accumulant alors dans le cœur lymphatique, le distend et en accuse la forme. Après le refroidissement complet de la gélatine, le cœur lymphatique est séparé au moyen de ciseaux fins des parties qui l'entourent et auxquelles il est uni par des tractus de tissu conjonctif nombreux et résistants. Lorsqu'il a été complétementisolé, cequis'obtient seulement à l'aide de beaucoup de patience et d'une certainchabitude de la dissection, onpeut en apprécier d'une manière exacte le? dimensions et la forme extérieure.
Chez les batraciens, le cœur lymphatique antérieur est régulièrement ovoïde ; en avant, il donne naissance à une branche veineuse d'un diamètre relativement considérable qui lui forme une sorte de col allongé (voy. L, (ig. 228).
Les cœ.urs lymphatiques postérieurs sont irrégidièreraent poly(''driques; leur forme rappelle celle d'imc fève. Ils sont aplatis latéralement, et leur grand diamètre est oblique de haut en bas et d'avant en arrière (en supposant la grenouille dans sa position naturelle). Limr velue efférente s'en dégage en bas et en avant.
Pour apprécier à l'œil nu ou à la loupe la disposition intérieure Disposition
1 I 1 • •\ cr- < 1 ■ -11,. iiilGi'ioni'edos
des cœurs lymphatiques, il sulut, après les avoir soumis a l in- co^"!-« jection de gélatine additionnée de nitrate d'argent, de les exposer à la lumière jusqu'à ce qu'ils aient pris une teinte brunâtre, et (îe les porter ensuite dans de l'eau distillée élevée à la température de 35 à 38 degrés centigrades. La gélatine fond, s'échappe par les orifices vasculaires et surtout à travers l'ouverture faite par la canule, puis elle se dissout et diffuse dans le bain d'eau tiède. Pour hâter cette partie de l'opération, il convient de toucher à plusieurs reprises le cœur lymphatique avec un })inceau. Les parois de cet orga-ne, qui ont été fixées par le nitrate d'argent, ont acquis une certaine rigidité; lorsqu'elles ont été déprimées, elles reviennent à lein- forme primitive. Quand toute la gélatine a été expulsée, il reste une vésicule que l'on peutdiviser en deux parties, pour en étudier la disposition intérieure. En général, la cavité des cœurs lymphatiques antéricMu-s est
Eiiilolliôliiirn
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V;ilvulcs lie 1; vcint' l'ircroiiliî.
, TRAITli TRCIINIQUE D'HISTOLOGIE, simple et régulière; celle des postérieurs esl partagée au contraire par des cloisons incomplètes plus ou moins nombi-euses plus ou moins saillantes, qui limitent des aréoles dont la forme o't les dimensions sont variables. Ces difiérences dans la disposition
Vu). 2!J'J. — A et 15, les deux cœurs lymplialiques postérieurs (le ^aucliccl le dniilj (l'une grenouille verte, injectés de gélatine addilionnéc de nitrate d'argent, puis débarrassés de la gélatine et ouverts pour montrer leurdisposition intérieure — c. cloisons: ]), un des pores lymphatiques. — H diam.
intérieure des cœurs lymphatiques postérieurs sont frappantes, el il suffit, pour en a])|)récicrrétendue, de faire l'examen simultané des deux cœurs correspondants chez le môme animal (voy. fig. 2-20).
Si maintenant, au moyen de ciseaux fins et bien tranchants, on enlève des lambeaux (hi la paroi des cœurs lymphatiques ainsi imprégnés })ai' le niti'ate d'argent, et qu'on les examine à un grossissement de 150 à 300 diamètres, dans l'eau ou dans la glycérine, on reconnaîtra sur la face interne de ces cœurs l'existence d'un endolhélium lymphatique caractéristique. Les cellules qui le constituent ont en effet des bords sinueux et largement engrenés les uns dans les autres. Au-dessous de l'endothélium, on aperçoit un réseau de fibres musculaires striées, dont les travées les [)lus épaisses limitent des aréoles peu profondes. En un certain nombre de points, il existe en outre des ouvertures, simples ou cloisonnées, sur le bord desquelles l'endothélium se replie pour se continuer dans des canaux qui, le plus souvent, sont creusés obliquement dans la paroi du cœur lymphatique. Ce sont là autant d'ouvertures qui donnent passage à la lymphe et que nous désignerons sous le nom de pores lymphatiques.
L'ouverture veineuse est munie de deux valvules semilunaires orientées de telle façon qu'elles empêchent le retour de la lymphe (!t l'arrivée du sang dans la cavité des cœurs lymphatiques. Ces valvules, flont l'existence a été signalée d'abord pai- Weber chez le python, existent aussi chez la grenouille, et il es! ficile de les
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rcconnaîlrc, iivec un gTOSsissemciil de 50 ;i 100 diarnèLrcs, sur les préparations d'ensemble obtenues au moyeu d'injections de gélatine argentée.
Ces valvules sont pai-railenient suflisanles pour amener une occlusion complète de la veine ellerenle, au moment d(! la dias'ole du cœur lymphatique. On le recoimaît déjà, chez l'animal vivant, à l'absence du sang d'ins la cavité decescœui's, et l'on peut l'établir plus complètement au moyeu d'injections pi'atiquécs daus le système vasculaire sanguin.
iMiellet, si, après avoir complètement injecté les vaisseaux sanguins de la grenouille d'une masse de bleu de Prusse à la gélatine(voy. p. 119), soit par le bulbeaortique, soit par la veine abdominale antérieure , on dissèque soigneusement le système veineux de l'animal, on reconnaît facilement, surtout pour les cœurs lymphatiques antérieurs, que la veine cfférente, absolument remplie, se termine au niveau du cœur lymphatique par deux renflements qui correspondent aux deux nids de pigeons des valvules semi-lunaires.
Si l'on se propose d'injecter la cavité des cœurs lymphatiques '''j^y^i'^,",,!''' et en même temps leurs veines efîérentes, il faut, ou bien faire lynip|ia'''i"': pénétrer la masse directement dans le cœur lymphatique en s'l-"""'''"procédant par piqûre, comme il a été dit plus haut à pi'opos de la gélatine additionnée de nitrate d'argent , ou bien injecter tout le système lymphatique de l'animal.
Cette opération se fait de la manière suivante : la grenouille sur laquelle on se propose de prati({uer l'injection est plongée dans de l'eau maintenue à la température de 37 à 38" centigrades. Elle est bientôt complètement paralysée ])ar asphyxie. On introduit alors sous la peau, par une petite incision pratiquée au niveau du tendon d'Achille, une canule munie à son extrémité d'un rebord pour empêcher le glissement du hl avec lequel on fera une ligature circulaire qui doit comprendre la patte de la grenouille et la canule elle même. . ^
La ligature étant appliquée, on injecte lent.ement et avec une pression Irès-ménagée 4{)à 50 centimètres cubes d'une masse de bleu de iVusse additionné de gélatine de manière à remplir tous les sacs lympiiatiques de l'animal, et l'on s'arrête seulement lorsque le sac rét,rolingual, complètement distendu, repousse la langue en delioi'sdc la cavité buccale. Pendant cette opération, la grenouille doit être maintenue dans le bain d'eau tiède.
702 THAITÉ TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
rvappoiis .i. s Lorsque la gélatine , complétemenL refroidie, est devenue lympiîaiiqurs solîdc, OU procèdeà la dissection. Une incision longitudinale oiitio eux. pj.,^|^iqy^g g^j. niilieu du dos de l'aniinal et poursuivie de la tête au cloaque, met à nu la masse de gélatine contenue dans le sac dorsal, et, quand on a coupé avec des ciseaux les filaments vasculaires et nerveux qui, partis de la colonne vertébrale, se rendent obliquement à la .peau, on peut extraire celte masse de gélatine en un seul bloc. On i-econnaît alors que le sac dorsal est séparé des sacs latéraux par des cloisons qui, au niveau de la racine des "membres, présentent des ouvertures simples ou l'éticulées. Des ouvertures analogues établissent des communications entre les différents sacs lymphatiques et permettent à la masse de les remplir tous en pénétrant des uns dans les autres .
En arrière (la grenouille étant considérée dans sa position naturelle), le sac dorsal se replie au-dessus des cœurs lymphati- ({ues postérieurs et correspond aux sacs lymphatiques de la cuisse et aux sacs lymphatiques latéraux.
i\;,i,|,m.t,s iie> Lorsque l'on a ouvert Ions ces sacs et que l'on en a extrait la ïiqup'rim'''" masse colorée, ils forment, au voisinage des cœurs lymphatiques, bmphatiqiits. autaut d'iulundibulums qui se poursuivent jusqu'à la paroi même de ces ca^urs. C'est au fond de ces entonnoirs membraneux que les cœurs lynqihatiques présentent les ouvertures décrites plus haut (voy. p. 700) sous le nom de pores lymphatiques.
Les cœurs lymphatiques eux-mêmes contiennent de la masse. à injection qui de là a pénétré dans leurs veines efférentes, les a distendues et s'est répandue ensuite dans tout l'appareil veineux. C'est ainsi que se sont injectées, par les cœurs lympliatiques antérieurs, les veines jugulaires et les yeines caves supérieures ; par les postérieurs, les veines crurales, les veines iscliialiques, les veines de Jacobson, la veine cave inférieure, le sinus veineux formé par l'abouchement de cette dernière avec les veines caves supérieures, l'oreillette droite, le ventricule, l'oreillette gauche, et une partie plus ou moins étendue de l'arbre artériel, cuiiiiimiiûdu 11 n'est pas d'expérience plus simple pour bien montrer la saiiguinTt du continuité du système lymphatique et du système sanguin cl la lyiup'haUquc. libre communication les uns avec les autres des différents sacs lymphatiques qui, chez la grenouille, sont des équivalents du tissu conjonclir diffus de la plupart des autres vertébrés.
Du reste, rlj(iz la grenouille, le système lymphatique est
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jiresquc enliôi'cmeiU représcnlé par les sacs el les cœurs lymplialicpios, car il n'existe chez elle qu'un petit nombre de vaisseaux lymphatiques canaliculés : chez l'animal parlait, dans les luendjrancs inlerdigitales et sous ibruie deii;aînespérivasculaires dans le mésentère (voy. p. 05 1 ct05rj); chez les larves, dans l'expansion membraneuse de la queue, sous Ibrme de vaisseaux absolument indépendants.
Les mélliodes indiquées précédeunnent donnent des renseignements sur la situation, la forme et les rapports des cœurs lymphatiques. Celle de ces méthodes qui consiste à fixer les tissus de la paroi des cœurs lymphatiques au moyen de la "élatine mélangée au nilrate d'argent seule nous a donné des indications sur l'endotliélium qui CM tapisse, la paroi interne, et nous a permis de reconnaître au-dessous de lui. l'existence de fibres musculairçs striées qui, en s'enlrecroisant, peut-être en s'anastomosant les unes avec les autres, forment un réticulum comparable à celui du cœur sanguin. Mais, pour reconnaître la structure et même simplement la disposition générale des fibres striées qui entrent dans la constitution des cœurs lymphatiques, il faut avoir recours à d'autres méthodes.
Parmi ces méthodes, celle qui aujourd'hui vient naturellement à l'esprit consiste à injecter par piqûre la cavité du cœur lymphatique avec de la gélatine sur le point de se prendre, à détacher ensuite le cœur et à le plonger dans une solution d'acide osmique pour le fixer dans Sii forme. Une fois devenu rigide, il serait placé dans l'eau tiède pour faire fondre la gélatine, et l'on obtiendrait ainsi les parois du cœur isolées et fixées dans leur disposition normale. Cette méthode ne conduit pas au résultat désiré, parce que, sous l'inlluence de l'acide osmique, la gélatine est devenue insoluble dans l'eau chaude. On peut même dans cet état la soumettre pendant longtemps à l'action de l'eau bouillante sans rénssir à la dissoudre.
FiG. -oU. — ^ Rapports du^cœuf lyiiiphaliquc antérieur de la grenouille avec le système santjuin. — Inje(;tion avec du bleu de Prusse additionné de gélatine faite par piqûre du cœur lymphatique, L. — a, veine jugulaire;/;, veine provenant du cœur lymphatique antérieur; — s, sinus veineux; — (, veine cave inférieure ; — c, veine cave supé-
, rienrc; — ventricule; — o, oreillette ; — r et r' veines brachiales.
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Pn.,ô,i,; Dès lors il laul renoncer à disLcndi'e la paroi des cœui's Ivmirstnirtn'.ô plialicjues par celle méthode, et en employer une autre qui donne de meilleurs résultats. Elle consiste à injecter par piqûre brusquement et avec force un cœui- lymphatique avec un mélange à parties égales d'acide osmique à i pour 100 et d'alcool à 36". l'ar ce procédé, on obtient la fixation immédiate des parois du cœur au moment où elles sont distendues. Détachées des parties environnantes, elles en sont complètement dégagées par une dissection ultérieure pratiquée dans l'eau au moyen de la pince, des ciseaux et des aiguilles. Soumises à la coloration parlepicrocarminate, elles seront dissociées ensuite dans l'eau ; la dissociation pourra être achevée sur la lame de verre. On obtiendi-a de la sorte des lambeaux de dimensions variables et même des libres complètement isolées, qui seront montés en préparations [)ersistantes dans de la glycérine additionnée d'acide formique. l'uisoaiix Les préparations faites ainsi permettent de reconnaître que,
iiiusciil:iii'(_'s
.i,>siœius chez la grenouille, il v a dans les cœurs lvmphati(iues un grand '.1rs ii:.iivi- nombre de petits laisccaux musculaii'es stries qui ne présentent
CKMIS.
pas de noyaux dans leur intérieui', mais qui possèdent à leur surface des amas "de })roloplasma sous forme de monticules plus ou moins accusés, plus ou moins étendus et dans lesquels il existe des noyaux en nombre plus ou moins considérable (voy. fig. 231).
La striation de ces faisceaux ne dilï'ère pas de celle que l'un observe dans les autres muscles striés : disques épais, espaces clairs, disques minces s'y succèdent dans leur ordre habituel.
A l'aide de la même méthode, on peut reconnaître encore que les faisceaux musculaires des cœurs lymphatiques de la grenouille sont de dimensions variables et qu'ils se divisent ou s'anastomosentàla manière des fibres du cœur sanguin. Mais elle ne permet pas, à cause des fibres de tissu conjonctif qui sont mêlées aux éléments musculaires, d'obtenir une séparation suffisante de ces derniers pour bien juger de leurs anastomoses, sinichiiciic s \vanl d'indiquer les méthodes au moven desquelles on alteinl
libres 1 .1
luuscuiairos (acilemcnt ce résultat, il convient de donner quelques renseigne-
ilrs ooiiirs 1 • 1 11- j
iyn.|,haii.ni,.s meuts sur les fibres musculaires des cœurs lymphatiques des
lies replilcs.
reptiles.
Chez la couleuvre à colher, chez la couleuvre d'Esculape et en général chez tous les serpents, les fibres musculaires qui entrent dans la composition du cœur lymphatique sont plus volumineuses que chez la grenouille, et dans leur épaisseur on aperçoit des
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noyaux, comme dans les muscles volonlaires. Mais il existe aussi à leui- surface des amas prot.oplasmiques nellemenL dessinés, bien qu'ils ne soient pas aussi prononces que chez la
FiG. 231. — À et B, deux tronçons défibres musculaires du cœur lymplialique postérieur de la grenouille verte, isolés après injection d'un mélange à parties égales d'une solution d'acide osmique à 1 pour lUO et d'alcool à 30". — n, noyaux;;;, protoplasma; m, substance musculaire. — 500 diam.
grenouille. On y observe également des divisions et des anastomoses. La striation des faisceaux y est bien marquée ; elle y affecte .sa disposition habituelle.
Chez les reptiles comme chez les batraciens, les fibres mu^cu- Faisceaux
'■ ' connecUfs et
laires sont toujours accompaguées d'une quantité notable de fais- pigm'maf,.cs ceaux connectifs résistants qui, se dégageant des çœurs lymphatiques, vont s'attacher aux parties voisines ou les pénètrent. Aces faisceaux sont associées des cellules pigmentaires qui concourent à donner aux organes dont nous nous occupons une teinte grisâtre, bien marquée surtout chez les repliles.
On vient de voir que les faisceaux de tissu conjonctif rendent difficile la dissociation des fibres musculaires. Au.ssi cette dissociation est-elle facilitée par certaines réactions qui, tout en ramollissant le tissu connectif, conservent aux fibres musculaires leur consistance ou môme la rendent un peu plus grande.
A propos du système musculaire nous avons fait connaître une méthode à l'aide de laquelle chez la grenouille on atteint lacilement ce résultat. Elle consiste à plonger un de ces animaux dang un bain d'eau élevé à la température de 55" et à l'y main-
Ranvier, Histol. 4,5
Dissociation tenir pendant 15 à 20 minutes. Après ce traitement, la séparation
des cœurs ^ '
jinpuaiiqucs (jes muscles se fait avec la plus grande lacilité, et, si l'on connaît
après 1 ac- i o 7 j
iio»,^dc_,i'caii bien d'avance la situation et les rapports des cœurs lymphatiques, on peut, en se servant de la pince et des aiguilles mousses, isoler complètement ces organes, les enlever et les dissocier sur une lame de verre dans une goutté d'eau. En colorant ensuite au moyen du picrocarminate d'ammoniaque, auquel on substitue ultérieurement la glycérine, on obtient des préparations où les divisions et les anastomoses des fibres musculaires des cœurs lymphatiques se présentent avec la plus grande netteté. On y reconnaît les monticules protoplasmiques et les noyaux marginaux des petits faisceaux musculaires, mis à nu parce que le sarcolemmc a été dissous.
nôticuiuiu Ces fibres convergent, se soudent les unes aux autres de
iiuisciilairo ., , . . . , , 1 n
des cœm» manière a constituer en certains points les nœuds complexes d un
lyiiiplialiques.
FlG. "232. — Une portion du réseau musculaire du cœur lymphatique postérieur de la grenouille verte, isolée après que ranimai a séjourné 15 minutes dans l'eau à 55°. Coloration avec le picrocarminate d'ammoniaque. Conservation dans la glycérine. — p, monticules protoplasmiques; n, noyaux. — 100 diam.
réticulum musculaire (fig. 232). Les fibres constitutives de ces nœuds y entrent avec leurs noyaux et leur protoplasma marginal, et celui-ci concourt à les unir.
Les anastomoses des fibres musculaires striées des cœurs lymphatiques pourraient suggérer l'hypothèse que ces fibres, comme celles du cœ.ur sanguin, sont constituées par des cellules soudées bout à bout. 11 n'en est pas ainsi, et pour s'en convaincre, il faut employer la méthode qui a conduit à la découverte de la véritable constitution du muscle cardiaque : la macération de petits fragments du tissu dans une solution de potasse caustique à
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40 pour 100. L'action de ce réactif, poursuivie pendant un quart d'iieure ou vingt minutes, permet de séparer des cœurs lymphatiques qu'on y a plongés des faisceaux musculaires ramifiés et anastomosés, mais elle ne les divise nullement en une série de segments cellulaires analogues à ceux que l'application de la même méthode fournit pour le muscle cardiaque.
Tandis que, chez la grenouille, le cœur sanguin est dépourvu de vaisseaux nourriciers, les cœurs lymphatiques du même animal possèdent un réseau complet de capillaires sanguins. Pour observer ce réseau dans tous ses détails, il faut le remplir d'une masse au bleu de Prusse additionné de gélatine; ce que l'on obtient au moyen d'une injection générale du système vasculaire sanguin.
Lorsque la gélatine est prise par le refroidissement, la cavité viscérale de la grenouille est ouverte, la peau qui recouvre le dos est en partie réséquée, et l'animal est plongé pendant vingt-quatre heures dans le liquide de Mûller. On procède ensuite à la dissection et à l'extirpation des cœurs lymphatiques, qui sont mis dans l'eau, divisés, convenablement étalés et montés en préparation dans la glycérine ou dans le baume du Canada, tels quels ou après coloration au moyen du carmin ou du picrocarminate.
Le réseau capillaire d'un cœur lymphatique, étant donnée seulement, la forme qu'il affecte, ne saurait être reconnu comme un réseau musculaire. En effet on a vu, à propos des muscles (voy. p. 5i0), que leurs vaisseaux nourriciers forment d'habitude des mailles quadrilatères allongées dans le sens des faisceaux primitifs du tissu et dont le petit diamètre correspond à peu près à l'épaisseur de ces faisceaux. Dans les cœurs lymphatiques, les mailles vasculaires ont des formes arrondies, sont de dimensions variables et n'afl'ectent aucune disposition régulière. Les vaisseaux qui constituent le réseau sont situés souvent dans des plans différents et passent de l'un à l'autre en contournant des groupes plus ou moins grands de faisceaux musculaires.
Dans le chapitre de cet ouvrage qui sera consacré à l'étude de la terminaison des nerfs dans les muscles, on trouvera tous les détails relatifs aux modes de préparation des terminaisons nerveuses dans les muscles striés volontaires, dans le muscle cardiaque et dans les muscles striés involontaires, dont la musculature des cœurs lymphatiques fait partie. Mais par avance nous devons dire que chez les l'cptiles la terminaison des nerfs dans lescœurs lym-
Rcseau vasculaire sanguin dos cœurs lymphatiques de la grenouille
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pliaLiqiics se fait par des éminenccs cL des arborisations terminales, comme dans les muscles volontaires, tandis que ces appareils terminaux n'existent pas dans le cœur sanguin '.
1""IG. s;);;. — I>aroi ilu cœur lymphatique anlcricur de lu grenouille vcrlc, dont les vaisseaux sanguins oui été injectés. — v, vaisseaux sanijuins; m., fibres muscuiaires ; pures lymphatiques; c, cellules pigmentaircs.'— HO diam.
i''uM,;iimisdes A CCS notions liislologiqucs sur les cœurs lYmpliatiques, il lymiihaiiiiucs. convicut d'ajoutcr quehjues données relatives aux fonctions de ces organes.
Si l'on compare le système lymphatique chez les mammifères et chez les batraciens, on est frappé des différences qu'il présente dans les deux classes d'animaux. On a- vu que, chez les mammifères, le système lymphatique prend son origine dans les cavités séreuses ou dans les mailles du tissu conjonctif, desquelles se dégagent des canaux caractérisés par la minceur de leurs parois, leurs valvules et leur endothéliura spécial.
Les renflements supravalvulaires (voy. fig. 21 G, p. 648) qu'ils présentent, avec leurs cellules musculaires abondantes et entrecroisées à la manière du réticulum du myocarde, sont des analogues des cœurs lymphatiques des batraciens. Ces renflements
(i) Voy. Le^mis sur Vhidologie du système nerveux, l. 11, [i. 290 et suivantes.
batraciens.
COEURS LYMPHATIQUES
jouent un rôle imporlanl dans la circulation de la lymphe. Leur '^le"'^"',^^^^^^^^^^ contraction a pour premier eiïet l'occlusion des valvules au-dessus ''\°"ivVaïrar desquelles ils sont placés; puis, elle produit un travail utile en fy\n,Xnuî.es! chassant la lymphe dans des canaux de plus en plus larges, qui iinalement la conduisent dans le système veineux.
Chez la grenouille, ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, si nous laissons de côté quelques gaines lymphatiques périvasculaires, quelques canaux d'origine dans la membrane interdigitale et dans la peau, il n'y a pas de lymphatiques proprement dits, et les vaisseaux lymphatiques des mammifères sont représentés par les sacs lymphatiques sous-cutanés, les espaces lymphatiques intermusculaires, la citerne rétro-péritonéale et la cavité péri tonéale elle-même.
Les sacs lymphatiques, ainsi que les canaux rudimentai reS Circulation
, • i,A • 1 f 111 1 1^ lymplic
dont il Vient d être question, sont dépourvus de valvules et de chez ies toute enveloppe musculaire. Si la lymphe y subit des déplacements sous l'influence des mouvements généraux de l'animal ou des contractions des masses musculaires voisines, ces mouvements ne sauraient guère y produire un écoulement dans un sens déterminé. Il importe cependant qu'elle soit conduite dans le système vasculaire sanguin pour que ses éléments puissent s'y régénérer ou y subir leur dernière évolution.
Ce sont les cœurs lymphatiques qui sont chargés de cette fonction spéciale de porter la lymphe dans le torrent circulatoire sanguin. Situés à la convergence d'un grand nombre, de feuillets aponévrotiques qui les maintiennent et les tendent, les cœurs lymphatiques présentent une cavité béante, dès que les fibres musculaires qui entrent dans la constitution de leur paroi ont cessé de se contracter pour produire leur systole.
Leur diastole est donc essentiellement passive, mais elle est rendue utile par l'extension ctl'élasticité des filaments conjonctifs qui les relient aux parties voisines. Au moment où elle se produit, la lymphe pénètre dans la cavité des cœurs lymphatiques par un mécanisme analogue à celui qui fait pénétrer l'air dans un soufflet. Elle s'y introduit par les nombreuses ouvertures dont sa paroi est creusée et que nous avons décrites sous le nom de pores lymphatiques.
Au moment de- la systole, les fibres musculaires qui forment la paroi ducœnr lymphatique se contractent et diminuent la cavité de cet organe; elles rétrécissent ou ferment complètement la lumière
des pores lymplialiqucs, les valvules semi-hinaires qui occupent rorifice de la veine efférenlc s'ouvrent, et la lymphe est ainsi projetée dans le système veineux. En un mot, la lymphe entre dans les cœurs lymphatiques par aspiration, elle en' est chassée par propulsion.
SYSTKIIIK IVERVEUX
Les organes qui appartiennent au système nerveux (encéphale, moelle épinière, ganglions périphériques, nerfs, terminaisons nerveuses) sont si différents les uns des autres qu'on ne les aurait pas compris jadis dans un même ensemble anatomique s'ils n'étaient pas reliés entre eux de façon à former un tout continu. Aujourd'hui,, l'analyse histologique qui a été faite de ce système nous permet d'en ramener les diflércntes parties à un type parfaitement défini. Ce type, nous le trouvons dans la celliile nerveuse ou cellule ganglionnaire, c.diuiies nor- Les cellulcs ncrveuscs, bien que très-variables dans leur forme
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et leur dimension, ont cependant un caractère commun: elles émettent toutes des prolongements qui deviennent des fibres nerveuses. Ces fibres, après un parcours plus ou moins compliqué dans les centres, s'associent pour former les nerfs périphériques et se continuent sans interruption jusqu'à leur terminaison dans les organes.
LcsTibiTs II n'y a donc pas lieu de distinguer, en se plaçant il est vrai sont fonnôos à uu polut dc vuc très-oénéral , les fibres nerveuses comme des
par (les pro- , .
loii-cincius éléments spéciaux, car elles sont des prolongements cellulaires
(les (;elhilcs ^ 1.0
nerveuses, extrêmement étendus, et formées d'une substance semblable à celle des cellules dont elles émanent. C'est ainsi qu'une fibre nerveuse née de la moelle épinière, et qui, après avoir parcouru une certaine portion de la substance blanche de cet organe, s'engage dans une racine sacrée pour suivre le nerf sciatique et venir se terminer dans un des muscles du pied, doit être considérée, dans toutes les portions de ce long trajet, comme un prolongement cellulaire, et c'est, à proprement parler, la cellule
SYSTEME NERVEUX. 711 nerveuse elle-mômc cliréecn unpûdiciile exU'èmemenlalloiigé qui vient impressionner la fibre musculaire à laquelle elle commande.
Que lescelkilesnerveusessoient stellairescomme dansles cornes antérieures de la moelle épinière des mammifères, nettement bipolaires comme dans les ganglions spinaux des poissons, globuleuses unipolaires comme dans les ganglions spinaux des animaux supérieurs, elles présentent toutes la môme structure essentielle. Cette structure a été déterminée pai' Remak ' dans les cellules ganglionnaires de l'écrevisse. Considérons une cellule nerveuse unipolaire de l'un de ces animaux : nous la verrons formée À sa périphérie par des fibrilles qui se poursuivent au niveau de son col et se réunissent pour former son prolongement.
Cette disposition est -également frappante dans les cellules ganglionnaires viscérales de l'escargot. Chez cet animal, on peut même constater sur quelques-unes des plus grosses cellules ganglionnaires uns disposition intéressante qui montre combien est exacte la donnée ancienne de Remak. Au moment où elles s'engagent dans la fibre nerveuse qui naît de la cellule, les fibrilles s'entrecroisent pour former une sorte de chiasma.
Mais c'est surtout dans les cellules bipolaires des ganglions spinaux des plagiostomes qu'il est facile d'étudier les rapports des fibres nerveuses avec la substance des cellules ganglionnaires. Ces rapports ayant une grande importance au point de vue auquel nous nous sommes placé dans ces généralités, nous allons indiquer ici la méthode qu'il convient de suivre pour les observer.
