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AVANT- PROPOS
Nous avons fait, en 1872, dans le laboratoire d'histologie des hautes études qui venait d'être créé au Collège lie France, une série de conférences sur la technique de l'histologie, dans le but de donner une direction méthodique aux travaux ([ui devaient s'y produire. Ces conférences iint été recueillies par M. \o docteur Ed. Weber, notre élève <»t notre ami.
Après avoir revu avec le phis grand sohi la rédaction premièn*, (^t Tavoir complétée à Taide de nouvelles rerlierches, expérimentales et bibliographiques, nous avons pensé que les médecins et les étudiants pourraient y trouver des indiaitions ci des conseils utiles pour leurs études microscopi((ues, aujoiu^rhui d'iuie si grande . applicaticm dans les sciences médicales et naturelles. Cy^st la raison pour laquelle nous nous sommes décidé
a publier ce livi'e. iNoiis espérons qu'il reraplirn son but.
Je (lois vçniercier tout particulièrement M. Ed. Weber du soin qu'il a apporté dans ce travail et reconnaître qu'il m'a été d'un fi;rand secours, surtout pour la bibliographie.
Cet ouvra{2;e 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 janvior 1870.
INSTRUMENTS, RÉACTIFS ET MÉTHODES GÉNÉRVLES
INSTRUMENTS ET UEACTIFS
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 res 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 ■Aq les reconnaître, puis nous en indiquerons brièvement le
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maniement, c'est-à-dire la façon d'observer les objets à l'aide du microscope. Nous décrirons ensuite les accessoires que Ton emploie souvent : platine chauffante, appareils à polarisation, etc.
Après cela nous indiquerons les autres instruments nécessaires îi riiistologistc, pinces, ciseaux, etc.
Dans un troisième chapitre, nous passerons en revue les réaclil's chimiques usités en histologie.
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. 11 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.
Ah.mtion L'abeiralion sphérique lient à ce que les rayons marginaux
sont plus fortement réfractés que les rayons centraux et forment
'^''Yunuc! '** h*in^ foyer en un point plus rapproché de la lentille. L'aberration
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(le forme, qui souvent a été confondue avec la préeédente, en est absoliinii>nl distincte. Elle consiste en te que les rayons qui partent des parties de l'objet sitiiiics au boi^i du champ visuel, vont se réunir plus loin ou moins loin que les autres; de cette façon, l'image d'un objet plan paralti'a concave ou convexe, et sur un écian à surface plane on ne pourra réunir qu'une partie do cette imafre: certaines parties seront nettes, d'autres indistinctes; ert abaissant ou élevant la lentille, les points qui étaient nets paraîtront confus et réciproquement, de telle soi'te qu'avec une loiipi' ne présentant pas d'aberration sptiérique mais une simple' aberi-ation de forme, il sera possible d'avoir une vue distincte des différentes parties i-ien qu'en faisant varier le foyer. Ainsi, dans l'aberration spliériqiie, chaque point de l'objet est
Yic. 1. — Jlmlùlc Je micniscniip simple pour la diiEetlion.
VH d'une façon diffuse; dans l'abenation de forme, lorsqu'il n'v a pas complication d'aberration sphériquc, cliaquf.' point donne une image nette, mais l'ensemble des diirérents points ne produit [lasune ima},'e sur une suiface plane.
l'ne troisième aberration est l'aberration chromatique, due à l'iné^litc de réfrangibilité des différentes irradiations colorées de la lumière. Les rayons violets sont bien plus réfrangibles que les rouges; de là 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 deus lentilles, l'une de croun-gr/ass, l'autre de flint-f/lass, dont le pouvoir dLspersif est différent et qui, par leur association, peuvent donner
Doublets.
<le Brucke.
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 agit comme une lentille dont la courbure serait beaucoup plus forte. Les lentilles 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 0 diamètres. Or il est important d'avoir un long foyei*, 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 d(î parhM* ont été corrigées.
Chevalier a construit une loupe, qui a été reprise et améliorée par Brucke ; 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 Brucke bien construite doit avoir une distance focale de 6 centimètres au moins, un champ 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.
iMICROSCOPE 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 optiques. — Lcs parties optiqucs 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.
V Objectif. — L'objectif est en réalité un microscope simple
i Pour toute la description qui va suivre, nous supposons que le lecteur a un microscope devant les yeux.
rODstitué par une série de lentilles achromatiques superposées. Dans le microscope composé, il agit cependant d'une manière toute différente ; il produit ime image réelle à une hauteur variable sui^'ant la distance de l'objet à la Icnlille. Soit un objet a(t (fig. 'i) un peu au delà du foyer principal de la lentille, cet objet donnera en a'f/ une image réelle et renversée. -Pour 'prouver qu'il en est réellement ainsi, il suffit de débar-
DiaphngiH ejilndri-
Fic. 2. — Microscope rampoiû.
rasser le microscope de son oculaire, que l'on rcniplaco par une chambre noire munie d'un écran en verre dépoli, "t de chercher l'image en abaissant ou en relevant l'écran, comme le font les phologi-aplies dans ce qu'ils nomment la mise au point. Une fois l'image obtenue dans sa netteté, si, au moyen de la vis micromé- Irique, on rapproche l'objcrlif de l'objet, on voit que l'image grandit et se produit plus loin, c'est-à-diro qu'il faut éloigner l'ctTan pour la retrouver dans sa netteté. Si, au contraire, on
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l'-loigiie Tobjeclif de robji'I, il faut abaisser l'écran pour retrouver
(lans sa iicltet<ï une image plus petite que la première.
Le tract^ des rayons lumineux rend compte do celte différence; supposons en effet l'objet ah, transporté en nul, à une distance un peu plus grande de la lentille, on voit que l'image se produira en m'n', c'est-à-dire moins loin que (t'b', et qu'elle sera plus pclile.
(>> fait trouvera son a|i]ilicalion à propos de la mise au point du microscope.
2° Orutaire. — Autrefois l'oculaire se composait d'une seule lentille, qui agissait sur l'image réelle c^mme une loupe simple sur un objet. Un grand perfectionnement a été (ie le remplact'i' 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 rlianip, ou lentille collective. L'oculaire dès lors ne peut plus être considéré comme une loupe agissant sur l'image réelle pour l'agi'andir.
ijiiiiiia Les avantages de celle lentille de champ sont de deux espèces.
Lorsque les rayons lumineux ont traversé l'objectif, ils vont en divergeant â partir du foyer, et forment un cône ; plus la lentille qui constitue l'oculaire sera distante du sommet de ce cône,
moins elle recevra de rayons lumineux. La lentille de champ, qui est plus rapprochée de l'objectif que la lentille oculaire proprement dile, 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 constiniction de manière à corriger l'aberration de forme 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 faisant croiser les rayons; on peut même dépasser la roiT(3ction, 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 servira corriger l'aberration sphérique de l'objectif.
3" 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 j>as 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. 11 est plan ou concave. L(î miroir plan s'emploie avec les faibles grossissements ; le miroir concave avecî 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 lumièreoblique. 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 à rayons parallèles; le parallélisme des rayons s'obtient en les faisant passer par une série de lentilles disposées à cet effet.
Parties méauUqnes. — Le 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.
.Miroir plaii fct miroir
COTKUlve.
I.iiiiiii''re <ibli'|iie
< '.oiidetisateur*.
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piauiio. Lîi picitine est la petite table sur laquelle repose l'objet soumis à
Tobservation; (»lle est percée d'un trou rentrai suflisant pouilaisser passer les rayons lumineux. 11 est nécessaire de pouvoir en diminuer à volonté Touveilure. Pour cela, au-dessous de la platine est adaptée une plaque tournante munie de diaphrajones de dimension variée, et qui peuvent se présenter tour î\ tour. Diaphrainnc*. Cette (lispositiou u'cst pas suffisîmte pour robser\'ation des objets fins; les diaphragmes de petite ouverture sont rarement assez bien cfuilrés, (!'(»sl-à-dire qu'ils se trouvent rarement tout à Tait dans l'axe optique du système des lentilles. De plus, ces diaphrajJTues sont toujours à la même distance de la platine, on ne peut ni les rapprocher ni les éloigner, (^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 produis(» un défaut de centration. Ils offrent de plus l'avantage de pouvoir être remplacés par un condensateur ou un appareil à polarisation.
h\ monture du miroir n'est point indifférente; il faut (pi'il puisse se déplacer dans diverses directions, soit latéralement, soit verticalement, bi disposition la plus avantageuse consiste dans la combinaison de deux articulations dites à genou par les constnictcurs ; cette disposition permet toutes les positions possibles du miroir dans Taxe du microscoix» et en dehors de Taxr».
Le miroir doit avoir deux faces, une plane et une concave pour que Ton [misse» les employer alternativement.
Le corps du microscope, aux extrémités duquel sont adaptés les objectifs et les oculair(»s, est <*onstitué par d(»ux tubes ou cuivn% qui doivent glisser l'un sur l'autre à frottement doux, de mtinién» qu'on puisse faire varier la distance entn» l'objectif et l'oculaire.
1^ manière dont le corps du microsco|>e est ada[)té â l'instniment 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 adouciss*» le frottement. Dans certains microsco|x»s, le mouvement du {uht* s'effi»ctu(» au moven d'une crémaillèn».
Quant aux mouvements lents qui établissent d'une manière nette le jïoinl exact, on les obtient au moyen d'um» vis miiTométrique très-bien construite, qui agit tantôt sur un cylimhe creux
0»rp» do
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qui {rlisse sur un axe cylindrique, 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 distance» 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 frottement et qu'il existe une tension conslanle. 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 mains, car il a besoin continuellement de faire varier 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 mIero«c<»pe. — Lil première cllOSC à faire, quand Nelioyag.*
■^ * ' * des verre».
on veut se servir d'im 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 moven de les nettover est de les essuver avec un morceau de moelle d<' 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 fticile de les dévisser et de les essuver de même avec un fragment de moelle de sureau. Les faces libres des lentilles de Tobjectif seront nettoyées de la même façon. Quant aux faces cachées des lentilles, si l'on y apiM çoit de la poussière, il ne faut essayer de les dévisseï- et de les nettoyer soi-même que si l'on est expert dans la partie, autrement il vaut mieux porter Tobjectif rhez un opticien et le prier de le nettoyer.
Il faut aussi que le miroir soit parfaitement pur; on l'essuie avec un linge fin. Quand on se sert des condensateurs, on les •xamine et on les nettoie comme les objectifs.
Lorsque le microscope est bien net, il laut choisir sa lumière, de u^'lmW
On éclaire généralement le miroir avec la lumière naturelle; pour cela, on y fait tomber les rayons lumineux venant non pas directement du soleil, mais d'un point du ciel assez clair, un nuage gris ou blanc par exemple.
Il arrive souvent aux personnes qui n'ont pas une grande habitude de l'éclairage au microscope, de trouver difficilement
une bonne position du miroir. Elles perdent ainsi beaucoup de lemps, et souvent n'arrivent pas à éclairer convenablement le iîhamp du microscope. Pour obvier à cet inconvénient, il faut enlever le tube et clierclier, en regardant directement, quel est le point du ciel le plus lumineux. On a ainsi orienté son microscope, et il suflîl de remettre le tube dans la douille sans rien clianger à la position de rinslrument. Cette manœuvre est surtout utile avec les objectifs Ibrts. Dans certains cas, il est important que le miroir soit parfaitement centré, c'est-à-dire que son centre soit exactement dans Taxe optique du microscope. Pour s'assiuer qu'il est en edet dans cette position, il faut examiner une bulle d'air dans l'eau en mettant Tobjectif au point pour sa partie supérieure. Si le miroir n'est pas bien centré, les différentes 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.
Lumière Daus dcs cas pressants, on peut aussi travailler à la lumière»
•irtiticicHc
artificielle. U\ source de lumière qu'il est préférable de cboisir est un bec de gaz ou une lampe à pétrole à mèclie 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 solaire, il est bon d'atténuer cet inconvénient en plaçant un verre bleu, soit sur le miroir, soit sur la platine audessous de la préi)aration.
Mis*- au point. Uuc fois quc l'ou a trouvé une bonne lumière, il s'agit de mettre rinstrument 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 babitude, 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 détacliées par le frottement, des poussières, des matières grasses ou salines provenant des doigts, etc. Par suite du glissement, cette crasse se forme en rouleaux qui gênent le mouvement. 11 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,
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mais le faire tourner en même temps, de manière à lui imprimer un mouvement en hélice. Avec un peu d'habitude, on arrive à mettre à peu près au point, c'est-à-dire à voir l'objet, sans s'être servi de la vis. Il fiaut 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 manière à voir successivement, par un déplacement léger de l'objectif, les points de l'objet situés plus ou moins profondément. Lorsque Ton fiiit 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 ^^j , à g*- de tour de la vis, change totalement l'aspect des objets très-pelits que l'on examine ; il faut donc apporter une très-grande précaution au mouvement de la vis, 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 Misse au poim à la mise au point par le déplacement, non pas dç l'objectif ou du Je l'ocuiaire. iM)rps du microscope tout entiei', mais simplement par le déplacement de l'oculaire. Nous nous servons pour cela d'un appareil très-simple (fig. 4). 11 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 b, 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 foi1s, comme par exemple avec le n° iO à immersion de Hartnack, nous avons constaté que l'on dispose, pour effectuer la mise au point, d'une étendue beaucoup plus considéi-able que lorsqu'on déplace l'objectif; c'est-à-dire qu'un changement dans l'image, obtenu avec Tji ou — de tour de la vis ordinaire, 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 à la dilïicuhé de mettre exactement au point. L'œil de l'observateur essaye dans ce cas de compléter ce qui manque à
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l'instrumont cl de s'accommoder le mieux possible ; c'est cet ctrorl d'aciuiiimodalion fatig'.int qui est évité par le déplacement de l'oculaire. Un autre 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 supeiposition des plans pour des objets' très-petits, de savoir par exemple si une fibrille proche (l'une cellule passe audessous ou s'anastomose avec elle. Comme l'oculaiie doit être déplacé d'une façon très-appréciable pour clian-
Fic. â, — CrémailliTc mitromtlriquc oculaire ,. , ' .
pour la mise au poini, ' gt'c d une tres-pctitc quan-
tité le point de la vue distincte, on arrive, grâce à ce petit instniment, à résoudre plus facilement une série de problèmes encore discutés. Nous aurons souvent l'occasion, dans le cours de cet ouvrage, d'en ciler des exemples.
JlapMt dc« objels au mleroMtopc. — IjCS objetS peUVeUt Stl'C
examinés sous le microscope soit à In lumière directe, soit à la lumière Iransniise,
A la lumière directe, on voit les objets comme dans le monde extérieur, sauf qu'ils sont renversés et dès lors paiïiissent avoir leur ombre du côlé d'où vient la lumière. On se .senait beaucoup autrefois de la lumière directe ; récemment encore on l'employait souvent pour étudier les préparations microscopiques injectées, loi-squ'on n'avait couune masses d'injection que des matières colorées opaques ; maintenant que l'on se sert presque
* exclusivement de masses lranspai"entes, les prépai'ations où les vaisseaux sont injectés doivent aussi être étudiées à la lumière transmise.
Li lumière Iransmi.so donne lieu à des ])hénomènes de diffraction qu'il est essentiel de connaître, parce qu'ils peuvent prêter à
* des erreurs et à de fausses interprétations des images que donnent les objets.
On sait que si Ton 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 écmn, 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 inonochromalique jaune (voy. plus loin), les phénomènes deviennent beaucoup plus saillants, les mies 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 sarcons éléments de Bowmann (voy. plus loin tissu musculaire), Rouget a obsené 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 Télément histologique; ce que ces auteurs ont pris pour des stries n'est en réalité que des franges de diffmction.
Les tissus soumis à l'observation microscopique doivent le De rinihwoce plus souvent être examinés dans un milieu liquide. Ils sont en milieux
sur l'ssDect
effet pour la plupart humides à l'état normal, et la dessiccation desobjet». les déforme en les faisant revenir sui* eux-mêmes; d'autre part, Tair, venant à s'introduire dans les interstices de ces tissus ou dans les inter>alles qui (m séparent les fi^agments, change complètement leur aspect, par suitcî des phénomènes optiques auxquels donne lieu la différence de son indice de réfiaction 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 même indice de réfraction que lui, il n'existe pas pour l'œil; dans un milieu moins réfringent, il a les caractères d'un corps ^lide; dans un milieu plus réfringent, ceux d'un corps creux.
Tne expérience facile à faire rend le phénomène très-saillant.
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 fait passer une baguette de verre qui plonge dans le liquide.
En regardant à travers le flacon qui contient de l'eau, cette 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 pliénomènes. 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
Analyse op- Pour uous rcudrc compte de l'influence des milieux sur la mânes buUcH nière dont on voit les objets au microscope, nous allons étudier triobuiw des corps d'une forme déterminée dans un milieu plus réfringent 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.
Bu/le 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 comi)lant 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 Ton 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 éloigneau contraire l'objectif pour examiner labulle dans
I'.. &. — I. Bulle d'air dans l'eau. A, l'objectif él
prototiAf. B, robjcctir nifi au poiot tiir sa pniiic n
point *uri> partie supi^ricure.
3. Bulle d'air dans le baune du Canada. Les lettres A', B', C indiquent cir»
positions semblables de l'objectir par rapport à la bulle.
3. Globule de graisse dans l'eau. A", l'objertif mis au point lur la partie pro- Ade; B", l'objectir mis au point sur la partie moyenne; C", l'objcelir mis au
point mr la partie suptirieure.
LVtpIii'alion de ces pliénomtoi's (iibstraction faite des cercles di* diffradion ; voy. plus loin) se trouve dans ce que Ton appelle la léllcxion totale. — On sait qu'un rayon lumineux ca (fig. 6), qui
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passe obliqiienirnt de l'eau E dans l'airAse réfracte en s'éloignant de la normale; plus le rayon incident est oblique, plus le rayon réfracté se rapproche de la suH'ace oo\ de sorte qu'en considérant des rayons de plus en plus obliques, on arrive à un rayon incident c(t pour lequel le i-ayon réfracté serait iKirallêle à ta suiface du liquide. Ce rayon m ne se réfracte plus; il subit ce que l'on nomme la réilcxion totale, f-'angle unn que lait 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 Ibue raison réïlécliis, et un point iumineus c, placé dans l'eau
Fie, e.
n'éclairera qu'une surface dont la section sei-a oo'; tout le reste sera obscur.
Cela posé, si nous prenons une bulle d'air placée dans l'eau (fig. 7) et recevant par en bas une série de rayons parallèles, rliacuQ de ces rayons est supposé rencontrer la tangente ^ la surface de la sphère au point où il touche cette surface; li; rayon qui arrive au point a tait avec cette tangente un angle de 90'; il passe sans déviation; le rayon tombant en*/' ne fait plus «ju'un angle par exemple de 70' avec la tangente; il a par conséquent un angle d'incidence de !âO", et le rayon qui, arrivant en «'", fera avec la normale un angle de 48"â5' (angle limite pour les rayons qui passent de l'eau dans l'air) subira la i'éI1e\ion totale. A plus forte rai.son, tous les rayons qui viendront tomber plus loin que «'" sui' la surface de la liulle n'aiTiveront pas à l'œil de l'obserratcur. Il en résultera sur les bords de la bulle une zone obscure, tandis que le reste sera éclairé. En examinant
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cetle bulle au microscope, on de\Ta donc voir, lorsque Tobjectir sera rapproché de manière à distinguer neltement 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 relerant l'objectif de manière à percevoir distinctement la portion (.-enli-ale 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 <%. 5, B). Enfin, en éloignant l'objectif de manière à voir distinctcmeal le haut de la bulle, on devra apercevoir en- <-ore moins nettement la
zone obscure. Par contre il se produira alors une série de cercles (le diffraction beaucoup plus nombreux, soit vers le centre, soit vers la périphérie, parce que la pailie inférieure de la bulle avec sa zone obscure, agissant sur les myons lumineux qui la traversent comme un diaphragme, détermine la formation de fi-anges de diffraction.
Buile (Tair dam le baume. — Dans le baume du Canada, qui est beaucoup plus réfringent que l'eau, l'angle limite, au lieu d'être de 48" â^', a une valeur beaucoup plus petite, c'est-àdire que des myons tombant beaucoup moins obliquement .sur ta surface de séparation subiront déjà la réflexion totale. Sur une bulle d'air, il n'y aura donc que les rayons tombant très-près du pôle inférieur de la bulle qui arriveront à l'œil de l'obseivaleiir, et la zone marginale noire (fig. 7) sera beaucoup plus étendue.
En effet, lorsqu'on examine dans les mêmes conditions que (M'écédemment une bulle d'air dans le baume du Canada, on voit.
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lorsqu'on rapproche Tobjectif 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'emporto-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 figure 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 supériouie de la bulle ressemble à la figure C et s'explique delà même façon.
Globule de graisse dans Veau. — 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 coi'ps 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 aigxiille 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 platine», 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'observe 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 (fig. 5, A").
Si l'on éloigne l'objectif 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 noii* mince, bordé en dedans et en dehors de cercles de diffraction (fig. 5, IV').
En continuant d'éloigner l'objectif, cet 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").
Sans entrer dans l'explication de ces derniei's phénomènes, A«peet des nous constatons que les images diverses que présente le globule p'ÏÏJÏÏiÏÏÎ^ de graisse sont précisément l'inverse de celles que présente la qî^TSTr 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 senent à établir ici ces deux principes généraux :
lies corps plus réfringents que le milieu qui les entoure ont un centre blanc d'autant plus net et plus petit et un anneau noir d'autant plus large qu'on se rapproche de leur face supérieure, r'est-à-dire qu'on éloigne l'objectif.
Les corps moins réfringents que le milieu dans lequel 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 foncé qu'on se rapproche de leur face inférieure, c'est-à-dire qu'on abaisse l'objectif *.
Lorsqu'on examine les objets à la lumière monochromatique Lumière
, . , 1 • 1 1 • • 1 1 f monuchroma-
jaune obtenue, soit par la combustion du sodmm, soit par la de- uque. composition de la lumière solaire au moyen d'un prisme, on obi^r\e en gios les mêmes phénomènes que nous venons de décrire, mais les franges de diffraction sont plus nettes, plus éloignées
1 Ces phénomènes ont déjà été bien observés par Dujardin. — Voici ce qu'il dit : « ...Une bulle d'air et une gouttelette d*huile dans l'eau paraîtront Tune et l'autre bordées d'un cercle noir et pour>'ues d'un point lumineux au centre, si on les examine séparément et si ron cherche pour chacune la distance convenable ; mais si cales examine ensemble et comparativement, on reconnaîtra bientôt une différence essentielle entre ces deux petites boules. L'une, celle d'air, représentant un espace vide él moins réfringent par rapport à l'eau, agira comme une petite lentille biconcave, et n'aura son centre brillant que si l'on rapproche robjectif du microscope, puisque le petit faisceau lumineux qui la traverse devient divergent et doit avoir son foyer au delà de cette sphère. La petite boule d'huile, au contraire, réfractant 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. » — Dujardin^ l'observateur au microscope. Paris, 18d3, p.' 55.
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les unes des autres et en beaucoup plus grand nombre qu'avec la lumière ordinaire. Les franges internes de la bulle de graisse entre autres sont multipliées à Tinfini ; la goutte de graisse parait 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-elle un bon moyen de constater si des stries qu'on aperçoit dans un objet lui appartiennent en propre, ou si ce ne sont que dos stries de diffraction. 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 concaves et coîivexes, — Les objets convexes et plus réfringents que le milieu qui les entoure se comportent tous comme les 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 réfringent, se comportent comme les bulles d'air, c'est-à-dire qu'ils
FiG. 8. — Bulles d'air observées dans l'eau à la lumière jaune et à la lumière violette.
* On peut, au moyen d'une disposition assez simple, arriver à éclairer le microscope avec une lumière monocliromatique quelconque. Dans une pièce où 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. 11 suffit 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 par la 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 d'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.
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FiG. 9. — Globule sanjçuin de r homme : a, Tobjectir étant mis au point sur la face supérieure du globule; 6, l'objectif étant mis au point sur la face inférieure du môme globule.
présentent un centre brillant quand on rapproche l'objectif, obscur au contraire quand on Téloigne.
Ainsi les globules sanguins de riiomme, qui ont la forme de disques biconcaves arrondis à leur périphérie (voyez plus loin, art. Sang), présentent, lorsqu'on rapproche Tobjectif de manière à bien voir leur face 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 contrains d'un gris plus ou moins foncé et entouré d'im 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 images qu'ils donnent de celles de la bulle d'air, c'est qu'ils sont convexes sur les bords, et se comportent en ce point comme des corps convexes dans un milieu moins réfringent. — Dujardin a déjà fort bien obsfM'vé et décrit ces phénomènes en 1843*.
\erre recouvrant, — Le petit verre qui recouvre une préparation donne lieu à une déviation des ravons lumineux dont les parle vcm
^ . recouvrant.
consé([uences sont assez nnporlantes, 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, \ , fig. 10 (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 subir aucune déviation, mais les rayons obliques flrC, flrD,. a E, subiront une déviation de plus en plus considérable en passant à travers la lame; de l'autre côté de celte 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 pointer, ni en un point unique quelconque; chacun de ces rayons prolongés viendra, comme le montre la figure, croiser l'axe optique en un point différent f , rf, ^, et l'image, au lieu
ElTcls |irudoits
' Dujardin^ loc. cit., p. 91 : « Les corpuscules sanguins montrent nettement les mêmes 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 l'huile, devenant plus sombres quand on éloigne, et plus clairs quand on rapproche l'objectif du porte objet. »
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d'èire rapportée h un seul point et par conséquent d'être netle, paraîtra se raiie sur la li^e ce, ilont elle occupernil toute lu 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. Déjà Araici aconstalé qu'à chaque objectiï correspond une épaissinir de la lamelle de verni qui donne les imag;es les
[BmH
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e par la lamelle de ye
plus nettes, et il a conseillé d'employer pour cliaque 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 robser\ateur, les diflérontes lentilles qui les constituent peuvent élre éloignées ou i"a|i-
prochées l'une de l'autre. A cet effet, l'objectif porte un coUîcr A <fig. 1 1) qui peut tourner sur lui dans les deux directions. Quand ■on le lait tourner de gauclie 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 Paris. Quand la lamelle de verre est mince, H faut rapprocher les lentilles ; quand elle est épaisse, il faut les éloigner. Généralement en France, les objectifs à correction sont aussi à immersion.
L'objectif à immersion est construit de telle façon que l'on interpose entrjc 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 k l'œil de l'observateur une plus grande quantité de rayons lumineux. La raison en est facile à comprendre. Soient, par esemple, c& (fig. 12) ia surface inférieure de l'objectif, V le verre i-ecouvrant ; soit o un point lumineux placé sous ce verre et soit oo' un rayon lumineux envoyé par cet objet : ce rayon, passant au sortir du verre dans l'air, se réfi-aclerait de manière à prendre la direction Id 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 i'eau par exemple, le rayon lumineux s'écartera beaucoup moins de' la normale, el viendra prendre la dii'ection k, de manière à rencontrer l'objectif et à arriver par suite à l'œil de l'observateur. Il 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 de l'ayons lumineux, arrivant de l'air sur la surface polie de la lentille, sont réfléchis et rejelés au delioi-s. Lorsqu'il y a une œu- <:tie d'eau, cette réflexion est beaucoup moins considérable, et il y a moins de rayons lumineux perdus.
De plus, l'immersion à elle seule corrige déjÂ en partie l'abertation produite par la lamelle de verre, puisque les rayons lumineux subissent par le lait de l'immersion une déviation moins gnnde (2, fig. iO).
Les objectifs à immersion sont construits d'une façon spéciale.
^m Candi
'î\ TRAITÉ TECHNIQVE D'HISTOLOGIE.
■appropriée à la grande épaisseur de la couehe réfringenle que |i;ircoiin?nt les rayons luuiineiix ; ils donnei'aient lieu à une gi'ande aberration si on les employait sans eau.
Une précaution indispensablc à prendre avec les objectil'sà immersion, c'est de lenir la face inli-rieiire de la lentille parCaitemenl propie; si elle élaîL tant soit li(3u grasse, l'eau n'y adhérerait pas bien, il yreslerait de peliles bulles d'air, el il serait impossible de rien voir netlemenl, H est nécessaire aussi d'employer jiour l'immersion de l'eau distillée; l'eau ordinaire, en séehanl, laisserait sur la lentille des cristaux qui pourraient la rayer quand on l'essuierait.
£preM*e da nleroBcspe. — POUV qu'un microSCOpe SOÎt bou,.
il faut qu'il réunisse de bonnes conditions mécaniques el de bonnes conditions optiques.
lies conditions mécaniques d'un microscope sont faciles à apprécier. Pour la vis niicromélrique, on s'a.ssurera, en la faisant lourncr, que son mouvement est régulier et n'exige pas d'elToil. Il ne faut pas qu'à rertjiins points la vis 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, el l'inslrument rester dans la position quelconque qu'on lui donne.
Si la platine est tournante, il faut examinci' si elle est bien rentrée, 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 mellant sous la platine, et en les reprdant à travers un objectif faible, on remarque facilement si le eeicle lumineux qu'ils donnent est au milieu du champ.
tjuant aux conditions optiques, il faut s'assurer d'abord que aberration de sphéricité n'est pas considéndile, autrement i'inli liment esta rejeter. Pour l'aberralion chromatique, nous avons
vu qu'on ne peut jamais l'éviter complélemenl . Les objets ont tonjours, ou bien un bord orangé, qui prouve que la dispersion des l'ayons lumineux n'a pas été corrigée entièrenteni, ou bien vin bord bleuâtre, qui indique un excès de correction. Le plus souvent l'opticien choisit cette deiniêre condition.. A la lumière oblique, quand bien même la correction chromatique du microscope l'st aussi complète que possible, les objels offrent d'un côlé une coloration bleuâtre, de l'autre une coloration orangée.
Il peut encore se produire ime aberration de forme qui est due à l'oculaire. Si avec un oculaire faible le champ du microscope parait plat, avec un oculaire fort il paraiti'a convexe. Ce n'est pas une raison pour que le microscope soit mauvais ; cela prouve simplemenl que l'oculaii-e dont on s'est servi ne correspondait pas à l'objectif avec lequel on l'a accouplé.
lin autre inconvénient de quelques lentilles est la brièveté du foyer. Il làut, dans ce cas, pour mettre au point, que l'objectif
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 quahlés que nous allons énumérer. Tout d'abord il est nécessaire que les objectifs ù fort gi'ossissemcnt aient un grand angle d'ouverture. L'angle d'ouverture d'un objectif est l'angle formé par les deux rayons extrêmes qui, partant d'un même point de l'objet examiné, peuvent arriver à l'œil de l'observateui-,
Soil un point o (Qg. 1 3) examiné successivement avec les objectifs mn et m'n'. Ce point enverra â l'objectif mn un cône de rayons
lumineux dont les rayons om et on limiteraient la coupe longitudinale. Le même point examiné avec l'objectif m'w' enverra à cet objectif un cône de rayons beaucoup plus évasé, et dont la coupe serait limitée par les rayons o'm', o'n\ L'angle mon et Tangle m'0'71' sont les angles d'ouverture des objectifs. La seule inspection de la figure montre que l'angle d'ouverture ne peut être con-
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sidérable que si l'objectif est à <*ourt foyer; cependant un objectif peut être à couit 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 comprend 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 suitout 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'bui des objectifs qui ont un angle d'ouverture de 170'.
Il est important de pouvoir mesurer Tangle d'ouverture d'un ^'•j^j*' objectif. On a pour cela un appareil très-simple et facile à manier. d'ouYerture. 11 se compose d'un petit support (fig. 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 ravon lumineux dans la direction ca.
On place le microscope dont on veuf étudier l'objectif sur le support ab^ de manière que son objectif soit exactement situé au point a ; 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 /;//, en regardant toujours à travers, de manière à voir l'image de la lampe, et l'on s'arrête lorsque l'image disparaît. Supposons qu'à ce moment on soit arrivé à l'^" 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 ^^î^^gj Frey, dans celui de Ch. Robin, on distingue les objectifs en défi- p^oétranu. nissants et en pénétrants. Li distinction que font ces auteurs n'est pas bien claire. D'après eux, la définition serait relative à la perception nette des formes, du contour des objets ; la pénétration au contraire, à l'étude des détails d'un obj(»t. Cf^tte 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 n^Mlement 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 pour 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 les objectifs à faible et à fort grossisse-
ment. Les objectifs à faible grossissement permettent d'avoir une vue d'ensemble des objets. Avec un fort grossissement, au contraire, et un grand angle d'ouverture, il n'est pas possiblede voir un objet, une cellule, par exemple, dans toutes ses parties à la fois. On voit, ou bien la face inférieure, ou le centre, ou la face supérieure, et tout d'abord en commençant on ne distingue rien nettement. On serait même porté à croire, lorsque l'on commence des études liistologiques, que Ton 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 Tobjectif, 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 de la vis micrométrique et d'en apprécier l'épaisseur.
Objets (Vépreuie, — 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 caiapace siliceuse. On détruit avec l'eau régale leurs parties organiques, et la carapace siliceuse qui reste présente des striesd'une finesse extrême, variables suivant les espèces.
i»ifuro»ipiia. L'espèce qu'on emploie le plus souvent est le Pleurosigma angulatum. 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 Ton 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 svstèmes 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 *.
.te* Nofcwt ^^^ constructeur allemand, Nobert, a tracé au diamant sur des 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 racheteur une préparation de pleurosigma angulatum. Dès lors il m*a semblé inutile d'en reproduire ici un dessin.
et de plus en plus rapprochées. On appelle ces lames plaques de Nobert.