Chez une raie vivante ou qui vient d'être sacrifiée, on dégage quelques ganglions spinaux, et l'on y fait une injection interstitielle d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100, Les ganglions ainsi injectés sont enlevés et placés dans du sérum iodé. C'est dans ce dernier réactif que l'on poursuit la dissociation au moyen des aiguilles et que l'examen doit être fait. On reconnaît alors dans la préparation des cellules bipolaires dont l'existence a été signalée en 1847 par Ch. Robin et par Bidder.
Dans la description que nous allons en faire, nous négligerons leurs enveloppes et d'autres détails de leur structure, sur lesquels nous reviendrons lorsque nous nous occuperons des ganglions spinaux en particufier. Chaque cellule (fig. 234) est placée sur le trajet d'une fibre nerveuse qui, au premier abord, paraît
Cellules gan-
giioniiairos (le l'escarg'ol.
Cellules (les ifangliiins S|iinaux de la riiie.
Rapports dos fibres ner- \e\ises avec les eellules ganglionnaires.
' fiemah-, Nciirolosistc Erlniitcrungon (Arrh. di'J. Mïillcr, IH4i, p. Ki!)).
Constitution (lo la cellule nerveuse.
simplement interrompue par la masse de la cellule ganglionnaire.
Mais cette intci'i'uplion n'est qu'apparente. Grfice à la méthode qui a été employée ici, la fibre nerveuse se montre nettement constituée par cics librilles placées les unes à côté des autres comme des javelots dans un faisceau. Lorsque cette fibre atteint la cellule , ses fibrilles constitutives se dissocient , continuent leur trajet sur la périphérie du globe ganglionnaire et se réunissent au pôle opposé pour reconstituer une fibre nerveuse entièrement semblable à la première. Quant au globe ganglionnaire proprement dit, il semble formé par une matière granuleuse, et il contient, non pas à son centre, mais au voisinage de sa surface, un gros noyau muni d'un nucléole.
Une couche corticale fibrillaire, un globe central granuleux, contenant près de sa surface un noyau dont le volume est relativement considérable et dans l'intérieur duquel il existe un et quelquefois deux gros nucléoles, ce sont là des faits qui, parfaitement nets dans les cellules bipolaires des ganglions spinaux de la raie, peuvent être observés dans la plupart des cellules nerveuses, en se plaçant dans certaines conditions que nous déterminerons dans la suite.
La méthode qui vient de nous faire connaître ces faits inté-
Fio. 23-1. — Une cellule nerveuse des ganglions spinaux de la raie. Injection interstitielle il'unc solution (Kacide osmique à 1 pour 100; dissociation dans le sérum iodé. — iny, gaîne médullaire; ccr, cylindre-axe; m, globe ganglionnaire; îi, noyau; /, filirillps du cylindreaxe se séparant au point où elles atteignent le globe ganglionnaire. — 350 diam.
SYSTÈME NERVEUX. 713 ressants sur la structure de la cellule nerveuse des plagioslomes peut être également employée avec avantage pour l'étude des cellules nerveuses des cornes antérieures de la moelle épinière de riiomme, du bœuf, du chien et des autres mammifères. Ces
cellules sont munies de nombreux prolongements; tous sont ramifiés, à l'exception d'un seul, qui a été découvert par Deiters.
Les proloneements ramifiés sont nettement fibrillaires comme consutuiion les libres nerveuses qui traversent les oanelions spinaux de la tiesproionge-
^ <j 1. ^ mciits des
raie. Le prolongement de Deiters paraît homogène : on doit sup- cciiuics nor-
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poser cependant qu'il est également formé par des fibrilles. En effet, le prolongement de Deiters des cellules antérieures de la moelle étant une fibre motrice, et les fibres de cette espèce étant destinées, comme nous l'indiquerons plus tard, à se diviser et à se subdiviser quand elles auront pénétré dans les muscles auxquels elles se disti'ibuent, ce prolongement correspond évidemment à plusieurs fibrilles terminales. On est 'conduit dès lors à lui supposer une constitution fibrillaire. Si jusqu'à présent on n'a pu lui reconnaître directement cette constitution, c'est que trèsprobablement les fibrilles y sont exactement appliquées les unes sur les autres, ou bien qu'il existe entre elles une substance unissante dont la réfriogence est égale à la leur.
Le cylindre-axe d'uncfibre nerveuseétantforméparunfaiscoau de fibrilles, il ne doit pas être envisagé comme une individualité
élcmenlîiirc. D'.iutres faits histologiques, relatiis aux plexus nerveux, viennent encore confirmer cette manière de voir. C'est dans la cornée qu'il est le plus facile d'observer ces plexus cl d'en suivre la merveilleuse intrication.
piuxui La cornée du lapin convient spécialement pour ces recherches • iieia conido ellc doit ctrc traitée par le chloi-ure d'or, qui, dans certaines
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conditions, jouit de la remarquable propriété de se réduire dans les fibrilles nerveuses et de les dessiner nettement. Les préparations seront faites à l'aide d'un procédé sur lequel nous aurons souvent à revenir dans l'étude pratique du système nerveux. La cornée enlevée à un animal que l'on vient de sacrifier, est plongée pendant cinq minutes dans du jus de citron fraîchement exprimé et filtré ; puis elle est portée dans quelques centimètres cubes d'une solution de chlorure d'or à 1 pour 100, où elle reste quinze minutes environ ; enfin elle est lavée dans l'eau distillée et mise dans un flacon contenant 25 à 80 centimètres cubes d'eau dislilléeà laquelle on ajoute une à deux gouttes d'acide acétique. Yingt-quatre ou quarante-huit heures après, la réduction de l'or étant opérée sous l'influence de la lumière du jour, la cornée est devenue violette. On y fait des coupes parallèles à sa surface externe. Dans ceUes de ces coupes qui contiennent des portions de la membrane placées immédiatement audessous de J'épithélium antérieur, on reconnaît, avec un grossissement de 150 à 400 diamètres, que les fibres nerveuses qui s'y distribuent s'anastomosent les unes avec les autres, èn formant un plexus dont les mailles ont des dimensions variables et dont les points nodaux élargis laissent voir des fibrilles nerveuses entrecroisées dans toutes les directions. L'intrication de ces fibrilles est tellement complexe et tellement variée, qu'elle défie toute description.
Cependant, si nous suivons une fibrille nerveuse à partir du point où, se dégageant d'un petit tronc nerveux, elle entre dans le plexus de la cornée, nous la voyons s'engager successivement dans plusieurs des branches de ce plexus en s'associant à des fibrilles qui proviennent d'un autre nerf. Or, chaque branche du plexus nerveux de la cornée pouvant être regardée comme une fibre nerveuse distincte, et les fibrilles qui entrent dans sa constitution ayant des origines bien dilTérentes, il en résulte nécessairement que cette fibre ne doit pas ôtre considérée comme une individualité histologique.
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Lii fibre nerveuse ne oonstiliic pas non plus une individualité \"jj,'îVn'"T physiologique. C'est utî organe complexe, dont l'origine peut. bien être dans une seule cellule nerveuse, ainsi que cela existe certainement dans l'appareil électrique des poissons, mais qui peut aussi dépendre de plusieurs cellules nerveuses, ainsi que cela ressort d'une manière tout à fait évidente de l'observation des tubes nerveux en T des ganglions spinaux chez les mammifères et chez les batraciens
La signification de ces tubes en T est la suivante : deux fibres nerveuses, nées chacune d'une cellule distincte, marchent l'une vers f autre; elles se rencontrent et marient leurs fibrilles, de telle sorte que la fibre nerveuse unique qui résulte de leur fusion possède des fibrilles provenant en proportion variée des deux cellules d'origine.
Nous sommes amenés maintenant à envisager les fibrilles ner- Tn.minaisons
. . ^ (les fibrilles
veuses dans leurs terminaisons. nerveuses.
La physiologie conduit à penser qu'une fibrille nerveuse est un fil conducteur destiné à transmettre à un centre des impressions sensitives ou à transporter à la périphérie une incitation motrice. Que l'on considère la fibrille sensitive ou la fibrille motrice, on a dès lors une tendance à lui reconnaître deux terminaisons, l'une dans les. centres d'incitation ou de perception, l'autre à la périphérie.
Ce que nous avons dit des cellules nerveuses, de leur conslitu- Terminaisons
. . . nerveuses
tion fibrillaire, de la façon dont les fibrilles qui entrent dans J'f, ccnleur composition s'engagent dans les fibres nerveuses, conduirait à penser que ces fibrilles n'ont pas de terminaison centrale. Cependant les fibrilles que l'on observe dans la couche superficielle des cellules nerveuses sont si peu nettes, elles sont tellement intriquées les unes avec lesautres, et leur rapport avec le globe ganglionnaire est si peu déterminé encore aujourd'hui, que l'on peut supposer, et cette hypothèse est loin d'être invraisemblable, qu'un certain nombre de ces fibrilles prennent réellement naissance dans le globe ganglionnaire et s'infléchissent à sa surfLice pour venir se confondre avec le lacis fibrillaire superficiel de la cellule ^
' Des tubes nerveux en T et de leurs relations avec les cellures ganglionnaires (Comptes rendus, •187.')).
» Lorsque nous nous orcupcrons sprcialenienl des ooliulos norvoiisos. nous indi-
liaisons
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Terminaisons Lcs temiinaisons périphériques desfibrilles nerveuses sensilives
dos lilirillcs
iiiTvoiisos ou motrices sont connues seulement dans quelques oreanes'et onrio. core les notions que nous avons a leur sujet ne sont-elles pas complètement établies. En effet, si, dans les muscles striés et dans les lames électriques de la torpille, on a pu observer des terminaisons nerveuses libres, il ne suit pas de là que les bourgeons terminaux qui caractérisent ces terminaisons soient formés par une simple fibrille élémentaire. Il se pourrait, en effet, qu'ils fussent constitués par une ou plusieurs fibrilles repliées à leur niveau de manière à figurer une anse. Il s'agit d'objets si délicats, les moyens que nous avons pour les étudier sont si insuflisants, qu'il me paraît complètement impossible de trancher la question, et l'onpeut discuter aujourd'hui encore pour savoir si les fibrilles nerveuses se terminent par des extrémités libres ou par des anses terminales. Tiidorio A ces deux théories, qui depuis bien des années partagent les suh'sT^^^^^^^ histologistes, il convient d'en ajouter une troisième qui a été récemment formulée dans sa généralité parllensen'. Voici en quoi elle consiste : On savait que la terminaison des nerfs se fait dans quelques appareils sensoriaux par des cellules spéciales. D'autre part, on savait que, dans un processus de division cellulaire assez fréquent, une cellule dans laquelle se sont formés deux noyaux s'étrangle et prend la forme dite en bissac. On conçoit que la division commencée puisse s'arrêter à cette phase et que le pont qui réunit les deux portions de la cellule en voie de division puisse atteindre sans se rompre une longueur notable.
Si donc, pendant le développement embryonnaire du système nerveux, une cellule appartenant à ce système subit une division incomplète, une des portions pourra demeurer dans les centres, tandis que l'autre restera liée à la périphérie. Entre ces deux portions munies chacune d'un noyau, il subsistera un filament de substance cellulaire pour 'former la fibre nerveuse.
L'auteur de cette théorie s'appuie encore pour l'édifier sur
qucrons encore certaines hypothèses qui ont cours dans la science. Mais comme ces hypothèses, bien qu'elles soient exposées dans presque tous les traités classi(|ucs, ne sont pas en rapport avec les faits positifs que nous avons signalés, ntius les passons sous silence.
' //ensen, IJoobachtungen iiber die Befruchtung und Entwiciilung, clc, in Zeûschiifl fur Anal, und Entwick., 1876, p. 372.
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une observation ncgalivc, à savoii- qu'aucun hisLologiste n'a jamais pu observer que les nerfs croissent du centre à la péripliérie.
Nous ne discuterons pas maintenant la conception de Ilensen ; nous l'avons donnée simplement pour compléter l'énumération des théories que l'on a formulées et que l'on peut encore formuler aujourd'hui relativement à la terminaison des nerfs.
l'our achever cette esquisse de la structure du système nerveux Ei«'"eii's considéré dans ce qu'il a d'essentiel, nous devons ajouter que des éléments empruntés au système conjonctif ouau système épi- ''y*^';!!.'^';^"'^''thélial viennent se mélanger aux éléments nerveux proprement dits pour constituer des organes distincts. Dans les nerfs et dans les masses ganglionnaires de la périphérie, ces éléments ont des caractères parfaitement tranchés, et leur étude, comme on en jugera par la suite, peut être faite d'une manière complète. Il n'en est pas ainsi pour l'encéphale, la moelle épinière, larétine, etc., car, parmiles cellules que contiennent ces organes, il en est dont la signihcation histologique et physiologique est encore obscure et dont on ne peut pas dire si elles sont de nature nerveuse ou de nature connective. C'est Là une discussion dont la place est naturellement indiquée dans le chapitre qui sera consacré aux centres nerveux.
Dans l'étude que nous allons faire maintenant des différents organes qui composent le système nerveux, nous nous occuperons successivement des nerfs, des terminaisons nerveuses et des organes nerveux centraux.
CHAPITRE XYll
IVERFS.
Parmi les nerfs que l'on peut reconnaître à l'œil nu, il en est qui sont blancs et ont un aspect moiré caractéristique : ce sont ceux dans lesquels il existe des fibres à myéline en foile pi oporlion. D'autres, qui sont entièrement constitués par des fibres nerveuses sans myéline ou dans lesquels les libres médullaires sont en petit nombre, sont grisâtres et légèrement translucides.
ilos nerfs.
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Les Liibes nerveux à myéline existent seulement chez les vei-tébi-és. Chez les invertébrés, les nerfs sont entièrement constitués par des libres nerveuses sans moelle. cSfonct'ifs l'^s libres nerveuses contenues dans les nerfs, qu'elles soient de l'une ou de l'autre espèce, ne sont pas formées' uniquement par des librilles nerveuses ; il entre dans leur composition des éléments du système conjonctif, et autour d'elles sont répandus des éléments du même système. De plus, les nerfs étant habituellement formés d'un certain nombre de faisceaux de différents dian^ètres, chacun de ces faisceaux est entouré d'une gaine connective spéciale, gaine lamelleuse. Il est des nerfs qui sont constitués par un seul faisceau nerveux et qui possèdent dès lors une seule gaine lamelleuse. Ils sont enveloppés d'une atmosphère connective. Lorsque plusieurs faisceaux concourent à la foi'mation d'un nerf, cette atmosphère connective disposée entre eux pour les séparer et les unir, se continue à la surface du nerf entier et établit ses relations avec les parties voisines.
Les vaisseaux sanguins parcourent l'atmosphèi-e connective des nerfs, s'y ramifient, pénètrent dans les faisceaux nerveuxd'un diamètre notable et se distribuent dans leur intérieur.
Nous aurons donc à étudier successivement dans ce chapitre les fibres à myéline, les fibres sans myéline ou de Remak, le tissu conjonctif des nerfs, les vaisseaux sanguins des troncs nerveux, et enfin les rapports du tissu connectif des nerfs avec les lymphatiques.
TUBES ÎNERVEUX A MYÉLINE.
Tous les nerfs qui présentent l'aspect moiré- caractéristique peuvent être utilisés pour l'étude des tubes nerveux à myéline; mais cependant il convient de commencer les recherches relatives à ces éléments sur des nerfs qui possèdent de gros faisceaux.
Le sciatiquede la grenouille, lesciatique du lapin et du chien, dans leur pai-tie supérieure, doivent être choisis de prélércncc à tous les autres, et même c'est par le sciatique de la grenouille qu'il faut commencer. Ce nerf est foi-mé d'un seul iliisceau nerveux à la partie supérieure de la cuisse, mais à sa partie inférieure il se divise de manière à donner deux faisceaux nerveux qui s'écartent l'un de l'autre.
Tubes iiorvoux à inyé- "iiic examiner-
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Chez une grenouille que l'on vient de saci'ilier, le sciatique esi dénudé, puis il est enlevé et placé sur une lame de verre 'X„ri"au avec quelques gouttes d'eau. Saiyfissant alors au moyen de deux pinces les deux branches nerveuses qui résultent de la division du tronc principal, on les écarte l'une de l'autre, et au moyen d'une traction modérée on fend le nerf dans toute sa longueur. Un certain nombre des tubes nerveux qu'il contient sont ainsi mis en liberté et flottent dans le liquide additionnel. Quelquesuns ont été déchirés et montrent une extrémité libre, ce que l'on reconnaît en examinant la préparation à un faible grossissement.
Si l'on recouvre d'une lamelle et si l'on fait immédiatement l'examen avec un grossissement suffisant, les tubes nerveux à myéline isolés apparaissent sous la forme de cj^lindres réguliers dans lesquels on distingue une partie centrale, qui devient légèrement obscure quand on éloigne robjectif,et de chaque côté nne bordure qui paraît brillante dans les mêmes conditions'.
Peu à peu, sous l'influence du liquide additionnel, on voit survenir une altération de la libre que l'on a sous les yeux. La bordure perd de sa netteté, la ligne qui la limite en dedans devient sinueuse, la substance qui la forme n'est plus homogène; il y apparaît des plis, des stries, des fdaments, des granulations, donlle nombre et l'étendue augmentent pi'ogressivement jusqu'à effacer le double contour et à donner à toute la fibre un aspect granuleux.
Les phénomènes qui se produisent sous l'influence de l'eau opinioiv dans les libres nerveuses dont nous nous occupons en ce moment «»'• 'c doubu ont été attribués par Henle à la coagulation de la myéline, coagu- des tubesncilation qui, se faisant d'abord à la périphérie, déterminerait l'apparition de la bordure réfringente ou du double contour et l'effacerait ensuite en se poursuivant successivement jusqu'au centre de la fibre.
Le double contour du tube nerveux avait été interprété d'une tout autre façon par Remak ^. Cet auteur considéra la partie cen-
' C'est sans doute une observation de ce genre qui avait conduit Lccuwcnlioecli à admettre (|uo les fibres dont nous nous occu))ons ont utic constilulioM liiliulaire, le(loui)b3 contour représentant la paroi du tuite, et la jjartie obscure du niilion de la fibre correspointant à une lumière cculrale.
Cetli' constitution tubulaire admise |)ar Lecuwcniioccii a fait donnera ces Cihvaa le nom de tubes nerveux, sous lei(uel ru)us les désignons encore aujourd'hui.
' Remak, Froriep's Neue notizen, 1837, n* 17.
Irai la moins réfringente de la libre comme un cylindre, bien nncouvcrto tlilîérent de la myéline, et il la désigna sous le nom de ruban du cyiijid.o- primitif. Le ruban primitif de Remak fut ensuite étudié et décrit parRcraak. parPurkinjc' sous le nom de ci/linder-aq^is, cylindre-axe, qui lui a été conservé.
On peut déjà constater l'existence réelle du cylindre-axe sans autre mode de préparation que celui qui a été indiqué. En effet,
Observation ^ n^ • . f i r , • , , ,
du cylindre- sur Ics librcs nervcuses qui ont ete déchirées, la rupture du cvdans l'eau, lindrc-axc et celle du reste de la fibre ne se produisent pas toujours au même niveau, et souvent de la surface de section on voit s'échapper un filament pâle, vitreux, dont on distingue le contour et la limite en ombrant le champ du microscope et ne disposant convenablement l'éclairage.
^'ions'^Heïr ^^'^^^ l'inlluencc de l'eau, le cylindre-axe mis à nu se gonfle, "îS'ienn""'^ taudls quc, à côté ou autour de lui, la myéline s'échappe sous la de l'eau, fomic dc bourgcous fllamenteux. On dirait des lils transparents enroulés sur eux-mêmes. Ces lils se gonflent peu à peu, leurs contours deviennent moins nets, ils semblent se fondre les uns dans les autres, et, au bout d'une demi-heure à une heure, les bourgeons filamenteux sont devenus des boules de dimensions variables avec un bord Irès-réfringent et des stries concentriques rappelant incomplètement les fils qui les composaient. Ces masses de myéline ont les formes les plus diverses, depuis la cylindrique jusqu'à la sphérique; les détails bizarres qu'elles présentent défient toute description. Finalement la myéline mise en liberté est transformée tout entière en sphères ou en boyaux plus ou moins allongés, limités par un double contour formant une bordure réfringente plus ou moins épaisse.
Dans cette transformation successive de la myéline, rien ne ressemble à unecoagulation. Au contraire, toutes ces fibres transparentes qui ont apparu au début du processus semblent se Qonfler en absorbant de l'eau et se fondre les unes avec les autres jusqu'à produire les boules à double contour caractéristique.
C'est seulement au'niveau des extrémités des fibres nerveuses divisées par section ou par déchirure que la myéline s'échappe dans le liquide additionnel, en prenant les iormes variées que nous venons de décrire. Tout le contour naturel de la fibre reste régulier, à moins que, sous l'influence des manœuvres de la pré-
' Voy. Ilenlc, Encyclopédie anatotniquc. Traduct. française,!, Vil, p. 348.
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paralion, il se soit fait en un point une petite décliiriii'e ; il s'en écliappe alors des filaments de myéline semblables à ceux qui su dégagent de l'extrémité sectionnée.
Cette observation suffirait à faire admetire autour de la fibre nerveuse une gaine qui empêche la myéline de s'échapper au dehors. Cette gaîne existe ; elle a été découverte par Schwann et signalée dans ses mémorables recherches miscroscopiques (i 839); depuis cette époque elle est connue sous le nom de membrane de Schwann.
L'existence de cette membrane permet de considérer les fibres à myéline comme des tubes et de leur conserver le nom de tubes nerveux. Dans l'intérieur de ces tiibes se trouve compris, outi-e la couche de myéline, le cylindre-axe, qui à lui seul constitue la libre nerveuse proprement dite.
Dans les préparations de tubes nerveux obtenues par dissociation et examinées dans l'eau, on peut apercevoir encore des noyaux placés au-dessous de la membrane de Schwann ; ils sont situés dans une masse de matière granuleuse qui les fixe à cette ' membrane. On peut constater aussi que ces tubes ne sont pas des cylindres réguliers ; ils présentent en certains points des étranglements annulaires. De plus, tout à fait au début de l'action de l'eau, ôn observe sur le bord des tubes nerveux des incisures obliques sur lesquelles Schmidt' d'abord et ensuite Lanterman'^ ' ont attiré l'attention ^ Mais ce sont là des dispositions difficiles à apprécier au moyen de cette méthode, et il convient de les étudier
' Schmidt, On llic construction of tlie dark or doiiblc-bordered iicrvc-fibre (Montlilij microscopical Journal, p. 200, 1" mai 1874.)
' Lanlermun, Uobcr dcu feiiicrcn Bau dcr markballigoii Nervcnfascr [Arcli. /'. micr. Anat., 1876, t. XIII, j). 1).
' Récemment, F. Holl (Sludi sulle imarjini rnicroscopiche délia fibra neroosa midollare, in R. Acad. dei Lyncei, Roma, 1877) a fait sur les iiicisurcs de la gaîne médullaire un bon travail, le meilleur qui ait paru sur cette intéressante question. Il établit d'abord qu'avant Scbmidt, W. Zawertiial {Contribuzione alto studio anaiomico délia fibra nervosa in Rondiconli dclla R. Acadcmia dolle scicnzc fisiclie e matematiclie di Napoli, niarzo 187i) avait reconnu l'existence des incisures. 11 étudie les modifications de la gaine médullaire des tubas nerveux sous l'inilucncc d'une solution de sel marin à 0,75 pour 100, de l'eau distillée, du picrocarminatc, d'une solution de sel marin à 10 pour 100, et d'une solution de bichromate d'ammoniaqucàiJ pour 100. Ciîs différentes modifications sont reproduites dans une série de. dessins annexés à son mémoire. 11 démontre qu'entre deux étranglements annulaires les incisures divisent la gaîne médullaire en un nombre plus ou moins considérable de segments distincts, lien décrit bien les formes et les dispositions diverses que nous avons indiquées de notre côté (Ceçons sur l'histologie du sijst. nerveux, RANViEn, Histol. aq
à l'iiido d'iiutrcs procédés pour en reconnaître la constance et en déterminer la signification.
voiîVm'y'o- Loi'sque, en pratiquant la dissociation du nerf, au lieu d'em- ""XTsTj""' V^^W l'eau comme liquide additionnel, on l'ait usage du sérum sérum iodé, faiblement iodé, les tubes nerveux isolés se présentent d'abord avec des formes très-pures. Au bout d'un temps plus ou moins long, ils montrent des altérations semblables à celles que l'eau y détermine ; mais, comme ces altérations se -produisent beaucoup plus lentement, le sérum iodé convient pour en suivre les progrès.
L'alcool au tiers (voy. p .2-4'l) est également un bon liquide additionnel pour l'élude des tubes ïierveux isolés. Les détails de ces tubes et surtout leurs cylindres-axess'y voient nettement, et sous ce rapport l'alcool à ce degré de dilution est supérieur au chloroforme (VValdeyer) et au coUodion (Pfliiger). myéline''' Pamil Ics matières colorantes que l'on peut appliquer à l'étude 7c" pScTOcir '^'^s tubes nerveux à myéline dissociés à l'état frais, le picrocar- '"inouia'i'u"-'" i^iii^ate d'ammoniaque est celle que l'on doit préférer. Pour en obtenir de bons résultats, il importe qu'il soit de bonne qualité, c'est-à-dire qu'il soitenlièrementsoluble dans l'eau (voy. p. 100). On en fera une solution au centième.
Si l'on dissocie un segment du nerf sciatiquc du chien, du lapin ou de la grenouille, sur une lame de verre, dans une goutte de ce réactif, en suivant les indications qui ont été données pages 7^ et 73, on trouvera toujours dans la préparation des tubes qui auront été convenablement isolés. Les tubes divisés laissent échapper leur myéline, qui subit, mais beaucoup plus lentement, les transformations variées qu'elle présente dans l'eau.
Bientôt, les tubes nerveux, lorsqu'ils sont complètement dégagés, présentent des modilîcations qui s'étendent peu à peu et d'une manière semblable au-dessous et au-dessus de chacun de leurs étranglements annulaires. La myéline perd de sa réfringence et devient légèrement grenue, tandis que le cylindre-axe apparaît d'une manière nette. Il est limité par un double contour : le contour externe est rectiligne, tandis que le contour interne, moins accusé, est sinueux (iig. 236).
Lorsqu'une portion du cylindre-axe complètement dégagée fait
l. I, p. 71). Il signale mcmc un mode d'emboîtement que nous n'avions pas observé. Gel cniboîlcmcnt consiste en ce qu'un segment cylindroconique s'engage dans une rainure du segment voisin comme un verre de montre dans sa sertissure.
NLlIiFS. — TUBliS NERVEUX A iMVÉLIM:;. 723
saillie à l'extrémité triin tube nerveux divisé, elle se colore rapidement en ronge, tandis que la portion du môme cylindre-axe qui se continue dans le tube nerveux est encore incolore. Peu à peiLccpendanl, la coloration pénètre dans l'intérieur du tube, et au bout d'une demi-heure à une heure un segment phis ou moins long du cylindre-axe s'est coloré.
Lorsque la préparation est conservée vingt-quatre heures dans une chambre humide, afin d'éviter l'évaporation , les tubes nerveux présentent des cylindres-axes colorés en rouge dans une portion plus ou moins considérable de leur longueur à partir des extrémités sectionnées. La myéline qui s'est échappée des tubes a subi des transformations importantes. Souvent elle a donné naissance à de grands boyaux qui s'avancent en divers sens, s'incurvent, se rejoignent et môme se fusionnent pour former des réseaux.
Lorsque les tubes nerveux sont complètement isolés, le picrocarminate a pénétré dans leur intérieur au niveau de chacun de leurs étranglements annulaires et en a coloré les cylindres-axes. Si , sous l'influence de la dissociation , un tube nerveux a été replié en anse, le cylindre-axe qu'il contient, tendu sur la concavité de l'anse , touche directement en un point la gaine de Schwann, la myéline étant à ce niveau refoulée de l'autre côté. En ce point, le cylindre-axe s'est coloré aussi bien que vers les extrémités sectionnées et qu'au niveau des étranglements annulaires, tandis que, dans le reste de sa longueur, il est demeuré incolore.