Pour reconnaître, à Taide 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 Ton peut déteiTiiiner 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*.
r*our 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 anatomre générale, on a au contraire affaire 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 liabitué à TobsiMTation microscopique, c'est d'avoir un objet histologique que Ton ait étudié auparavant avec 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 ronsidère comme les meilleurs ceux qui le montrent le mieux.
Je me sers habituellement, comme objet d'épreuve, de fibrilles musculaires isolées des ailes des hydrophiles : il faut qu'avec un giossissement supérieur à 800 diamètres, on y voie les disques sombres alternativement épais et minces qui les caractérisent.
■anlére d*apprécier le ij^rossissement do microscope. — Pour Anglo 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 cpie l'angle visuel sous
FiG. 15. — Fibrilles isolées des inus« clés des ailes de rhydrophilc (2000 diam.) :
o, disque épais; b^ disque mince.
' Nous 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 ces dix-neuf systèmes parait à Fœil nu comme une ligne unique. L'endroit où se trouve le tracé est recouvert d'une lamelle mince lutée avec un vernis, de
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lequel ils se présentent. Soient en efÎL'l l'objet m«, et bac l'angle visuel sous lequel nous voyons eel objet; l'objet m'n', placé à une distance plus grande,sei'a vu sous le mémo angle visuel, aura par conséquent la même dimension apparente, quoique sa gran-
deur soit plus considérable. \ji grandeur apparente d'un objet différera donc suivant le plan {mti ou m'n') où l'on arrêtera l'angle visuel.
manière que l'on puisse observer uvec des lentillei
vienne mouiller les raies. Sur une des exirémités de la glace
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lei plus forts objeclirs on n'arrive pas à les diilingucr. Avec un objectif n" 10 à immersion de Harinack, on distingue nettemcnl les raies jusque dans le iiuitième système avec la lumière centrée el un petit diaphragme, cl jusque dans le dixième avec la lumière oblique.
Aussi le grossissement d'un système de lentilles sem apprécié d^une façon tout à fait différente suivant le point où Ton arrêtera Tangle Wsuel pour recueillir l'image. Quelques obseiTateurs ont voulu recueillir rimage sur l'oculaire même, elle estalors très-petite ; d'autres l'ont prise sur la table de tmvail, 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 Tœil de l'observateur ; c'est pour ce point-là que Ton donne la grandeur apparente ou ce qu'on appelle le grossissement. On ferait mieux encore d'adopter définitivement 25 centimètres, pour (jue Ton pût 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 ])ar exemple en d(;mi-milliinètres ; celle 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 S millimètres. Puis on place à côté de la platine, sur une tablette élevée à la même liauteur, une surface blanche, une f(Miille de papier, par eiemple. On regarde dans le microscope avec Tœil 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 Timage 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- Micromèiresement dépasse 100 diamètres, cette division en demi-millimètres ^ ^^^
ne serait plus applicable. On prend i^fucromeâ^ ff^^ûn^/w/«« alors un micromètre-objet, c'està-dire une lame de glace sur laquelle ont été tracées avec une
machine à diviser des raies parai- fig. 17. — Micromètre-objet, fêles à un centième de millimètre
de distance. On procède de même que précédemment, c'est-à-dire qu'on superpose l'image d'un certain nombre de ces divisions grossies sur une feuille de papier vue à l'œil nu. CeUe superposition exige un peu d'habitude. Supposons que cinq divisions du
pbjet.
l>ifDension des
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FiG. 18. — Micromètre oculaire.
micromolre correspondent sur le papier à un centimètre, le grossissement sera de ^^ou de :200 diamètres.
Mensuration des objets^ ou niicrométrie, — Pour connaître la dimension des objets que Ton voit au microscope, le procédé le
plus simple serait de les placer sur le micromètre-objet, et d'obsener directement <ombien ils occupent de divisions de ce micromètre. Ainsi, en plaçant un objet sur la lame de j^lace divisée en centièmes de millimètre, si cet objet occupe exactement l'espace compris entre deux des divisions, c'est qu'il a un centième de millimètre de diamètre. Ce procédé n'est pas applicable, parce qu'on ne manie point les objets microscopiques comme on veut ; il n'est pas possible d'amener l'objet sur la division du micromètre, nideTy placer dans le sens qu'on voudrait ; ensuite il est rare que l'objet occupe un nombre exact de divisions. Pour obvier à ces inconvénients, on se sert de deux micromètres combinés : le micromètre-objet et le micromètre oculaire. Le micromètre oculaire est formé par une lame de glace sur laquelle sont tracées des divisions équidistantes d'une grandeur quelconque, et qui est placée dans l'oculaire entre la lentille oculaire proprement dite et la lentille de champ. Pour que les divisions de ce micromètre soient aperçues nettement, il est nécessaire 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 rapprocher ou à Téloigner 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. I^a division du micromètre, amplifiée seulement par la lentille oculaire, se trouve reportée pour l'obserNateur sur l'objet à examiner, et cet objet correspond alors à un certain nombre de divisions de ce micromètre. Supposons par exemple qu'il corresponde à une division. On remplace alors la préparation par le micromètre-objet, et les divisions du micromètre oculaire viennent
se superposer à i-elles du micioinètre-objel. ))n voit à combien de divisions du microinètie oculaire con-espond une division du micromètre-objet. Supposons qu'une division du micromèlre-objet (divisé, par exemple, en centièmes de millimètre) corresponde à deux di\isions du micromèlrc oculaire, nous en conclurons que l'objet que nous avons vu avait un demicentième de millimètre de diamètre.
.\CCESSOiRES DU MICROSCOPE.
Il nous reste à parler de ceUains accessoires du microscope : de la chauibre claire poiu' ilessiner avec le niicrosi-ope, du microscope binoculaire, des appareils à polarisation ; enfm de tjuelques appareils destinés à placer les objets à observer dans des i-onditions partitniHères, comme la platine chauffante, la cbambre humide, la chandire à gaz, etc.
Chwabre claire. — La
chambre claire que l'on ■•niploie avec le microscope est fondée sur un principe de physique bien i-onnu : ta réflexion totale ■le la lumière par un prisme rertangulair >uflirait à la rigueur df placer un prisme qua- (li-angulairc (prisme de ^
Wollaston) au-dessus de
1' 1 ■ - Fi
I oculaire pour [«uvoir
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 recueiUir.
On a construit des chambres claires de toute espèce ; la meil-
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leure est encore Tanciennc 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 Tinstrument, 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 dr l'instrument, exactement au-dessus de l'axe optique, se trouve un premier prisme à réflexion totale qui envoie les rayons dans une direction horizontale, à travei^s le tube muni d'un oculaire, sur un second prisme a 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 reporli* sur un plan horizontal situé à une hauteur variable et î\ une distance suflis;inle du microscope pour permettre de des* siner facilement rimagequ'on y voit.
O»i»iiio* Il faut que les prismes soient d'excellente qualité pour ne pas
' prwmbn"** altérer rimagt\ 11 est vrai que, dans cette double réflexion, un certain nombre de rayons lumineux sont absorbés nécessairement, v{ que tous ceux qui |Kissenl à lravei*s le microscope n'arriveront \H\s î\ l'a»il d(» l'observateur. Mais ce n'est pas. toujours un inrouvénitMil: il ne faut |kis, en effet, que l'image soit trop brillante sur récran: autrement on ne lUstingue plus la pointe du craNon t|ui doit tracer les lignes. On est même obligé quelquehus» poiu' bi(»n voir ce que l'on dessine, de diminuer la lumière du chauq» du microscope. Pour cela, on remplace le miroir concave par le miroir plan, ou bien même on cherche, pour éclairer le miroir, un(H>iut du ciel qui ne soit pas brillant.
Il ftuit beaucoup d'habitude )H>ur finir un dessin à la chambre dairi*; mais ce procédé est excellent pour tracer les contours, pour rapporter cxacleuienl la situation relative des objets; il épargne lunuicoup de tenqvî au dessinateur.
iMv» lu grandeur île l'image que donnt* la chambre claire dépend,
\\ .i3.. ImmIom choMivs égales d'ailleui^, de la hauteur à laquelle on place l'ÔMcMi doMlmé <\ la recevoir» S'il est placé sur la table de travail, l'Iniiinc :nia phis grande que si on le met à la hauteur de la pla- IhiP du Miirr<»^copc. hu reste» même si l'écran se trouve à la hauli Ml do l(( platine» rimage est plus grande que celle qu'on ver-
liln
rait en regardant avec l'oculaire. En effet, 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 daire, 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 effet le plus souvent en observant avec l'oculaire la préparation, que Ton 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.
Va 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 suffît de mesurer un de ses diamètres avec une règle divisée en centimètres. Supposons que ce dessin ait, par exemple, 0 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 ^.V=^;^ = ^.
Hi«ro«copc binoculaire oa stéréoscopiqae. — DanS le but
d'avoir avec le microscope l'avantage de la vision binoculaire, c'est-à-dire d'apercevoir le relief 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 a (fig. 20), et soit une lentille mn qui représente l'objc^ctif. 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
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i (os aiiii'iii'f t'ii a" . On reçoit ces rayons déviés dans un second tube titti r«it :ivi>i- )i^ premier un angle tel que les deux oculaires aient i»iiln> l'us b uiérno distance que les deu\ yeux de Tobservateur. iiv-Y'-' ^^^^^^^^^^^^^ Depuis quelques années, MM. Harlnack et Prazmowski construisent un oculaire binoculaire par lequel on remplace l'oculaii'e ordinaire lorsque l'on veut obsei'ver avec les deux yeux. I^et inslrumenta^a^'antagedes'adapl('^ à n'importe quel microscope. Le principe en est très-simple. Les rayons lumineux sont réllécbis A angle droit pni' des prismes l'eclangulaires a et 6 (lig. 21) ; renvoyés sur les prismes c, d, ilss'y i-éfiéchissent une seconde fois, icprennent la direction verticale, et ariivcnt en e et /"aux yeux de l'observateur. Tous les observateurs n'ont pas les deux yeux également écartés ; aussi eet oculaire est-il muni d'un appareil à crémaillère qui permet de faire varier ia 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. .\ cet effet, tenant l'oculaire à la main, il regarde directement autiavers une surface lumineuse, et il aperçoit deux cercles; il tout ne la vis dans un sens ou dans l'autre jusqu'à ce que les deux cercles se confondent: il a alors la bonne distance enlise les deux oculaires, et place l'instrument sur le microscope.
Ces niicioscopes, 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, l'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 cbacune devant un des yeux de manière à produire une impression unique. Dans le inicroscope binoculaire, au contraire, ce ne sont pas deux images différentes, c'est la même image qui
- Manhc des rayons
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arriveàrhaciindes yeux de l'observateur. La sensation du relief y est donc le produit d'une illusion fondée sur l'tiuliilude, et dès lors re microscope ne peut t^tre considéré comme sléréoseopique. De plus, ces instruments ont l'inconvénient de diminuer la ciailé de l'image, et il n'est pas possible de s'en servir avec d:'s objectifs forts. La seule maqière d'avoir avec le microscope une notion du i-t>lief des objets et de leur superpo-sition, c'est d'empiovci" le microscope ordinaire avec des objectifs à pT<ind anfrle 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 Tis micrométrique.
Dès lors la situation respective de deux points d'un même objet et de deux objets diflërents sera déteiminée parle sens dans lequel on aura été conduit :V tourner la vis mirromélrique ponr les voir successivement. Fn deux mois.
aujourd'hui le micro- Vm. 21.— Murcliclcs rajon. luniinrux d^ns loru- SCOpe binoculaire ou laire binutubirc de llnrlTia.k n l-raimowski.
sléréoseopique, qui est un bon instrument de démonstration, ne peut pas être employé dans les rcclierclies liistolo<>:iques.
Appareils de psiartsatUn. — Quand on fait passeï' la lumière à travers un prisme* di' spatb 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. i..es prismes dits de Nicol ont pour but de détruire le rayon orttinaire et do 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 con- .state que, pour certaines positions du prisme supérieur, la lumière passe à travers tous ces milieux : le premier prisme, i'ob-
jectif, roculairc, 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 pei'pendiculaire au plan de polarisation du premier, lorsque les niçois sont croisés. Certains objets histologiques transparents, placés sur la platine dû microscope, sont obscurs quand les deux niçois sont croisés, c'est-à-dire lorsque la lumière est complètement éteinte dans le champ du microscope; d'autres au contraire en détruisent l'effet, rétablissent 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 rotatoire.
sjpïe «t La question intéressante pour les histologistes dans ces phénoréfracuon. mèncs, sur lesquels nous reviencjrons, 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 Brùcke * a admis, et à sa suite tous les histologistes allemands.
Il y a longtemps que les expériences de Fresnel ont démontré qu'une substance monoréfringente 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 Brùcke, 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.
> Brûc/cef Muskelfasern im polarisirten Lichte, in Stricker*s Handbuch der 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 ou ceux du conduit auriculaire conviennent pour cette expérience) 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 resle toujours noir. Entre le bulbe et le corps du poil, au collet du bulbe, se trouve une portion intermédiaire 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 diflerences 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 convenii' 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 organe, mais aux modifications qu'éprouve un même tissu pendant l'évolution de 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 cartiiiige 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
PoU à la lamière polarisée.
Cartila^
à la hmière
polariaëe.
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sont toujours monoréfringcnles. C'est donc la même substance, possédant la môme constitution chimique, les mômes propnctés généralr^s, qui subit par l'cITet de l'âge une condensation moléculaire déterminant la bu(.trmpence Cette manièrt de voir est b'Ilement e\icte que si, sou^ I influence à un piocossus morbide, * In siihstann raitiligineusi «ubit le plub legei degie de ramollissement elli n d( Monl monorefimgente 11 sudît de ces exemples pour monticr qui us piopiittc-s de nionorefnngence eldc^hirc''fring nr< itontpisnni gi inde impoi tince au point de vue liistologiqiuttm siui u( nt *•! ml di btï,e i df- ihtoiiessurla nature
' fK- '22 — PIntmp chnulfdnle de M scl ullir A \ue en dessus; a, trou de la filitl e {lOiirUitser passer 11 luDi re b prolougemculs quon ehauflè; rf, Iher- 'iMtii Irp — B T c en desMus
d«K substances qui présentent ces phénomènes. Aussi ne nous y ariAlerons-nous pas davantîige ici, et ne parlerons-nous pas des pliéiioiiif'nes de l'oloralion que présentent difTérents objets, soil A lu liiinièi'i' polarisée simple, soit lorsqu'on interpose au-dessouHdi; h piV'])aration une lamelle de frjpse'.
9UMmr «hMOkNie. — L'idée d'étudior les tissus et les éléments iituitttiiiiqiies A leur leiiipéi-alure normale appartient à Max Si;l(ult/i'* . Li platine rliaiiflanto de cet auteur est toute de luitiMi; l'Ilr {'st munie de deu\ prolongements sous lesquels on
' Vujrpx iiiiiir iraiitrcs diUnili ri pour la discussion : Hougri, Des phénomènes dr jiwli(ritiilfuii i|ul ■'ulitervcnl dans r|uc1ques lissiis des réféUux eL des animaux, ri eu iimiji'iilicr dana In lisiii luusrulairo (Journal de la plirsiologie de Brown-Séliot'I. IHHÏ, |>. 247).
' M, H-liullir, An'lilv. nir miiroscop. Anatomie, 18G!i, p. 1.
met (lens peliles lampes à alcool. La chaleur se transmet par propagation à toute la platine ; un thermomètre dont elle est munie permet d'apprécier approximativement sa température. Ce procédé est très-imparfait, mais il a sufli pour prouver que la chaleur peut, en eflet, conserver leurs propriétés physiologiques aux éléments soumis A IVxamen.
préparation est pUct-
Stricker a entrepris dt' cliaiiiler dircrtement Tohjel, en placani dans le porle-ohji't un lil de platine fin et enroulé, dont il met les extrémités en conlatt avec les pôles d'une pile. Le lil s'échaiifl'e rapidement et détermine dans la préparation une élévation de température qui est appréciée ;*i l'aide d'un thermomètre placé dans le porle-objel '.
L'appareil dont nous nous servons depuis 1865 nous paraît réunir toutes les conditions nécessaires. Il consiste en une caisse
* SIricker, Haixlbuch der Lehre vonden Gciveben. Leipiig, 1S71, p. \m.
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do laiton ivclanj»ulaire A qui porte, à sa partie moyenne, une fente horizontale / pour permettre d'y glisser la préparation. Au centre 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 port(^ en arrière une tubulure / pour y loger un thiMinoniètre, r\ en avant deux autres tubulures sur lesquelles sont adaptés des Inbcs de caoutchouc </ et A, qui communiquent av(M' une p(»tit(^ marmite close de laiton, B. I/appareil tout entier est rempli d'eau (\uon peut élever à la température voulue, en mettant sous la marmite une lampe à alcool. Comme le tube supérieur communiquf» avec la partie supérieure de la marmite, et riidérirMU" avcîc la partie inférieure, il s'établit, entre la marmite cl la caisse de laiton, une circulation constante qui maintient Tcau îi la ménuî température dans les deux récipients.
Pour (|ue la températurcî s'élève toujours dans la platine en même temps cpie dans la marmite, il est nécessaire que la platine, et piu* consécpuMit le miscroscope, soient à un niveau plus élevé que la marmit(»; on place à cet eftet le microscope sur un support. Il est indispensid)l(», en outre, de s'assurer que tout le système ne contient pas d'air; autrement, la circulation ne se ferait pas.
I,e ^^rand avantage de cet appareil, c'est qu'on peut facilement y maintenir une tempéniture constante pendant plusieurs lieuren ; on peut même, quand Teau est portée à 39 ou 40 degrés, rontinuer l'observation pendant un quart d'heure sans chauffer, car le relVoidiNhement se fait très-lentement, vu la grande quantité d'eini dont la tenq)érature a ét^» élevée. Comme la préparation se IroMveau centre ménuMie la platine, que le trou placé au-dessous d'elle, et qui laisse passer la lumière, est fermé par un diaphragme de \t'n't*t que l'objectif ferme à peu près complètement l'orifice hupérieur, et qu'on p(»ut même compléter cette occlusion avec une couromie d'ouate, l'objet soumis à l'examen se trouve à I Mbri de tout(»s l(»s clauses de refroidissement et sa température /■ôl lrê»-voisined(» c(»IIe qui est indiquée par le th(»rmomètre.
êkmtmhre hmiilde et chambre h sus. — Il importe SOUVCUt d'étu-
lUt'i le> éléuients (laus Ics conditions qui se rapprochent le plus de t » Ile.N lUiiïi) les(pielles ils vivent : or tous les tissus sont sans cesse imbd/é.H de liquide; il faut donc les maintenir dans un liquide, àTabri i|i' IV'vapor.'ition, sans cependant (»nq>écher l'oxygène d'îirriver et d' viNilierles éléments, ('/est î\ quoi doit servir la chambre humide.
Recklinghaiisen, le premier, s'en est servi pour observer les mouvemenls amiboïdes des globules blancs et de certaines cellules de la cornée. Sa chambre 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 liquide au milieu duquel nagent 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 liquide se trouve ainsi placée au contact de l'air et à l'abri de l'évaporation. Ce procédé, qui peut rendre des semces dans certains cas, a deux inconvénients : le premier, c'est que la couche de liquide n'a pas une épaissimr 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 delà 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 même 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
Fin. 24. — Chambre humide de Recklinghausen : r/, lame de glace; o, bordure circulaire de verre autour de laquelle est appliquée la membrane de baudruche 6; c, lien circulaire destiné à fixer le manchon de baudruche sur Tobjectif.
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dixième de millimètre de moins que celle des bords de la cnvplln. C'est sur ce plateau qu'on dépose l'objel ; on le recouvre d'une lamelle de verri' qui reposi' sur les bords de la ('uvetle, où on la
Kri;. 25. — Chambi liquide destin es !
repoBeot les borilii
fixe avpc dp la parafiinL'. L'obji'l m- liouvf ain.si, avec le liquide dans lequel il esl contenu, à l'abri dé l'évaporalion et entouré d'iuic coudie d'air logéf dans la rijfole mentionnée plus haut.
Si c.'l objel esl ein[îrunlé A un animal à sang cliaud, on place la l'iiainlirv liuniide ainsi i-onslruitr> dans le uiîci'oseope A jdatine
cliRuiïante : la paraTCinc ne fond pas â 39 degrés ; on pourra donc observei- dans les conditions les plus normales.
On trouve chez M, Verick des chambres humides conslruiles sur ces données ; ce soni celtes dont nous faisons usage habituel- IcnienUfig. "25).
Le môme opticien a conslruit sur nos indications des chambres à gax cj)nslituées par une plaque de laiton de la l'orme et de la di-
mension d'une lame de verre porte^objet (fig. 26). A son milieu cette plaque est percée d'un trou circulaire dont la face inférieure est fermée par une lame de glace d'environ 2 centimètres de diamètre. Au centre cfc cette lame est fixé un disque de glace a d'un diamètre plus petit, de manière à laisser entre lui et le bord du trou perc^ dans la lame de laiton une rigole circulaire b. Ce disque est disposé de façon que sa face supérieure n'arrive pas tout à lait au niveau de la lame de laiton, de telle sorte qu'en lecouvrant celle-ci avec une lamelle do 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 fixei- de petits tubes de caoutchouc, par lesquels on peut faire entrer et sortir les gaz qui exerceront leur action sur la préparation.
F»rie-«b|ec éieciriqve. — C'cst uu 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 tiès-simple. Il consiste en deux lames d'étain de 3 à 4 millimètres de largeur, fixées sur la lame de verre au moyen d'un mastic résineux, de la cire à cacheter par exemple, et coiimmniquant par des fils de platine avec les pôles d'un appareil électrique.
CHAPITRE II
INSTRUHEMTS
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 (ju'il doit avoir et les défauts qui l'empêchent de remplir son but. Quant à l'emploi de ces instruments, nous en traiterons quand nous parlerons des méthodes générales.
LaBMs et lameUes. — On appelle lames porte-objet, 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-
Lamelles.
rons simplemenl 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 soufflé 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 fi seul inconvénient est leur prix élevé.
Pour les lamelles, rindustrie française n'en fournit pas encore de parfaites, les Anglais seuls nous on livrent d'assez minces. Pour permettre de bonnes observations microscopiques, elles devraient toutes avoir la même épaisseur (voy. plus haut, p. 22). Mais comme on les obtient par le soufflage, il arrive que sur une même plaque souvent l'épaisseur varie. Le mieux, c'est de trier celles qu'on peut se provurcv, et de les classer suivant leur épaisseur, en réservant les plus minces pour les plus forts grossissements.
AisoiUes. — Les aiguilles dont on fait usage en histologie sont généralement fixées 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 suffit -de les repasser sur une meule. Il importe aussi qu'elles soient très-propres et très-polies; les rugosités qu'elles pour-
FiG. 27, — Aiguilles pour la dissociation des tissus, disposées sur des porte-mine.
ruent 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 Témeri 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 Faiguille sur la lame de verre dans une étendue de 2 à 3 millimètres et à couper les objets interposés.
tastnuneaits tranchants. — Scalpels,
— Outre les scalpels à dissection ordinaires, il faut avoir de petits scalpels trèsbien trempés; on est souvent obligé de couper des parties de la préparation lorsqu'elle est déjà sur la lame, et Ton émousserait très-vite le tranchant d'un scalpel à trempe molle.
Couteau double de Valentiii, — Pour couper d'un seul coup de très-lines tranches d'un tissu, Valenliu a imaginé un couteau (fig. 28) composé de deux lames parallèles qu'on peut éearler 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.
Rasoirs, — 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. 11 faut en avoir de
Fig. 28. — Deux modèles rie couteau double.
trempe dilTé rente, suivant qu'on veut pratiquer des coupes dans des tissus fermes ou dans des tissus mous, ou dans des tissus sèches ; pour les tissus fermes, il faut des rasoirs de trempe dure, tandis que pour les tissus mous et délicats des rasoii's à trempe molle ronviennent 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 Tobjet qu'il s'agit de couper. On se seil 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 tissus. Cependant il y a une limite. Si le rasoir est trop mince, le tranchant, (u»dant en certains points à la pression, ne forme plus une ligne droite, (»t la coupe devient inégale. Aiguisai^ H est très-important de savoir repasser soi-même son rasqir.
du rasoir. * *
Li pierre qu'on doit employer de préférence est la pieiTe du Levant. Il ne faut jamais repasser à 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 se servir d'un mélange d'eau et de glvcérine.
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-cointes.
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-fines qu'on emploie pour la marqueterie ; il faut les monter avec attention, de manière
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.
Microfc. — Pour faire avec sûreté et sans difTiculté 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 an Traité d'histologie de Frey, p. 712, est composé de plusieurs tubes de laiton emboîtés les uns dans les autres (lig. 29); Textérieur 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 micro- duinicroiîrniP tome. 11 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 celuidont 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, ua p^ 29 —Mipas de nombreuses applications à l'histologie ani- croiomc. maie, parce que, pour les coupes des tissus animaux, nous sommes toujours obligés d'employer des liquides *-.
laatramcBts et appareils divers. — FlaCOllS, — LeS ilclCOUS
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. — 11 faut choisir aussi de petits baquets
1 Beiz^ Archiv fur microscop. Anatomie, 1873, p. 110.
^ Voyex pour la description de cet instrument : Des préparations microscopiques tirées da règne végétal, par Groniand, M. Cornu et Rivet. Paris. Savy, 1872. Kahvibr. Histol. à
couverts, de porcelaine, comme les pots de pommade des parfumeurs ; ils préservent les préparations de la poussière et ne permettent qu'une évaporalion 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 verre monté sur argent, avec une canule d'or. On injectô, 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'aquarelliste de poil dé 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. II 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 fibreux. 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.
Élau, — 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 et 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 parallélisme des deux mors et rend la pince plus facile à tenir en main.
Épingles, — Il faut en avoir de deux sortes, les unes très-longues, comme les épingles à insectes , les autres trèscourtes.
Fil. — On doit avoir du fil 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 fil résiste assez quand il est cii'é, et la ligature est facile, parce qu'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.
ApppreUs pour Immobiliser les onlmaiix. — Pour llttniobi-
lîser les grenouilles, il suffît de prendre une lame de liège rectangulaire qu'on perce de ti'ousauniveaudesmembresde l'animal. On passe une anse de Tii dans chacun de ces trous, et un membre de l'animal dans chaque anse; chacun des membres est ainsi fixé i la planchette. L'animal est parfaitement immobilisé, et rien ne gëoe 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 goullcs d'une solution à xi^ d'un curare de bonne qualité, resta sept jours curarisée el reprit ensuite ses mouvemenis. Contrairement à ce que dit Cohnheim ', le curare exerce une action sur la circulation : au début, les petites artères sont icsserrées; plus tard elles sont relâchées. C'est un fait à noter lorsqu'on immobilise une grenouille dans le but d'étudier la circulation.
Fie. 30. — Appareil jiour
On peut aussi employer le chloroforme, et pour cela il suffit de i laisser plongée pendant quelques instants une grenouille dans de l'eau qui contient du chloroforme en solution. 11 n'agit pas comme le curare sur les petites artères, mais en revanche l'immobilisation qu'il produit est passagère.
lien est de même du procédé de M. Bernard, qui consiste à tremper les grenoudles dans de l'eau à 37 ou 38 degrés. Pour certaines expériences, cette immobihsation 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 à l'union de la tète et du coips.
Quand une grenouille est immobilisée, il suffît d'étaler, soltla
' Co/tnAeim, OeberEnUundangUBclEilerung (Vi'rcAou''jjlrc*iV., \ol. XL 18B7, p. 21).
ruoliaïur]
pattc!, soit la langue, soit les poumons, sur un porle-objet convenable pour pouvoir y examiner la circulation.
Pour les mammifères, on peut aussi employer le curare, mais alors il faut pratiquer la respiration artifîeielle.
Pour le rai, nous, nous servons d'un mors spériid que cliucun peut fabriquer lui-même avec ua fil de fer, et dont nous donnons ici le dessin (Gg. 30).
Il est composé de deux pièces mobiles l'une sur l'autre autour d'un axe commun a. Cet axe esl placé dans la bouche de l'animal et retenu derrière ses incisives ; l'une de ces pièces, b, s'applique
mobUivrI
Appareil pour immobiliser les l^i
sui' le maxillaire inférieur, l'autre, e, derrière la nuque; on les rapproche l'une do l'autre, et la tête esl solidement fixée. t)n 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 t'îmniobien l'attachant sur une planchette où il est paifaileinent maintenu.
Pour le lapin, Czermack a le premier inventé un more, mais il est trop compliqué ; l'appareil que nous employons esl beaucoup plus simple et très-facile à appliquer.
Il coHsisIe en une tige de fer ((ig. 31) montée sur un support de façon à pouvoir la mettre dans toutes les positions et terminée par un cercle perpendiculaire A son axe. Sur ce cercle peuvent se mouvoir deux {letits ci'ochets{dont l'un est figuré en a), aux deux extrémités desquels s'adapte un lien de caoulchouc.
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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 ce lien 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 lie le corps sur la planchette par les procédés ordinaires.
Ces différents moyens d'immobilisation sont indispensables lorsqu'on veut examiner des tissus vivants sur des animaux vivants.
CHAPITRE III
RÉACTIFS GHiniQUES
I^ 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 ; ^S^* mais comme presque toutes sont généralement employées en solution plus ou moins étendue, nous avons l'habitude, dans notre laboratoire, d'en avoir des sokitions 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 d'en faire des dilutions plus étendues.
Eau, — Pour servir aux divers usages hislologiques, l'eau doit Choixdercau. être filtrée. Les laboratoires possèdent en général à cet effet une fontaine fdlrante ; à son défaut, il suffit de filtrer l'eau sur du papier Joseph.
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 nitrate d'argent pour reconnaître si elle contient des chlorures ; on l'évaporé à siccité pour voir si elle laisse un dépôt, etc.
AlcooL — C'est, après l'eau, le réactif le plus important. On l'emploie à différents titres : l'alcool ordinaire à 36° de Cartier, l'alcool fort à 40°, et l'alcool absolu.
Quand on fait des recherches minutieuses, il faut vérifier auparavant le titre de l'alcool au moyen d'un alcoolomètre. Aieooiâbsoiu. 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 Teau, le sel s'en empare, s'hydrate, et reprend une couleur bleuâtre ou verdûtre.
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.
Glycérine, — 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.
Éther.
Chloroforme,
Essences diverses :
Térébenthine.
Essence de girofle ou cC oeillet. — Elle doit être très-peu colorée. Benzine. Huile (T 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-
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'Ammar, 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 chlorhydrique. — Il faut en avoir tel qu'on le livre dans le commerce, et en conserver en outre une solution al pour 100.
Acide sulfurique mxmohydraté. — On en conserve tel quel, et en outre on s'en fait une solution à 1 pour 100.
Adde 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 diflîcile 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 effectuée, on retire le tube et les deux bouts cassés ; on pèse le verre, et Ton 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 manière à n'avoir pas une dilution trop étendue. Une fois le
Précautions
pour les
soluUoas
d'acide
osmique.
poids d'acide osmique et le poids d'eau employé connus, on ajoute la quantité d'eau qu'il faut pour avoir une solution titrée à 2 pour 100 ou à 1 pour 100. Pour conserver cette solution, il est indispensable de la mettre dans des matras allongés ou dans des ballons fermés h 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'extrémité scellée du tube ; on verse la quantité voulue dans un petit flacon 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 inflammation de la conjonctive : il faut donc la manier avec la plus grande précaution.
Acide ojcalique. — OnTemploieen solutions saturées à froid. Son usage est très-limité.
Acide formique, — Il doit être incolore et exhaler sort 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 départ exact pour les dilutions.
Acide tartrique, — Les solutions de cet acide les mieux faites, les mieux bouchées, se couvrent de moisissures. Il faut le conserver en cristaux.
Acide picrique, — 11 est solide, en petites lames cristallines d'un jaune-serin franc. Les solutions doivent être préparées d'avance ; comme on les emploie concentrées, il faut laisser des cristaux d'acide picrique dans le fond du flacon.
Acide phénique, — Cet acide doit être pur et cristallisé; il est hygrométrique. Il convient d'en avoir des solutions à \ pour 100 et à 2 pour 100.
Alcalis :
Potasse et soude caustiques. — On les conserve en solutions à 4-0 pour 100, sauf à les diluer suivant le besoin; il faut se garder de les mettre dans des flacons bouchés à l'émeri, car on n'arrive plus à les ouvrir. 11 vaut mieux avoir des flacons à fermeture de caoutchouc; seulement il ne faut 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.
Ammoniaque, — On l'a dans les laboratoires à l'étal de solution, et comme elle s'évapore constamment, on ne peut la conserver titrée. Un titi-age 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'élat d'eau de chaux ou de baryte, que l'on conserNe 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 1 pourlOO.
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 l.pour 300. 11 ne s'altère guère à la lumière diffuse, cependant il vaut mieux le conserver dans un endroit sombre.
Chlorure double d!oret 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 \ pour 100. 11 faut ajouter quelques gouttes d'acide chlorhydrique.
Sulfate de cuivre.
Sulfate de peroxyde de fer.
Prussiate jaune de potasse.
lodure de potassium , Matières colorantes :
Iode,
Carmin. — Le carmin n'est pas une substance définie. 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 doit 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; en 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, lis se présentent l'un et l'autre sous la forme de cristaux d'un vert métallique. Ils sont solubles l'un et l'autre dans l'eau distillée, mais Tacétatc est plus soluble que le sulfate; ils sont beaucoup plus solubles dans l'alcool et dans l'acide acétique. Il est bon d'avoir dos 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'anilhie, — Il 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. 11 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 cette solution avec de l'eau distillée.