De ce fait il résulte que la myéline ne se laisse pas traverser par le picrocarminate d'ammoniaque. Si donc il se produit dans les tubes nerveux qui sont plongés dans ce réactif une coloration du cylindre-axe au niveau des étranglements annulaires, c'est que la
l'ia. 2l)u. — Tube nerveux à myéline du nerf scialiquc du lapin adullc , dissocié dans une solution de picrocarminate à 1 pour 100. Le dessin a été fait une heure après le début de raction du réactif, A, à un grossissement de 300 diamètres ; B, à 600 diamètres. — a, étranglement annulaire ; m, gaine de myéline; cij, cylindre-axe.
myéline manque en ces poinls, ainsi qu'on peut du reste rétablir
de la manière la plus complète à l'aide d'autres mélhodcs qui
seront exposées plus loin.
'"IS^ L'emploi du nitrate d'argent dans l'étude des tubes nerveux à iSc'dï^^^^^^ myéline révèle plusieurs détails importants de leur structure.
Deux procédés peuvent être mis en usage : ou bien un nerf
grêle est plongé tout entier dans la solution de nitrate d'argent,
FiG. 237. — Tubes nerveux du nerf sciatiquc du lapin adulte, dissociés dans une solution de picrocarminatc d'ammoniaque à I pour 100. Les tubes larges présentent une extrémité décliirée par laquelle s"éclia]»pe le cylindre-axc c)/. La |)orlion libre des cylindres-axes est colorée en rouge, ce qui sur la gravure est représente par des hacbnrcs. m, gaine médullaire ; n et n', noyaux des segments interannulaires. — 300 diam.
OU bien on dissocie directement dans cette solution un nerf plus volumineux,
' Les nerfs thoraciques du lapin, du rat et de la souris conviennent spécialement pour appliquer le premier de ces procédés. Chez un de ces animaux que l'on vient de sacrifier et qui est attaché convenablement sur une planchette, on pratique sur le thorax et sur l'abdomen une incision médiane et longitudinale ; puis, saisissant avec les doigts ou avec une pince l'une des lèvres de l'incision, on écarte la peau et, se servant du manche du scal-
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pel, on la détache do manière à mellre à découvert les nerfs llioraciqiics. Ces nerfs, se dégageant des espaces intercostaux pour se rendre aux téguments, apparaissent comme autant de petits cordons blancs, très-fins et très-souples, que l'on maintient facilement en extension en tendant légèrement la peau.
Après s'être assuré qu'ils sont bien isolés en passant audessous d'eux un petit crochet mousse, on les arrose au moyen d'une pipette, d'abord avec de l'eau distillée et ensuite avec une solution de nitrate d'argent à 3 pour 1000. Soùs l'influence du nitrate d'argent, les filets nerveux deviennent bientôt rigides. Ils sont alors coupés à leurs deux extrémités et portés dans la solution de nitrate d'argent, où on les laissera exposés cà la lumière du jour 5, 10, 15 ou 20 minutes, suivant que l'on se proposera d'atteindre plus oumoins profondément les parties sur lesquelles le nitrate d'argent viendra se fixer et se réduire. Enfin, les nerfs seront lavés dans l'eau distillée, et, après y avoir séjourné • quelques minutes, ils seront disposés sur une lame de verre et recouverts d'une lamelle.
En les examinant à un grossissement de 150 à 300 diamètres, croix laiines
, ' observées ;i
on reconnaît d'abord à leur surface l'existence d'un revêtement l'aide du nitrate (I ar-
endothélial sur lequel nous reviendrons bientôt, puis une série de petites croix latines, dont les branches longitudinales sont parallèles à l'axe du nerf (voy. fig. 238). Au moment où la préparation vient d'être faite, ces petites croix ne sont pas fortement colorées en noir ; mais, si l'on expose les nerfs à 1& lumière solaire, elles deviennent parfaitement nettes.
On peut s'assurer par un examen attentif et avec un objectif suffisant que la barre transversale de la croix correspond à un étranglement annulaire, tandis que la barre longitudinale appartient au cylindre-axe.
La formation des petites croix sous l'influence du nitrate d'argent démontre que la solution de ce sel, qui, pendant la durée de ' l'immersion, a été en contact avec la surface des tubes nerveux, a pénétré dans leur intérieur au niveau des étranglements annulaires seulement; elle a atteint les cylindres-axes, qui en ces points ne sont pas protégés par la myéline, et de là elle a diffuse dans leur intérieur d'une manière symétrique au-dessus et audessous des étranglements. Aussi la longueur de la branche longitudinale de la croix dépend-elle, dans une certaine mesure, de la durée de l'immersion. Si elle a été courte, il peut même se faire
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que la barre transversale do la croix, celle qui correspond à l'étranglement annulaire, soit seule dessinée.
Lorsque les cylindres-axes sont imprégnés, ce sont leurs parties qui avoisinent l'étranglement qui sont d'abord atteintes et qui naturellement ont fixé la plus grande quantité du sel métallique, ce que l'on reconnaît à la teinte foncée qu'elles présentent. Au delà et en deçà, cette teinte diminue d'une manière progressive
FiG. 238. — A. Nerf Uioracique de la souris, formé par un seul faisceau nerveux, imprégné par le nitrate d'argent. On y observe rendolhélium delà gaînc de Henle et au-dessous quelques étranglements annulaires dessinés par l'argent.— 200 diaiii.
B. Nerf préparé comme celui qui est figuré ou A. La gaîne a été crdevée et l'iniprégu.ation d'argent des étranglcmenls annulaires y est plus complète. — 200diam.
C. Un tube nerveux du nerf sciotitiue du lapin adulte, isolé après imprc'gnation d'argent : a, étranglement annulaire ; m, gaine médullaire ; cij, cylindre-axe. — 600 iliam.
^vSosT" dessine une série de bandes transversales (voy. fig. 239) . La stria- Fiommann. transvcrsalc des cylindres-axes sous l'influence du nitrate • d'argent a été signalée il y a déjà longtemps par Frommann'.
Les nerfs imprégnés parle nitrate d'argent donnent des images très-nettes, surtout quand on les examine dans l'eau. Pour les conserver, il faut remplacer ce liquide par la glycérine. Seulement, comme ce dernier réactif, lorsqu'il est ajouté brusquement, détermine un retrait des tubes nerveux, il convient de le faire arriver très-lentement, ce que l'on obtient, par exemple, en •
' Frommann, Zur Silberfœrbiing der Axencylinder (Virchow's Arch.) I8G4, • t. XXXI, p. i.'Sl).
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mettant une goutte de glycérine sur un des bords de la lamelle qui recouvre la préparation, et en maintenant ensuilc cette dernière pendant vingt-quatre heures dans une chambre humide.
Lorsque l'on conserve pendant longtemps des nerfs imprégnés au nitrate d'argent à l'abri de la lumière, les croix deviennent extrêmement pâles, et pour les retrouver un fort grossissement est nécessaire. Mais il suffit d'exposer la préparation- au soleil pour lui rendre sa netteté primitive.
Le second des procédés que l'on peut employer pour faire agir le nitrate d'argent sur les tubes nerveux à myéline, celui qui c.on- 'nup'aoï.',.!.^ sisie à dissocier les nerfs directement dans la solution du sel i^*^"'d'argent, fournit des préparations très-instructives, bien que, au moment où le réactif les pénètre, la plupart des tubes nerveux soient déjà plus ou moins modifiés dans leur forme, sous l'influence des aiguilles ou de la traction que l'on fait subir au tissu en le dissociant.
Les nerfs que l'on soumet à ce mode de préparation doivent contenir des faisceaux volumineux (nerf scia tique du chien, du lapin, du cochon d'Inde, du rat, etc.), de telle sorte qu'il soit possible d'en déchirer la gaine pour mettre les tubes en liberté. On les laissera séjourner quelques minutes dans la solution du sel d'argent ; ils seront ensuite lavés à plusieurs reprises dans l'eau distillée, et ils seront examinés dans ce dernier liquide ou dans la glycérine, qu'on lui aura substituée lentement.
Dans ces préparations, quelques-uns' des tubes nerveux qui ont échappé d'une manière complète au traumatisme donnent des figures de croix régulières ; mais, sur la plupart d'entre eux, il s'est produit des altérations de ces figures. Parmi ces altérations, il en est une qui doit être d'abord signalée, parce qu'elle donne des renseignements précieux sur les différentes parties qui entrent dans la composition des tubes nerveux au niveau des étranglements annulaires («, fig. 239 D.). Le cylindre-axe a été déplacé suivant la longueur du tube nerveux ; l'étranglement est encore marqué par une dépression delà membrane de Schwann, au fond de laquelle il existe un anneau coloré en noir, a. A une petite distance de celui-ci, le cylindre-axe présente en t' un renflement.
Ce renflement (renflement biconique), d'une fo rme presque ncnnomoni géométrique, paraît constitué par deux cônes réunis par leur base et dans l'axe desquels passerait le cylindre-axe. Leur sur-
Face de jonclion, au lieu de présenLei' à son pourtour un anglo dièdre aigu, correspond à un méplat an;dogue à la troncature d'un cristal. Sous rinduence du nitrate d'argent, le renflement biconique s'est coloré en noir; il est limité des deux côtés par une ligne plus claire, au dekà de laquelle se montrent les stries de Frommann.
Il y a donc à considérer, au niveau des étranglements annulaires, le cylindre-axe, le renflement biconique et l'anneau de l'étranglement qui appartient à la membrane de Schwann. Cet anneau, qui sur les vues de profil apparaît comme un simple trait, mais qui souvent sur les tubes nerveux dissociés se montre plus ou moins de trois quarts et affecte alors une forme annulaire, correspond à la soudure des segments qui
ne. B A
FiG. 239. — Tubes nerveux et cj'lindres-axcs clu nerf scialique fUi lapin adulte, dissociés dans une solution de nitrate d'argent à i pour 300.
A et B. Deux cylindres-axes isolés qui montrent les stries de Frommann.
G. Cylindre-axe qui montre en /• un renflement biconique.
D. Tube nerveux dont le cylindre-axe et l'anneau «, sont imprégnés d'argent: cij, cylindre-axe qui, au niveau de rétranglemcnt annulaire a, a subi une déviation sous l'influence de la dissociation ; renflement biconique. — 600 diam.
constituent la membrane de Schwann d'un tube nerveux. On sait en effet que le nitrate d'argent se fixe de préférence sur le ciment intercellulairc des endothéliums et des épithéliums (p. 248), et sur la substance cimentante particulièrement solide qui soude entre eux les difl'érents segments quicom|X)sent les fibres cardiaques (voy. p. 541). Il y a donc tout lieu de croire
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que l'anneau que l'on observe sur les fibres nerveuses à myéline correspond à un ciment, intercellulaire.
Les solutions d'acide osmique peuvent être employées de deux J;,'^""? fiiçons pour l'étude des tubes nerveux à myéline compris dans '•'lVidc'''b' les nerfs périphériques : on peut y faire macérer le nerf tout ''"^ entier et le dissocier ensuite, ou bien y dissocier immédiatement le nerf.
Le premier de ces procédés est aujourd'hui employé par tous les histologistes ; il donne des préparations belles et très-démonstratives,mais seulement à la condition d'en faire un usage bien réglé.
Il ne faut pas perdre de vue que les tubes nerveux à myéline Dissociation sont des éléments très-délicats, et qu'il est nécessaire de prendre ''''uon"!iîms" les plus grandes précautions pour ne pas les altérer dans le nerf '""qiic!"'"" que l'on se propose de soumettre à l'action de l'acide osmique; autrement, on s'expose à commettre des erreurs considérables, comme il est arrivé à plusieurs histologistes qui n'ont pas procédé avec assez de ménagements.
S'il s'agit du nerf sciatique de la grenouille, par exemple, après avoir découvert ce nerf délicatement en se servant du bistouri et de la pince, et en évitant de le toucher avec ces instruments, on le iîoupera à son extrémité supérieure, et on le saisira à cette extrémité seulement pour le détacher dans toute sa longueur, l'cidever et le porter immédiatement dans une solution d'acide osmique à i pour 100.
11 n'est pas indifférent que le nerf y séjourne à l'état d'extension ou de complet relâchement. Suivant qu'il sera dans l'un ou l'autre de ces états, il donnera des préparations notablement différentes. Ces préparations seront bien plus nettes si le nerf lc nerf doit est mamtenu a son degré d extension physiologique au moment à iMtat où il est atteint et fixé par le réactif. ' ' extension.
Pour cela on prend une petite tige de bois (une allumette par exemple) dans laquelle on pratique un évidement; au niveau de celui-ci on dispose le nerf enlevé avec les précautions qui ont été indiquées, et on le fixe au degré d'extension convenable au moyen de ligatures placées à ses deux extrémités.
Une méthode plus simple encore consiste à glisser sous le nerf découvert, mais laissé en place, la petite tige de bois évidée sur laquelle on le fixe au moyen de deux ligatures. Lorsqu'il est ensuite coupé au delà de ces ligatures, il est nécessairement maintenu par elles en extension physiologique.
Ainsi tendu sans être comprimé, grâce à l'évidcment de son support, le segment nerveux est placé avec ce dernier dans un flacon ou un tulie rempli de la solution d'acide osmique et convenablement bouthé ; il n'a de la sorte subi aucune altération mécanique, sinon au tiiveau des ligatures.
Ce procédé peut être appliqué à n'importe quel nerf facilement maniable; et, pourvu que celui-ci soit absolument frais, enlevé à l'animal vivant ou immédiatement après sa mort, on obtiendra de bons résultats, nurécdu Les nerfs doivent être maintenus dans la solution d'acide
scjoiir dans . , , , , , ., , , .
l'acide osmi- osmiquc d autant plus longtemps qu ils sont plus volummeux. 11 suffît que le nerf sciatique de la grenouille ait séjourné quelques heures dans cette solution pour qu'il soit imprégné et fixé dans toutes ses parties. Pour le sciatique du lapin, le môme résultat n'est atteint qu'au bout de quinze à vingt heures, et il faut plus longtemps encore pour le sciatique du chien. Il est également nécessaire que la quantité de la solution soit en rapport avec le volume et la longueur du nerf.
Lorsqu'il est atteint dans toutes ses parties, ce dont on juge en constatant que, sur une coupe transversale pratiquée avec le rasoir, il est noirci jusqu'à son centre, le nerf est mis dans une soucoupe de porcelaine remplie d'eau distillée, et l'on procède à la dissociation.
''i^romiT " I^^s aiguilles que l'on emploie pour la faire doivent être bien ''""uiatio'i'r"' polies, afin d'éviter qu'elles n'adhèrent aux filaments et aux tubes nerveux au fur et à mesure qu'ils sont dégagés.
Des pinces fines, telles qu'on les emploie d'habitude pour les préparations bistologiques, sont également utiles pour pratiquer cette dissociation.
Supposons d'abord que nous ayons affaire au sciatique de la Q-renouille enlevé avec ses deux branches de bifurcation inférieures. Au moyen de deux pinces, on saisit ces deux branches ; en les écartant dans l'eau, on déchire la gaîne du nerf et l'on met à nu un certain nombre des tubes nerveux qui sont compris dans la partie supérieure.
Dans cette opération, il arrive le plus souvent que quelques tubes nerveux se dégagent des autres sans avoir été touchés par les instruments. Ce sont les meilleurs pour l'observation. En continuant ensuite la dissociation au moyen des aiguilles, on obtient encore, en prenant les précautions indiquées page 572, quelques
Uibes isolés ou en petits groupes qui donneront également de bonnes préparations.
lis seront conduits au moyen des aiguilles sur une lame de verre plongée obliquement dans l'eau. Celle-ci est alors retirée du liquide avec les éléments nerveux que l'on maintient à sa surlace. Pour ajouter une lamelle et terminer la préparation, il faul avoir recours au tour de main de la demi-dessiccation (voy. p. 53).
La lamelle à recouvrir doit être soutenue au moyen de cales formées de papier mince, ou de lames de moelle de sureau.
La dissociation des nerls des mammifères, après que ces nerfs ont été soumis à l'action de l'acide osmique, s'effectue sans difficulté lorsque la gaine lamelleuse d'un de leurs gros faisceaux nerveux a été fendue dans toute sa longueur. Cette opération peut être faite avec des ciseaux fins, mais il vaut encore mieux l'exécuter avec un scalpel bien tranchant, manœuvré comme pour faire une incision superlîcielle.
Lorsque la gaîne est ouverte, on en dégage les tubes nerveux avec la plus grande facilité en les saisissant avec la pince à l'extrémité du faisceau nerveux, tandis qu'on retient le reste avec une aiguille. En poursuivant la dissociation, on devra avoir bien présent à l'esprit que toutes les parties des tubQS nerveux touchées par les instruments sont notablement altérées.
Les tubes nerveux isolés par dissociation après macération convenable dans une solution d'acide osmique àl pour 100 et examinés dans l'eau, sont parfaitement nets, et de toutes les méthodes que l'on peut employer pour la préparation de ces éléments, c'est celle qui montre le mieux certains détails de leur structure. Si l'on désire conserver les préparations, il faut remplacer l'eau par la glycérine en faisant pénétrer ce dernier réactif aussi lentement que possible, et pour cela on suivra les procédés qui ont été indiqués un peu plus haut (p. 72(3).
Lorsque, avant d'être immergé dans la solution d'acide osmique, un nerf n'a pas été tendu, et qu'on en pratique ensuite la dissociation en suivant exactement les procédés qui viennent
' Pour conserver les tissus qui ont (Hé soumis h r,ictioii de l'acide osmique, Max Scluilt/.c <i recommande commo liquide additionnel une solution d'acétate de potasse, qui partage avec la glycérine la propriété de ne pas se dcsséclicr. Mais ce réactif n'a pas les qualités que Schultzc lui a attribuées, et les préparations de tubes nerveux s'y conservent beaucoup moins bien ((ue dans la glycérine ; il doit donc être laissé de côté.
iiituraiimilîiires.
d'ctre indiqués, on consLalc que les Uibes nerveux, isolés ou en pelils groupes, sont repliés en zigzag Les étranglements annulaires s'y reconnaissent, mais ils paraissent serrés.
Pour bien voir ces étranglements et les étudier dans leurs différentes parties, il convient d'en faire l'examen sur des préparations obtenues de nerfs qui ont été maintenus en extension au moment où leurs éléments, ont été fixés par l'acide osmique. Dans ces préparations, les étranglements annulaires sont nettement marqués par des barres transversales claires qui divisent chaque tube nerveux en segments d'égale longueur;
Ces segments, segments in ter annulaires, sont d'autant plus courts, toutes choses égales d'ailleurs, que le diamètre des tubes .est plus petit. Il y a quelques exceptions à cette règle ; elles seront signalées à propos des nerfs où elles se présentent.
Les segments interannulaires ne sont pas colorés en noir uniforme par l'acide osmique; ils présentent, suivant leur axe, une portion ccntrale dont la teinte est toujours moins foncée que celle de leurs bords. Cela tient à la présence du cylindre-axe. La coloration noire des tubes nerveux est due, en effet, à ce que la myéline réduit l'acide osmique et en précipite l'osmium, tandis que, chez les mammifères et chez la plupart Vies vertébrés, les cylindres-axes ne sont pas colorés ou le sont à peine par l'acide osmique. C'est là une notion qu'il faut avoir pour comprendre pourquoi, sur les tubes nerveux traités par l'acide osmique, les étranglements sont indiqués par une barre transversale claire. A leur niveau, la gaine médullaire est interrompue, et il existe seulement le cylindre-axe, son renflement biconique et la membrane de Schwann.
monu muiu- ^^^^^ plupart dcs vcrtébrés, les tubes nerveux présentent de chaque côté de leurs étranglements annulaires une légère dilatation, ce qui leur donne en ces points une forme élégante. Ces dilatations, ces sorles d'ampoules, ne sont pas lisses à leur surface ; elles sont munies d'une série de côtes saillantes qui correspondent à autant de poches formées par la gaine de Schwann, et qui contiennent de la myéline.
' Celle disposition des tubes nerveux dans rintérieur de la gaîiie lamelleuse se produit à l'élat physiologique ; c'est à elle qu'il faut attribuer l'apparence moirée spéciale que présentent les nerfs revenus sur bux-mômes, cl qui disparaît quand ils sont en extension.
NERFS. — TUBES NEHVEUX A MYÉLINE. 733 Celle disposition, qui cxislc chez tous les mammilorcs, est
l'*iG. 2i0. — Nerf sciali(|uc du lupin, cil cxlciisloii physiologique, fixé iiu moyen tic l'acide osmique, puis dissocie dans l'cnn. — e, étranglements annulaires; n, noyaux des segments interannulaires. — 50 diam.
surtout nettement marquée chez ia grenouille (voy. fig, 244). Les deux ampoules qui se font face de chaque côtédc l'étranglement
Noyau du sc;,'iiioMt iiitci'iiiimiluii'c.
limilcnl un ménisque biconcave qui paraît liomogène au premier abord. Mais, en l'examinant attentivement et avec un objectif fort et à grand angle d'ouverture, on peut y reconnaître le cylindreaxe qui est traversé perpendiculairement, au milieu du ménisque, par une strie. Cette strie, qui paraît brillante quand on éloigne
l'objectif, obscure quand on le rapproche, correspond au renflement biconique, corps réfringent et convexe (voy. p. 727), dont l'existence a été démontrée sur des préparations faites à l'aidedu nitrate d'argent
Le renflement biconique et ses rapports avec le cylindre-axe peuvent être mieux observés sur certains tubes nerveux qui ont été soumis à l'action de l'acide osmique, lorsque, sous l'influence d'une difl'usion du réactif, lamyé- (>s iiei'vnux <iii sciiiiuiuc line a été refoulée de chaque côté
dissocies après un , ,, , , . , r.
de 1 étranglement (a, o,ug. 242).
Chaque segment interannulaire possède un noyau situé à peu près à égale distance des deux étranglements annulaires qui le limitent. Ce noyau peut toujours être reconnu sur les tubes nerveux d'un petit diamètre, mais, lorsque ces tubes sont larges, il faut qu'il se présente sur leur profil pour qu'on le voie nettement. Il est légèrement aplati, possède un nucléole et se trouve logé dans une échancrure de la gaine médullaire
FiG. "M l. -'h ilii cliieii adulte séjour do 121 heures dans une solu lion d'acide osmifine à i pour lOU.
H. fl, noyau du segincnlinterailiui- . laire; ?i, noyau d'une cellule connoctivc; c, tissu conjonclil inlrafasciculaire.
C. a, étranglement annulaire, h, h, rennements lerniinaux de deux segments voisins; c, tissu conjonctif int'rafasci cillai rc. — 400 diaili .
' Quelques auteurs (Axel Key et Reizius, Rouget, etc.) ont décrit et figuré des étranglements annulaires au niveau desquels la gaînc médullaire ne serait pas interrompue. Ces sortes d'étranglements n'existent pas à l'état physiologique ; il s'agit là simplement d'une altération qui résulte du mode de préparation, ainsi que je l'ai établi en déterminant les conditions dans lesquelles on peut la reproduire [Leçons sur rinstologie du système nerveux, t. I, p. 60).
Lorsque les nerfs soumis à Taction de l'acide osmique sont dissociés sans ménagement, on observe encore en des points plus ou moins nombreux des fractures de la myéline au niveau desquelles on aperçoit le cylindre-axe complètement dénudé ; il ne faut pas les confondre avec les étranglements annulaires.
itlM'JillIllI-
lairc.
cco.
Dissoci.'ilioli directe diiiis l'acide osmi- (luc.
NERFS. — TUBES NERVEUX A MYELINE. '^a
qu'il 110 remplit pas complètement. Entre lui et la myéline, il existe un amas de protoplasma qui s'étend au-dessous de la membrane de Schwann et le lixe à cette membrane, fait que l'on peut déjà constater par le simple examen du tube nerveux dans l'eau (voy. p. 721).
Chez les jeunes sujets, la masse de protoplasma qui entoure le 'J^i.J,'^!;',; noyau du segment interannulaire est plus considérable. On peut la suivre à une plus grande distance sous la membrane de Schwann en dehors des limites du noyau, 'elle semble même la doubler dans toute son étendue (voy. fig. '^/tS). Enfin, il se montre parfois dans cette masse protoplasmique des gouttelettes de myéline qui se colorent par l'osmium, ainsi que Axel Key et Retzius l'ont observé K
La dissociation directe des nerfs dans la solution d'acide osmique fournit des prépara- — Tube ncrtions fort instructives, mais elle a l'inconvé- veux riu scmUquc cUi
, lapin, traité par 1 a-
nient d exposer 1 operateur a 1 action irritante dcic osuiiquc à i pour
I 1 ' 1 • .• . 100. — Los deux ren-
des vapeurs de ce reactit sur la conjonctive et ncmcnis de myciinc
les muqueuses respiratoires. On peut se mettre à l'abri de ces accidents à l'aide de quelques précautions.
Le nerf enlevé avec tous les ménagements précédemment indiqués est placé sur le fond blanc d'une soucoupe contenant un centimètre cube environ d'une solution d'acide osmique à 1 pour 200; puis il est dissocié au moyen des pinces, des ciseaux et des aiguilles, en suivant les indications qui ont été données un peu plus haut.
Le nerf sciatique de la grenouille, à cause de la bifurcation de sa partie inférieure, présente un avantage spécial pour l'application de ce procédé. Il suffit en effet de saisir ses deux branches avec des pinces et de les écartei- pour, obtenir des tubes complètement isolés qui, au moment où ils se séparent, sont régulièrement imprégnés par le réaclif qui les enveloppe de toutes parts.
sont écartés, et les détails de l'étranj^lcment sont mis en évidence. — co, cylindre-axe; m]i, gaîne de myéline ; a, étranglement annulaire ; b, rcullemont biconique. — 350 diam.
' Axel Keij el Relzius, Studien in dcr Anatomic des Ncrvcnsyslems. {Ardi. /'. wicr. /1?î«/omiV, 187.'?, I. [X, p.c.^.W).
Incisiu'cs uljliquoS cl
SO^llKMltS
o.vliiuli'o-L'oni • qui' s.
TRAITK TliCIlNIQUE D'HISTOLOGIE.
Dès que la dissocialion des (iibes ikm-veux est suffisante, ce qui exige une minute à peine, ils sont portés dans l'eau distillée , disposés sur une lame de verre et recouverts d'une lamelle, l'eau ou une solution de picrocarminate servant de liquide additionnel. Si ce dernier réactif est employé, après un séjour de vingt- quatre heures dans une chambre humide, les éléments seront convenablement colorés et fourniront une préparation persistante lorsque l'on aura substitué lentement la glycérine au picrocarmi-
nate.
Les laires niers tcment
noyaux et les
des segments interannucylindres-axcs , ces dersurtout lorsqu'ils ont été compléisolés par la dissocialion , sont
Fig. 24.3. — Tube nerveux du sciatiquo du lapiu iiouvcau-nc, isolé après une maccraUon do 24 licurcs dans uuc solution d'acide osmiquc à 1 pour 100. — ae, éU'anglcmenls annulaires; ?i, noyau du segment inlcrannulairc; p, protoplasma qui l'entoure ;c a, portion eentralc claire du tube nerveux correspondant au cylindre-axe .--400 diam.
convenablement colorés. Ce résultat ne pourrait pas être obtenu si les tubes nerveux avaient séjourné longtemps dans l'acide osmique, et c'est la raison pour laquelle ce procédé de coloration n'a pas été indiqué un peu plus haut lorsqu'il a été question de la dissociation des nerfs après une macération prolongée dans ce réactit.
Cette méthode a encore pouivaYantage de l'aire- distinguer plus nettement que n'importe quelle autre les incisures obliques. Les segments qu'elles séparent, segments cylindromiiques , se recouvrent comme les tuiles d'un toit et se terminent par des angles très-aigus, soit sous la gaîne de Schwann, soit à la surface du cylindre-axe (i, fig. Wi) .
Si, immédiat ement après avoir isolé les tubes nerveux dans la solution d'acide osmique, on les examine dans l'eau, les incisures paraissent élargies, et entre les deux segments de myéline colorés en noir
qu'elles séparent, il s'est formé un espace parcouru par des filaments transparents et incolores qui passent de l'un des segments à l'autre. Ces filaments semblent sortir de la myéline, et sont assez comparables à ceux qui s'échappent de l'extrémité des tubes nerveux sectionnés, examinés frais et dans l'eau. Ils se modifient bientôt, se gonflent, se fondent les uns avec les autres, et deux segments voisins se trouvent alors séparés par un espace clair et incolore.
La longueur des segments cylindro-coniques est très-variable :
quelquefois on en compte, dans un même tube nerveux, quatre ou cinq à peu près d'égale dimension, disposés à la suite l'un de l'autre ; puis cette série est interrompue
par un segment très-long ou par ly rr ca: un segment très-court. Par leurs mi mP' extrémités, qui sont toujours en forme de cônes allongés, pleins ou creux, ils s'emboîtent les uns dans les autres. On rencontre de ces segments qui se terminent d'un côté par un cône plein, de l'autre par un cône creux, mais il en est d'autres qui possèdent des cônes creux ou des cônes pleins à leurs deux bouts.