Hématoxyline, — L'hématoxyline est une substance définie, cristallisable, qu'on retire du bois de Campôche; 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 i 6 ou 8 pour 100.
Il n'est pas nécessaire, on le conçoit, d'avoir tous ces réactifs sur la lal>le de ti-avail; mais il y en a quelques-uns des plus usilésqu'il faut avoir toujours à la portée de la main pour en disposer, sans être obligé de se déianger. C'est l'eau distillée, la glycérine, l'acide acétique, une solution d'iode et une solution canninée. Dans ce but, le mieux est de se servir d'un petit appareil composé de 5 ou 6 pe- . tits flacons placés dans un cristallisoir de là centimètres environ de diamètre cl maintenus par une lame de liège percée de ti'ous dans lesquels ils sont placés (Qg. Si) ; on évite ainsi de les renverser. Ces petits Oacons doivent être munis d'un boucbon à pipette qui plonge Jusqu'au Tond du vase et qui est muni à son extrémité supérieure d'un petit trou pour laisser passer l'aii'.
Arec celte pipette qu'on sort du llacon en mettant le doigt sur le trou, il est très-facile de déposer sur la lame une goutte d'un liquide quelconque. Il Taut bouclier avec de la cire à cacheter le trou de la pipette du Qacon 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.
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 Ton 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 Tanimal dont il est tiré.
Chaque tissu est en effet pour Thistologiste un problème auquel il applique, d'une part toutesles ressources de son esprit, et de l'autre tous les moyens mécaniques, physiques, chimiques, etc., dont il peut disposer pour arriver à en trouver la solution et à comprendre exactement la façon 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 ou les canaux excréteurs ; changer le 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 préparation ; mais encore sur l'animal vivant, on pourra produire des modifications, comme par exemple de l'œdème, de l'inflammation, 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-
lioni gation qu'on arrive à acquérir les notions les plus exactes
ralement 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 même prépara-
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 de 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 laire, c'est de se mettre à la recherche de procédés nouveaux. En effet, si devant une image microscopique, plusieurs histologistes exercés ne sont pas du même avis sur la forme réelle de l'objet 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 étoiles qu'on y voit. Par les méthodes usitées jusqu'à présent (nitrate d'argent, imprégnation) on obtient des préparations sur lesquelles on peut discuter longuement; 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, c^mme bien des auteurs l'ont fait, sur la probabilité plus ou moins grande de Tune 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 Ijtuphatiques, soit tout autre procédé à Taide duquel on aura des images nettes et indiscutables.
Citons un autre exemple du même genre sur lequel nous reviendrons plus tard; tant (ju'on n'examinait le tissu conjonctif que sur des coupes transversales faites après dessiccation et colorées au carmin, on arrivait 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 même de la discussion, les cellules plasmatiques. '
Importance «les méthodes.
Histologie
sans «licrosoope.
Nous pourrions multiplier ces exemples : montrer comment la 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 démontré 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 absolument 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 modifier suivant le but particuHer 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 départ 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.
L'étude de l'anatomie générale s'est faite d'abord sans l'aide du microscope, et Bichat, 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
série de notions plus ou moins exactes, mais très-incomplètes, sur la nature des tissus.
C'est ainsi qu'on avait reconnu dans le tissu cellulaire des fibres el des lames limitant des cavités; on insufflait le tissu, et Ton obsen-ait la forme que prenaient ses mailles. On y injectiiit 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 séchail pas; maison 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 peiluis, et puis de lacunes plus considé- • râbles; 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 libres; comme les os longs se laissaient cliver dans leur longueur et non pas en travers, on admettait cependant des libres longitudinales.
Pour les cartilages, on nc! 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 d(*s 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 ner\euse, 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'eîiu le rend transparent. L'eau devail donc dissoudre des parties solides qui le rendaient opaque tout d'abord.
On avait donc, avant l'application du microscope à l'étude des Nécessité
, * de 1 examen
tissus, une série de notions plus ou moins exactes sur leur constitu- ^ *'«" "" tion élémentaire. Aujourd'hui, l'emploi de cet instrument a fait faire 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 contre-jour une lamelle d'os rendue transparente par suite de son extrême minceur, on y aperçoit les canaux de Havers, 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 pré- . paration, 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 striation 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 acquiert 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 Thypothèse 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. conditioiM Cet examen à l'œil nu ne doit être, on le conçoit aisément, raiSSîSîe*" qu'une étude préalable. L'étude d'une pièce histologique quelconque n'est sérieuse et complète que lorsque cette pièce a été examinée au microsco[)e 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,
(lans rintérieur de la [)réparation , et de se rendre compte d<» la forme, de la dimension et de la position relative des éléments dans les tissus que Ton étudie. 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-petits ou très-minces. De plus, il y a des parties qui, malgré leur minceur, restent plus ou moins opaques, et il faut les soumettre, pour les rendre transparentes, à l'action de liquides appropriés. Pour bien distinguer dans les tissus certains éléments, il est souvent opportun d'en lairedisparaître d'autres qui leur sont interposés et qui empêchent de les bien voir. On a recours pour cela à Taction de réactifs qui augmentent la réfringence de quelques-uns d'entré eux et les rendent plus visibles, tandis qu'ils réduisent celle des autres à l'indice de réfratlion du milieu ou ils se trouvent, et les rendent par conséquent invisibles. Ënfm, cm 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 d(»s autres.
lies méthodes générales, c'est-à-dire les procédés divers parle moyen desquels on fait subir aux tissus ou aux organes les moditiratîons nécessaires pour les rendre propres àTc^xamen 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.
I/es méthodes pour tendre les filaments, pour étendre et développer bîs membranes.
I>?s méthodes de dissociation et de dissection.
I^es méthodes pour faire les coupes lines.
L«\s méthodes de <-oloration et d'imprégnation, et les procédés pour augmenter la transparence des objets.
Les méthodes pour injecter Ir's vaisseaux et les conduits glandulaires.
I^s méthodes pour la conservation des préparations.
RàKVlKB, Hiftoi.
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CHAPITRE IV
MÉTHODES poim l'Étude des éléments qui, A l'état
NORMAL, FLOTTEKT DAIVft M]\ LIQt'IDE
Pour étudier les éléments qui sont contenus dans un liquide (par exemple le siinji:, la lymphe, le pus, les moines, la salive, le mucus nasiil, etc.), on recueille une f^^outte du liquide que Fon place sur la lame et que Ton recouvre de la lamelle. Il n'est pas indifférent de prendre une quantité plus ou moins considérable de liquide; si Ton 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'esl pour cela qu'il faut ([ue le liquide» soit en quantité suffisante pour remplir tout Tespace capillaire ; il vaut même mieux qu'il aille jusqu'à faire de petites bordures 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 licpiides, les éléments sont rares, et il est alors facile de les étudier sans rien y ajouter. D'autres fois les cléments sont au contraire si nombreux, cju'ils forment une masse oii il est difficile de les reconnaître (»t de les étudier. Il faut alors emplover ^,JJ2^i,. des liquides additionnels pour les diviser un peu. (Juels sont les liquides additionnels qu'il faut choisir? Il n'en est pas un seul qui l'onvienne dans tous les cas. Chaque élément vit, en effet, dans un plasma spiH'i.il, et il faut autant que possible que le liquide additionnel possède les propriétés de ce plasma. Par exemple, les globules rouvres du san^ vivent dans le plasma san^niin qui contient des substam^es colloïdes, l'albumine et la substance iibrinogène, des substances cristalloïdes, <onmie le chlorure de sodium et les autres sels du sang; si on les exaniinait dans un liquide qui présentât une autre proportion entre les substam^es colloïdes el cristalloïd(»s, il se produirait des phénomènes de diffusion par suite desquels les globules arriveraient à se ratatiner ou à se gonfler.
Le mieux est donc de prendre du sérum sanguin pour liquide additionnel, quand on veut étudier les globiUes 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 complélcment la nature au point de vue histologique et chimique.
Pour obvier à cet inconvénient, on peut y mettre, à l'exemple de M» Schultze, im 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 «^tre considéré comme un liquide indifférent; il a au contraire, comme on le veiTa plus loin, une action considérable sur les éléments.
On peut aussi employer comme liquides additionnels d'auti-es liquides oi^ganiques: l'humeur aqueuse, le corps vitré, la salive, Taibumine de l'œuf, etc.
C'est surtout pour les éléments qui flottent dans un liquide que Ton emploie la platine chauffante, la chambre humide et la chambre à gaz.
CHAPITRE V
9feni«DES FOUR TENDRE UEH VU^lkMESTH, POUR l^rENDRE
ET DÉWEI^PPER LES MEMBRANES
— Il y a des filaments qui ne sont pas élas- Fiiamoitt tiques ni rétractiles à l'état physiologique : ainsi les tendons f^tncuiet. fléchisseurs des doigts de la grenouille, les tendons de la queue des rongeurs, conser\'ent 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 rétractiles.
Extension
au moyen
des réactifs
chimiques.
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une laine; de verre et d'en llxer 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 dépose une goutte sur chacjue extrémité du tendon. Quand il est ainsi fixé à ses extrémités, on peut faire agii* sur lui des réactifs <'himiques qui modifient ses propriétés, sîms craindre que par suite de ces modifications, il vienne à se rétracter.
Pour les filaments rétractiles, par exemple j)Our un faisceau musculaire ou un petit muscle, il faut prendre^ plus de précautions, autiement il revi(^nt sur lui-même aussitôt qu'on l'a extrait. Le procédé le plus simple pour hfi conserver sa tension primitive consiste à Tétaler sur une lame de verre et à le recouvrir d'une lam(41e dont le diamètre soit inférieur à la longueur du filament. On prend l'une des (extrémités que Ton replie par-dessus la lamelle (ît qu(,^ Ton fixe avec de la paraffine ; cela fait, on a un point d'appui fix(» ; on peut alors tirer légèrement sur l'autre extrémité avec une pince, la replier aussi sur la lamelle de verre et la fixer de la même façon.
On opérerait de même avec un petit nniscle plat. On [)eut aussi, pour conservei' des filaments en extension, combiner avcM* les moyens mécaniques les moyens chimiques. Il y a des réactifs qui enlèvent aux muscles la propriété de se rétracter. Il suflit donc de les maintenir tendus pendant qu'on les expose à Faction d(e ces réactifs, pour être assuré qu'ils resteront ensuite dans l'extension. Pour cela, on piend])ar exemple un faisceau musculaire ; on en fwo une extrémité en la liant avec un iil sur une petite» tige de bois, on étend ce faisceau en tirant avec une pince l'autre extrémité, que; Ton attache de la même façon; puis cette petite tige est plongée, avec h; fragment musculaire qui y est attaché, dans un des réactifs qui enlèvent au muscle ssi rétractilité. Ces réactifs sont, en première ligne : Tacide osmique à 1 pour 100: 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 "1 pour 1000; le bichromate de potasse à 1 pour 100 ou 1 pour 200 ; l'alcool à rîO degrés ; l'alcool à 36 degrés avec 2 parties d'eau ; l'acide» picrique en solution saturée.
nembramcs. — Presque toutes les membranes sont rétractiles; une fois détachées, elles reviennent sur elles-mêmes, et
dans cet élal il serait impossible d'en dislinjruer nettement les /éléments. Il est indispensable de les observer à un degré de tension voisin de celui qu'elles ont normalement dans l'organisme. Il y a pour cela deux sortes de procédés : les procédés mécaniques et les procédés chimiques.
Pour donner ime notion des procédés mécaniqu(*s à emplover. Moyen» prenons par exemple le mésentère. On fait passeï* une partie de 4*^tte membrane sur la lame do verre, et, après y avoir mis le liquide conservateur, on appliqua* la lamelle sur la partie qui doit «mirer dans la préparation ; ou coupn ensuite la membrane de manière qu'il en restr tout autour de la lamelle. Les portions 4iui la dépassimt sont alors repliées sur ces bords comme un ourlet; il suflit de tirer sur l'un d'eux, les autres étant fixés par Topéralion précédente, poui* obtenir un pii^mier df^gré d^ixtension qui sera maint<»nu en repliant de nouveau le bord sur lequel on a tiré. On pourra îigir successivement de la même façon sur cliacun des côtés de la lamelle, et lorsque la membrane sera suflSsamnient étendue, la préparation sera lutée avec de la parafTme.
Un autre [)rocédé que nous employons pour avoir une extension 4."omplète est le suivant : Un fragment de luésentère est étendu sur la lame de verre, et coupé de manièn» à dépasser les bords de la lamelle qu'on y applique; onasomdene pas mettre assez de liquide additionnel {)Oui- qu'il déborde, et quand la partie du mésentère qui n'est pas recouverte par la lamelle de verre a séché un peu, 4m borde la préparation av(M- de la paraffinr*. Puis, la membrane étant ainsi fixée, on enlève la bordure d'un d(»s côtés, fît avec les «loigts on tire sur le bord du tissu qui est de ce côté, de manière à tendre la membrane à un degié convr'nable. On la maintient et on la fixe dans celte position en mettant une nouvelle bordure de paraffine. En agissiuit de la même façon successivement pour chacun des côtés de la préparation, on arrive à avoir 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. Elle consiste à étendre sur une lame de verre une membrane à l'aide des doigts appliqués sur ses bords. Tant que la membrane est humide, elle se rétracte du moment qu'on l'abandonne à ellemême. Mais lorsqu'elle (*onuuence à sécher (et par suite de la ciialeur des doigts qui la tendent, elle sèche plus vite sur les bords), ses bords restent adhérents au verre, et en l'attirant suc-
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cessivenienl sur ses différents côtés, on arrive à la tendre d'une façon 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 {)ierique ou Tacide chromique, ou simplement pour la dessécher.
MÉTHODES DE DISSOCIATION 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.
Moyens mécaniques. — Dissociation avcc les aiguilles. — Lorsr qu'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. 11 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 ahérer précisément les parties que l'on veut examiner.
Si la dissociation se fait à Tœil nu, avec une simple loupe ou avec la loupe de Brûcke, 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 tiible 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
Tond blanc, on ne le distingue pas encore nettement, parce que les ombres projetées parles diflerentes parties du tissu sur le fond que Ton a mis au-dessous de la lame de verre viennent se mêler avec l'image de l'objet et en altèrent la netteté. Pour éviter cette diflieulté, 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 Tobjet, 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 ^o^ûi photophore^ Phoiophow. qui réunit les différentes conditions nécessaires pour dissocier avec avantage à l'œil nu ou avec la loupe de Urùcke. Il se compose d'une petite caisse de bois d'environ 5 centimètres de haut, sur 10 à 42 centimètres de long et de large. La paroi antérieure est enlevée, et la paroi supérieure est formée par une lame déglace. 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 ravons lumineux.
Sur la plaque de verre qui recouvre la caisse, on place la lame où 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 admind)lement sur ce fond, et leur ombre, réfléchie obliquement et en arrière de la préparation, ne vient pas nuire â la netteté de leur image. Quand on a afl'aire 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 petits pour être visibles à l'œil nu ou à la loupe de Brûcke, 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 parties de tissu assez considénables pour être visibles
DinocUtion
sous le microscope.
à l'œil nu; puis retirer la préparation de la platine, et, en la plaçant sur le photophore, la dissocier avec les aiguilles coirmie 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 facilement; 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 vaincpî deux difficultés : la première est la dimension (considérable que prend rimaj^e dos aiguilles; la seconde, c'est le renversement de l'image, par suite duquel on croit porter Taiguille à droite quand on la porte à gauche, et réciproquement. Avec un peu d'exercice, cet inconvénient est moindre qu'au premier abord. redîîSw». On a inventé, poui y obviei*, des prismes redresseurs jdacés audessus de l'oculaire.
Avant de quitter ce sujet, nous indiquerons un moyen qui nous a paru avantageux pour terminer l'isolation d'une cellule nerveuse. Il consiste à laisser tombei* sur l'endroit où elle se trouve une petite goutte de liquid<î qu'on y apporte à la pointe de l'aiguille. Le liquide écarte les fibrilles et les petits objets voisins, et souvent par ce piocédé nous avons obtenu, libre et isolée, une cellule nerveuse que nous n'aurions séparée» avec les aiguilles qu'en sacrifiant un ou plusieurs de ses prolongements. Manière En sccoud licu, avous-uous dit, il est indispensîible, avant d'ap-
aiguille», pliquer les aiguilles 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, d«^ manière à agir suivant la direction où l'on obtiendra le plus facilement l'isolation.
Ainsi pour les muscles, il est essentiel, avant de procédera leur dissociation, de savoir qu'ils sont composés de fibr(>s parallèles, et de se rendre compte du sens dans lequel elles sont dirigées. Cette structure fibrillaire se voit parfaitement à l'œil nu ; aussi faut-il prendre pour le dissocier un fragment dont la longueur corresponde à la direction des fibres. Cela fait, on applique les aiguilles à Tune 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 l'objet en deux. Puis, sur une des moitiés, on répète l'opération en
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plaçant toujoui-s les aiguilles au même bout du IVagmoiit inus(îulaire, et en les employant pour le séparer en filaments de plus i*n plus fins. Les aig^uilles doivent être appliquées toujours au nu>nie point de la préparation, parce que les fibres nuisculaires qu'il s'agit de dissocier sont si délicatcîs, que tous les points touchés directement par Taiguille sont altérés et ne peuvent plus îjer\'ir à Tobservation. En opéi*ant comme nous venons d'indiquer, on peut arriver à dissocier jusqu'aux faisceaux primitifs sans avoir altéré autre chose qu'un(^ dos extrémités des ftiisceaux.
S'il s'ajçit de dissocier des nerfs, il est nécessaire aussi de savoir qu'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 cntourc's d'unes {^ahic» résistante, et qu'on ne peut séparer les tubes dont ils sont composés qu'après avoir enlevé cette fcaîne. Partant de ces notions, h nerf, convenablement préparé, est dc'bariassé de sa j^aîne, (*t son contenu est dissocié avei- les mêmes précautions que nous venons d'indiquer pour les fibres nmsculaires, caries tulx^s nerveux sont encore plus facilement altérables que ces libn\s.
Ix)rsqu'on a affaire à un tissu dont les éléments sont (înlre- dessicSiïoii. croisés, comme le tissu conjonctif j)ar exemple, il survient une nouvelle difficulté : si hîs aiguilles sont appliquées dans un sens, le tissu se laisse étirer dans cettcî direction; mais lorsqu'on les applique dans une direction perj)endiculaire à la priMuière, il se laisst» étendre dans ce sens, et revient sur lui-même dans l'autre, d(» sorte qu'on ne peut l'étaler convcMiablement. Le m(»illi'ur moyen d'obvier à cette dilliculté, c*est d(^ placer li' tissu sur la lame d(î verre siuis li(|uide et de l'étendre modérément; Il se dessèche peu à peu, et les parties à demi desséchées adhèrent * assez à la lame pour former un point d'appui et résistei* à la traction qu'on exerce à l'autre extrémité. Nous nniendrons, à propos Au tissu conjonctif, sur les détails i)ratiqu(\s de cette méthode; nous ajouterons seulement ici qu'il faut opérei* rapidement avant que la dessiccation soit trop avancée, et <jue ce procédé ne peut être employé pour des objets que la demi-dessiccation pouirait altérer dans leur fonne.
Loi's(pie des fragments de tissu à demi isolés gênent l'observateur, il arrive facilement à les séparcîr en un point quelconque en appliquant fortement à ce point sur la lam(» de verre l'aiguille à dissocier, qui agit comme un sc4dj)el.
Ces exemples suffisent pour montrer les précautions qu'il faut prendre dans la dissociation avec les aiguilles, pour être assuré d'avoir de bons résultats.
Dissociation par a^jilation dans les liquides. — Lorsque les éléments sont retenus faiblement les uns aux autres, comme par (wemple les cellules d'un épithélium, il est facile de les dissocier sans y toucher. L'objet est mis avec un liquide neutre dans un lube que Ton 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.
Tne méthode analogue consiste à placer un petit fragment de l'objet 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 agite 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 qu'on peut s'en assurer par l'examen microscopique.
Méthode des injections interstitielles^ ou œdèmes artificiels. — Lorsque des tissus sont constitués [)ar des réseaux de filamenti^ 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 .^ei1 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 rinjection 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 libres qui forment autour d'elle comme une membrane d'enveloppe. On coupe alors an 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 éciulés reviennent sur euxmêmes, et l'injection n'a produit aucun effet utile. Il faut donc disposer, avant do procéder à l'injection, une lame et une lamelle bien nettoyées, avoir sous la main ses instruments, de manière h
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Élire la coupe et à appliquer la lamelle immédiatement. Une fois que la lamelle est placée, la capillarité la fixe et empêche les parties de se déplacer.
Quand on injecte de la gélatine, on peut aller plus lentement. Lîi gélatine se solidifie et maintient les éléments dans la situation que leur a donnée l'injection.
■•jciM cMmUivcs. — 11 y a ceilains réactifs qui, conservant ou même augmentant la solidité de quelques éléments, ramollissent ou dissolvent les autres, de telle soi1c 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 Ton sacrifie un animal et que Ton expose Fépithélium de l'intestin à Tair 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 euxmêmes dans un espace clos. L'objet est mis dans un petit baquet sur une lame de glace dépolie et recouveile d'une cloche rodée. A côté du baquet est placé un petit niorcf»au de camphre, ou un peu de papier à filtrer trempé dans d(^ l'acide phénique à i pour 10. Si l'on a pris le tissu frais, il peut rester ainsi plusieurs jours sans se putréfier; mais il faut pour cela cpie le tissu soit tout à fait frais et ne contienne pas de germes de putréfaction, 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 suilout à appliquer pour les tumeurs. Ainsi les épithéliomes tubulés sont composés de cellules soudées intimement les unes aux autres, et il est très-diflicile 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-(|uatre 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 liquides employés depuis quelques années ont donné pour la dissociation de fort heureux résultats. C'est une , métliode dont l'initiative est due ii Max Schuitze.
Alléraliou cadaTériqw.
Hmu»
abandooiié»
à aix-mème»
en yue dot.
7« THAITK TKi:H.MQLE 1) HISTOLOGIE.
Sémm iodé, — (le réactif, inventé par Max Schullze *, a lendu de grands servirc^s à l'histologie. Pour le fabriquer, on fait usage soit du sérum naturel du sang ou de l'amnios, soîl d'un séium fait avecr du blanc, dVeuf, de l'eau et du sel marin. Il n'y a qur» le sérum ftibriqué avec Teau de Tamnios des mammiféies <(ui présente des avantages sérieux -. O liquide est recueilli à rélat frais dans im ilacon au fond duquel on ajoute des paillettes d'iode. Il faut agiter tous les jours le mélange, ou ristourner le Ilacon, pour qur» l'iode se mélangea toute la masse; autrement il ne se trouveiait de l'iode qu'au fond du flacon, et à la partie supérieure se formeraient des vibrions et des bactéries.
^"rwidé» j^e meilleur procédé pour avoir un bon sérum iodé consiste
tur fabnquer ' «
l'iodé *^ '** préparcii* dans un flaion ((ui ne soit pas trop grand ou qui soit trés-plat, de manière» que le niveau du liquide ne dépasse pas "i à r] centimètres, de telle façon ([u'il ne puisse pas y avoir une couche considérable» de sérmu au-d<'ssus dr la couche plus fortement iodée du fond.
On peut aussi employer un autre» piocédé. Le sérum est mélangé avec une forte proportion de t(»intur(^ d'iode; il se» forme un précipité d'iode, on filtre» (»l l'on a luie solution fort«»ment iodée. On v(»rse tous l(»s deux ou trois jours un peu de cette» solution follement iodée dans le» sérum oi'dinaire, qui est ainsi présen'é de la |»utiéfaction. Il est à ri'uiarepier qu'au début, l'iode se dissout très-lentement dans le» sérum; mais si l'on continue son adion, une partie de cet iode» ne» tarde» pas (au bout de» quinze jours à trois semaines) à se transforme»r en iodures; e'e»s iodure?s contribuent alors à dissoudre une nouvelle (piantité d'iode, et par suite ou peut avoir au bout d'un a de»ux mois un sérum tre\s-foi1emenl iodé, (i'est ce sérum très-forte»ment iodé et présentcint unee*ouleur brun foncé qui est le meilleur liquide» pour ioder un sérum frais.
Il est ne»e'essaire d'avoir dans un laboratoire» diflérents sérums,
' A/. St:huilze^ Die Anwenduiif!^ mit lod consenirter thierischer Fliissigkeiten als iiiacerirendes und conscrvirendes Mitlel bel histologischen Untersuchuugen {Vtrchoir's Archiv.y 1864, vol. XXX, p. 263).
^ Pour se procurer de Ceau de rainnios, on va dans un abattoir de Paris demander <le8 gosstflins 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 un jet de sérum que l'on reçoit dans un flacon muni d'un entonnoir. O liquide doit «Hre |)arfaitcinent limpide et d'un jaune citrin. .
plus ou moins fortement iodés ; on se sert des uns ou des autres suivant les effets variés qu'on désire obtenir.
Pour délerminei' Faction 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 bouché avec 4 ou 5 centimètres cubes de sérum faiblement iodé ; généralement dès le lendemain, on peut pratiquer la dissociation par les moyens généraux indiqués plus haut. Si le tissu n'est pas encore asst»z ramolli, il faut prolonger son séjour dans le sérum iodé; maison remarque que, dès le second jour, ce sérum est tout à fait décoloré, c'est-à-dire que le tissu a absorbé tout l'iode ipfil contenait, 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 ail repris une légère coloration brun(». Le séjoui* du tissu dans le sérum peut ainsi être prolongé pendant plusieurs semaines sans que la putréfaction survi(»nne, si l'on ajoute du sérum iodé chaqu(î ibis que le liquide se décolon». C'est l'addition successive de nouvelles quantités d'iode qui constitue la clef de cette méthode de dissociation.
Frey ' a préconisé le sérum artilieiel suivant :
Eau distillée 135 gram.
Albumine de l'œuf 15
Chlorure de sodium 0 »' 20
Mélangez, filtrez, et ajoutez :
■ Teinture d'iode 3 gram.
Ija mélange précipité, on (illre de nouvhau sur de la flanelle, et Ton ajoute au fond du vase quelques paillettes d'iode. Nous n'avons jamais réussi à oblenir par c(» j)rocédé un sérum iodé convenable.
Alcool cf eau. — D'autres léaclifs dissocient les tissus en ramollissant certains éléments, tandis qu'ils rendent les autres plus solides. Ainsi, un mélange de 1 partie d'alcool à :J() degrés (ît de 2 parties d'eau constitue un moyen de dissociation excellent, par exemple pour les épilhéliums. En laissant un intestin de grenouille plongé pendant vingt-quatre heures dans ce liquide, on obtient des cellules épithéliales isolées d'une netteté admirable.
* Frey, Das Mikroskop und die mikroskopische Technik, 1871, p. 70.
Manière d'employer le sénim iodédans les dissociations.
Sérum artificiel.
Kmploi lie ralcool.
11 réussit aussi bien chez les maiTunifùres, pour la plupart des épithéliunis et même d'autres éléments. Nous aurons roccasion d'v revenir dans la suite.
Acide chromique, — A la dose de â à 3 pour 10000, cet acide constitue un excellent liquide dissociateur, recommandé par M. Schuitze* ; il est très-bon pour la plupail des tissus de l'organisme, et en particulier pour les cellules nerveuses. 11 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 considérîibles, à 2 à 3 pour 1000.
Potasse et soude. — Ces alcalis s'emploient en solutions fortes, de 35 à 50 pour 400 (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 temps il survient de si grandes altérations, qu'on ne peut plus rien apercevoir de net.
A doses faibles, au contraire, comme l'a indiqué Moleschott, ils tlétruisent tous les éléments. On emploie des solutions faibles «le ces alcalis pour dissocier les éléments cellulaires des ongles, des poils et de l'épiderme.
Acide suif urique. — 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 pourJOO pour isoler les fibres musculaires.
Un petit fragment d'organe qu'on suppose contenir des fibres
1 M. SchultzCy Untersuchungen iiber den BauderNasenchleimhaut, etc. Halle, 1862. ' Voyez les indications données dans Kôlliker^ Éléments d'histologie, traduction française, 1868 ,p. 115.
musculaires lisses, placé dans 5 à 10 centimètres cubes de ce réactif, se laisse, au bout de dix-huit à vingt heures, dissocier avec la plus grande facilité au moyen des aiguilles.
Kûhne * a indiqué une méthode où Tacide azotique joue un rôle . Il fait, dans un verre de niontns un mélange de chlorate de potasse avec quatre fois son volume d'acide azotique; une fois le mélange bien homogène, on y enfouit à Taide d'une baguette de verre un fragment musculaire frais; après une demi-heure environ, il en est retiré, et, en l'agitant dans un tube rempli d'ciau distillée, le muscle se sépare en ses éléments.
Réactifs divers, — Plusieurs auteurs ont essayé de combiner Taction de divers réactifs avec celle de la chaleur.
Ludwig - a proposé, pour dissocier les éléments glandulaires du tein,de chauffer les tissus pendant six à huit heures dans de l'alcool à iO pour 100, auquel on ajoute 1 pour 300 ou 1 pour 400 diacide 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 Teau distillée pendant plusieurs jours, jusqu'à ce que, par l'action la plus légère des aiguilles, on arrive à séparer les tubes urinifères.
Rollett a employé la coction en vase clos dans une petite quantité d'eau. I^ tissu est mis avec un peu d'eau dans un tube scellé à la lampe que Ton chauffe jusqu'à 1^5 ou 130 dégrés dans un bain de sable. Tout le tissu collagène se transforme en gélatine; letube est alors brisé dans l'eau chaude, qui dissout la gélatine «'t permet la séparation des auties éléments.
CoHiprcusioii. — Nous nc citcrous que pour mémoire ce moyen de dissociation à peu près abandonné parles 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 consistr» 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 fabriqué le premier de ces instruments. 11 se compose d'un anneau de laiton venant s'appliquer sur une lame de verre soutenue pai-
* Kûhne, Ueber die peripherischen Endorgane der molorischen Ncrven. Leiptig, 1862.
' C. Ludwig^ von der Miere. {Stricker*s Handbuch, p. 506.)
une plaque do laiton percée d'un trou correspondant à Tanneau. Celui-ci est maintenu appuyé par un ressort qu'on peut modérer au moyen d'une vis. On mot la préparation et la lamelle entre l'anneau et la lame do verro.
Ce procédé n'est plus en usage aujourd'hui.
CHAPITRE Vil
HlrifTHODES DlWRRf^ES POUR FJtlRK IJSM COUPE» FINE»
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, ot la première condition pour qu'ils laissent passer la lumière, c'est qu'ils aient une épaisseur très-peu considérable. Il 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. CondiUons Certains tissus s(» trouvent naturellement dans un état de dureté
des
coupes fines, suffisant pour y faire dos coupes : tels sont, par exemple les cartilages , ot quelques j)arenchymes. Mais la plupart sont beaucoup trop mous; si l'on essayait do les diviser à l'état fmis, le rasoir «(lisserait sur la pièce, ou bien les différentes parties do cotte pièce, glissant les unes sur les autres, empocheraient d'en faire une coupe d'épaisseur uniform(^ Il est donc nécessaire ilo soumettre ces tissus à un traitement préalable qui leur donne lo degré do dureté suffisant pour qu'on puisse conunodément on faire dos coupes. D'autres tissus au contraire, comme par exemple les os ou les dents, sont trop durs à l'état normal pour que lo rasoir puisse h^^ entamer; si l'on arrive à en détacher un copeau mince au moyen d'un scalpel a trempe trèsdun», ce copeau fragile s'écaille ot se fendille en môme temps qu'il se sépare du reste, ot au lieu d'avoir une lame homogène, on n'a plus qu'une substance inégale où les éléments du tissu S(î 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 Theure.
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 ossiformcs; des difTérents procédés pour durcir suflisamment les tissus mous, et de la manière de pratiquer les coupes sur les objets préalablement durcis.
chapes «ar les tissas qnl n'ont pss besoin de subir on tral- ^^Sw'
iiMrni préninble. — Ccs tissus pcuveut ôtrc plus OU moius durs ; ***^j ^JJ™** parmi les plus durs, il faut compter les ongles et les substances ï««rtito««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 laire des coupes a 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 dif- couçei ficultés: d'une part la mollesse du tissu empêche de le maintenir p'^^^J^ solidement; d'autre part, grâce au liquide dont ils sont imbibés, fibruiaiw. les éléments 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 avi- Yement 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 irrégulière.
Si Ton ne réussit pas à faire ces coupes à main libre, on peut ^^ ^SJjjJ ^ se senir du couteau double de Valentin (voy. plus haut, page 47). v»^*"»- 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
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faite et que l'on retrouve en écarjiant les deux lames du couteau.
Il est encore plus diflicile 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 difficultés, 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.
CoiiiNs Coupes sur les os et les sobstanees ossilormes. — LcS COUpeS
sur les o« avec "^ »
la £cic. gm» 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 premier trait de scie ; puis on continue à scier verticalement en se guidant sur la lame et 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 Ghres ; 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 Tos, 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 pi-éparation 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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si'i-vaiionmk'rosi-opique; nous dirons plus loin(voy. Tissii osseux) 4*oinmeni on achève la prépamtion.