Parfois, en pratiquant la dissociation des tubes nerveux au sein de l'acide osmique, il arrive que la membrane de Schwann est rompue et détachée de ces tubes dans une partie de leur longueur.
Les segments cylindro-coniques , qui ne sont plus maintenus à leur périphérie , éprouvent un léger gonflement se séparent un peu les uns des autres, et paraissent disposés le long du cylindre-axe comme les grains d'un chapelet (fig. 245).
Ranvier, llistol. 47
'cO-
Tubes nerveux du sciaclc la grenouille, dissociés direcleniant dans une solution d'acide osmi(jue à 1 pour 100. — e, étranglement annulaire ; r, r, renflements terminaux munis de côtes saillantes; i , incisurcs obliques.
Le cyliuilre-axc. en, a été mis en liberté; le segment cylindro-conique qui le recouvre à ce niveau s':miineit progressivement en p et s'appli'que exactement sur sa surface. — 1350 diam.
Dispositions des segments cjlindro-coniqucs.
Incisurcs incomplètes.
Aspect des cjlindrcsaxos dcSiiudcs après dissociation dans l'acid(j osiniquo.
73S TRAITE TECHiNIQUE U"H1ST0L0G1E.
Quelques-uns d'entre eux présentent une échrancrurc i', qui correspond à une incisure incomplète. De ce lait il semble résulter que les incisures qui commencent à la surface de la gaine médullaire ne s'étendent pas nécessairement jusqu'au cylindre-axe.
Entre les noyaux qui occupent le milieu des serments interannulaires et les seaments cylindro-coniques il n'y a pas de rapport constant; ces noyaux peuvent se trouver à la partie centrale d'un segment cylindro-conique ou à cheval sur deux de ces segments, c'est-à-dire au niveau d'une incisure '.
Certains cylindres-axes se présentent complètement dénudés dans les préparations obtenues par dissociation directe dans l'acide osmique. Après qu'ils ont été soumis à l'action du picrocarminate, on reconnaît qu'ils possèdent un bord mince incolore homogène, tandis que leur partie médiane est colorée en rouge et présente une striation vague longitudinale ou légèrement oblique. Quelquefois aussi il reste à leur surface de petites portions des segments cylindro-coniqucs qui y forment comme des écailles. Ces écailles constituent une sorte de gaine irrégulière qui a été décrite récemment par Kuhnt -, tandis que la bordure claire homogène semble correspondre à une autre gaine dont l'existence a été signalée il y a longtemps déjà par iMauthner^
' D'après Lanterman {loc. cit.), qui un des premiers s'est occupé des incisures de Schinidt, les étranglements annulaires ne seraient qu'un cas particulier de ces incisures, et devraient dès lors êlrc considérés simplement comme des incisures plus profondes que les autres. Il a même soutenu que chaque segment cylindro-conique possède nu noyau distinct. Mais la plus simple observation suffit à démontrer que c'est là une erreur; il est même difficile d'en apprécier l'origine.
' Kuhnl, Die peripherischo markhallige Ncrvcnfaser {Arch, fïir micr. Amil.,
187G, t. XHl, p. 427.)
=• Mautlmer, Beitraege zur Kenntniss der morphol, Elemente des Ncrvcnsystenis )Académie des sciences de Vienne, t. XXXIX).
FiG. "11^. — Tube ncrveu.\ du sciatique de la grenouille , isolé par dissociation dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100. — La membrane de Schwann a été enlevée dans une certaine étendue du tube nerveu.v; les segments cylindro-coniques, se, sont gonllés et séparés les uns des autres ])ar les incisurcs agrandies i; i', échancruresdc la gaînc médullaire, ou incisures incomplètes — 350 diani.
NERFS
TUBES NEHVEUX A MYÉLINE.
Il est certains laits rclatiis au cvlindrc-axc et à ses rapports avec coupcs mmsla gaîiio médullaire qui ne peuvent être étudies que sur les coupes j^",^;^";,"^^ transversales et longitudinales des nerfs préalablement durcis. "oifs.
Les procédés que l'on emploie pour durcir les nerfs ne diffèrent pas jdans ce qu'ils ont d'essentiel, de ceux dont on fait usage pour les autres tissus (voy. p. 83 et suiv.); les réactifs qui conviennent spécialement sont : l'acide chromique, le bichromate de potasse, le bichromate d'ammoniaque, l'acide osmiquecet l^alcool.
Un nerf maintenu en extension par un des procéd'és indiqués coupes après plus haut (voy. p. 729) estplongé dans 150 à500 centimètres cubes dlms l'addc d'une solution d'acide chromique à 2 pour 1000. Au bout d'une semaine, il y a déjà acquis une consistance convenable. Deux, trois ou quatre semaines suffisent pour compléter le durcissement. Au sortir delà solution chromique, on le mettra pendant quelques heures dans l'eau pour enlever l'excès du réactif, puis on le portera dans l'alcool ordinaire. Des coupes transversales et longitudinales, pratiquées à l'aide d'un des procédés indiqués page 91 et suivantes, seront colorées par le carmin (p. 97) ou le picrocarminate (p. 100) ; puis elles seront montées dans le baume du Canada ou la résine dammar, après avoir été déshydratées par l'alcool et éclairçies par l'essence de térébenthine ou de girofle.
Si l'on examine d'abord les coupes transversales, on sera Forme frappé de voir que les cylindres-axes, qui à l'état normal sont cyiindiMcylindriques et qui par conséquent devraient être représentés par des cercles, ont une forme étoilée (fig. 246). Il s'agit là d'une modification produite par le réactif, comme on peut s'en assurer en observant des coupes longitudinales. Les cylindres-axes s'y présentent sous la forme de rubans déchiquetés, et paraissent limités par des surfaces concaves qui laissent entre elles des dents ou des crêtes saillantes. Sous l'infleunce de l'acide chromique faible, la myéline s'est altérée et a formé des boules analogues à celles que l'eau y détermine, et qui, remplissantle sac limité parla gaînede Schwann, ont compriméle cylindre axe, comme le feraient desbilles placées autour d'un bâton de cire à modeler. Grâce au durcissement consécutif, le cylindre-axe conserve la forme qu'il a reçue.
Revenons aux coupes transversales. On y remarque toujour?; quelques tubes nerveux qui se montrent avec un aspect bien différent de celui qui vient d'être décrit. Leurs cylindres-axes, au lieu d'être irréguliers et anguleux, apparaissent sous la forme de cercles réguliers. La substance qui les entoure et qui s'étend
axes.
jusqu'à leur membrane de Scliwann est claire, transparente, à peine teintée, tandis que, dans les autres tubes, ceux dont ila été question d'abord, il existe dans les mêmes points une matièi-e réfringente et colorée en brun plus ou moins foncé. Il ne faudrait
KiG.2i(). — Section transversale de l'un des faisceaux du sciatiquc du chien, faite après durcissement du nerf, obtenu par un séjour successif d'une semaine dans une solution d'acide cliromique à 2 pour 1000 et de vingt-quatre heures dans l'alcool. La coupe a été colorée par le picrocarminatc et montée dans la résine dammar après avoir été déshydratée par l'alcool et éclaircie par l'essence de girofle. — a, tubes nerveux sectionnés dans le voisinage immédiat des étranglements annulaires; b, tubes nerveux sectionnés dans différents points de la longueur des segments interannulaires; r, libres de Remak. — 4C0 diam.
pas conclure de la différence de ces images à l'existence dans les nerfs de deux espèces de tubes nerveux. Celles de ces images qui sont caractérisées par un cylindre-axe étoilé correspondent à des tubes nerveux sectionnés dans le corps même de leurs segments interannulaires, tandis que les autres sont fournies par des tubes coupés dans le voisinage immédiat de leurs étranglements. En ces points, la myéline a été refoulée par suite de la pénétration du réactif au niveau des étranglements annulaires, ainsi qu'on peut s'en assurer en examinant des tubes nerveux isolés par dissociation après que les nerfs ont été durcis par l'acide chromique.
La solution de bicbromate d'ammoniaque à 2 pour iOO, que
NERFS
— TUBES iNERVEUX A MYÉLINE.
Gci'lach a recommandée pour l'étude du système nerveux, peut ço»pus .-.près
(tiii'cîsscrticnt
être employée pour durcir les nerfs. Elle est bien préférable aux iiansic
. . 1 p bichromalo
solutions d acide chromique, parce qu'elle n'altère pas la iorme a'ammo-
1 !• 1 » 11 11 • • 1 Iliaque.
des cylindres-axes, et qu elle permet de colorer ensuite rapidement et régulièi'ement les coupes par le carmin ou le picrocarminate d'ammoniaque. La quantité de la solution de bichromate que l'on doit employer pour durcir un nerf doit être relativement considérable (100 à 200 centimètres cubes en moyenne); le durcissement s'y produit avec une très-grande lenteur. Plusieurs mois sont nécessaires pour que le nerf ait une consistance convenable, et, même après un an de macération dans ce liquide, les pièces sont encore excellentes pour l'étude.
Les coupes transversales doivent être faites à main levée après inclusion dans la moelle de sureau, ou mieux encore dans un mélange de cire et d'huile. Il convient même de combiner ces deux procédés d'inclusion. Pour cela, on creuse, sur une des „?'''','=«!é
^ ' , d inclusion
faces planes d'un morceau de moelle de sureau, une cavité
^ coupes trans-
profonde dans laquelle on place le segment de nerf. Celui- vorsaiesdos
^ ^ '■ " nerfs.
ci étant maintenu au moyen d'une épingle, on verse dans la cavité le mélange de cire et d'huile porté à une température qui ne doit pas excéder notablement son point de fusion. Lorsque ce mélange s'est solidilié par le refroidissement, l'épingle est enlevée, et le segment nerveux se trouve fixé. Ce procédé permet de faire des coupes extrêmement minces : Une première section ayant régularisé la. surface des trois corps qui se trouvent associés (moelle de sureau, mélange de cire et d'huile, nerf), pour pratiquer la seconde section qui doit dégager la coupe, on déprime avec le plat du rasoir la surface de la moelle de sureau de manière à faire saillir d'une quantité aussi petite que possible la cire et le nerl, et on les tranche d'un seul coup, avec une sûreté de main d'autant plus grande que le rasoir repose sur un plan qui le guide. La moelle de sureau ainsi employée tient lieu de microtome, et présente sur ce dernier instrument une série d'avantages : elle n'altère pas le tranchant du rasoir; elle permet de faire des coupes beaucoup plus minces et d'en changer à volonté l'orientation. C'est surtout en vue de ce dernier avantage que ce procédé, qui n'a pas été indiqué dans les méthodes générales, devait être donné ici, car on va voir qu'il est souvent nécessaire de faire des sections des nerfs légèrement obliques. En effet, lorsque des coupes transversales complètes, faites sur
un nerf durci parle bichromate d'ammoniaque, sont placées dans l'eau, on remarque que la surface de chaque faisceau nerveux d'un diamètre notable se déjette en devenant convexe ou concave. La coupe étant alorsplacéesurune lame de verre, si on la recouvre d'une lamelle, celle-ci efface bien les voussures qui se sont produites sur chaque faisceau nerveux, mais elle le fait ea déterminant des plis qui altèrent l'image et souvent même rendent impossible l'observation des éléments.
Pour obtenir des préparations dans lesquelles les tubes nerveux sont régulièrement étalés, même lorsque l'on opère sur un nerf qui a de gros faisceaux nerveux, comme le sciatique du lapin, du chien, etc., il faut diriger obliquement le rasoir, de manière à faire une coupe incomplète de plus en plus mince et qui se termine avant d'avoir atteint toute la circonférence de l'un des gros faisceaux. Les tubes nerveux de ce faisceau peuvent alors s'écarter les uns des autres et se disperser régulièrement en entr'ouvrant l'anneau incomplet de la gaine lamelleuse. Il suffit que ces coupes aient séjourné ensuite une demi-heure dans une solution de picrocarminatc à 1 pour 100 pour que leur colowation soit complète. Lorsqu'elles auront été débarrassées de < l'excès de la matière colorante par un lavage à l'eau ordinaire,
elles pourront être montées, soit dans la glycérine, soit dans la résine dammar.
Dans la glycérine, les tubes nerveux coupés en travers montrent nettement deux détails de leur structure sur la signification desquels on discute encore : l'un est relatif au cylindre-axe, l'autre à la gaine médullaire.
Gaine de cylindrc-axc s'y présente sous la forme d'un cercle rouge à
Mauiimei-. p^^^^^ p^.^g r^gniid^^ cutouré d'uu auncau mince, incolore, qui le sépare de la myéline ; ce qui conduit à penser qu'il est composé de deux substances : l'une centrale qui se colore par le carmin, l'autre périphérique dans laquelle ce réactif ne détermine pas de coloration. Cette dernière correspond à la gaine de Mauthner (voy. p. 738).
La gaine médullaire paraît formée de couches concentriques. Ces couches ne sont pas assez nettes pour qu'il soit possible de déterminer exactement leur nombre et leur épaisseur. Aussi, comme on les voit d'une manière beaucoup plus distincte après l'action de l'acide osraique c'est à l'aide de ce réactif qu'il convient de les étudier.
NERFS. — TUBES NERVEUX A MYÉLINE. 743 Lorscru'un nerf conLcnant beaucoup de tubes nerveux à myé- coupes irans-
1 l vorsalos apn;s
line a séiourné dans une solution d'acide osminue à 1 pour iOO, mnconuion assez longtemps pour que tousses tubes soient fixés, il n'y a ce- osmiquc. pendant pas pris une consistance suflisante pour qu'il soit possible d'y pratiquer des coupes transversales. On pourra lui faire acquérir cette consistance en l'immergeant pendant vingt-quatre heures dans l'alcool, puis vingt-quatre heures encore dans une sohilion légère de gomme arabique, et enfm un jour entier dans l'alcool fort.
Les coupes transversales doivent être extrêmement minces; pour les réussir, il faut suivre le procédé indique un peu plus haut (p. 741). On obtiendra ainsi des parties de la coupe d'une minceur extrême, sur lesquelles on pourra faire une bonne observation, A mesure qu'elles sont enlevées par le rasoir, les coupes sont placées dans l'alcool, mises sur la lame de verre dans quelques gouttes du même liquide, que l'on enlève ensuite avec du papier à filtrer; on laisse alors tomber sur la préparation une goutte d'eau et l'on place la lamelle ; puis, sur un des bords de cette dernière, on dépose une ou deux gouttes d'eau phéniquée et l'on place le tout dans une chambre humide. Yingt-quatre heures après, la petite quantité de gomme que renfermait la préparation étant dissoute, on remplace l'eau par de la glycérine.
Les préparations que l'on obtient ainsi présentent, dans leurs foiws
^ diverses que
parties les plus minces, des tubes nerveux dont les aspects diffé- présente la
' gaîno
rents permettent d'apprécier la disposition et la signification des métiuiiairc. couches concentriques de la gaine médullaire. Dans certains de ces tubes (fig. 247), la membrane de Schwann forme une circonférence régulière à l'intérieur de laquelle la gaine de myéline dessine un anneau fortement coloré en noir. Au centre de cet anneau se trouve le cylindre-axe, sous la forme d'un cercle granuleux dont le diamètre est beaucoup plus considérable que si la préparation avait été faite par d'autres procédés de durcissement (acide chromique , bichromate d'ammoniaque , etc.). Dans d'autres tubes, la gaine médullaire, au lieu d'être représentée par un seul anneau, parait formée de deux anneaux concentriques dont l'interne est le plus mince; ils sont séparés l'un de l'autre par une bande claire. Dans quelques tubes, il existe une disposition semblable à la précédente, mais avec cette différence que l'anneau externe de la gaîne médullaire est le plus miHce, tandis que l'anneau interne est le plus épais. Il arrive aussi que
les deux anneaux sont d'égale épaisseur. Enfin, il est un dernier aspect que présentent les tubes nerveux : la gaîne médullaire n'est pas décomposée en anneaux ; occupée à son centre par
FiG. 247. — Section transversale du scialique du chien, faite après durcissement du nerf par raction successive de Tacide osmique à i pour 100, de ralcool, de la gomme et de ralcool. Conservation dans la glycérine. — gZ, gaîne lamelleuse; <c, tissu conjonctif intrafasciculairc; ca, cylindre-axe; my, gaine de myéline; ef, tube nerveux coupé au voisinage d'un étranglement annulaire ; cap, capillaire sanguin. — 400 diam.
le cylindre-axe, dont le diamètre est singulièrement réduit (voy. également fig. 242) , elle est moins noire que dans les autres tubes; à la périphérie elle forme une série de festons convexes. Explication Lorsouc l'ou conuait les étranglements annulaires et les inci-
ilos aspects ■: . "
divers tpio surcs obliqiies, il est facile de donner l'explication de ces diffé-
!ui\i'-"° ^^^^^^ aspects que présentent les tubes nerveux. Si nous supposons
les coupes un de ces tubes sectionné à la partie médiane d'un sesment
Iransvcrsales, , . , . .
cylmdro-conique, la gaîne médullaire coupée à ce niveau formera un anneau simple ; si, au contraire, la section a atteint un tube nerveux au niveau d'une incisure, la gaine médullaire formera deux anneaux, l'interne correspondant au segment cyliudroconique emboîté, l'externe au segment emboîtant. L'épaisseur relative de ces anneaux devra varier suivant que la section aura atteint un point de l'incisure plus ou moins profond. Quant à la dernière des formes affectées par les tubes nerveux, elle dépend de ce que ces tubes ont été coupés un peu au-dessus ou un peu au-dessous d'un étranglement annulaire, au niveau de l'un des
renflemenls qui le limitent, les festons périphériques correspondant aux côtes que possèdent ces renflements.
En terminant, il convient d'insister sur ce fait, que les cylindresaxes, étudiés sur les coupes transversales des nerfs après l'action de l'acide osmique, ont un diamètre relativement considérable. Ce diamètre correspond à peu près exactement au ruban central clair que montrent les tubes nerveux dissociés après macération dans le même réactif.
On peut du reste s'assurer, en examinant des nerfs vivants, Examen des sans addition d'aucun liquide, que l'acide osmique, en fixant les v.vant. cylindres-axes, leur conserve à peu près leur diamètre normal. Cet examen peut être fait sur des parties vivantes, des muscles par exemple, enlevées à un animal à sang froid que l'on vient de sacrifier. Mais dans ces conditions il est toujours difficile et insuffisant, soit parce que les tubes nerveux sont mélangés à d'autres éléments qui les masquent, soit parce que ces éléments, surtout s'il s'agit de fibres musculaires, en revenant sur eux-mêmes, déterminent le retrait ou plutôt le tassement des nerfs qui les accompagnent. Aussi est-il bien préférable de faire l'étude des nerfs vivants sur le poumon de la grenouille, en utilisant l'appareil que Holmgren a imaginé pour observer la circulation dans cet organe (voy. p. 601). Il est nécessaire seulement que le poumon soit gonflé (ce qui se fait à la volonté de l'observateur) jusqu'à l'arrêt de la circulation capillaire. Dans ces conditions, les petits nerfs à myéline qui parcourent en tous sens le sac pulmonaire étant régulièrement tendus, la plupart des détails de leur structure peuvent être exactement appréciés. C'est ainsi que les étranglements annulaires, les noyaux des segments et le protoplasraaqui les entoure, lesincisures obliques sont bienvisibles, surtout si l'observation porte sur des nerfs qui ne contiennent que quelques tubes à myéline, et si elle est faite avec un bon objectif à immersion et à correction. Cette observation suffit à démontrer que toutes les dispositions qui ont été reconnues dans les tubes nerveux à myéline, à l'aide des réactifs variés dont il a été question jusqu'ici, ont une existence i"éelle, et ne doivent pas être considérées comme produites par ces réactifs.
Les tubes nerveux examinés ainsi à l'état vivant montrent sur douMo leurs bords un double contour bien marqué et un large ruban Tibosm-'!-' central. Le double contour correspond à la gaine médullaire, le ruban central au cylindre-axe. Il est facile d'établir que le double
contour limite en dedans et en dehors la gaine médullaire. En effet, les incisures obliques, qui appartiennent à cette gaine et qui dépendent absolument d'elle, s'étendent jusqu'au contour interne et ne le dépassent pas. Le point où elles s'arrêtent en dedans est nécessairement la limite du cylindre-axe et de la gaine médullaire. Le diamètre relativement considérable du cylindreaxe peut donc être reconnu sur les nerfs vivants comme sur les nerfs traités par l'acide osmique, et cette observation permet d'apprécier la haute valeur, bien connue du reste, de ce dernier réactif comme fixateur des éléments les plus délicats de l'organisme.
FIBRES DE REMAK
Dans tous les nerfs mixtes, il existe, en proportion variée, des fibres nerveuses qui ne possèdent pas de gaîne médullaire et qui sont connues sous le nom de fibres nerveuses sans moelle ou de fibres de Remak
Elles sont très-abondantes dans tous les nerfs organiques, qu'ils appartiennent au système grand sympathique ou au système cérébro-spinal; le nerf pneumogastrique, par exemple, en contient une forte proportion, et pour les étudier il convient d'une façon toute spéciale. Chez l'homme, le chien, le lapin, ce nerf est constitué par un seul faisceau nerveux, et, lorsqu'on a divisé la gaîne lamelleuse unique qui l'enveloppe, il est facile d'en dissocier les fibres. Celte dissociation peut être faite sur le nerf frais ou modifié par une macération préalable dans des solutions d'acide picrique, d'acide osmique, de bichromate d'ammoniaque, etc. Pour en obtenir de bons résultats, il faut déjà avoir acquis quelques notions
* Lorsque, en 1838, Rcmak (Observationes anatomicœ. et microscopciœ de systemalis nervosi slructura. Berlin, 1838) annonça qu'il avait trouvé dans le système sympathique des fibres quô Von devait considérer comme des fibres nerveuses sans myéline, les histologistes lui firent une vive opposition. C'est ainsi que Valentin chercha à établir que les éléments considérés par Remak comme des fibres nerveuses sont simplement des fibres de tissu conneclif; son opinion fut généralement acceptée. Cependant Henle, dans son Anatomic générale, décrivit et figurales fibres nerveuses sans moelle, mais sa description, comme on le reconnaîtra par l'exposé même des faits, n'est pas du tout d'accord avec celle de Remak.
Aujourd'hui, surtout grâce à finfluence des notions empruntées à fhistologie comparée, tous les histologistes sont convaincus de fexistence de fibres nerveuses sons myéline. Toutefois KoUiker (voy. son Traité d'histologie, 'i" édil. franç.,p. 322) ne s'est pas encore entièrement rendu. Pour cet auteur, il y aurait dans les nerfs deux es-
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sur la forme et les rapports des éléments que l'on veut isoler, ce qui est, soit dit en passant, une règle générale pour la dissociation de la plupart des tissus de l'organisme. En ce qui regarde la préparation des fibres de Remak, il importe de savoir que ces libres ne sont pas simplement placées les unes à côté des autres, comme le sont les tubes nerveux à myéline, mais qu'elles forment dans l'intérieur du nerf, ens'unissant et en se divisant, un vaste plexus dont les mailles sont dans tous les plans. De cette disposition il résulte que, en cberchant à séparer au moyen des aiguilles les divers éléments qui entrent dans la constitution d'un nerf, on doit nécessairement déchirer un grand nombre des branches ou des fibres nerveuses sans moelle qui forment ce plexus. Il n'en reste même que des débris, le plus souvent informes, si la dissociation est poussée un peu trop loin.
Pour obtenir les fibres nerveuses sans moelle dans leur ensemble , il est indispensable d'agir avec ménagements : le meilleur moyen consiste à appliquer les aiguilles en un point du faisceau nerveux déjà divisé, et à les écarter de manière à former en ce point une sorte de fenêtre. Celle-ci, à un examen faitàun faible grossissement, paraîtra traversée par des fibres de Remak allant en différents sens et formant une sorte de treillis. Dissociaiion Une observation attentive faite avec un grossissement plus fort tt^ncmà'ii permettra de reconnaître que ces fibres sont anastomosées les unes avec les autres. Les mailles du réseau qu'elles forment, bien qu'assez irrégulières, ont toujours leur grand diamètre parallèle à l'axe du nerf. Ces mailles étroites, virtuelles pour ainsi dire et très-allongées à l'état normal, ont été élargies dans le sens transversal par le procédé de dissociation qui a été employé, et c'est grâce à lui seulemçnt qu'il est possible de les bien distinguer.
Le's travées que forment les fibres de Remak en s'anaslomosant
pèces de fibres que Ton pourrait être tenté de prendre pour des fibres sans myéline ; les unes rectilignes, bien individualisées, les autres irrégulières et anastomosées entre elles de manière à former un réseau. Les premières seules seraient des fibres nerveuses. Quant aux fibres de la seconde espèce, celles qui sont réticulées et anastomosées et qui correspondent à la description de llemak, elles appartiendraient au tissu conjonctif.
Ce tissu conjonctif serait semblable au réticulum des ganglions lymphatiques (voy.. p. G8!)) et formé comme lui par des cellules ramiffées et anastomosées les une avec les autres par leurs prolongcments(tissu cytogèuc). Aujourd'hui il n'est pas difficile de se convaincre que Remak était dans le vrai et que KoUiker s'est trompé; il suffit pour cela de connaître la constitution du tissu conjonctif des nerfs. Ce tissu, en effet, join d'être réticulé, est simplement formé par des faisceaux connectifs ordinaires et des cellules plates, ainsi que je Tai établi il y a quelques années {Arch. de phumloqie 1872, p. 4.38). '
Fibros ilc riomiik dissociée 1 après l'action do
l'acidn [picriquo.
Aclioii (in l'acide acdliqiic.
Fibres de Remal; dissociées après l'action do l'acide osniiqiie.
Dissociation directe dans l'acide osniiqne.
son! de différents di;imè(res : tanlôl elles sont extrêmement minces, tantôt elles ont l'épaisseur d'un tube nerveux à myéline de volume moyen ; elles présentent du reste toutes les dimensions intermédiaires. Sur ces travées on distingue des noyaux ovalaires, qui se présentent souvent de profil et paraissent alors simplement appliqués à leur surface. Leur distribution n'a rien de régulier, et la distance qui les sépare est très-variable.
Dissociées après macération du nerf dans l'acide picriqueet colorées par le picrocarminate d'ammoniaque , les fibres de Remak présentent des stries longitudinales irrégulières, granuleuses etpeu nettes; elles ont une teinte jaune orangé, tandis que les fibres du tissu conjonctif que l'on observe à côté d'elles sont à peu près incolores.
Si, après avoir enlevé l'excès de la matière colorante, on traite par l'acide acétique, ou si, comme on le faisait habituellement autrefois, on ajoute le même réactif à des fibres de Remak dissociées dans l'eau, on les voit se gonfler, devenir transparentes, et, lorsqu'elles sont juxtaposées, former, en se fondant les unes avec les autres, des rubans clairs parsemés de noyaux. Ce "sont des groupes de fibres ainsi modifiés qui ont été figurés par Ilenle, et qui ont été pris par cet auteur et par la plupart des hislologistes qui l'ont suivi, pour des fibres nerveuses simples, c'est-à-dire complètement individualisées. Aussi ont-ils laissé de côté la description de Remak, et en ont-ils donné une nouvelle qui n'est nullement en rapport avec la nature.
Si l'on dissocie un nerf contenant des fibres de Remak, après qu'il a séjourné un temps convenable dans une solution d'acide osmique à i pour 200, on constate que, tandis que les tubes nerveux à myéline, même d'un diamètre très-petit, présentent la coloration noire caractéristique, les fibres de Remak sont incolores. On doit en conclure que ces fibres ne contiennent pas de myéline, ou que, si elles en contiennent, cette substance n'y est pas en quantité assez grande pour donner lieu à une coloration marquée.
A ce procédé, qui permet de laire une étude suffisante des fibres nerveuses sans moelle, il faut en préférer un autre, dont il a été question à propos des tubes nerveux à myéline, et qui consiste à dissocier directement le nerf frais dans la solution d'acide osmique. On réalise par ce moyen un double avantage. D'une part, les fibres nerveuses sont saisies par le réactif, dans toute leur étendue, à
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l'état absolument frais; d'autre part, comme l'acide osmique n'agit que pendant un temps tràs-court, il est possible de colorer ensuite les éléments par le carmin. Une petite portion du nerl" pneumogastrique , dissociée dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100, lavée ensuite à l'eau distillée, placée sur une lame de verre dans une ou deux gouttes d'une solution de picrocarminate à 1 pour 100, recouverte d'une lamelle et déposée pendant vingt-quatre heures dans une chambre humide pour éviter l'évaporation, la glycérine étant ensuite substituée au picrocarminate , fournit une préparation démonstrative dans laquelle il est facile d'observer, d'abord à un faible grossissement, le réseau des fibres de Remak.