On a décrit d'autres procédés pour faire ces coupes, mais ils sont inférieurs à celui dont nous venons de parler : ainsi on conseille de coller la lamelle osseuse sui' un bouchon avec de la cire il cacheter, et de la promener ainsi sur une surface d(î grès. ^7est plus long et cela ne réussit pas aussi bien.
Il est impossible de diviser avec une scie l'émail des dents, gur'î^'Sois parce qu'il est beaucoup trop dur et se casserait en éclats. Il faut, |K)ur le scier, se servir de lils d'acier tendus, en interposant de I émeri très-fin entre la dent et le lil d'acier, avec une petite quanlité d^au ; si l'on ne veut faire qu'une préparation avec une dent, on a plus vite fait de Tuser à la meule. On prend la dent avec les doigts et on l'applique sur la meule, de manière à l'user peu i\ 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 moindre épaisseur possible. Ensuite, par quelque procédé que l'on ait obtenu celle tranche de dent, il faut Fuser entre deux pierres ponces, et pratiquer le polissage des deux faces sur une pierre du Levant imbibée d'eau, comme nous Tavons dit pour les os.
■vr les tiMiiis préalablement dorels. — Procédés à le darekMemeiit des tissus. — Congélation, — \jn
«lies premiers procédés qui soient venus à l'esprit pour fixer et ihircir les tissus, c'est de les faire geler.
En soumettant les tissus à la congélation, on leur donne une «grande fenneté par le fait de la solidification de l'eau qu'ils contiennent et de la fixation des difTérents éléments qui les constituent. Celle méthode donne d'excellents résultats pour l'étude d'un grand nombre d'organes et d(î tissus; (»lle est d'une application facile quand on est bien outillé.
Voici le procédé le plus simple. On prend un petit creuset de inélal, solidement leiiné par un bouchon. A la partie inférieure de ce bouchon et plongeant dans le creuset, est fixé l'objet. que Ton veut faire geler. Ce creuset est placé dans un mélange réfrigérant de glace pilée et de sel marin (2 de glace pour 1 de sel marin), mélange dans lequel on fait également plonger le rasoir, parce qu'autrement la chaleur de la lame ferait fondre le tissu qu'on se propose de couper. Pour faire la coupe, on retire le lusoir, on l'essuie, on enlève le bouchon du creuset, et l'on
pratique rapidement deux ou trois coupes sur le tissu. C'est là le procédé que F. Boll 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 de faire des coupes ; enfin le maniement du petit creuset au milieu du mélange est lent, gênant et incommode, «rtificieik» ^^"^ ^^^^ 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 ferme 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 miini 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 cette 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 trou 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 liège sont retirés, et les coupes sont faites en maintenant le fragment au moyen de celte lame, de sorte qu'il ne se réchauffe pas par le contact des doigts.
Dessiccation, — Henle a tiré un grand parti de cette méthode; si elle ne conserve pas les éléments, elle permet en revanche de se rendre un compte exact de leurs rapports. Elle coBYient surtout pour les membranes.
11 faut prendre, pour les dessécher, des fragments d'organes très-petits; étendus sur une plaque de liège avec des épingles, ils sont abandonnés à Pair ; 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 ti*ailement. Pour préserver sûrement une pièce, il faut la faire macérer auparavant pendant vingt-quatre ou trente-six heures dans ralcool. 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 crsdndre de voir la putréfaction s'en emparer.
Si Ton 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'insufller. Ainsi, pour dessécher une portion du tube intestinal, il suffit 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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inrinimont miner di* la superlirio ot la ramollir, tandis qiraudessous le tissu rest<» dur <»t sert d(» piido à la lame du rasoir.
La tranehoque Ton enlevé ne doit pas blanchir ; autrement, vr serait un sijrne que Tair pénètre dans s<îs parties, et que |)ar conséquent le tissu (»sl fendillé.
Les tissus dessérliés sont souvent trop minées pour qu'on puisse l(*s tenir à la main. Il faut alors les entourer d'une gaini* de liéjre, de moelle de sun»au ou dr Fenlinamla, Il est difliriledi*faire au sealpel ou au rasoir une fente dans un inon'eau denioellr de sureau ; on ris^pie de le eass(»r ou de rémi(»ttei'. Il faut tracer à la seie une rainure dans laquelle est insérée la lame desséchée sur lacpiellt» on V(»ul faire îles coupes. On peut aussi* quand il s'a^nt de lames très-minces, les coller avec de la goiiiiHi* épaisse le lonj» d'un morc(»au de moelle de sureau. Les coupes se font ensuite très-faciltMnent. Il faut que la ^omme soit é|iaîss«\ pour ne pas trop iudiiber le tissu sur le(piel ou (expérimente.
Ia*s coupes de tissus diesséchés cmt besoin, plus que le.s autres, dVître d'une extrême linessc»; ou eflet, quand elles sont piacéo dans Tc^au, le tissu se refronde et repren^l son épaisseur prîuiilive, qui peut être deux fois plus considérabh» que» lorsqu'il était sec.
Réactifs durrissants, — Les léailifs chimicpies sont beaucoup plus employés aujourd'hui que les deux méthodes dont nous venons de parler; ils doiment aux tissus la dureté convenabh* en maintenant mieux la forme et les rapports des éléments. Un emploie; dans ce; i)ut l'alcool, l'acide chromique, le bichronmti* de potasse ou d'anunoniaque, l'acide picri(|ue, (*tc.
.1/rW. — L'alcool est le réactif le plus ancienn(»ment (*mployr et c'est c(»lui «hml on se sert encore le |)lus aujourd'luii. Il faut premlre de l'alcool fort, à :M\ ou Whlej^rés; il inquule d\ plonger les tissus encore bien frais avant qu*ils aient subi un commencement de putréfaction. Les morceaux de tissu doivent »*tre petits; ils (huvent avoir un centimètre cube» en jrénéml, ri en tout cas ne jamais dépasser i ccMilimètres. l*our un UHU'ceau df 2 centimètres, il faut de ±7^ à iO centimètres cubes d'alcool foil. Il est nécess;iire de maint(*nir |Kir un lil la pré|»arati(»n à une certaine dislam't; du fond <lu vas** ; l'eau et les matières albuminoîde> et salines f»xsudées forment en eifet à cet en<lroit avec l'alcool uni' soile d'atmos|)lière mixte, (|ui empêcherait bie^ntôl Fah^ool de continuer son action ; si au contraire la pièce Hotte dansleliquide«
l'eau et Talbumine» étant 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 préjudir.e, mais c'est une erreur. Pour avoir de belles prépai'ations, 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 tissus délicats, comme les muqueuses, il faut fiiirc 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 Hannover 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 "i à 5 pour 1 000. Il faut commencer par des solutions faibles et les prendre trèsabondantes. Frey * insiste avec rtiison sur ce dernier point; en effet, si le liquide est en petite quantité, il arrivera un moment où la diffusion des matières albuminoïdes à Textérieiu- et la diffusion du liquide dans la pièce s'arrêteront, parce que l'équilibnî 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 même s'en tenir à des fnigments de 2 centimètres. Il faut au moins iOO gi-ammes de Hquide par fragment d'un centimètre.
Pour durcir la moelle, qui est formée d'un tissu très-serré et qui
I Frey, Das Mikroskop and die mikroskopische Technik, 1871, p. 77.
Durcissement Contient beaucoup de graisse, ce qui gène considérablement la la moelle, diffusion, il nc faut pas prendre des fragments de plus d'un centimètre 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 verdâtre, 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 gi'os. Bichromate de potasse et bichromate d'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-complètement durcies dans l'acide chromique.
Liquide de Mûller, — II. Mùller a conseillé, pour les préparations de la rétine, un liquide très-souvent employé dans les laboratoires et qui a conservé son nom. En voici la formule :
Eau 100
Bichromate de potasse 1
Sulfate de soude 1
Au bout de quelques semaines de séjour dans ce liquide, un œil est assez durci pour que Ton puisse faire de bonnes coupes do la rétine.
Acùle 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 iiltrée ; 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 piîtites : 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 i 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 ; Tacide 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 Tacide chromique. Les pièces jaunissent dans l'acide picrique, mais les coupes qu'on en fait se décolorent quand on les lave h Teau, tandis qu'avec l'acide chromique elles restent jaunAtres.
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 Brûcke. — Cette méthode de durcissement, employée pour la première fois par Brûcke, est assez complexe ; elle consiste à infiltrer un tissu avec de la gomme arabique que l'on précipite ensuite par l'alcool.
ircissement arec
Voici comment on procède : Un petit fragment (de 5 millimètres à 1 centimètre de côté) d'un tissu préalablement durci dans l'acide chromique ou dans le liquide de MùUer est placé dans un petit cornet de papier blanc collé ordinaire ; par-dessus l'objet on verse dans h» 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 solidifîe la gomme, de sorte que l'on finit par avoir un moule de gomme dans lequel s(» trouve inclus Tobjet.
Cette méthode est assez complexe et exige» beaucoup de temps ; I gomme, qu emploie actuellement, dîins plusieurs laboratoires allemands, entre autres dans celui de Rindfleisch, la méthode suivante : La pièce est mise d'abord dans du bichromate de potasse, jusqu'à oe que ce liquide ait pénétré dans toute son épaisseur, ce qui a lieu généralement le lendemain, puis plongée dans une solution sirupeuse de goumie pendant vingt-quatre à trente-six heures et plus. Quand elle en est bien imbibée, on la met dans de l'alcool à 40 degrés ; l'ah^ool y diffuse, et elle prend une consistance conv(»nable pour qu'on puisse en faire des coupes. Cette méthode convient s|)écialement pour les tumeurs, mais elle a l'inconvénient de gêner beaucoup la coloration.
On substitue avantageusement dans ce procédé l'acide picrique au bichromate de potasse, en opérant du reste absolument de meme;*on peut aussi commencer par mettre le fragment de tissu d'abord pcmdant 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. Schuhze '). 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 Schultxe, 1865, p. 132. Son introduction en hi8tolo|;ie est généralement attribuée à M. Schultie, mais cet auteur raconte lui-même, à l'endroit que nous citons, que l'acide osmique lut a été recommandé par un autre histoiogiste, F. E. Schulze, avec les indications générales pour son emploi. Depuis lors, Max Schultxe a trouvé des applications si nombreuses de ce réactif, qu'on a Thabitude 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 vingl-quatre heures, puis dans l'alcool.
Chlorure d'or, — La dose que Ton emploie est de J à ^ pour KM). (Cohnheim '.) Ce réactif n'est pas, à proprement parler, un réactii* 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 léj;ére augmentation de la consislancr qui permet d'y pratiquer facilement des coupes.
Maaière de pratiquer les coupes sur les objets durels. —
Il 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 puis.^e les tenir.
Il y a plusieurs précautions à prendn» pour lairc une bonnr <*oupe.
La surface de la pièce peut être sîdie par le cont.ict des doigts, de la table, et<'. ; ellf» est inégale et rugueuse par suite du rétréeissement qu'elle a subi ; il faut donc commencer par aviver celte surface av(»c le rasoir, et en couper une première tranclie d'épaisseur variable. C(»tte [)remièi'e coupe doit ètn^ faite d'un seul coup, sims bacliures. On peut la faire soit (Pavant en arrière, soit d'arrière en avant. Li section peut être pratiquée aver un rasoir à deux faces excavées, mais on la fait mieux avec un rasoir dont une des faces est plane : c'est celle (|ue l'on applique sur l'objet. Puis on fait la seconde coupe» aussi (Fun seul trait, et aussi francliemenl que [)ossibl(\
\Ât i^asoir doit toujours être, mouillé; autrement la lamelle du tissu que l'on vient de détaclier adbère au métal, s'y plisse ou s'y déchire; lorsque* le rasoir est mouillé, elb» llolti» sur une légère couche d'eau, et se détache facilement lors([ue Ton plonge le i-asoir dans Peau. Le rasoir doit être tenu parfaitement horizontalement, pour (pie le lifpiide y reste.
Le meilleur liquide* pour mouiller le rasoir est l'eau alcoolisée» ; il aiTive, en effet, le plus souvent, que le»s tissus contiennent des matières grasses ou sont inclus dans des substances grasses ; le rasoir se* graisse le»gèrement, et si on le mouille avec de l'eau pure, la graisse empêche l'eau d'y adhérer, et le rasoir n'est mouillé que par places. Une légère proportion d'alcool empêche' Faction de la graisse, et le liquide se répand e*galement sur
• Cohnheim, Ueber die Endi^ung; dcr sensiblcn Nencn in der Hornhaul der SaogeUlicre. — OntralblaU, 1866, p. âOl.
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toute la lame. Dans le cas où l'on fait des coupes après durcissement dansfalcooi, 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 Tenvironne.
Ilannover a proposé d'inclure les tissus dans d'autres tissus de l'organisme : ainsi d'inclure des nerfs dîins des muscles, dans des fi'agments du foie, ol<". 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 de 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 applique sur un morceau de moelle de sureau, et l'on plonge le tout dans de l'îilcool 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 fabrique un petit baquet de papier, dans lequel on place l'objet, et l'on verse par-
dessus de la paraffine fondue. II ne faut pas que la paraffine soit trop chaude, autrement elle mtatine Tobjet ; pour être assuré quelle est au degré voulu, il sufQt d'attendre, pour la verser, qu elle commence à se solidifier dans la capsule. Lorsque la paraffine est refroidie, Tobjet se trouve inclus dans une masse de cette substance, et l'on peut y faire des coupes. Pour reconnaître Tendroit où se trouve l'objet, il est bon de le fixer avec une aiguille avant de verser la parafline ; la position de l'aiguille indique celle de l'objet.
Stricker * emploie pour les inclusions un mélange de cire vierge 'ïlï'îSîl^'' et d'huile fondues ensemble, et dont il fait varier les proportions «t'dhu'iîe. suivant le degré de dureté qu'il veut obtenir.
Le beurre de cacao, que l'on a aussi proposé pour faire des Beurre 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 ^^j]^„ savon transparent sans glycérine. Ce savon est dissous dans Falcool 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 celte 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 peu- ^'^^^*' vent aussi servir à inclure des objets durcis dans le microtome, le microtomc. Pour cela, on met au-dessus du petit plateau que supporte la vis du microtomc un disque de liège qui ferme exactement la concavité du cyUndre et que l'on fait monter plus ou moins haut,
de manière à avoir une cavité cylindrique bien fermée par en
■ stricker, Handbuch der Lehre von den Geweben. Leipzig, 1871, p. xxui. ^ Fiemming, Krch. fur mikroskop. Anatomie, vol. IX, 1873, p. 121.
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\as. "Sur la lame de liège, on lisi; au moyen d'une ppinglc ou d'une aiguille, d;ins une position eonvenable, le fiugment d*' tissu sur lequel on veut faire des eoup«s, et l'on vtust' par-dessus lii paraffine ou lo mélange de cire et d'huile, ou telle autre masse à inclure que l'on a rhoisie. L'objet se trouve ainsi solidement lixé dans le mierotonie, et il sufTit de faire tourner la vis qui suj>porte le plateau et le disque de liégc pour faire affleurer l'objet an niveau de la plate-foi'tne et on faire dépasser suecessivcment di's Inindies aussi minces ([ue l'on voudra.
L'inelusion des objets dans le miei'otome peut aussi se faire au moyen de la moelle de sureau, et suivant deux procédés. Dans le premier, on ehoisit un rylindre de moelle de sureau, dans lequel la piè<'e à couper i)eut être eonlenue (itjlig. -î-'i); on y pratique, suivant son axe, un trou avec une lime dite queuê-de-rat , comme on le fait en cliimic dans un bouclion, pour y passer un tube. Ce trou doit avoir un diamètre inférieur à celui de la pièce. Pour lui faire acquérir une largeur suffisante, on refoule la moelle de sureau dans tous les sens jusqu'à ce que la pièce entre sans difficulté. Il suffît alors de placer le tout dans l'eau ou dans fa solution qui a servi àduri'irla pièce, pour voir les parties de là moeltc de sureau qui ont été comprimées revenir sur elles-mêmes, et s'appliquer sur la |pièce de manière à la maintenir solidement. Colle 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 telle sorte qu'il afllcure la pUile-forme ou la dé|)asse plus ou moins, selon la volonté de l'opérateur.
Le second jnocédé pour fixer les objets dans le microtome consiste à les y caler au moyeu de fragments de moelle de sureau. .Vprès avoir placé la vis surmontée d'un disque de liégc à un« hauteur convenable, l'objet à inclure est placé sur ce disque et calé tout autour au moyen de fragments de moelle de sureau
FiG. 33. -
(Fune forme appropriée, d'abord comprimés avec les doigts, et que Ton 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 microtomo, 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 ^'uidéc pour la coupe. Il est essentiel en outre que le rasoir et la face supérieure du microtome soient bien mouill«»s, pour que la coupe que l'on fait glisse facilement sur le rasoir, comme nous avons dit plus haut (voy. page 8i).