A un grossissement plus considérable , on reconnaît que les travées du réseau, c'est-à-dire les fibres elles-mêmes, possèdent une striation lonaitudinale bien marquée. Ces fibres paraissent formées par des bâtonnets disposés les uns à côté des autres. Les noyaux ovalaires qui les recouvrent sont noyés dans une masse protoplasmique qui s'étend à la surface de la fibre et paraît même pénétrer dans son intérieur. Il est facile de s'assurer que ces noyaux sont toujours appliqués à la surface des fibres. Parfois cependant ils paraissent ^^'c. 248. — Portion du r.-
». j , , . . , sc;iu dos fibres de Ro-
etre dans leur épaisseur; mais une observation attentive conduit à reconnaître qu'ils sont en des points où deux fibres de Remak viennent de s'unir ou sont près de se séparer, de telle sorte que, situés au milieu d'une travée formée de deux fibres, ils appartiennent en réalité à l'une d'entre elles (voy. fig. 248).
Après qu'elles ont subi l'action de l'acide osmique et lorsqu'elles ont séjourné vingt-quatre heures dans le
sc;iu
mak du piieumogaslriqiie du chien, isolée par dissociation directe du nerf dans une solution d'aciili; osmiqufi à 1 pour 100. Coloration au picrocarminate. Conservation dans la glycérine. — n, noyau ; p , protaplasma qui l'enioure; b, stries qui correspondent à des fibrilles. — 400 diain.
Slrialidu loiigitiiilinalc des fibi-cs de ricMiak.
Fibi'cs (lo Ucniak dissociées apros l'acliou du bicliroinato d'ammoniaque.
Varicosilés des libres do Romalt après l'aclion du bicbromalo d'ammoniaque.
picrocarminale, les fibres de Remak ont une coloi'alion faible; elle sulTit néanmoins à les faire dislinguer des fibi-es du tissu conjoncLif. On peut, les colorer plus fortement, tandis que les faisceaux connectifs restent incolores, en traitant la préparation par une solution faible de rouge d'aniline, et en la soumettant ensuite à l'action de la glycérine.
Lorsque des nerfs ont séjourné plusieurs mois dans une solution
de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, ils y acquièrent une certaine consistance, et , cependant il est encore facile d'en dissocier les éléments et de les colorer au moyen du picrocarminate d'ammoniaque. Dans ces préparations, les fibres de Remak se montrent avec un caractère , tout spécial, qui permet également de les distinguer des fibres connectives. Il s'y produit un état variqueux bien, accusé, tandis que les faisceaux connectifs conservent, dans ces conditions, leur forme onduleuse et leur aspect soyeux caractéristique.
Ces varicosités, comparables à celles qui se produisent si facilement dans les fines branches des ramifications terminales des nerfs où elles sont bien connues de tous les histologistes, résultent d'une transformation particulière de la substance des fibrilles nerveuses. Les fibres de Remak, ou plutôt les travées du réseau qu'elles composent, sont formées, ainsi qu'on peut si bien le reconnaître sur des préparations obtenues au moyen de l'acide osmique , d'un nombre plus ou moins considérable de fibrilles placées les unes à côté des autres. Sous l'influence du bichromate d'ammoniaque, il s'est produit dans ces diverses fibrilles des vacuoles arrondies de diamètre variable, caractérisées,
FlG. 'ilO. — 1). Faisceau tic fibres du Remak, etc. fibre de Remak du iincumogastrique du chien, isolée après macération du nerf dans une solution de bichromate d'ammoniaqueà2 pour 100.
Coloration par le picrocarminale, conservation dans la glycérine. — vacuoles; ?i, noyaux. — 400 diam.
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comme tout ce qu'on appelle vacuoles en histologie, par une réiringence moindre que celle de la substance voisine. Aussi deviennent-elles obscures quand on en éloigne Tobjectif, bien qu'elles soient en réalité des corpuscules convexes. Ces vacuoles sont échelonnées le long des fibrilles nerveuses de manière à les rendre moniliformes, et, comme, dans une même fibre de Rcmak, elles ne se trouvent pas au même niveau sur les différentes fibrilles, leur ensemble donne une figure irrégulière dans laquelle il est difficile de saisir leur ordonnance par rapport à chaque fibrille.
Sur les coupes transversales de nerfs faites après durcissement par l'acide chromique ou le bichromate d'ammoniaque (voy. fig. 246), les fibres de Remak se montrent, après coloration par le carmin, sous la forme d'îlots rouges plus ou moins étendus, suivant que la préparation provient de tel ou tel nerf. Dans les gros troncs nerveux, de la vie animale (sciatique, médian, radial, cubital, etc.), ils n'occupent qu'une faible partie de la surface de coupe; dans tous les nerfs organiques, cérébraux ou sympathiques, leur étendue est au contraire considérable, relativement au nombre des tubes nerveux à myéline.
Quels que soient les nerfs que l'on considère, les îlots qui correspondent aux fibres de Remak sur les coupes transversales, paraissent formés par un très-grand nombre de petits cercles à peu près d'égal diamètre, colorés en rouge et placés les uns à coté des autres. Ces cercles ne correspondent pas aux fibres de Remak elles-mêmes, mais aux fibrilles qui entrent dans leur composition.
TISSU CONJONCTIF DES NERFS
Dans les nerfs, le tissu conjonctif se présente sous trois formes. Entourant immédiatement les faisceaux nerveux, il se condense pour constituer les lames de la gaine lamelleuse. Unissant les faisceaux nerveux, 'soit entre eux, soit au tissu conjonctif voisin , il se montre formé de gros faisceaux connectifs recouverts de cellules plates, entremêlés défibres élastiques et souvent de cellules adipeuses, lissu périfasciculaire. Dans l'intérieur des faisceaux nerveux, il existe des faisceaux connectifs d'une grande minceur, qui ne sont jamais mélangés à des fibres élastiques et à des cellules adipeuses, lissu inlrafasciculaire. Chacune de
ces formes du tissu conjonctif exige une description spéciale.
cjaJnc lameiiciisc. — Les uerfs les plus fins (il en est qui, au voisinage de leurs terminaisons périphériques, sont réduits à un seul tube nerveux) possèdent une gaine lamelleuse extrêmement simple, constituée par une membrane connective enroulée en forme de tube. Sur les faisceaux nerveux d'un diamètre notable, cette gaine paraît formée par plusieurs lames superposées. EnQn, sur les plus gros faisceaux nerveux, et même quelquefois sur de petits nerfs situés superficiellement ou dans des régions qui sont soumises à des frottements ou à des pressions (la main, les doigts, la plante du pied), cette gaine acquiert une épaisseur considérable, et se montre composée d'un grand nombre de couches concentriques.
Ilenle a signalé, il y a déjà longtemps, les gaines minces et simples qui entourent les nerfs tes plus fins, et que l'on peut y observer sans qu'il soit nécessaire de les diviser ou de les dissocier.
Il décrit ces gaines comme « des tubes membraneux, dépourvus de structure, hyalins ou faiblement granulés, à la surface desquels se voient des noyaux de cellules étirés en long. J'ai vu de ces tubes, ajoutc-t-il, qui ne renfermaient que deux fibres primitives »
Sauf en ce qui regarde la situation des noyaux, la description de Henle est parfaitement exacte, et, si n'était cette légère erreur, il n'y aurait rien à y changer encore aujourd'hui. C'est pour cela, et aussi dans le but d'éviter toute confusion, que j'ai désigné cette membrane qui enveloppe les petits nerfs sous le nom de gaine de Henle \
L'étude de la gaine de Henle est relativement facile. On peut la reconnaître sur les petits troncs nerveux isolés dans l'eau par dissociation. Mais, pour l'observer dans sa plus grande simplicité et déterminer en même temps le siège des noyaux qu'elle possède, les nerfs musculaires de la grenouille, et surtout ceux du lézard, présentent de grands avantages; chez ce dernier animal' il convient de choisir les muscles les plus longs^ ceux de la cuisse, parce qu'ils contiennent des nerfs grêles qui ont un assez grand parcours et qui dès lors peuvent être facilement isolés.
' Henle, Anatomie générale {Encyclopédie analomique, trad. française. 1843, t.VM, p. m).
^ Voy. Leçons sur l'histologie du système nerveux, 1. 1, p. 159.
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l/aninial élant sacrifié el les muscles en question étant mis à- „^;;;;,"|jj,"'i^;^ nu, on y fait une injection interstitielle d'une solution d'acide jigg^/ijgg^i-o^g osmique à 1 pour '100. Dès que, sous l'influence de ce réactif, les luuscles ont pris une teinte brunâtre, ils sont enlevés, placés dans osmique. l'eau et dissociés avec des pinces et des ciseaux. A un grossissement faible, avec lequel il est possible d'examiner les parties dissociéessans lesrecouvrir d'une lamelle, on juge des effets de la dissociation et on la poursuit jusqu'à ce que l'on ait isolé quelques-uns des nerfs les plus grêles. Cette opération n'est pas difficile. Pour achever la préparation, il faut faire agir une solution de picrocarminate à 1 pour 100 pendant vingt-quatre heures et la remplacer ensuite par la glycérine. On pourra également colorer par la purpurine et conserver les tissus dans la gomme dammar.
Dans ces préparations, en suivant vers sa terminaison un nerf composé de plusieurs tubes nerveux, on le verra se diviser et se subdiviser; la gaine de Henle qui l'entoure se divise et se subdivise également, de manière à former une enveloppe distincte à chacun des petits nerfs qui se dégagent du tronc principal, et, dans ces divisions successives, elle se comporte comme une arborisation vasculaire. Dans leurs dernières ramifications, les nerfs musculaires arrivant à n'être plus lormés que par un seul tube nerveux à myéline, chacun de ces tubes, outre sa gaine de Schvs^ann, dont l'existence est démontrée par les étranglements annulaires, les segments interannulaires et les noyaux de ces segments, possède encore une seconde membrane (voy. fig. 250). Cette membrane, plus ou moins distante du tube qu'elle enveloppe, ne suit pas sa forme au niveau des étranglements annulaires, et, sur sa face profonde, eUe présente des noyaux dont la position exacte peut seulement être déterminée lorsqu'ils sont de profil.
L'espace compris entre la membrane de Henle et la membrane de Schvvann est occupé parle plasma nutritif ou lymphatique, qui baigne ainsi l'élément nerveux et peut en pénétrer la partie essentielle, le cylindre-axe, au niveau de chaque étranglement annulaire. C'est à ce niveau, en effet, ciue se produisent les échanges nutritifs nécessaires à la fonction du nerf, ainsi qu'il ressort des observations qui ont été faites à propos de l'action du picrocarminate et du nitrate d'argent sur les tubes nerveux. Nous reviendrons encore sur ce point lorsque, à la fin de ce chapitre,
ra.NviEu. llislol. ^8
Cellules cndotliélialcs de la gaine do
Henle.
FiG. — Tubo nerveux oliciiiiiiant
isolé dans les muscles de lu cuisse du lézard 5?ris. Injection interstitielle d'une solution d'acide osmique à I pour 100; dissociation dans l'eau ; coloi-ation à la purpurine; conservation dans la résine dammar. — H.gaîne de Henle ; n, noyaux delà gaîne/le Henle; e , étranglements annulaires; n', noyaux des segments in- Icrannulaires. — 600 diam.
nous présenterons un résunié des connaissances acquises sur riiislologie et la physiologie des nerfs..
Les noyaux qui doublent la membrane de Henle appartiennent à des cellules endothéliales qui tapissent sa face profonde. Pour le démontrer il faut avoir recours au nitrate d'argent. En traitant les nerfs thoraciques du lapin, du rat ou de la souris suivant la raé- Ihodequia éléindiquéep. 72/i, on obtient des préparations dans lesquelles l'endothélium de la gaîne de Henle est rendu évident Les cellules qui constituent cet endothélium sont grandes , extrêmement minces et limitées par des lignes d'imprégnation fines et peu sinueuses (voy.lig. 25i).
Au-dessous de l'endothélium, si la solution de nitrate d'argent a pénétré au delà, on distingue, à la surface du nerf et quelquefois aussi dans son épaisseur, les barres transversales ou les petites croix latines qui indiquent les étranglements annulaires.
L'existence de la gaîne làmelleuse autour des faisceaux
' C'est à l'aide d'un procédé analogue que Wiensky, sous la direction de Ruduew (voy. Cannslatl's Jaliresbericht, 1868, t. I, p. 25), a déterminé Texistence d'un endothélium à la surface des petits troncs nerveux.
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norveuxd'un diamètre notable peut être reconnue sur des coupes transversales de nerfs préalablement durcis à l'aide de l'une des méthodes indiquées page 789.
Dans ces coupes, lorsqu'elles ont été colorées au carmin, chaque faisceau nerveux paraît entouré d'un anneau fortement coloré en rouge et formé par des lames superposées, d'autant plus nettes qu'elles sont plus profondes Cette coloration rouge , que prend le tissu qui compose la gaine lamelleuse des nerfs sous l'influence du carmin, est encore bien mieux marquée si l'on assure l'élection de cette substance en faisant usage des procédés suivants.
Le scialique ou tout autre nerf aussi volumineux d'un mammifère
(j;iînu laiiicllciise.
est fixé sur une lame de liège et
ric. 251. — Nerf tlioraciquc de la souris, forme par un seul faisceau nerveux, imprégné d'argent et conservé dans laglvcérine. — 200 diam
soumis à la dessiccation. On y pratique alors, en suivant le procédé qui a été indiqué pour les artères (voy. p. 559), des coupes
Gaîiic laiiicl- Icuso dliidiôc sur des
transversales qui sont placées , pendant un instant dans l'eau,
dessiccation du nerf.
colorées par le picrocarminate et montées en préparation dans la glycérine additionnée d'acide, formique. Dansée dernier réactif, le tissu conjonclif périfasciculaire, qui était légèrement teint en rose par le carmin, se décolore d'une manière à peu près complète, tandis que la gaine lamelleuse y conserve une coloration rouge franche.
Des coupes longitudinales des nerfs failes à l'aide du même procédé montrent, au niveau des bords de chaque faisceau nerveux,un ruban fortement coloré qui correspond à la gaine lamelleuse, tandis que le tissu conjonctif voisin est à peu près incolore -.
' La structure de la gaine lamelleuse des nerfs a été décrite pour la première fois dans le travail que j'ai publié dans les Archives de physiologie, en 1872. Pour riiistorifiuç complet do cette question, voyez Leçons sur Vhislologie du sijslème nerveux, t. I, p. 1(10.
' Lorsque ces coupes sont parallèles àl'a.Ke des faisceaux nerveux et qu'elles sont suffisamment minces, les fibres à myéline laissent voir d'une manière bien nette leurs étranglements annulaires. .le signale ce fait en passant, pour montrer ((uà
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La dessiccation est un procédé de durcissement suClisant lorsque l'on se propose de montrer sur des coupes transversales l'élection du carmin pour la gaine lamelleuse; mais les préparations qu'elle fournit sont toujours imparlaites, parce que la myéline, desséchée d'abord, puis soumise à l'action de l'eau, se gonfle dans ce liquide, s'échappe des tubes nerveux et
"Ib"!. — Nerf sciali(|ue de riioiiimc adulte. Cuupc transversale l'aile après durcissement du nerf par une solution d'acide cliromique à i pour 1000. Coloration au carmin. — g l, gaîne lamelleuse des faisceaux nerveux ; a, artère dans le tissu conjonctif périfasciculaire ; a', artcriole dans le tissu conjonctif intrafasciculaire. — 20 diani.
l'orme des boules, des lilamcnts et des granulations qui vont se répandre sur les parties voisines et en altèrent l'image. Gaine Cct incouvénient cst évité si, au lieu de la dessiccation, on 011X0 "sur emploie pour déterminer le durcissement du nerf l'action succesaprLd'ùms- sivc d'uue solution saturée d'acide picrique, de la gomme et de l'ncïdc" pfcri- l'alcool. Lcs coupcs placécs dans l'eau jusqu'à ce que la gomme'^ot gommc qui les imprégnait soit dissoute, sont colorées au picrocarminate, lavées et montées dans la glycérine additionnéed'acide formique.
Sur les coupes transversales de nerfs, foites par l'un des procédés qui viennent d'être indiqués, il n'est pas facile de bien distinguer les unes des autres les lamelles qui entrent dans la composition de la gaîne d'un faisceau nerveux. Pour le faire, il
l'alcool.
l'aide d'une méthode simple, pratiquée depuis longtcriips dans les recherches histologiqucs, on reconnaît une disposition dont la découverte cependant n'a pu être faite qu'à l'aide des méthodes perfectionnées de la technique actuelle.
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lauUvvoir recours ùd'autresmélliotles, parmi lesquelles il convient de choisir d'abord les suivantes :
Le sciatiqiie du chien, du lapin ou de tout autre mammifère, lamoii'êuse étant mis à découvert et laissé en place, ou bien étant enlevé et ''''-tjlcir maintenu en extension sur une lame de liège au moyen d'épingles l}" i," ^LTino fixées à ses extrémités, on injecte dans le tissu conjonctif périfas- "do niû-âîe ciculaire du nerf, avec une seringue hypodermique munie d'une ''"''«"nt. canule en or à extrémité tranchante, un mélange de gélatine ramolUe dans l'eau distillée et fondue au bain-marie, 2 parties, solution de nitrate d'argent à 1 pour 100, 1 partie. Il faut avoir soin d'enfoncer la canule obliquement, de façon à en conduire la pointe au voisinage d'un gros faisceau nerveux. Lorsque la masse de gélatine est prise par le refroidissement, le nerf est enlevé, plongé dans l'alcool fort, et, vingt-quatre heures après, il est
FiG. 253. — Coujie transversale du nerf sciatique du lapin. — n, faisceaux nerveux légèrement déformés par pression; ?h, lamelle delà gaîne lamelleuse. — 80 diam.
devenu suffisamment dur pour que l'on puisse y pratiquer des coupes transversales. Ces coupes sont placées d'abord dans l'eau' et ensuite montées dans la glycérine.
Dans le nerf sciatique du chien, la gélatine ne se répand pas d'ordinaire entre les lamelles des gaines, mais le nitrate d'argent les pénètre et indique leurs limites par autant de lignes noires,
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de sorte que ces lamelles, devenues bien distinctes les unes ^ des autres, peuvent être exactement comptées. Il y en a dix, douze el jusqu'à quinze autour du gros faisceau nerveux qui existe dans le sciatique à la partie moyenne et supérieure de la cuisse.
Chez le lapin, il arrive souvent que la masse de gélatine pénètre entre les différentes lames qui composent la gaine des faisceaux nerveux et les écarte les unes des autres. On peut reconnaître alors que ces lames ne représentent pas autant de tubes simplement emboîtés les uns dans les autres, mais qu'elles se divisent, s'infléchissent, pour s'anastomoser entre elles et former un système continu, sysième de Ce systèmo, que j'ai désigné
sous le nom de système de tentes, peut être également observé dans la gaine lamelleuse du gros faisceau du sciatique du chien. Pour cela, les coupes doivent être faites suivant l'axe du nerf;- le segment de la gaine compris dans la coupe forme une sorte de ruban coloi'é en noir par le nitrate d'argent et constitué par une série de feuillets que l'on peut écarter les lins des autres, mais non d'une manière complète. Ils sont re-
FiG. 254. — Lamelles du gros faisceau du liés entre cux par dcs lamellcs
nerf sciatique du chien, dissociées surunc Q^jUgueg ^OUt IcS inSCrtioUS Ct
coupe longituiliiiale faite après injection ...
interstitielle de gélatine additionnée de la distribution paraissent SOU-
nitrate d'argent et durcissement par l'ai- j^^j^^g ^ ^^^^ très- grande iri'é-
cool. — 50 diam. ^ • ,
gularite.
Ces différentes lames sont recouvertes de cellules endothéliales, dont on peut en quelques points distinguer nettement les limites, grâce à l'imprégnation d'argent.
Il convient d'ajouter que, sur les petits laisceaux nerveux qui ont été soumis à l'action du nitrate d'argent et qui sont examinés à plat dans la glycérine, on aperçoit des traits noirs minces, superposés, en nombre plus ou moins considérable suivant l'épaisseur du faisceau nerveux, ct qui correspondent aux lignes inler-
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cellulaires des couches endothéliales des différentes lames connectives de lagaîne lamclleuse.
On peut encore bien distinguer les lamelles de la gaîne lamelleuse et memelescompter sur des coupes transversales de nerfs, faites après l'action successive de l'acide osmique, de la gomme et de l'alcool (voy. p. 743). Aprèsque la gommequ'elles renferment a été dissoute par un séjour convenable dans l'eau distillée, ces coupes sont placées pendant vingt-quatre heures dans une solution de purpurine (voy. p. 280).
Gaîne lamolleuse. Coupes transversales après l'action de l'acido osmique.
Wmmmmmmm
PjG. 125,''). — Nerf collatéral des doigls de la main. Coupe transversale après injection vasciilaire forcée d'une solution d'acide osmique à 1 pourlOO cldurcissement |iar la fçomme el l'alcool. Coloration parla purpurine ; conservation de la préparation (lans la glycérine.—/' n, faisceaux nerveux ; gl, gaîne lamellcuse : a, cloison de division d'un faisceau nerveux; n, un faisceau nerveux très-grôle ; 71, vaisseau sanguin; /t.', tissu conjonctif ; ca, cellules adipeuses. —150 diam.
On obtient de fort belles préparations des gaines lamelleuses des nerfs collatéraux des doigts de l'homme àl'aide d'une méthode analogue, mais qui ne peut guère être appliquée à d'autres organes. Par une des artères collatérales et sous une forte pression, on injecte une solution d'acide osmique à 1 pour 100, toute
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voie de retour élaiiL formée. Une heure après, l'acide osmiqne ayant complètement agi, on enlève les plialanges par dissection pourne conserver que les parties molles, et l'on traite ces dernières successivement par l'alcool, la gomme ctl'alcool. Les coupes transversales que l'on en fait ensuite sont colorées par la purpurine; à côté d'autres détails intéressants relatifs à 1 cpidcrme, au tissu conjonclif, aux glandes sudoriparcs et aux corpuscules de Pacini, elles montrent les nerfs collatéraux et leurs gaines, dont les différentes lamelles incolores sont séparées les unes des autres par des noyaux colorés en rouge pâle.
Sur les coupes transversales de nerfs isolés durcis par l'acide osmique et colorés par la purpurine, comme il a été dit d'abord, la gaîno lamelleuse donne des images analogues. Elle sont cependant moins régulières, parce que, sous l'influence du traitement qu'on lui a fail subir, il se produit toujours dans le nerf complélement séparé un retrait considérable.
La siructure élémentaire des lamelles qui composent la gaine des faisceaux nerveux peut être déterminée à l'aide de plusieurs procédés dont les résultats s'ajoutent et se complètent : les imprégnations d'argent, ainsi qu'il ressort de ce qui a été dit plus haut; des dissociations ménagées, après que le nerf a macéré dans des solutions de bichromate d'ammoniaque, d'acide chromique ou d'acide osmique.
Lorsque l'on se propose de colorer, soit parle picrocarminale, soit par l'hématoxylinc, les lamelles isolées, il faut donner la préférence au bichromate d'ammoniaque en solution à 2 pour 100. Après que le nerf a séjourné plusieurs semaines dans cette solution, on en prend un tronçon de deux centimètres de longueur environ. En opérant sur lui avec des pinces, il est facile d'en séparer les faisceaux nerveux qui le composent. Il convient d'agir maintenant sur le plus gros de ces faisceaux. Outre la gaine lamelleuse, il reste autour de lui une certaine quantité de tissu ronjonctif périfasciculaire ; il faut l'en débarrasser aussi complètement que possible, en le maintenant dans l'eau avec une pince, tandis qu'avec une seconde pince on arrache les fibres connectives. Lorsque la gaine lamelleuse estcomplétement à nu, elle est fendue suivant sa longueur avec des ciseaux fins, et les tubes nerveux en sont extraits. Elle se présente alors comme une membrane mince, lisse et repliée en forme de tuile. Cette membrane est trop complexe et encore beaucoup trop épaisse
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pour être examinée à plat. 11 esl. indispensable delà diviser en lambeaux plus minces, correspondant à une seule ou à un petit nombre de ses lames constitutives, ce à quoi on arrive iui moyen de la pince et des aiguilles en y mettant de l'adresse et beaucoup de patience. Ces lambeaux sont colorés par l'hcmatoxyline, lavés et montés en préparation dans la glycérine.
Sur ces préparations, on reconnaîtra que les lames qui entrent df/'i^^glieg dans la composition de la gaine des nerfs n'ont pas la même struc- ,'|,';„|;J,fu3"° ture suivant qu'elles sont superlicielles ou profondes. Les superficielles sont constituées par de gros faisceaux de tissu conjonctif placés les uns à côté des autres ou entrecroisés, mais toujours aplatis, et formant par leur .réunion une membrane feutrée dans laquelle sont ménagées des ouvertures arrondies, simples ou réticulées, comme on les observe dans d'autres membranes conneclives, par exemple le mésentère de la grenouille, le grand épiploon du lapin, etc. Les lames plus profondes sont également formées de faisceaux de tissu conjonctif, mais ces éléments y deviennent plus minces, et dans les dernières lames ils sont extrêmement grêles.
A ces différents faisceaux se trouvent associés une substance unissante analogue à celle qui existe dans le mésentère du lapin (voy. p. 371) et des éléments élastiques sous forme de grains, de fibres moniliformes, de fibres régulières ou de plaques (voy. p. m).
Les lames principales de la gaine lamelleuse et les lames accessoires qui les relient, composées ainsi d'un stroma connectif, sont, comme toutes les membranes connectives, revêtues d'une couche endotbéliale continue. »
Cet endothélium, dont l'existence a été démontrée au moyen iio"1amcii'os" de f imprégnation d'argent, se présente, dans les préparations dont nous nous occupons maintenant, sous la forme de grands lambeaux membraneux colorés en violet clair sous l'influence de riiématoxyline, et munis, à distances à peu près régulières, de noyaux aplatis, colorés en bleu foncé par le même réactif.
Les cellules extrêmement minces qui correspondent à chacun de ces noyaux n'ont pas la même épaisseur dans, toutes leurs parties. Reposant sur le treillis connectif de la lame sous-jacente, elles en prennent l'empreinte et présentent des dépressions qui correspondent aux fibres de ce treillis. Ces dépressions, qui après la coloration par l'Iiémaloxyline s'accusent par un trait
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moins coloré, sont analogues à celles que l'on observe sur les cellules endolhéliales de la choroïde.
^^''"TOidc (In La choroïde, dissociée. après un séjour prolongé de l'œil dans le liquide de Mûllcr, paraît constituée, comme les gaines lamclleuses des nerfs, par une série de lames connectives superposées, à la suriace desquelles il existe des cellules plates, étoilées chez certaines espèces, irrégulièrement polygonales chezd'autres.
Fifi. 25(5. — Une des lames de la choroïde du chien, isolée après macération de l'œil dans le liquide de Millier; conscrvaliondans la glycérine. — n, noyaux des cellules connectives ou endolhéliales pigmentées; /', fibrilles connectives de la lamelle. — 275 diam.
le chien par exemple. Ces cellules, qui ne se touchent point et qui dès lors ne peuvent être considérées comme des cellules endothéliales vraies, sont formées de protoplasma, auquel se trouvent mélangées un nombre considérable de fines granulations pigmenlaires. Au niveau de chacune des fibrilles du stroma qu'elle recouvre, la cellule subit une empreinte qui diminue son épaisseur, de telle sorte qu'en ces points il y a moins de pigment coloré. Il s'ensuit qu'à la lumière transmise la place de chacune des fibres du stroma est marquée par un trait clair.
Si les empreintes des cellules endothéliales de la gaine lamclleuse des nerfs sont moins nettes, moins faciles à voir, elles n'en existent pas moins. On les reconnaîtra plus facilement, on en sai-
lamolieuse apn^s l'action de l'aeidc osmiqne.
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sira mieux la signification, après avoir étudié les lames do la choroïde du cliien, et c'est la raison pour laquelle nous en avons donné la description.
La plupart des détails relatifs à la structure des lames de la gaîne lamolieuse peuvent également être étudiés sur cette gaine après que le nerf a été durci par l'acide chromique, bien que ce dernier réactif, surtout lorsque l'on se propose de colorer ensuite les éléments par le carmin ou par l'hématoxyline, soit bien inférieur au bichromate d'ammoniaque.
La dissociation des membranes qui composent la gaîne lamel- '^/g ja'^gaînë leuse peut être faite également après que le nerf a subi l'action de l'acide osmique (solution à 1 pour iOO ou à 1 pour 200). Il faut alors employer pour colorer ces membranes le sulfate ou l'acétate de rosaniline en solution dans l'eau ou dans l'alcool au tiers. Les préparations obtenues de cette manière sont belles et démonstratives, mais la coloration ne s'y conserve pas \
Tissu conjonctif périfascicnlaire. — H n'ost paS nécessaire
de recourir à des méthodes spéciales pour étudier le tissu conjonctif périfasciculaire. La plupart décolles qui ont été indiquées à propos de la gaîne lamolieuse peuvent être employées utilement pour l'examen de ce tissu. Au moyen des injections interstitielles de gélatine additionnée de nitrate d'argent, sur des coupes transversales ou longitudinales de nerfs faites après durcissement par l'acide picrique, la gomme et l'alcool, l'acide osmique, l'acide chromique, le bichromate d'ammoniaque, etc., on arrive facilement à se convaincre que le tissu conjonctif périfasciculaire présente une structure semblable à celle du tissu conjonctif lâche, fasciculé ou diffus, le tissu cellulaire sous-cutané par exemple. On y rencontre en effet des faisceaux connoctifs ordinaires de diamètre variable, des fibres élastiques, des cellules connoctiv.es plates et munies de prolongements, des cellules adipeuses, et généralement aussi des vaisseaux sanguins et des lymphatiques. Cependant il diffère du tissu conjonctil ordinaire par certains points qu'il importe de noter. Au lieu d'être entrecroisés dans tous les sens, les faisceaux connoctifs y ont presque tous une direction longitudinale. Il en est de môme des réseaux élastiques qu'il contient; les mailles de ces réseaux sont allongées dans le
' Voyez, pour plus de dùla'ils, Leçons aur l'Iitiilolofiie dit sijfiU'mc wrreux, l. I,p. l'JT (!t suivantes.
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sons de l'axe du nerf. Les cellules adipeuses elles-mêmes, lorsqu'on les rencontre dans le tissu conjonctif périfasciculaire, sont disposées en petits groupes allongés, ayant leur grand diamètre parallèle à l'axe des cordons nerveux.
Il convient d'ajouter que, si l'on examine le tissu conjonctif périfasciculaire dans les points les plus voisins des faisceaux nerveux, ce tissu, tout eu conservant ses caractères généraux, prend peu à peu la forme de lames. Seulement ces lames, au lieu d'être minces et constiluées par un treillis de fibres fines comme celles de la gaine lamelleuse, ne sont, comparativement à ces dernières, que des nattes grossières. Elles sont composées de faisceaux relativement épais et écartés les uns des autres. Tissu pdrifas- Chez los plagiostomcs, il est des nerfs, les nerfs électriques de
ciculaire .
iomrs'°^" lorpille par exemple, dans lesquels le tissu périfasciculaire est entièrement formé de lames qui s'emboîtent et s'anastomosent les unes avec les autres, en laissant entre elles des espaces trèsextensibles dans lesquels circule le plasma ou la lymphe.
Tissu conjonctif intrafasciculaire. — Le tisSU COUjonctlf qui
existe dans l'intéi'icur des faisceaux nerveux se montre sous deux formes : celle de lames connectives et celle de fibres distinctes ; ces dernières constituent le tissu conjonctif intrafasciculaire proi.umcs iniiw prcmeut dit. Les lames connectives intrafasciculaires partent des
t'asciciilairos. , , , . i i a i n ». i
couches les plus internes de la gaine lamelleuse et pénètrent dans l'intérieur du faisceau nerveux pour y conduire des vaisseaux sanguins, ou pour déterminer dans ce faisceau une division qui se complète un peu plus loin de façon à produire deux faisceaux absolument distincts.
Ces lames peuvent être étudiées sur des coupes transversales ou longitudinales de nerfs d'embryons, de jeunes sujets ou d'adultes, faites par l'une des méthodes précédemment indiquées (voy. p. 739).
Le tissu conjonctif intrafasciculaire proprement dit est composé de fibres et de cellules. Les fibres sont des fibres connectives ordinaires, sans mélange de fibres élastiques. Les cellules sont des cellules plates, analogues à celles qui accompagnent généralement les faisceaux dans le tissu conjonctiX ordinaire.
Ces éléments peuvent être reconnus dans les préparations laites par dissociation des nerfs qui ont été soumis à l'action des différents réactif? fixateurs précédemment indiqués, par
Tissu inli'afasciculaii'o pi'opremont dit.
NERFS. — TISSU COiNJONGTlK. 76i) exemple le bicliromale d'ammoniaque, l'acide cliromique, l'acide osmique^ etc.
Dans ces préparations, surtout si elles proviennent des nei'is i;'ii)ies et
r i ^ i cellules coii-
du chat, du chien et de l'homme adultes, les tubes nerveux, plus . neciives ou moins complètement isolés, se montrent entourés d un certain laircs isolées, nombre de libres très-fines, très-délicates et dont la direction est parallèle à la leur, il existe donc à l'état normal autour de chaque tube nerveux un manchon de fibres connectivcs à direction longitudinale.
l''ic. 2.57. — Tissu conji-nclif inlrafasciculairc du nerf scialiquc du cliicti adulte, dissocié après durcissement du nerf par l'acide chromiquo à 2 pour lUOO. — /", faisceaux conjonctifs ; c, cellules connectivcs. — 600 diam.
A côté de ces fibres ou au milieu d'elles, s'observent des celules connectivcs plates, bien évidentes si la préparation a été colorée par le picrocarminate ou l'hématoxyline. Quand elles n'ont pas été complètement isolées, leurs noyaux seuls (voy. n, fig. 2M) apparaissent nettement.
Quand elles sont détachées des faisceaux qu'elles revêtaient et qu'elles llottent librement dans le liquide additionnel de la préparation, elles paraissent fusiformes si elles sont vues de profil ; mais si elles se présentent de face, on reconnaît qu'elles sont plates, qu'elles ont un contour irrégulier et qu'elles possèdent (les prolongements, moins longs cependant et moins nombreux
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que ceux des cellules analogues du lissu cellulaire sous-culané. Ainsi isolées, ces cellules ne sont pas planes, mais recourbées comme des tuiles faîtières, gardant ainsi la forme qu'elles avaient dans leur position normale autour des tubes nerveux. Elles présentent des parties plus minces et des parties plus épaisses alternant généralement sous forme de bandes. Leurs noyaux participent quelquefois à ces crêtes et à ces dépressions, qui ne sont 'autre chose que l'empreinte des colonnes conjonctives et dfis tubes nerveux sur lesquels elles étaient appliquées.
Pour observer ces derniers détails, il convient de choisir des animaux jeunes, même des nouveau-nés. Le tissu intrafasciculaire, en effet, ne fait pas exception à la loi qui régit le tissu con jonctif en général. Sous l'influence du développement, les cellules prennent de moins en moins d'importance; elles s'amincissent, se dessèchent, et le plus souvent chez l'adulte on ne peut plus y observer les crêtes d'empreintes qui viennent d'y être signalées.
A côté des fibres et des cellules conneclives, on observe souvent des cellules lymphatiques. Ces derniers éléments se rencontrent, comme on le sait, dans le tissu conjonctif difl"us des différentes régions du corps, dont le tissu inlrafasciculairc ne constitue, du reste, qu'une simple variété.
VAISSEAUX SANGUINS DES NEUFS
Les nerfs les plus fins ne possèdent pas de vaisseaux propres ; ils empruntent les matériaux de leur nutrition au plasma qui les baigne et qui leur est fourni par les capillaires situés dans leur voisinage. Mais, dès qu'ils ont un calibre notable, les faisceaux nerveux, isolés ou groupés pour constituer des nerfs, possèdent des vaisseaux sanguins qui, après s'être engagés dans leurs gaines lamelleuses, les pénètrent et se distribuent dans leur intérieur.
L'existence de vaisseaux sanguins (artères, veines et capillaires) entre les tubes nerveux qui composent les gros faisceaux des nerfs peut déjà être reconnue sur les coupes transversales des nerfs faites après n'importe laquelle des méthodes indiquées page 739. Les artérioles et les veinules sont comprises dans des lames intralasciculaires, tandis que les vaisseaux capillaires sont
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en rapport direct avec les tubes nerveux, ou en sont seulement séparés par quelques fibres de tissu conjonctif. Sur les mêmes préparations, on observe, dans le tissu conjonclif périlasciculaire, un certain nombre de vaisseaux de calibre relativement considérable, coupés en travers et dont la direction générale est par conséquent parallèle à l'axe du nerf (voy. fig". 25^2). Mais, pour bien voir tous ces vaisseaux et en reconnaître la distribution, il est nécessaire d'étudier des ' préparations de nerfs dont le système vasculaire sang uin a été convenablement injecté.
Ces nerfs peuvent être enlevés à un animal dont tout le système vasculaire a été rempli avec une masse cà la gélatine colorée par le carmin ou le bleu de Prusse, ou chez lequel on a pratiqué une injection partielle. Pour les détails relatifs cà la préparation de la masse et à l'opération, voyez pages 112 et suivantes.
Si le nerf sur lequel doit por ter l'examen est assez grêle pour qu'on puisse le soumettre tout f entier à l'observation microscopique,il est traité successivement par l'alcool ordinaire et l'alcool absolu, et monté dans le baume du Canada ou la gomme dammar, après avoir été éclairci par l'essence de girofle ou l'essence de térébenthine.
mm
IG. '258. — Nerf sciatlquc d'une grenouille verte, dont les vaisseaux sanguins ont été injectés avec une masse de carmin à la gélatine. Le nerf tout entier a été ensuite plongé dans ïa\cool absolu, éclairci par resscncc de girolle et monté dans le baume du Canada. L:i portion du nerf qui a été recueillie est constituée par un seul faisceau, et tous les vaisseaux sanguins qui y sont figures sont contenus dans rinlcriiHir ch; ci; raisc(!au,en dedans dela^gaîne lamclleuse. — 80diani.
Vaisse:iiix sniij;^iiins du
s la
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Le scialique de la grenouille, la plupart des nerfs du rat, le sapliène péronier du cochon d'Inde ou du lapin conviennent tout spécialement pour ces préparations.
Le sciatique de la grenouille est constitué, comme on le sait, 'Jrenouinc^ par un seul faisceau nerveux ; le tissu conjonctif périfasciculaire y fait à peu près complètement défaut et les vaisseaux sanguins que l'on y observe sont presque tous intrafasciculaires. Le réseau intrafasciculaire du sciatique de la grenouille possède des maille, très-allongées suivant l'axe du faisceau nerveux. Il y a lieu de considérer à ce réseau des branches longitudinales qui sont à peu près parallèles entre elles, et des branches transversales qui leur sont perpendiculaires on plus ou moins obliques. Souvent un des vaisseaux capillaires du réseau, s' engageant entre les différents tubes nerveux, parcourt au milieu d'eux un certain trajet, et forme une anse pour rejoindre le réseau commun dans un point plus ou moins éloigné de son lieu d'origine (voy. lig. 258).
Dans les nerfs des mammifères, observés en entier et suivant leur longueur, après que
l'ui 551). — Vaisseau 1*^^^'^ vaisscaux ont été injectés et qu'on les a capillaire inirafasci- reudus transparents par l'cssence de térébeni^iit^lîîirnadX" thine ou de girofle, à l'image du réseau intraisoié après durcisse- fasciculairc proprement dit vient s'ajouter ?;:l'"c.,,'':mi,f,n ceUe a-un réseau artériel, capillaire et vei- 2 pour 1000. — s, neux situé dans le tissu conjonctif périfascicut^'ZZrJ:: laire. Pour distinguer ces deu. réseaux l'un l'iutéricur du capil- de l'autrc il faut une très-grande attention, et If ■p.ir'oi drcapu- encore peut-on rester dans le doute sur la lairc ;c, cellule con- situation de tel OU tel rameau vasculaire. ;:";:S''SetcI aussi, pour éviter toute confusion à ce sujet, capillaire. -600 diani. convicnt-il d'avoir rccours à l'examen de coupes longitudinales et transversales.
Le nerf sera durci dans l'alcool si l'injection a été faite avec une masse colorée au carmin, dans l'alcool, l'acide chromique ou les bichromates si l'on a employé une masse au bleu de Prusse. Sur les coupeslongitudinales des gros faisceaux nerveux (scia-
Vaisseaux sanguins cliidics sur des
coupes de nerfs injectes.
NKRKS. — VAISSEAUX LYMIMIATIOUES. 7(iU
tiqiic du chien, du lapin, du cochon d'Inde, cLc), on peut rcconmiîlre alors l'existence d'un réseau capillaire analogue à celui du scialique de la grenouille. Sur les coupes transversales des mêmes faisceaux, la plupart des capillaires sont coupes en Iravers; si la coupe est épaisse et bien éclaircie, on peut les suivre dans sa profondeur (voy. fig. 2(50) et voir en certainspoints des divisions de vaisseaux en forme de fourches.
La structure des artérioles, des veinules et des capillaires qui cheminent dans l'épaisseur des faisceaux nerveux, ne présente rien de spécial. A leur sujet, il convient de faire remarquer que, les branches longitudinales du réseau que forment les capillaires ayant une très-grande longueur, leur isolation complète peut être obtenue facilement en dissociant un tronçon d'un nerf dont les éléments ont été fixés par l'acide osmiquc, l'acide chromique ouïes bichromates.
Si la dissociation n'a pas été poussée trop loin, on observe à la surface des capillaires des cellules connectives aplaties qui leur forment un revêtement externe incomplet (voy. fig. 259 et p. 589 et 590).
Pour étudier les vaisseaux lymphatiques des nerfs, il faut les injecter avec une masse de bleu de Prusse dissoute dans l'eau distillée, ou avec une masse de bleu à la gélatine chauffée à 35 degrés, au moyen d'une seringue hypodermique munie d'une canule fine à extrémité tranchante.
Après avoir découvert le nerf sciatique d'un chien que l'on vient de sacrifier, en ménageant le tissu conjonctif qui l'entoure, on réussit parfois d'emblée à injecter quelques-uns des vaisseaux lymphatiques de ce nerf, en faisant pénétrer la pointe de la canule entre les 'faisceaux qui le composent; mais le plus souvent il se produit d'abord une diffusion de la masse colorée qui, en se répandant dans le tissu conjonctif, s'étend progressivement sur une certaine longueur du nerf, et c'est plus tard seulement que l'on voit des vaisseaux lymphatiques se remplir du liquide coloré. De ces vaisseaux, dont la forme est caractéristique, les uns remontent le long du nerf, pénètrent avec lui dans la cavité pelvienne, et vont se rendre au ganglion lombaire; les autres s'engagent dans les interstices musculaires voisins.
ItA.NVIKH, llistol. 49
liijccliulis iiitci'sliliellos dos faisceaux nerveux.
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Si, au lieu de faire pénétrer la canule de la seringue dans le lissii conjoncLir périfasciculaire, on l'introduit obliquement dans l'intérieur d'un gros faisceau nerveux, on voit, sous l'innuence de la pression, la masse colorée se répandre dans le faisceau et en suivre le trajet sur une longueur plus ou moins considérable. L'injection se fait dans ce faisceau comme s'il était creusé d'une cavité analogue à celle d'une branche vasculaire ou d'un conduit glandulaire mais en réalité la masse injectée s'est simplement logée dans le tissu conjonctif intrafasciculaire. entre les éléments nerveux. Pour s'en assurer, il suffit de faire des coupes transversales du nerf après qu'il a macéré dans un liquide qui
PS
Fie. 260. — Gros faisceau iiurvcu.x du sciatique du rat. Les vaisseaux sanguins ont élc injectés avec une masse au carmin additionne de gélatine. Une injection interstitielle de bleu de Prusse additionné de gélatine a été faite dans le
• tissu conjonctif intrafasciculaire. Le nerf maintenu en extension physiologique a été plongé dans l'alcool absolu. Coupe transversale après durcissement. — gl, gaine lamclleuse ; c, capillaire sanguin ; tn, tube nerveux ; ca, cylindre-axe ; a, interstices remplis de la niasse au bleu de Prusse. — 80 diam.
augmente sa consistance et qui fixe le bleu de Prusse de manière à permettre de déterminer exactement les points où l'injection l'a fait pénétrer.
Pour atteindre ce but, le nerf injecté, maintenu en extension,
' En 1824, Bogros (Mémoire sur la structure des nerfs, in Répertoire d'anaiomie et de phijsiologie, t. IV, 1827, p. 63) réussit à injecter les nerfs avec du mercure, comme on le faisait alors pour les vaisseaux lymphatiques. Il en conclut que dans l'intérieur de chaque faisceau nerveux il existe un canal préformé analogue à un canal vasculaire. Plus lard, Cruveilhier, ayant vainement cherché ce canal, pensa (|ue, dans l'injection centrale d'un nerf, on n'injecte ni le névrilemme, ni la
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est placé dans de l'alcool IbrL. VingL-quatre heures après, il a pris une consistance suffisante pour que l'on puisse y pratiquer des coupes transversales. Ces coupes seront montées dans le baume du Canada, en suivant le procédé classique. Pour obtenir de ces préparations des renseignements complets, il est bon que les vaisseaux sanguins du nerf aient été préalablement injectés au moyen d'une masse colorée par le carmin.
On constate alors que là masse bleue s'est répandue dans une certaine zone tout autour des tubes nerveux et des capillaires sanguins qui leur sont associés (voy/fig. 260), remplissant ainsi l'espace plasmatique ou lymphatique qui est compris entre ces différents éléments ; quelquefois elle s'est engagée le long des lames intrafasciculaires et les a suivies pour atteindre la gaine lamelleuse ; mais le plus souvent elle est restée limitée à la partie centrale du faisceau nerveux.
Il y a lieu de se demander comment il se fait qu'une masse colorée puisse filer dans l'intérieur d'un faisceau nerveux et y cheminer dans une grande longueur, sans être retenue latéralement par une membrane; mais, si l'on considère que, à mesure que la masse pénètre au milieu des tubes nerveux, elle les écarte, on comprendra aisément que ces tubes, pressés les uns sur les autres et maintenus à la périphérie par la gaine lamelleuse, forment audessous d'elle une barrière plus ou moins impénétrable, tandis qu'en avant le liquide trouve une issue facile.
Quand bien même la gaine lamelleuse serait constituée par un lacis perméable, la masse injectée n'en suivrait pas moins la direction du faisceau nerveux, si toutefois la résistance de cette gaine était suffisante pour empêcher un écartement notable des tubes nerveux qu'elle renferme.
Si le nerf sciatique d'un chien est dénudé, comme il a été dit d'abord, et que l'on pratique dans le gros faisceau de ce nerf une injection interstitielle de bleu de Prusse, lorsque la masse s'est
substance nerveuse, ni les vaisseaux, mais une gaine propre à cliaque filet nerveux (Analomie descriptive, 3" édil., t. IV, p. 4(V1). J'ai dcmonlré depuis (Recherches sur l'analomie et la physiologie des nerfs, in Archives de physiologie, 1872, p. 139) que la masse d'injection qui pénètre dans un l'aisceau nerveux^ se répand entre les différents tubes qui le composent et peut filer entre eux dans une très-grande longueur sans atteindre la gaine lamelleuse qui les entoure, el que par conséquent l'injection des filaments nerveux n'implique pas l'existence d'un canal limité dans leur intérieur. — Voyez pour les autres détails historiques, Leçoiis sur l'histologie du siislème nerreux. t. I, p.- 181 et suiv
répandue dans une longueur de 8, 10, \i ou 15 centimètres, elle ne s'étend plus au delà, quand bien môme on augmente graduellement lapression ; mais onlavoitbientôt, enun ou plusieurs points, gagner la surface du faisceau nerveux, traverser sa gaîne lamelleuse, et diffuser dans le ti^isu conjonctif périfasciculairc. Quelquefois un ou plusieurs des lymphatiques qui prennent naissance dans ce tissu s'injectent comme si l'on y avait fait pénétrer directement la pointe de la canule.
11 suit de laque l'espace connectif intrafasciculaire, limité par la gaîne lamelleuse, les tubes nerveux et les vaisseaux qu'elle renferme, se poursuit entre les lames de cette gaîne pour communiquer avec les intersiices ou les mailles du tissu connectif péri- (asciculaire, et que c'est dans ces mailles que les lymphatiques du nerf prennent naissance.
En résumé, il n'y a pas de vaisseaux lymphatiques distincts dans l'épaisseur des faisceaux nerveux ni dans la gaîne qui les entoure. C'est seulement dans le tissu conjonctif périfasciculairc que l'on parvient à en injecter en procédant par piqûre.
HÉSUMÉ DES NOTIONS ACQUISES SUl^ LES NEHl-'S.
Nous devons maintenant résumer les notions les plus essentielles que nous avons acquises dans cette étude expérimenlale de la structure des nerfs. Certaines de ces notions doivent même être complétées pour nous permettre d'arriver à quelques conclusions importantes relatives à la morphologie des fibres nerveuses et à leur nutrition.
Dans les nerfs des vertébrés nous avons reconnu l'existence de deux espèces de fibres nerveuses: les tubes nerveux et les fibres de Remak.
Tubes iidi'- Les tubes nerveux ont tous la même structure et constituent
i'eux a inyij- . . m ? i • i i i • •
'■"c- une seule espèce hislologique ; il n y a pas lieu de les diviser, avec certains auteurs, en tubes nerveux minces et tubes nerveux larges , car entre les tubes les plus grêles et ceux dont le diamètre est le plus considérable on rencontre tous les intermédiaires.
Les tubes nerveux sont caractérisés non-seulement par leur gaîne do myéline, mais encore par leurs élrangleiuents annulaires. Ces étranglements, chez un même animal et sur les tubes ner-
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veux de môme diamètre, sont ù peu près ù égale distance les uns ^'^^^^^ifj'des autres. Ils limitent par conséquent des segments à peu près anmiiaims. de la même longueur. Il est cependant des exceptions à cette règle : cest ainsi que chez la torpille ' les nerfs électriques sont formés de tubes nerveux dont les segments iiiterannulaires sont beaucoup plus courts que ceux des tubes nerveux de même diamètre provenant des nerfs mixtes. Il est probable qu'une étude attentive du système nerveux périphérique dans la série animale conduira à des découvertes analogues, et peut-être arrivera-t-on alors à reconnaître que les segments interannulaires des tubes nerveux sont d'autant plus courts que ces tubes ont des fonctions plus actives.
Il est facile de constater que, en règle générale, il y a un rap- Longueur port outre le diamètre des tubes nerveux et la longueur des seg- 'înterTmlu-"
• 1 1 • , 1 laires.
ments qui les composent ; ce rapport est direct, en ce sens que les segments interannuîaires sont d'autant plus courts que les tubes nerveux sont moins larges. C'est ainsi que lesplusgros tubes nerveux dei'homme, du chien, du lapin, dont le diamètre est 15 y., ont des segments d'une longueur de 3 en moyenne, tandis que, chez des raies de grande taille, dont les plus gros tubes nerveux ont le diamètre de 30 f;., les segments interannulaires ont 7 millimètres de longueur.
Si nous comparons maintenant les segments interannulaires chez l'adulte et chez le nouveau-né, nous constaterons encore un fait dont il est à peine nécessaire de faire ressortir l'importance : chez le chien nouveau-né, par exemple, les segments interannulaires des plus gros tubes nerveux du sciatique ont une longueur de un tiers de millimètre, tandis que chez l'adulte cette longueur atteint! '""',3. L'accroissement des tubes nerveux semble donc se faire par une élongation progressive de leurs segments interannulaires; et, ainsi que je l'ai indiqué il y a longtemps déjà, c'est là un fait d'accroissement des plus nets et des plus démonstratifs.
Pour en bien saisir toute la signification, il importe d'avoir acquis une notion morphologique exacte des segments interannulaires'. Ces segments paraissent être des éléments cellulaires dis-
n) De.i étranglements annulaires et des segments interannulaires chez les raies et les torpilles. (Cnmiiles rendus de l'Académie des sciences, i nov. 1872, ( I.XXV p. Il29j. ■ ■ '
""Zrihoh-' tinf;ts,car ils possèdent un seul noyau, placé à peu près à égale SsTnto?: 'listance de leurs deux extrémités, et ils sont soudés les uns aux
annulaires, ^^[^ùs par unc roiiche de ciment qui forme un anneau complet au niveau de chacun des étranglements annulaires qui les séparent.
Autour du noyau, on reconnaît, à l'aide de plusieurs des méthodes qui ont été indiquées, l'existence d'unelame de protoplasma, (^ette lame s'étend de tous les côtés au delà des limites du noyau ; elle double la membrane de Schwann dans toute l'étendue du segment. Au niveau de chacun des étranglements qui terminent ce dernier, elle se replie pour concourir à la formation du renflement biconique, passe sur le cylindre-axe et lui forme une enveloppe distincte. Cette enveloppe, dont Mauthner avait reconnu l'existence, est aujourd'hui nettement interprétée; elle correspond à la portion de la lame protoplasmique du segment interannulaire l'éfléchie sur le cylindre-axe.
Les choses ainsi comprises, la lame protoplasmique d'un segment interannulaire circonscrit une cavité close, et le cylindreaxe, bien qu'il soit libre dans cette cavité, y est simplement contenu, à la manière d'un organe, dans un sac séreux, comme le sont, par exemple, les vaisseaux et les nerfs qui traversent le sac lymphatique dorsal de la grenouille.
La myéline qui occupe, dans chaque segment interannulaire, l'espace compris entre la membrane de Schwann et le cylindreaxe, se trouve ainsi complètement enveloppée par la lame protoplasmique de ce segment, (loniparaison Il y a dès lors, entre le segment interannulaire des tubes ner- ''inieranmi-' VBux ct la ccllule adipcusc, uuc grande analogie morphologique, et lie la celliilo La cellule adipeuse (voy. p. 844) est constituée par une membrane aripoiisc. tl'enveloppe amorphe, mitLce, résistante, comparable à la membrane de Schwann, au-dessous de laquelle il existe un noyau compris dans une lame protoplasmique qui la double dans toute son étendue et qui est l'analogue du protoplasma du segment interannulaire. Enfin, au centre de la cellule adipeuse se trouve la masse de graisse qui, de même que la myéline du segment, est limitée de toutes parts par le protoplasma. L'étude du développement de la cellule adipeuse nous apprend que cette cellule, qui à l'origine n'a pas de membrane enveloppante, produit d'abord de la graisse dans son intérieur sous forme de granulations distinctes, et revêt seulement les caractères de la cellule adulte lors-
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qu'il s'est formé autour d'elle une membrane et que les granulations graisseuses comprises dans son intérieur se sont réunies pour constituer une goutte principale (voy. p. 444 et suivantes).
En étudiant les expansions membraneuses de la queue des têtards en voie de développement, comme l'ont fait Rouget ' et Leboucq -, on peut constater que la formation de la myéline dans les segments interannulaires .esl analogue à celle de la graisse dans les cellules adipeuses. C'est également au sein du protoplasma de ces segments, qui cà l'origine ne possédait pas de cavité distincte, que la myéline apparaît sous la forme d'une masse qui s'étend progressivement et iînit par les envahir dans toute leur longueur.
Quant à la membrane de Schwann, elle est une formation se- MembraiK! de
Sfiinvanii.
condaire, comme la membrane de la cellule adipeuse; elle ne revêt que la surface du protoplasma qui est à découvert, et c'est ainsi qu'elle forme une enveloppe simple autour du tube nerveux.
Dans la cellule adipeuse il n'y a rien d'analogue aux incisures î"'^'^""''''obliques. Ces incisures paraissent dépendre de cloisons complètes qui s'étendent entre ce que l'on pourrait appeler les feuillets viscéral et pariétal de la lame protoplasmique du segment interannulaire. Ces cloisons, extrêmement minces, n'ont pas été isolées, et par conséquent nous ne savons rien sur leur composition chimique. En nous plaçant seulement au point de vue de la morphologie, nous sommes conduits à penser qu'elles sont de simples dépendances du protoplasma des segments.
Si la membrane de Schwann, le protoplasma qui la double et î?",'î['',',',pîfxe" la gaîne médullaire sont interrompus au niveau de chaque étranglement, il n'en est pas de même du cylindre-axe, bien qu'Engelmnnn M'ait soutenu. Ce cylindre-axe se continue dans toute l'étendue du tube nerveux, et il en constitue la partie essentielle, tandis que les gaines qui l'entourent sont destinées simplement à le protéger et à en assurer les délicates fonctions.
' Rouget, Mémoire sur le dévoloppemcnt des nerfs chez les larves de Iialracieiïs (Arch. de pliij/iioloçiie, 1875, p. 801).
' Leboucq, Rccherciies sur le développement et la terminaison des nerfs chez les larves de batraciens {Bull, de VAcad. roijala de Belgique, mars.l87G).
" Engelmunn, Ueber Degeneration von Nervnnfasern [Arch. f. die gesammle Phijsiologie, t. XIIF, 187G, p. Jl\i).
Fibres do Lcs fibrcs cIg Reiiiak qui, dans tous les nerfs mixtes, sont mélangées aux tubes nerveux proprement dits, difl'èrent de ces derniers, non-seulement parce qu'elles ne possèdent pas de gaîne médullaire, mais encore parce qu'elles sont anastomosées les unes avec les autres en forme de plexus. Elles ont cependant un caractère imporlant qui leur est commun avec les fibres à myéline : pour les constituer, des éléments connectifs sont associés aux fibrilles nerveuses. En effet, les noyaux de ces fibres et le protoplasma qui les entoure ne paraissent pas plus être des éléments spécialement nerveux que la membrane de Schwann, les noyaux et le protoplasma des segments interannulaires, et par conséquent ils appartiennent au système conneclif. Mais tandis que, dans les tubes nerveux, les éléments cellulaires protecteurs sont nettement délimités au niveau de chaque étranglement annulaire, il n'en est pas ainsi pour les fibres de Remak, ou du moins les réactifs que nous avons aujourd'hui à notre disposition ne nous ont pas permis d'établir si à chaque noyau de • ces fibres correspond un déparlement cellulaire limité. Il serait possible que tous les noyaux qui s'échelonnent le long d'une fibre de Remak et de celles de ces libres Avec lescpielles elle est en connexion appartinssent à une masse protoplasmique unique et très-étendue, qui serait ainsi une cellule à noyaux multiples. Mais c'est là une simple hypothèse, en faveur de laquelle il y a seulement une preuve négative, et les preuves de cette espèce n'ont pas une très-grande valeur dans une science en voie de développement, comme l'est encore l'histologie. Pour montrer combien il faut être réservé dans des conclusions de ce genre, il suffit de faire remarquer que l'on a cru le muscle cardiaque formé par un réseau dont les éléments, fondus les uns avec les autres, constituaient un tout continu, jusqu'à ce que Weissmann d'abord et Eberlh ensuite eussent démontré l'existence des éléments cellulaires du cœur.
Lcs fibres de Remak les plus fines peuvent être formées par une seule fibrille nerveuse; mais lorsque ces fibres ont un diamètre notable, elles sont composées de plusieurs fibrilles. Dans le premier cas, le protoplasma qui entoure leur noyau se répand à leur surface et leur forme une gaîne simple, comme on l'observe, par exemple, sur les tubes nerveux embryonnaires qui se revêtiront plus lard de myéline, ou sur les fibres sans moelle qui font suite aux tubes nerveux dans le voisinage de leurs terminai-
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sons. Nous aurons souvent, par la suite, l'occasion d'observer des fibres nerveuses de cette espèce.
Dans le second cas, c'est-à-dire lorsqu'une fibre de Rcmak est consliluée par plusieurs fibrilles nerveuses, le proloplasma leur forme non-seulement une enveloppe périphérique, mais encore il s'insinue entre elles de manière à les séparer et à les unir ; de telle sorte que, si l'on pouvait enlever ces fibrilles, il resterait une gangue protoplasmique possédant des noyaux, et creusée d'une série de canaux parallèles.
Si nous cherchons encore à rapprocher les fibres de Reraak des tubes nerveux proprement dits, nous voyons que, dans les deux espèces de fibres, les fibrilles nerveuses sont également entourées d'une couche de protoplasma qui les protège et qui vraisemblablement joue un rôle important dans leur nutrition.
Nous avons maintenant toutes les données pour comprendre Éciianges comment se fait la circulation des fluides nutritifs dans l'inté- "'^''''srieur des nerfs, et quelles sont les voies par lesquelles s'opèrent les échanges nécessaires à l'entretien et à la fonction des parties essentielles des fibres nerveuses.
Dans les faisceaux nerveux d'un calibre notable, le plasma Nutrition dos
tubes nerveux
fourni par les capdlaires sanguins se répand autour des fibres àmyéiinc. nerveuses. C'est dans le plasma qui les baigne que ces fibres puisent les matériaux de leur nutrition et rejettent leurs produits de désassimilation. Ces échanges se font, pour les tubes nerveux proprement dits^ au niveau des étranglements annulaires, si l'on en juge par la facilité avec laquelle les substances cristalloïdes les traversent pour diffuser dans le cylindre-axe. Peut-être les incisures sont- elles aussi des voies par lesquelles se font ces échanges, tnais les faits connus Jusqu'ici n'autorisent pas à penser qu'ils y soient très-faciles; en effet, les matières colorantes et les ^solutions de nitrate d'argent ne s'y engagent pas.
Le mode suivant lequel se fait la nutrition intime des fi- Nuiriiion brilles nerveuses qui composent les fibres de Remak est beaucoup Rcmiiit. plus obscur, car les matériaux de nutrition et de désassimilation de ces fibrilles doivent nécessairement traverser le proloplasma qui les enveloppe, et par suite obéir dans une certaine mesure à la direction qu'il leur imprime. Du reste, bien que les fibres de Remak aient une grande importance, puisqu'elles sont les principaux éléments nerveux de tous les viscères, leurs fonctions ne sont certainement pas aussi actives que celles dos lubes nei'veux, qui,
comme on le sait, appartiennent surloiit à la vie animale. Ceux-ci, par conséquent, doivent échanger plus rapidement les matériaux de leur nutrition, et c'est pour cela que la nature, tout en assurant leur isolation et leur protection plus complètes au moyen de la gaine de myéline, les a pourvus d'étranglements annulaires par lesquels, nous le répétons, les iluides nutritifs arrivent facilement jusqu'à la partie active de la fibre, le cylindre-axe. circii aiion Pour assurcr la nutrition des éléments nerveux, le plasma qui
du plasma ' ^ ^ _
mitriiifdans les baiffuc doit êtrc continuellement renouvelé, et pour cela il
les nerfs, " ' ^
faut non-seulement qu'il en arrive sans cesse du système vasculaire sanguin, mais encore qu'il en soit enlevé, par les absorbants, des quantités équivalentes. Aussi le plasma, après avoir baigné les éléments nerveux, peut-il s'engager entre les différentes lames de la gaîne lamelleuse, qui, comme nous le savons, laissent entre elles un système lacunaire continu, et s'échapper dans le tissu conjonctif périfasciculaire, où il est pris par les vaisseaux lymphatiques. Ainsi, malgré que les faisceaux nerveux ne possèdent pas de lymphatiques dans leur intérieur, la résorption de leurs déchets est assurée par la texture spéciale de la gaîne lamelleuse, en même temps que cette gaîne protège d'une manière efficace les éléments délicats qui les composent.
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CHAPITRE XVIII
TERinilVAISOIV!^ NERVEUSES» MOTRICES.
Sous le nom de nerfs moteurs, on doit entendre non-seulement les nerfs qui se terminent dans les muscles (muscles striés ordinaires, muscle cardiaque, muscles lisses), mais encore tous les nerfs dont la fonction est de transmettre à la périphérie une excitation venue des centres, c'est-à-dire tous les nerfs à action centrifuge. D'après cette définition, on comprendra parmi ces nerfs les nerfs électriques et les nerfs glandulaires. Nous nous occuperons de ces derniers à propos du système glandulaire, et nous commencerons ce chapitre par une étude de l'organe électrique de la torpille et des terminaisons des nerfs dans cet organe, parce que ce sont les plus simples et les mieux connues de toutes les terminaisons motrices.
TERMINAISON DES NERFS DANS l'oRGANE ÉLECTRIQUE DE LA TORPILLE.
Chez les torpilles', l'organe électrique, double et symétrique, a une forme semi-lunaire (corps falciforme de Redi). Il occupe tout l'espace compris entre la cage des branchies et la nageoire latérale. Sa face supérieure et sa face inférieure sont en ra,pporl avec la peau ou plutôt avec le tissu conjonctif qui la double.
1 Deux espèces principales de torpilles habitent les mers qui bordent la France : la torpille marbrée {T. galvani) et la torpille ocellée (T. narhe ou ocellaia.) Toutes deux sont abondantes dans la M(''ditcrran('c, et l'on peut en obtenir facilement sur différents points de la côte, notamment à Palavas, près de Montpellier. La torpille marbrée vit également dans l'Océan; on peut se la procurer à Concarneau et à Arcachon.
Pour (lécoiivl ir rorgano électrique, on fait à la peau de la région dorsale un pli dont on incise la' base avec un scalpel ou un rasoir, et l'on continue ensuite la dissection de la peau avec beaucoup de soin, parce que le tissu conjonctif qui la relie à l'organe et se continue dans l'intérieur de celui-ci présente une grande révsistance.
Les nerfs qui se distribuent aux organes électriques naissent de deux lobes cérébraux volumineux (lobes électriques) qui n'existent pas chez les autres poissons. De chacun de ces lobes partent cinq nerfs qui se rendent à l'organe électrique corres-
FiG. '2(]\. — Torpille marbrce. — a, organe muquoux ; b, organe. électrique ; o, fobes élcclriques du cerveau. — 1/4 cliam.
pondant. Ces nerfs, dont les quatre antérieurs ont un diamètre considérable, traversent les cloisons des branchies et arrivent à l'organe électrique au niveau de son bord interne, à peu près au milieu de son épaisseur.
Prismes LorsQu'uu Organe électrique est mis à nu par la dissection de
(lu l'org'ann i
éjçctnqno^jio la peau qui le recouvre, on y aperçoit une série de figures polygonales à cinq ou six côtés. Si l'on pratique une incision perpendiculaire à la surface de l'organe, on reconnaît qu'en réalité il est constitué par une série de prismes s'étendant de la face dorsale à la face ventrale de l'animal et occupant ainsi toute son épaisseur. Ces prismes sont limités par des cloisons connectives résistantes; ils sont formés d'une subslance translucide d'un gris rosé et d'une consistance gélatineuse.
Sur une section parallèle à la surface de l'organe électrique, le contenu de chacun des prismes fait une saillie, de sorte que toute la surface de cet organe paraît formée par une série de petits monticules en calottes de sphères.
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Si, comme l'a liiilSavi on retranche, à l'aide de ciseaux fins el bien tranchants, le sommet de l'un de ces monticules et qu'on l'agile dans l'eau (ou mieux encore dans le sérum faiblement iodé), on le voit se décomposer en un nombre considérable de lames extrêmement minces. Ces lames, auxquelles on donne le nom de lames électriques, sont disposées les unes au-dessus des autres dans l'intérieur des prismes ; elles adhèrent solidement à leurs parois et sont à peu près libres dans le reste de leur étendue ; c'est pour cela que le procédé de Savi est le seul au moyen duquel on puisse focilement les isoler.
Le premier réactif cfu'il convient d'employer pour étudier les umcs lames électriques est l'acide osmique. On l applique de plusieurs ci.3 la lorpiiie laçons. Premièrement, sur une coupe fraîche de l'organe, parai- à l'aiiic de iv lèle à sa surface, on enlevé, a 1 aide des ciseaux, le monticule qui termine un prisme et on le plonge dans quelques centimètres cubes d'une solution d'acide osmique à 1 ou 2 pour 100. Deuxièmement, on retranche avec un scalpel un petit fragment cubique de l'organe et on le place dans 3 à A- centimètres cubes d'une solution d'acide osmique au même degré de dilution. Yingt-qualre ou quarante-huit heures après, les lames électriques seront fixées et noircies ; mais il faut remarquer qu'elles seront fixées dans la forme qu'elles avaient au moment où elles ont été mises dans le réactif. Déjetées, plissées ou revenues sur elles-mêmes, elles garderont ces formes anormales dans les préparations.
Pour éviter ces inconvénients, il faut avoir recours à une autre méthode. Prenant une seringue hypodermique chargée d'une solution d'acide osmique à 2 pour 100 et munie d'une canule en or, on enfonce cette dernière à peu près horizontalement à travers un premier prisme, et assez profondément pour que sa pointe arrive dans un second ou un troisième prisme, à peu de distance de la surface. On pousse alors le piston de la seringue, et l'acide osmique pénètre el dilTuse. Il résulte de cette façon de procéder que les lames électriques sont tendues au moment où l'acide osmique les atteint et les fixe dans leur forme. Après avoir attendu une minute ou deux que le réactif ait complété son action, on retranche avec le scalpel un fragment de l'organe comprenant les prismes injectés, ou bien l'on enlève avec les ciseaux le sommet
I /'. Savi, Étuili.'s aiialoiniquos sur le syslcmc nerveux cl sur l'organe électrique de la torpille, publiées a la .mile du- Traité des phénomènes électro-physiologiques des animaux, par Maltcucci. Paris, 18it.
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Lames tlcs calolLcs hûiïlisphcriqucs (lui les tenninciU. Les Moi Lioiis ainsi ctudiécs recueillies sont placées dans un petit flacon rempli de la solution
à l'aide de la- . 1 1 • , .
cidcosmiquc. d acide osmique ; on les y laisse pendant vingt-quatre heures, alin de colorer jusque dans leurs dernières terminaisons les fibres nerveuses qu'elles contiennent. Puis on les met dans l'eau distillée pour enlever l'excès du réactif. Cela fait, on prend une de ces calottes hémisphériques, ou, si l'on opère sur un fragment cubique de l'organe, on coupe avec des ciseaux le sommet d'un des monticules qu'il renferme. Le fragment ainsi obtenu est mis dans un vase à fond blanc et l'on agit avec les aiguilles pour séparer les lames une à une.
Par suite de la manière dont la section a été pratiquée sur le prisme, ces lames ont des diamètres inégaux, et, si l'on a opéré sur la face dorsale de l'organe électrique, elles sont d'autant plus petites qu'elle sont plus inférieures. Elles sont toutes convexesconcaves, à la manière de la cornée.
On peut utiliser cette disposition pour reconnaître quelle est la lace dorsale et quelle est la face ventrale d'une lame en particulier. Il est clair, en effet, que, dans les conditions qui viennent d'être indiquées, la face convexe est la dorsale et la concave la ventrale. Mais, pour avoir cette certitude, il est nécessaire que l'on ait procédé avec ménagement dans la dissociation, alin de ne pas retourner les lames électriques comme on pourrait le faire de toute calotte suffisamment souple.
Si maintenant on prend une lame électrique et qu'on la dispose sur la lame de verre porte-objet, sa face ventrale étant dirigée en haut , on obtiendra une préparation dans laquelle il sera possible de s'orienter. Pour rendre cette préparation persistante, on peut, après avoir ajouté une lamelle couvreobjet, remplacer lentement l'eau par la glycérine. Mais il est bien préférable de conserver les lames électriques qui ont été soumises à l'action de l'acide osmique dans des cellules (voy. p. 143), avec de l'eau phéniquée comme liquide additionnel.
Une préparation faite d'après ce procédé, étudiée à un grossissement de 150 à 200 diamètres, montre, sur un premier plan, des vaisseaux capillaires et des fibres nerveuses, entre lesquels se distinguent des cellules connectives ramifiées et étoilées ; sur un second plan, une lame granulée qui correspond aux ramifications terminales des fibres nerveuses, et un peu plus profondément, des noyaux arrondis.
Los libres nerveuses chcmincut isolément à la lace ventrale de hilarne électrique; chacune d'elles se divise et se subdivise de manière à former une arborisation dont les derniers rameaux sont en très-grand nombre ; un seul tube nerveux peut donc, en
FlG. 262. — Lame de Torgane électrique de la torpille marbrée, se présentant par sa face ventrale. Préparation obtenue par dissociation après injection interstitielle d'une solution d'acide osmique à 2 pour 100 et macération dans la même solution pendant 2i heures. — n, tube nerveux; f/e, gaine secondaire; tx, ramifications en bois de cerf de Wagner; c, cellules conneclives du tissu conjonctif muqueux; granulé correspondant à l'arborisation terminale; ne, noyaux de la couche intermédiaire. — 300diam.
arrivant à sa terminaison périphérique, couvrir de ses ramifications une surface d'une notable étendue.
11 y a lieu de distinguer, avec R. Wagner deux ordres de
' h. lV'rt//)ier, L'eber don fcineren Bau des elcctrisclien Organs im Zitlcrroclicn Goeltingue, I8i7.
fibres nerveuses dans les lames électriques de la lorpille: des fibres de premier ordre, celles qui sont encore enveloppées de myéline ; eL des fibres de second ordre, celles qui en sont dépourvues.
Fibios 11,1- Les fibres de premier ordre donnent naissance à des ramifi-
vciises dans . • t , ' ^ • -, ,
les lames calions successives, latérales et terminales. Les ramifications
éleclriniies. . , - i , , , i- , ■
latérales se dégagent perpendiculairement ou plus ou moins obliquement à la branche dont elles émanent. Souvent une branche latérale, après avoir parcouru une certaine longueur dans une direction donnée, revient sur elle-même et décrit un trajet récurrent.
Ramiiicaiions Lcs fibrcs dc sccoud ordrc, ou fibres sans myéline, font suite aux
en , j ?
bois de cerf, premières; elles continuent de se ramifier et se terminent en se recourbant et en présentant une forme spéciale que R. Wagner a comparée à celle des bois de cerf et qu'il a décrite sous ce nom
Après cette description sommaire des deux ordres de fibres que l'on trouve dans les lames électriques, il convient d'en étudier la structure.
Kiiiros fibres à myéline, fixées par l'acide osmique et conservées
.lie , dans l'eau phéniqnée, se présentent avec une admirable netteté.
premier omru
ou lihrcs Elles possèdent une enveloppe extérieure cvlindrique inembra-
a myéline. i i j i
neuse (gaine secondaire) qui est munie, comme la gaine de llenle (voy. p. 753), de noyaux appliqués sur sa lace profonde. Les tubes nerveux proprement dits contenus dans ces gaines diffèrent par quelques caractères de ceux qui ont été étudiés dans le chapitre précédent chez les mammifères et chez les batraciens. Au niveau des étranglements annulaires, les segments, au lieu de se terminer
' r». Wagiicr ,(ioc. cit.), qui avait examiné les lames électriques des torpilles à l'clat frais sans addition d'aucun réactif, a pensé que les ramifications en bois de cerf correspondent à la terminaison des nerfs électriques, qui dès lors posséderaient des extrémités libres. Antérieurement, Savi {loc. cit.), qui avait également étudie les lames électriques à l'état frais, mais probablement avec des objectifs de qualité inférieure, avait cru reconnaître que les ramifications nerveuses terminales forment dans ces lames un réseau à larges mailles. Savi a publié un dessin de la préparation qu'il avait sous les yeux. En Texaminant, on se convainct facilement que fauteur n'est pas arrive à isoler complètement une lame électrique, et que son observation a porté sur plusieurs lames superposées. Ses objectifs étant insuffisants, il n'a pu distinguer les uns des autres les objets placés à des plans différents, et il 'a cru que des fibres nerveuses qui étaient simplement superposées étaient anastomosées les unes avec les autres.
Cependant, Savi a fait dans son étude des lames électriques une découverte d'une grande importance, en reconnaissant pour la première fois dans ces lames la division successive d'une libre nerveuse.
})ar une extrémité renflée, s'effilent en forme de cône ; dans le fond de l'étranglement, il existe une légère saillie qui correspond au renflement biconique. La barre transversale claire, qui chez les mammifères accuse si nettement les étranglements, manque chez les torpilles, et dès lors ou pourrait croire que la gaine médullaire n'est pas interrompue en ces points. Il n'en est rien. Chez ces animaux, ainsi que chez tous les plagiostomes, les cylindresaxes se colorent en noir sous l'influence de l'acide osmique ' ; et comme la pénétration du réactif se fait très-facilement au niveau des étranglements annulaires, il s'ensuit qu'ils y sont colorés en noir encore plus fortement que dans les autres points de leur trajet.
Il n'y a qu'un seul noyau dans chacun des segments interannulaires des lubcs nerveux compris dans les lames électriques ; en général, ce noyau n'occupe pas le centre du segment, mais il est notablement plus rapproché de l'une de ses extrémités que de l'autre.
La division des fibres nerveuses de premier ordre se fait tou- i^'^js'o" ^<^^
c libres
iours au niveau d'un étranglement annulaire. Ce fait rentre dans "«veuses de
J premier
une loi générale qui n'offre pas d'exceptions ni pour les nerfs de la torpille, ni pour les nerfs de n'importe quel organe chez n'importe quel animal : La bifurcation ou Vémission cVune branche nerveuse se fait toujours dans les tubes nerveux à myéline au niveau d'un étranglement annulaire.
La gaine de Schwann se moule exactement sur les trois segments interannulaires, au point où ils s'unissent. Il n'en est pas de même de la gaine secondaire, qui est loin de les envelopper aussi étroitement; ainsi, lorsqu'un tube se bifurque, sa gaîne secondaire continue souvent à embrasser dans une enveloppe unique les deux nouveaux tubes, et c'est un peu plus loin seulement qu'elle se divise pour donner à chacun d'eux sa gaîne spéciale.
En se divisant et en se subdivisant, les tubes nerveux à myéline deviennent de plus en plus grêles et leurs segments de plus en plus courts, ce qui est en rapport avec une loi qui a déjà été formulée, à savoir que les segments inlerannulaires sont d'autant moins longs que le tube auquel ils appartiennent est d'un diamètre moindre.
' Des élranrjleinents annulaires cl des serjmenis inlerannulaires chez les raies et les torpilles. {Comptes rendus de IWmlémie des sciences, i novembre
Ranvier, Ilistol. 50
Fibres Lorsqu'une libre sans mvéline ou de second ordre naît d'une
iioi'veiisos de _
second ordre fjjjpe dc premier ordre, le dernier segment interannulaire de
ou sans _ * ' _
myéline, celle-cï s'effile, sa gaîne médullaire diminue d'épaisseur comme au niveau d'un étranglement et disparaît, laissant la gaîne de Schwann enserrer élroitementle cylindre-axe, tandis que lagaîne secondaire lui forme une seconde enveloppe plus lâche. La gaîne de Schwann se poursuit sur les dernières ramifications nerveuses, sans qu'il soit possible d'y reconnaître un point où elle disparaî-
FiG. 263. — Terminaison delà gaîne secondaire sur les libres nerveuses sans myéline des lames électriques dc la torpille. Préparation faite par_~ dissociation après injection interstitielle d'une solution d'acide osmiquc àl pour 100, et macération pendant vingt-quatres heures dans le môme réactif; examen dans Tcau pliéniquéc. — fl, branche nerveuse d'origine; b, h', branches secondaires; c, cellule connective ; 3, gaîne secondaire ;[r,r, anneaux terminaux de la gaîne secondaire; /t, noyaux de la couche intermédiaire; /, ramifications en bois de cerf. — 500diam.
trait. Il n'en est pas de même de lagaîne secondaire. Quelquelbis sur la première, d'autres fois sur la seconde ou sur la troisième ramification de la libre nerveuse à partir de la fm de la gaîne de myéline, la gaîne secondaire s'arrête en embrassant cette fibre comme d'un anneau. Le contour de cette gaîne, qui se dessinait nettement à une certaine distance de la fibre, se recourbe brusquement vers elle et s'y termine (r, fig. 263). Dans certains cas, cette courbure est même si accentuée, qu'il semblerait que la membrane se replie sur la fibre et qu'elle se comporte à son égard comme une séreuse.
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Celte disposition ne peut être observée que sur des lames électriques conservées dans l'eau phéniquéo. Lorsqu'elles sont montées dans la glycérine ou dans le baume du Canada, il est impossible d'en rien reconnaître, parce qu'alors la gaine secondaire vient s'appliquer exactement sur le tube nerveux qu'elle entoure.
Dans la partie de leur trajet où elles sont encore enveloppées Noyaux do u
II V 1 • 1 ni 1 1 , . gaine secon-
de la game secondau'e, les libres de second ordre présentent au tiairodcs
fibres nor
niveau de leurs bifurcations un ou plusieurs noyaux. Ces noyaux veuscs.
l'iG. 26i. — Tube nerveux ramifié d'une lame cleclriquc de la torpille, Irailéc successivement par le bichromate d'ammoniaque et le chlorure double d'or et de potassium. — N, cylindre-axe; (j, gaîne secondaire; p, groupe de noyaux de la gaîne secondaire dans le voisinage de sa terminaison ; ca, bifurcation du cylindreaxe en forme de chiâsma. — 500 diam.
appartiennent à la gaîne secondaire ; il ne s'en trouve jamais à la surface des fibres au delà de la terminaison de celte gaîne.
Sur des lames électriques isolées après injection inlerstiliclle d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100, sans macération
iilLol'ieiii'e dans le même réactif, on peut constater que les cylindres-axes possèdent une- st.riation longitudinale maniieste qui correspond à leur constitution librillaire. 11 est intéressant de déterminer comment se comportent leurs fibrilles au niveau de leurs
coM.iitutioi, bifui'cations. Pour le faire, il faut employer la méthode suivante : acSS'es- Un fragment de l'organe électrique, enlevé à une torpille vivante, est mis à macérer dans le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100 ; puis il est dissocié dans l'eau en suivant le procédé de Savi, et les lames isolées sont placées pendant vingt-quatre heures dans le chlorure double d'or et de potassium à 1 pour 10 000; c'est là un procédé que Gerlach a recommandé pour l'étude du système nerveux central. Ces lames sont ensuite lavées, montées dans la glycérine et exposées à la lumière du jour. Lorsque la réduction de l'or s'y est faite complètement, les cylindres-axes y apparaissent amincis et colorés en violet. Au niveau des bifurcations (ca, fig. ils présentent des figures triangulaires qui semblent correspondre à de véritables chiasmas, c'est-à-dire que, outre les fibrilles qui vont du cybndre-axe principal dans les deux ramitications, on en voit qui passent de l'une de ces ramifications dans l'autre.
Cellules Quelques mots maintenant au sujet des cellules connectives
coniicclivcs . "
cic.siamos quc l'on peut facilement étudier sur les préparations faites avec l'acide osmique suivant la méthode qui a été indiquée tout d'abord. Placées entre les différentes fibres nerveuses et les vaisseaux capillaires, elles appartiennent à un tissu muqueux qui en remplit les intervalles et sur lequel repose la lame électrique proprement dite. La forme de ces cellules se rapproche tantôt de la pyramide, tantôt du prisme. Leurs angles sont éraoussés; elles contiennent un noyau volumineux, de sorte que leur protoplasma se trouve réduit à une couche mince. Des angles de ces cellules, et quelquefois de différents points de leur surface, partent des prolongements protoplasmiques qui se dirigent dans différents plans et dont les ramifications extrêmement grêles s'anastomosent avec les prolongements des cellules voisines. Ces cellules, analogues à celles qui existent dans le tissu muqueux si largement distribué dans l'organisme des plagioslomes, ne diffèrent des cellules du tissu conjonctif fasciculéque par leur forme polyédrique, et cette différence est due au miUeu où elles se trouvent. Les cellules du tissu conjonctif ne possèdent en effet la forme aplatie que parce qu'elles ont été comprimées
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entre des surfaces opposées. Les cellules du lissu inuqueux, au contraire, situées au milieu d'une masse molle, n'éprouvent aucune compression spéciale dans un sens donné. Remak {loc. cit.) a fait remarquer, à propos de ces cellules, que leurs prolongements ne s'anastomosent pas avec les nerfs. Il se proposait démettre ainsi à l'abri d'une erreur presque inévitable des observateurs inexpérimentés ou enthousiastes.
En étudiant les mêmes préparations à des grossissements de 500 à iOGO diamètres, on peut s'assurer que les ramifications en bois de cerf ne constituent pas, comme l'avait cru Wagner, la terminaison des nerfs électriques. Cette terminaison se fait au delà, dans le granulé fin qui occupe la surface ventrale de la lame électrique proprement dite, et dans lequel, à un grossissement de 300 à 400 diamètres, on peut déjà reconnaître l'existence d'un réseau * ou plutôt d'une sorte d'arborisation fine et délicate.
Avec un objectif à immersion puissant, tel que le numéro 12 de Hartnack et Prazmowski, l'observation de l'arborisation terminale est plus certaine, et l'on peut déjà distinguer la véritable forme de cette arborisation, surtout si l'on a appris à la connaître sur des préparations faites avec le nitrate d'argent ou le chlorure d'or, préparations dont il sera question un peu plus loin.
Au-dessous de l'arborisation terminale, il existe des noyaux '"^"i^fian^gs"^ volumineux, sphériques, limités par un double contour. Leur "^'cctnaiics groupement irrégulier ne rappelle en rien celui des noyaux d'un pavé épithélial. Ils sont parfois entourés d'une zone claire, circulaire ou elliptique, qui ne correspond pas à un corps cellulaire, et qui provient du retrait ou quelquefois d'un plissement de la substance dans laquelle ils sont contenus. Cette substance est semée de granulations inégales, colorées en brun par l'acide osmique.
Dans les préparations faites à l'aide de l'acide osmiquc et
Arborisation nerveiisi^ termina lo.
' KôlUker rt'ahord (Ueberclic Eiuligungen clerNerven in dcm elcctrischenOrgan dcr Zitterrochen.FeWtaîfrfL der physico-med. Geselhchaftin W'ùri.bnrg,t. VIII, 1858, p. 2), onsiiile Max Schullze {Zuv Keiintniss derclectrischen Organe derFischc. 2'' Abtheiliing: Torpédo. Halle, IS.VJ), et T^'. y?o/ / (Die Structur der elcririsciien Platten von Torpédo, Arch. f. micr. Anat., X., 1873, p. 101), en étudiant les lames électriques, les deux premiers sans addition d'aucun réactif, le troisième aprôs les avoir traitées par l'acide osmique, ont décrit ce réseau comme formé par des brandies anastomosées les unes avec les autres de manière à limiter des mailles polygonales. Mais c'est là une erreur, ainsi qu'on en ,juge»-a plus loin.
Coupe des lames électriques pei'pciidiculaiic à
leur surface.
étudiées simplomenL à plat, il est déjà possible de reconnaître qucles lames électriques proprement dites sont aumoins formées de deux couches, l'arborisation terminale et la membrane granuleuse sous-jacente dans laquelle sont logés les noyaux. Mais c'est surtout sur les coupes transversales de ces lames que l'on appréciera facilement le nombre des couches qui entrent dans leur constitution. Ces coupes doivent être faites par le procédé suivant: Un fragment de l'organe électrique, dans lequel on a pratiqué une injection interstitielle d'acide osmique, est placé dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100; il peut y être conservé plusieurs mois et même plusieurs années; mais il n'y acquiert jamais une consistance suffisante, et dès lors ilestnécessaire de le traiter encore par la gomme et l'alcool. Les coupes seront pratiquées parallèlement à l'axe des prismes; toutes les
j lames ne seront cependant pas tranchées d'une façon exactement perpendiculaire à leur surface ; cela tient à ce qu'elles possèdent une étendue plus grande que la section transversale des prismes, et que, pour y être contenues, elles sont forcément plissées ou repliées sur ellesmêmes. Néanmoins, il y en aura toujours quelques-unes qui, au moins dans certaines portions de leur étendue , seront sectionnées suivant un plan bien perpendiculaire à leur surface. Elles seront
Fio. 2C5. — Conpp. transversale des lames de Torgane (ilectrique de la torpille, faite après injection interstitielle d'une solution d'acide osmiqueà 1 pour 100, macération des fragments de l'organe injecte dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, et action subséquente de la gomme et de l'alcool pour compléter le durcissement. Coloration par l'hématoxylino. — c, tissu conjonctif qui double la face dorsale de la lame électrique ;/, lamelle dorsale ; i, couche intermédiaire ; V, lamelle ventrale. — 1200 diam.
placées dans l'eau pour dissoudre la gomme, puis colorées par l'hémaloxyline, et enfin montées dans la glycérine. Ces préparations ne sont pas absolument persistantes ; aubout.de quelques mois, elles sont complètement décolorées.
Lorsque leur coloration est encore bien nette, on y distingue cinq couches qui, de la partie dorsale à la partie ventrale, sont : V des fibres connectives fines entrecroisées, qui n'appartiennent pas à proprement parler à la lame électrique et qui lui constituent une membrane de soutien et de protection ; 2" au-dessous d'elles
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une lamemince, fortemeni, colorée en bleu, vitrée, sans structure : lamelle dorsale; S" une couche, couche intermédiaire, qui occupe la plus grande épaisseur de la membrane ; elle est incolore, granuleuse, et dans son intérieur sont contenus les noyaux ronds que nous connaissons déjà et qui sont colorés en bleu foncé ; 4° une quatrième couche, striée perpendiculairement à la surface de la membrane ; la striation est produite par une série de bâtonnets ou de cils courts, cils électriques^ colorés en bleu et placés à peu près à égale distance les uns des autres ; 5° la dernière couche du côté ventral de la lame électrique, colorée en bleu, est extrêmement mince ; elle correspond à V arborisation terminale.
De ces cinq couches, quatre seulement appartiennent à la lame électrique proprement dite : la lamelle dorsale, la couche intermédiaire, les cils électriques et l'arborisation terminale.
Sur les coupes transversales colorées par l'hématoxyline, les cils électriques paraissent implantés sur l'arborisation terminale. Mais, pour compléter l'étude de ces rapports et surtout pour déterminer la forme exacte de l'arborisation terminale, il faut avoir recours à d'autres méthodes dont il va maintenant être question. Ces méthodes sont l'imprégnation d'argent, le traitement par l'or et la coloration par l'hématoxyline.
Pour bien réussir l'imprégnation d'argent des lames de l'organe Lames de électrique, il faut d'abord enlever avec le plus grand soin la peau ' tHqurItu-' qui recouvre cet organe, en évitant d'entamer les prismes ; puis, ''deTimprè-passant la main au-dessous de l'animal, on fait bomber la surface u'argent. dorsale dénudée de l'organe, et, prenant avec une pince un cristal de nitrate d'argent un peu gros, on le passe à plusieurs reprises sur la surface saillante et tendue des prismes jusqu'à ce qu'elle devienne opaque et blanchâtre. Ensuite, d'un trait de rasoir on
' Remak (Ueber die Enden der Nerven ini electrischen Organ der Zitterrochen, Mïdler's Archiv, 1856, p. 467) a fait la première observation relative aux cils clectriques Sur des lames électriques fraîches, repliées sur elles-mêmes de manière à montrer leur coupe optique sur le bord du pli, il a reconnu que les branches nerveuses qui constituent l'arborisation terminale se recourbent et donnent des filaments qui pénètrent dans Tépaisscur de la membrane et y forment une palissade régulière. Depuis lors, F. BoU (die Struclur der electrischen Platten von Torpédo, Arch. f. micr.Anal., X, 1873, p. 101) a décrit plus exactement la même disposition. Il a beaucoup insisté sur la ponctuation fine que l'on reconnaît sur les lames examinées à plal, ponctuation qui correspond évidemment aux palissades de Remak. (Voy. pour plus amples renseignements et pour les détails de l'historique, Leçonn sur l'iitslolnfiip (lu sjialème nerveux, t. IF, p. 93 et sniv.)
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enlève les parties qui ont été atteintes par le nitrate d'argent, et on les plonge dans l'eau distillée. Puis, avec des ciseaux on retranche la calotte dé l'un des prismes et l'on dissocie les lames qu'elle contient, en suivant le procédé qui a été indiqué plus haut à propos des préparations faites au moyen de l'acide osmique. La dissociation est difficile, et il est nécessaire d'y mettre beaucoup de soin. Le résultat n'est pas constant, c'est à dire que l'effet du nitrate d'argent n'est pas le même sur les différentes lames qu'il a atteintes. Bien plus, il y a des lames qui présentent, dans certaines parties seulement de leur étendue, l'imprégnation régulière de l'arborisation terminale. Dans ces parties, les branches nerveuses terminales qui font suite aux ramifications en bois de cerf, ménagées par l'argent, se détachent en blanc sur
un fond brun plus ou moins foncé. Légèrement rétrécies par places, élargies dans d'autres, elles se divisent, se subdivisent et, après avoir fourni une arborisation complète, elles se terminent par des bourgeons ou des boutons
Quelques branches de l'arborisation sont anastomosées les unes avec les autres. Mais il serait possible que le nitrate d'argent eût épargné une portion du fond située entre deux bourgeons libres ; il ne serait pas impossible non plus que ce réactif eût coloré quelques portions des ramifications nerveuses et interrompu par conséquent des mailles fermées. Il reste donc sur l'exactitude absolue de la
FiG. 266. —Lame éleclriqucde la torpille, im|)régnéo (rarg;ont et examinée par sa face ventrale. N, fibre nerveiisc de second ordre; a a, anneaux terminaux de la ^aînc secondaire; h, dernière brancbe nerveuse correspondant aux ramifications en bois de cerf ; t, arborisation terminale ; s, mailles comprises entre les hraiiches de l'arborisation terminale.
— HI/)0 diam.
' Les boutons ou les bourgeons de farborisalion terminale ont été décrits pour la première fois par Remak {loc. cit.). Depuis, Kôlliker, Max Schultze et Boll, dans des travaux dont rindication a été donnéo.plus haut, nièrent expressément ce mode de terminaison et soutinrent que la terminaison des nerfs dans l'organe électrique se fait pa u réseau dont les mailles polygonales sont fermées. La réa.lilé des
disposition observée ccrlains doiiles, malgré que les préparations soient parfaitement nettes et claires. Ces doutes seront bientôt levés par l'emploi des métbodes de coloration à l'or et à l'bémaloxyline; mais avant dépassera ces métliodes, il convient d'indicpier encore quelques détails intéressants que l'on peut observer sur les lames électriques qui ont été soumises à l'action du nitrate d'argent.
Souvent sur ces lames on distingue des images réservées en siihoucuc
. . des rainilica-
clair à contours vagues, qui. d'après leurproportion etleur forme, ijop
° ' ^ ^ ' . vasoulaires et
semblent correspondre aux vaisseaux capillaires et aux fibres nonouscs
'■ . . réservées eu
nerveuses de premier ordre. Voici comment elles se produisent, ciaii- sur les
'■ , , lames
C'est par leur face dorsale que les lames électriques ont ete éieciriqnes. attaquées avec le nitrate d'argent. Si donc un objet quelconque s'est trouvé en contact avec cette face dorîale, il a dû la garantir plus ou moins de l'action du réactif sur toute l'étendue qu'il occupait, et la portion restée incolore donnera précisément l'image de cet objet. C'est ainsi que les ramifications ' vasculaires et nerveuses qui se trouvent dans le tissu muqueux interposé aux différentes lames dessinent leur silhouette sur la face dorsale de la lame inférieure, bien qu'elles ne lui appartiennent pas.
Les vaisseaux capillaires qui se trouvent entre les lames électriques montrent parfois, comme on l'a vu page 58-4, leur endotbélium admirablement imprégné.
Un autre détail intéressant est relatif à la terminaison de la , '^".""ai.x
tonmnaux uo
gaine secondaire sur les fibres nerveuses de second ordre. Là '■' ^V'}"
" scKonuaire.
où l'acide osmique nous a montré la gaine secondaire se terminant par une sorte de bourrelet, se dessine un anneau noir Irèsnet analogue à celui que présentent les fibres à myéline au niveau des étranglements annulaires. J'ai donné à ces anneaux le nom d'flwwmwic ^mmwaitic de la gaine secondaire
terminaisons en boutons ou en bourgeons a été démontrée récemment par Ciaccio (Nnoveosservazioni inlorno air inlima teasiliira deW oryano elellrico délia lorpedine, Lo Spallanzani, 1875, n» 10), par moi-môme (Sur les terminaisons nerveuses dans les lames électriques de la torpille, in Comptes rendus, 20 déccmbrfi 1875), et par Boll Nuove ricerche suUa strulture del piastrina eletlricha delta lorpedine. Rome, 187G). Ciaccio a cependant adopté une opinion mixte, à savoii' que, s'il y a des lerminaisons en bourgeons, il se présente également des anastomoses; dès lors l'arborisation terminale posséderait quelques mailles fermées et constituerait un réseau incomplet. Comme on le verra par la suite, la manière de voir de Ciaccio est en rapport avec les faits. (Voy. pour plus amples renseignements, Leçons sur riiislologie du système nerveux, t. Il, p. 101.) ' Voy. Uçons sur l'hislolorjiedu système nerveux, t, 11. p. iio.
Lames
lion de l'acide osmique
uTquef chlorure double d'oF et de potassium peut être employé uli-
'Ifcïior; '"^ V élude de l'arborisation terminale des lames électriques.
d'orïSepo- ^^^^^ ^S'i'' réactif après que ces lames auront déjà été trai- .^^'"l'ac- ^^^^ par ^'acide osmique. L'acide osmique, en effet, bien qu'il colore en noir les cylindres-axes des nerfs des torpilles, ne donne pas à leurs dernières terminaisons dans l'organe électrique une coloration suffisante pourpermettre de bien juger de leur forme; mais, lorsque des lames électriques fortement imprégnées d'osmium sont soumises à l'action du chlorure double d'or et de potassium, les différentes branches de l'arborisation terminale prennent une coloration violette assez intense pour qu'il soit possible d'en apprécier exactement la disposition.
Les préparations fournissent alors une image positive de l'arborisation terminale tandis que le nitrate d'argent en donne une image négative. Ces images sont analogues. Dans les unes comme dans les autres, on distingue des bourgeons terminaux et quelques anastomoses des branches de l'arborisation terminale ; en outre, dans les préparations à l'or, au-dessous de l'arborisation terminale, il existe des points violets régulièrement disséminés qui correspondent aux palissades de Remak, à la ponctuation de l^oll, et par conséquent aux cils électriques.
Pour bien réussir ces préparations, il faut employer le procédé suivant : Des lames électriques, isolées après injection interstitielle d'une solution d'acide osmique à 2 pour 400 suivie d'une macération de vingt-qualrcs heures dans le même réactif, sont conservées pendant quelques jours dans l'alcool au tiers. Lavées à l'eau distillée, elles sont placées sur une lame de verre porte-objet, leur face ventrale étant dirigée en haut. On verse à leur surface quelques gouttes d'une solution de chlorure d'or et de potassium à 1 pour 200, et presque immédiatement il s'y produit des changements de coloration. La lame électrique, qui était noirâtre, devient verdâtre, bleu sale ou violette. Les lames violettes sont les seules convenables pour l'étude. Elles seront conservées dans la glycérine après avoir été lavées dans l'eau distillée.
Au moyen de l'hématoxyline, on arrive également à colorer l'arborisation terminale de manière à en rendre bien nets tous les détails. A ce propos, il convient de faire remarquer que les branches de cette arborisation sont tellement délicates que, de
' Sur les terminaisons nerveuses dan.t les lames électriques de la torpille {Comptes ren s, 20 décombrc 1875).
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tous les réactifs fixateurs employés en histologie, l'acide osmiqiie paraît être le seul qui n'en altère pas la forme. D'un autre côté, lorsque son xaction sur les tissus a été prolongée, il entrave la coloration de ces tissus par le carmin et même par l'hématoxyline. Aussi, pour réussir la coloration de l'arborisation terminale par ce dernier réactif, est-il nécessaire que l'acide osmique l'ait simplement fixée sans l'avoir trop profondément atteinte. Pour cela, il faut d'abord pratiquer dans l'organe électrique tout à fait frais une injection interstitielle d'acide osmique à 1 pour 100. Les parties de l'organe qu'il aura pénétrées seront placées dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, dans laquelle on pourra les conserver plusieurs semaines et même plusieurs mois. Les lames électriques ont été attaquées à des degrés divers par l'acide osmique, qui a fixé et noirci le plus fortement celles qui se trouvaient au voisinage de la pointe de la canule, tandis que plus loin son action a été affaiblie progressivement.
L'isolation- de ces lames doit être pratiquée dans l'eau ; on Lames éiecsépare quelques-unes de celles qui se trouvent à la limite de la traUées''par portion de l'organe atteinte par l'osmium; parmi elles, il faut 'xyîlne"' choisir, et c'est là le point important, celles qui sont dans de ""de VactaT bonnes conditions pour la coloration. A un grossissement de "'"^"J""- 150 diamètres et sans les recouvrir d'une lamelle de verre, on les reconnaît à la présence du granulé très-régulier, caractéristique de l'arborisation terminale ; on verse sur elles quelques gouttes de la solution d'hématoxyline (voy. p. ^Sl, note 2). Au bout de quelques minutes, la coloration est généralement produite; la lame électrique est alors lavée, deshydratée au moyen de l'alcool, éclaircie par l'essence de térébenthine et montée dans la résine dammar. A un grossissement de 500 à 600 diamètres, l'arborisation terminale, colorée en violet foncé, paraît très-nettement dessinée; elle se détache sur les parties intermédiaires qui sont à peine teintées. En suivant les ramifications nerveuses, on reconnaît que presque toutes se terminent par des boutons, mais on observe aussi des anastomoses. Au-dessous et à côté des branches de l'arborisation, les cils électriques se traduisent par autant de points bleus.
Lorsque, à l'aide de toutes les méthodes qui viennent d'être indiquées, on a acquis des notions précises sur l'arborisation terminale des nerfs électriques, on peut, en examinant à l'élat
TRAITI
I,;niiPs t'Icc-
(''lii(ii(''es à l'iitiit frais.
Mouvement ))ro\vnien des grnnuliitions (le la couche inlermddiairc des lames ëleclriques.
frais et sans addition d'aucun n'-aclif les lames qui la conliennent, contrôler ces notions d'une manière très-fructueuse. Les préparations que l'on doit foire pour cela ne sont pas difficiles à exécuter : sur une torpille encore vivante et dont l'organe électrique vient d'être dénudé, on enlève avec des ciseaux le sommet d'un prisme, on le place sur une lame de verre porte-objet, on le dissocie rapidement avec deux aiguilles et on le recouvre d'une lamelle de verre. Il y a presque toujours dans la préparation quelques lames électriques suffisamment isolées et qui se présentent par leur face ventrale.
Après avoir constaté, à l'aide d'un grossissement moyen, qu'elles sont bien disposées, on applique à leur étude un objectif
à immersion d'un pouvoir amplifiant considérable. D.ans ces conditions, l'observation est trèsdélicate ; elle exige une mise au point très-exacte, car la moindre action sur la vis micrométrique cliange complètement l'aspect de la préparation. Lorsque l'objectif est exactement au point sur les branches de l'arborisation terminale, on reconnaît sans difficulté qu'elles affectent une disposition semblable à celle qui se montre dans les préparations faites au moyen de l'acide osmique, lorsqu'elles ont été virées par l'or pu colorées par l'hématoxyline , c'est-à-dire qu'elles se terminent par des boutons et présentent entre elles quelques anastomoses. Lorsque l'on abaisse légèrement l'objectif, la ponctuation qui correspond aux cils électriques apparaît avec une admirable netteté. Dans un plan un peu inférieur à la ponctuation, les granulations de la couche intermédiaire peuvent être aperçues; elles sont animées de mouvements browniens (voy. p. 173). Cette dernière observation établit, ce qu'il était impossible de reconnaître à l'aide des méthodes précédemment indiquées, que la couche intermédiaire est liquide ou semi-liquide.
Il n'a élé question jusqu'ici que de la structure des lames élec-
FlC. 5207. — Lame do l'organo éleclriqiio de la torpille, isolée après injofitinn intnrstitiolhî d'une solution d'acido osmiquo à 1 pour 100 et macération prolongée dans une solution do bichromate d'ammoniaqno i\ 2 pour 100. Après coloration par riiomatoxylinc, la préparation a été montée dans le lianme du Canada.
— fc, rameau terminal ; arborisation terminale ; v, noyau de la couche intermédiaire fortomcnt coloré. — 800 diam.
ri.ipports dos lames élcc-
Iriquos cnlro elles et iivec. les
cloisons (les prismes.
Structure des cloisons des prismes.
Uiqiies Cl de lu leriiiinaison des nerfs dans leur intérieur, 11 importe maintenant d'indiquer quels sont les rapports des lames électriques entre elles et avec les cloisons des piismes. Si, après avoir durci un organe électrique par l'action successive du bichromate d'ammoniaque, de la gomme et de l'alcool, on y lait des coupes minces parallèles à l'axe des prismes, on peul, après avoir enlevé la gomme de ces coupes par un séjour convenable dans l'eair, constater, en les étalant sur une lame de verre avec des aiguilles, qu'il existe entre les prismes un espace cloisonné très-complexe. Si alors, après avoir coloré la préparation avec le picrocaroiinate, l'hématoxyline ou encore mieux avec l'hématoxylineet l'éosine (voy. p. 629, nolei), on la mante dans la glycérine pour l'examiner au microscope, on reconnaît, à l'aide d'un faible grossissement, que les prismes sont séparés les uns des autres par un système de cloisons membraneuses qui présente avec la gaine lamelleuse des nerfs la plus grande analogie. Ces cloisons sont formées par des faisceaux de tissu conjonctif, des fdjres élastiques, une substance unissante et un revêtement endothélial
qui en recouvre les deux faces. Ellesprésentcnt des fenêtres simples ou réticulées, analogues à celles que l'on observe dans un grand nombre de membranes connectives, notamment dans les lames de lagaînedesnerfs(voy.p. 758), et elles s'anastomosent les unes avec les autres en formant un système de tentes (voy. p. 761).
Les faisceaux connectifs qui entrent dans la constitution de ces Gaîne jmimc diverses cloisons deviennent de plus en plus grêles à mesure que l'on se rapproche des prismes, qui sont eux-mêmes revêtus d'une membrane mince constituée par des fibres connectives iines et entrelacées. C'est sur cette dernière membrane, gaîne intime despr^ismes, que viennent s'attacher les lames électriques.
Pour comprendre le mode suivant lequel se fait l'insertion des lames électriques sur la gaîne intime, il faut avoir présent à l'esprit que ces lames sont formées de trois parties essentielles: la lamelle dorsale, la couche intermédiaire et la lamelle nerveuse, qui correspond à l'arborisation terminale et aux cils électriques qui la doublent.
La lamelle dorsale, arrivée au niveau de la gaîne intime, se replie et se prolonge sur cette dernière pour se terminer brusquement au voisinage immédiat de la lame sous-jacente. La lameUe nerveuse l'accompagne et se replie avec elle. Les cils qui en garnissent la face profonde se montrent encore au niveau du
des prismes.
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coLido qu'elle forme et au commencement de sa portion rélléchie, mais ils diminuent progressivement de hauteur et finissent par disparaître. La couche intermédiaire s'amincit graduellement dans la portion l'éfléchie de ia lame ; on y distingue encore les noyaux et les granulations caractéristiques (voy. fig. 268).
Cette disposition coudée que présentent sur une coupe les lames électriques au point où elles s'attachent à la gaine intime,
correspond en réalité à une bordure circulaire, de telle sorte que la forme de ces lames est com[)arable à celle d'un cristallisoir renversé. Entre les différentes lames, la gaine intime envoie de petits faisceaux conjonctifs qui se dispersent pour tapisser la face dorsale de chacune d'elles, et qui constituent une membrane de soutien (e, fig. 468) dont il a déjà été question page 790.
C'est dans la cloison lamelleuse des prismes et dans leur gaine intime que cheminent les nerfs desquels partent les tubes nerveux qui pénètrent entre les diiîérentes lames pour se distribuer sur leur face ventrale.
Ces nerfs, dont la structure ne diffère pas essentiellement de celle des nerfs à myéline en général, présentent cependant certaines dispositions dont l'étude n'est point sans intérêt.
Nous avons déjàfait remarquer (p. 773) que les tubes nerveux qui entrent dans la constitution de ces nerfs ont des segments interannulaires relativement très-courts. En outre, comme dans les tubes nerveux des différents nerfs à myéline chez tous les plagiostomes, les étranglements annulaires présentent la forme que nous avons décrite à propos des tubes nerveux compris entre les lames électriques (voy. p. 785V
Fie. 208. — AUaclic tics lames électriques de la torpille à la gaînc intime des prismes. — cl, gaîiicintimc des prismes électriques ; J' , lamelle nerveuse ou ventrale ;p, lamelle dorsale ; e, couche mince de tissu conjiiiictif qui double la lame électrique sur sa face dorsale ; couciie intermédiaire ; îi, noyaux de cette couclie ; a, portion réfléchie de la lame électrique. — iOO diani.
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(les deux faits peuvent être reconnus sur les tubes nerveux dissociés, après que les nerfs ont séjourne vingt-quatre heures dans une solution d'acide osmique à l pour 100.
Dans les mômes préparations, on constate encor(3 qu'autour de chacun de ces tubes, outre la membrane de Schwann qui se moule exactement sur la gaîne de myéline et sur les étranglements annulaires, il y a une seconde gaine, formée d'une membrane mince, anhiste, possédant des noyaux à sa face profonde. Cette membrane, à laquelle j'ai donné le nom de membrane secondaire, ne correspond ni à la gaine de Henle ni au périnèvre de certains auteurs,puisque Tonne peut donner ce dernier nom qu'àl'enveloppe desfoisceaux nerveux ou des petits nerfs qui cheminent isolément au milieu des tissus. Elle se poursuit sur les tubes nerveux compris dans les lames électriques, et c'est pour cela qu'en ces points, au lieu de la désigner sous le nom de gaîne de Henle, je lui ai réservé le nom de gaîne secondaire.
La gaîne secondaire des tubes nerveux compris dans les faisceaux des nerfs est une disposition commune à tous les plagiostomes ; elle est en rapport avec la structure du tissu conjonctif des troncs nerveux chez ces animaux. Le tissu conjonctif périfasciculaire, au lieu d'y être formé par des faisceaux distincts comme chez les mammifères, y est constitué par une série de lames anastomosées les unes avec les autres (système de tentes) ; une gaîne lamelleuse distincte enveloppe cependant chaque faisceau nerveux. On conçoit dès lors que, la disposition lamelleuse s'étendant également au tissu conjonctif intrafasciculaire, celui-ci no soit plus représenté, chez les poissons dont nous nous occupons, que par la gaîne secondaire dont s'enveloppe chaque tube nerveux.
Tous CCS faits peuvent être reconnus avec la plus grande facilité sur des coupes transversales des nerfs électriques des torpilles, colorées parlepicrocarminateou par l'hématoxyline, alors qu'elles auront été faites sur un de ces nerfs, durci à l'état d'extension physiologique par un séjour d'une semaine dans une solution d'acide chromique à 2 pour iOOO et de vingt-quatre heures dans l'alcool ordinaire.
Dans ces préparations, on l emarquera également que tous les tubes nerveux qui entrent dans la composition d'un nerf électrique ont le même diamètre et qu'entre eux il n'existe pas de fibres de liemak. Dans les nerfs mixtes, au contraire, il y a des fibres
Membrane secondaire dos tubes nerveux électriques
Dispositiun lamelleuse du
tissu conjonctif des
troncs nerveux chez les plagiostomes .
Unité rie forme et rie dimension
des tubes nerveux élecriques.
(le Remak en .proporLion variable, et les liibes nerveux présentent de très-grandes différences dans leur diamètre; Cette observation, contrôlée par l'examen des tubes nerveux isolés obtenus par dissociation après macération dans l'acide osmi(|ue, conduit à l'idée que l'unité de forme et de dimension de tous les tubes nerveux des nerfs électriques correspond à leui- unité fonctionnelle.
Des coupes transversales des nerfs électriques, pratiquées à différents points de leur trajet, depuis leur sortie du crâne jusque dans les cloisons de l'organe électrique, montrent que, si les faisceaux qui entrent dans la composition de ces nerfs deviennent de plus en plus petits en se divisant et en se subdivisant, il n'en est pas de même des tubes qui les composent. Ceux-ci conservent le môme diamètre dans toute leur longueur.
Mais, lorsqu'ils arrivent sur la gaine intime des prismes et qu'ils se disposent à la traverser, ils se divisent brusquement en un seul point, en donnant naissance à 12 à 20 tubes nerveux. ^ ^ Cette disposition a été observée pour la première fois par NN^àgner/ R. Wagucr {loc. cil.) sur des lambeaux de l'organe électrique lï'ais, comprimés sur la lame de verre; c'est pour cela que je lui ai donné le nom de bouquets de Wagner
Pour faire des préparations persistantes des bouquets de Wagner, il faut encore avoir recours aux injections interstitielles d'acide osmique. Quelques minutes après avoir pi-atiqué dans un organe électrique frais une de ces injections, on enlève, à l'aide de quelques coups de ciseaux, la cloison de séparation de deux prismes voisins et on la place dans l'eau distillée; pour ne pas être gène plus tard dans l'observation par les lames électriques restées adhérentes à celte cloison, on en arrache le plus grand nombre en se servant de li pince et des aiguilles. La cloison ainsi préparée est placée sur la lame de verre, et l'on en fait un premier examen pour juger si la disposition des nerfs dans son intérieur est favorable; dans ce cas, on la recouvre d'une lamelle et l'on ajoute la glyciîi'ine, qui doit pénétrer avec une extrême lenteur pour ne pas déterminer le ratatinement des tubes nerveux.
Il y a lieu de distinguer aux bouquets de Wagner une branche mère qui correspond au tube nerveux afférent et des branches
' Voy. Leçons sur l'histologie du système mrveux, l. II, p. 181.
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