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
■frraOBK.^ »E COLORATION ET »B TEIXTVBB. — IHPBËCSIV A- TIONS. — ÉCLAIRCISSEIIENT DES OBJETS OPAQUES
Pour la coloration des tissus, il est imporlaiil de bien connaître les méthodes et de tenir compte exact(»ment de tous les détails des procédés ; une même matici'e colorante agit en effet d'une façon tout autre ^ur le même tissu, suivant qu'il est vivant ou qu'il est mort, suivant qu'il a subi telle ou \elW, préparation, qu'il a été traité préalablement par un réactif ou par un autre.
Prenons par exemple les cellules a cils vibratiles de Tépithélium de rœsophîige 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-
>. BelZj Archiv. fiir mikroskop. Anatomie, 1873, p. 108
ment, la cellule demeure incolore , les cils continuent leur mouvement. Dès qu'ils s'arrêtent, dos 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 pai* quels réactifs le tissu a passé avant d'être soumis à leur action.
im''i!SioM irfaut distinguer, dans les colorations, les teintures^ qui colorent les objets ou les parties des objets de la couleur que possède la solution dans laquelle ils ont été plongés, et les imprégnations y dans lesquelles des sels métalliques produisent par le dépôt du métal des colorations tout autres que celles de la liqueur que Ton a employée.
Teintorcs. — Carmin, — C'est à Gerlacli * que revient l'honneur 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. Eicciiou 1^ propriété la plus remarquable et la plus utile du carmin,
de la matière 1 1 r i • i / • « i » • i o
colorante, c ost IVlcction dc la maticrc 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 senir des unes ou des autres suivant les cas.
<. Gerlach^ Nikroskopische Studien aus dem Gebiete der menschlichen Moq>hologie. Erlangen, 1858.
Quand les tissus sortent de l'alcool, on peut les colorer brusque- * Différences ment. On se sert pour cela de la solution suivante : la <JÎKrâtion
fuirant les réactif»
Eau distillée 100 aux<nicli«
le tissu a été Ammoniaque 1 soumi».
Carmin 1
Le carmin est broyé dans un mortier de porcelaine avec trèspeu d>au; on y verse l'ammoniaque, qui dissout le carmin, et ensuite on ajoute le reste de Teau.
Il faut qu'il y ait juste assez d'ammoniaque pour dissoudre le *armin; la coloration se fait d'autant mieux qu'il y en a un excès moindre. Si donc il y a un excès d'ammoniatfuc, il faut h) faire évaporer en chauffant la liqueur au bain-marie; li; 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'(illc 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 pst 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, (»tc.
On peut aussi employer la coloration lente pour les pièces à falcool; 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 ileur de pécher.
Cette solution, après avoir été filtrée, est mise dans un petit l>aquet 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
Rakvier, Uislol. 7
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reposaient directement sur le fond du vase, la face inférieure de la préparation aurait bientôt absorbé le carmin de la couche minciî (lu liciuide qui se trouverait au-dessous, et ne se colorerait pas suflisamment, tandis (pravec 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 Tacide chromique avant d'être soumisiîà Faction du caimin, la coloration ne porte pas sur l(»s mêmes éléments qu(^. lorsqu'elle n'a subi aucune préparation ou (ju'elle a été durcie dans l'alcool ou l'acide picrique. Après l'acide chromique, ce sont les faisceaux de tissu conjonctif qui se colorimt, 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 enh^vant Texcès 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 avoii' 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 rélection du canuin; une pièce fortement imprégnée par l'argent se colore uniformément dans tous ses éléments. Les imprégnations faibles n'exercent aucune influence et laissent Télection se produire dans toute son intégrité.
Solutions de carmin permanentes et bien déterminées, — Car^ min de Fret/, — La solution ordinaire de carmin a deux inconvénients : l'ammoniaque en s'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 O^^aO
Eau distillée 30 grain.
Ammoniaque, q.s. jusqu'à dissolution; on ajoute ensuite:
Glycérine 30 gram.
Alcool à
Celle liqueur n'a pas un grand avantage sur la solution carminée ordinaire au point de vue de la coloration, mais elle s«î coosene longtemps sans altération.
Carmin de Bcale. — En voici la formule :
Carmin 03r,64
Ammoniaque 33'",5
Eau distillée 60 gram.
Glycérine 60
Alcool 15
Celte solution n'offre aucun avantage réel ; elle a même Tinconvénient de rendre la coloration diffuse. Carmin oxalique de Thiersch, — En voici la formule :
Caimin 1 .
Ammoniaque 1
Eau 3 1
Acide oxalique • 1 ")
Eau 22 i
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 Schweiqger-SeideL — L'anmioniaque nécessaire pour dissoudre le carmin exerce sur les éléments délicats Faction fâcheuse des alcalis en général. Schweigger-Scidel a essayé de l'éviter en faisant un carmin acide.
Pour cela, il verse peu à peu dans la solution ammoniacale de 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 séparé par filtration, et l'on obtient uncî
liqueur d'un rouge vineux. Les préparations y sont laissées pendant (juclques minutes, puis plon{j:ées dans un mélange de :
Eau 200 gram.
Acide chlorhydriqiie , 1
Ouelle que soit la liqueur carminée (jue Ton emploie, il est néressaire, [)our avoir une belle élection, de conserver les pièces (lan.> 1<' hamue ou dans un milieu acide; on se sert généralement à cet ellVl de Tacide acétique, mais Tacide formique vaut mieux. Le meilleur milieu est le mélange de :
(ilyccTJnc 100
Acide formique 1
que nous avons indiqué depuis plusieurs années.
On trouvera plus loin le détail de ces procédés dans le chapitre qui trail(^ de la conservation des préparations.
Ccirniin picriquc, — Picro-carminate cV ammoniaque, — Cette solution, que nous avons imaginée et dont nous nous servons, a Tavanlagi^ de n'agir ni connue acide ni comme alcali, ivcpaiaiion Pour Ui prépaicr, on vei'se dans une solution saturée d'acide lanninatc. picriquc du camun dissous dans l ammoniaque, jusqu a saturation, puis on évapore dans une étuve. Après réduction des quatre cincpiièmes, la liqueur refroidie abandonne un dépôt peu riche (^n carmin qui est séparé par filtration. 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.
11 y a deux manières de faire agir le picro-carminate d'ammoniaque (que nous appellerons dorénavant, pour abréger, picrocarminate). La jiremière consiste à en mettre quelques gouttes dans un verre de montre et à y placer la coupe pendant un temps variable suivant les préparations que la pièce a subies auparavant. Du rc^ste, l'avantage de cette solution, c'est que la coloration \v\ s\»xagère pas par un séjour prolongé, comme avec les autres préj)arations de carmin. L'autre méthode consiste à m(»ttr<' du picro-i'arminate sur la lame de verre avec Tobjet à colorer, à couvrir avec une lamelle et à fermer la préparation pour
éviter Tévaporation. On peut aussi, au lieu de la fermer, mettre la préparation dans une chambre humide. (Voy. phis loin.)
En faisant usage du picro-carminate, on peut avoir la coloration simple du carmin ou la double coloration du carmin et de Tacidiî picrique. La coloration au carmin seul s'obtient en plaçant ensuite la pièce dans Teau distillée, qui dissout Tacide picrique et laisse le carmin seul sur la préparation. Si , au contraire , on laisse le picro-carminate tel quel sur la préparation, on a la double coloration.
Avant nous, Schwarz * a proposé une méthode compliquée où le cai^min et Tacide picrique avaient déjà un rôle. La voici. On prend un mélange de :
Créosote 1
Vinaigre 10
Eau 20
• dans lequel on fait bouillir les tissus. On les abandonne ensuite à la dessiccation; on y pratique des coupes qu'on met dans Teau distillée, puis dans une solution d'acide acétique faible. Ensuite elles sont portées dans une solution faible de carmin, puis dans une solution de :
Acide picrique 0,066
Eau ÛOO
et enfin dans un mélange de :
Créosote à
Térébenthine vieillie 1
La préparation est montée dans la résine d'Ammar.
Sulfate et acétate de rosanilme. — Ces deux substances, auxquelles on donne indistinctement les noms de fuchsine y roiuje d'aniline^ etc., se distinguent l'une de l'autre en ce que l'acétate est plus soluble dans l'eau que le sulfote, mais ce dernier Test encore très-suffisamment pour les besoins de Thistologie. 11 se dissout plus facilement dans un mélange d'alcool et d'eau ; mais comme nous n'avons besoin que de solutions très-étendues, et que l'on ajoute généralement à la solution mère 1, ^ ou môme /q
« Voy. Frey, Das Mikroskop, etc., 1871, p. 91.
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(IVau distillée, il est inutile d'indiquer les formules des mélanges cralcool el d'eau dont on s'est seivi pour augmenter la solubilité de ces matières.
Le [)rincipal inconvénient de ces couleurs est de teindre tout unifonnénient, 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 api'ès qu'ils ont été dissociés par un mélange d'alcool et (Veau. N(iuniann ' les a conseillées pour colorer les tubes nerveux après Faction de l'acide osmique. Elles teignent des éléments ([ue le carmin n'atteint pas, coumie par exemple les globules rouges du sang, quand ils ont été une fois fixés par l'alcool et (pielques autres réactifs.
Bleu (rmiiline, — Les deux espèces de bleu d'aniline indi- (|uées à la page 58 sont employées dans les recherches histologiques. Le bleu insoluble dans l'eau, en solution alcoolique, sert à injecter le système canaliculé des os. 11 colore les restes de substance cîirtilagineuse 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 rinllammation.
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 (le quinoUine, — 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. 11 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 rem[)loyer 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 Talcool ou l'acide picrique.Il diffère complètement dans ses effets des
* 'Seumnnn^ Degeneralion und Régénération nach Nen'endurcbschncidungen^ in Archiv der Heilkunde, 1868, p. 193
.substances que nous venons do passer en revue. Si, par exemple, on le fait agir sur un tissu qui contient un grand nombre d'éléinenls divers comme le mésentère, on verra lesnovaux 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 jeune, la graisse en bleu fonc/î.
Une fois la coloration produite , la préparation est lavée et
montée dans de la glycérine. Vingt-quatre heures après, on
remarque que les noyaux sont décolorés; le jn^otoplasma reste
bleu, et dans son intérieur ajiparaissont des granulations d'un
bleu intense; les nerfs restent d'un bleu gris; dans les tubes
nen'eux se produisent aussi des granulations bleues. Ces trranu-
lations sont formées par l(»s matières grassj»s du protoplasina
*ellulaire ou de la myéline des tubes nerveux , décomposées par
faction lente de la glycérine; cette coloration intense par le bleu
(le quinoléine appartient, en eff^t, spéciab»ment à la graisst». Rlle
se montre non-seulement sur la graisse qui est contenue dans
les cellules adipeuses, les cellules du foi(s etc., mais encore sur
celle qui îipparaît au moment de la digestion dans les rellules
épiihéliales de l'intestin.
Les préparations colorées par le bleu de quinoléine pfMivent être soumises avec avantage, au moins dans quelques cas, à Faction de la potasse à 40 pour 100. L'élection df» la matière colorante est alors complète et immédiate. Les noyaux sont incolores, le protopla.sma cellulaire, les muscles et les nerfs sont colorés en bleu riair et la graisse en bleu fomé.
Hématoxylinp. — (iCtte substanci» colorante, aujourd'hui trèsusitée dans les recherches histologiques , a été introduite' j)ar Boehmer *, qui en a bien réglé le mode d'emploi. Il fait une première solution avec
llématoxylinc 0,35
Alcool absolu 10
ot une seconde solution avec
Alun 0,10
Eau distillée 30
On verse quelques goutt(»s de la première solution dans la secondtî, et il se produit un liquide d'un beau viohH.
• Boehmet, Acratliches IntelUgenzblalt (Baicrn), 1865, n© 38.
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Mnlf/bdate (V ammoniaque, — Krause a recommandé ce réactif à la dose de 5 pour 100; (»n vingl-qualre heures, il colon; les lissus en bleu. On obtient une coloration plusfoiie en faisant macérer ensuite les tissus dans Tacide gallique ou pyrogallique. Nous n'avons pas essayé c(» réactif.
Cftnnin iVindif/o (Tbierscb). — On traite le carmin d'indigo (voy. j»lus haut, page 58) en pâte par un mélange de :
Acide oxalique 1
Eau disliUôc 22 à 30
et Ton tiltre le licpiide. Pour avoir une solution moins colorée, il faut étendre ce blru avec de Tacide oxalique dilué.
loflo, — L'iode constitue un réactif beaucoup plus important. La fonuulc dont je me S(4'S'jsl la suivante :
Eau dislilléc 100
lodurc de potasfinm 2
lodn q. s. pour saturer.
Il faut toujours laisser au fond du llacon quelques cristaux d'iode pour saturer la liqueur. Autrement Fiode de la ^solution s(* transforme peu à peu en acide iodhydrique, qui ne coloiv pas.
L'iode colore en brun à peu près tous les éléments; cependant dans 1(» 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 follement que le protoplasma. La matière glycogène est colorées en un rouge acajou, qui tranche très-bien sur la couleur brime donnée» aux autres parties p^r Taetion de Tiode. Ce réactif constitue donc un très-bon moyen pour la découvrir.
11 sert aussi à déceler la matière amyloïde, qu'il colore en brunacajou; en ajoutant ensuite de l'acide sulfuiicpi*», cette coloration passe quehpKîfois, mais pas toujours, au bleu verdAtre.
Un peut aussi enqiloyer connue réactif coloiant le sérum trèsiodé dont il a été cpiestion plus haut (voy. p. 7(5). (^e réactif es! surtout précieux dans l'étude du tissu conjonctif embryonnaire et des éléments qui contiennent la matière glycogène.
impr^Knotionit. — Xitmtc iV argent. — Ce réactif, signalé d'abord i)ar Coccius, a été beaucoup mis en usage par llis, et
lOo
suitout par Recklinghauscn', qui a commencé à en regiilarisoirap])Iication et à en donner une technique à peu près (»xacle. Pour ce réactif plus que pour tout autre, il est indispensable de se servir d'unt* 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 réglé que Ton 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 solide. [*arlons d'abord de ce dernier procédé, qui est le moins usité.
Il est d'une application simple et fournit de bonnes préparalions. On s'en s(Tl 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 njorceau 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'épilhélium est chassé avec le pinceau. Le nitrate d'argent, dissous j)ar le licpiide qui baigne la cornée, a liaversé la couche épilhéliale 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 fréqu(»mment employé en solution. On fait généralement usage de la solution à 1 pour 1(X), à laquelle on ajoute :2, 3 ou 4 parties d'eau. A cet ell'el, 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; cetttî solution est déversée dans un baquet, puis on aspire deux fois avec la pipette une quantité égale d'eau distillée q\w l'on y ajoute, et l'on a une solution à i pour oOO.
On pourra se procurer instantanément d'une façon analogue des solutions à i pour 400, i pour 500, 1 pour iOOO, etc.
Pour sr? servir de ces solutions, il y a plusieurs méthodes; il faut les suivre exactement et employer toutes les précautions indiquées, si l'on veut éviter les erreurs.
Nilratu
d*aiyeot
solide.
Solutions de nitraU* d'arg**nl.
* Voyez pour riiistorique : Recklinghausen , Zur Gcschichte der Vcrsilberungsmcthode {Arch, de Yirchow, 18G3, vol. XXVU, p. 419).
IVécauliuiis h prendre
pour
i'iiiipréi^nn-
tion.
Impréguation sur pince.
Procédé piur le» glunnes.
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Ainsi, pour une membrane comme Tépiploon, il faut la tendre sur un l)a(ju(U de porcelain(> connue la peau d'un tambour, l'arroser avec un(^ pii)elle remplie d'eau distillée pour la nettoyer des albuminates et des globules blancs qui peuvent être à sa surface, puis on Tarrose avec une solution de nitrate d'argent. Pour obtenir des imprégnations vives, il est nécessaire que cette opération se lasse au soleil ou du moins à une lumière éclatîinte. Des que le lissu blancliil et (pfil conmience à passer au gris noirâtre, la membrane est délacbée et portée dans IVau distillée; après avoir été lavée, elle est placée immédiatement sur la lame de verre, et l'on eu fait des préparations définitives d'après les mélliodes qui seront indi((uées plus loin.
Si on la laissait séjourner dans Teau distillée, les cellules se délacberaient et Ton 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 phis léger pli, et Ton ne pourrait plus se rendre compte de la forme des cellub^s.
Si la membrane n'était j)as airos(*e avec de l'eau distillée av[int de rim])régnej , 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 métliode de l'imprégnation sur place est encore préférable. Pour examiner, par exemple, le més<mtère 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 p(îrm(»ttre 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 cbien, on y pratique, avec un rasoir tn^mpé dans Teau distillée, une incision francbe au milieu de la masse; il y aura là uni; surface où se trouveront les différents éléments histologiques qui constituent la glande. On fait passer sur cette surface un courant d'c^au distillée, auquel succède un courant de nitrate d'argent. I^ surface blancbit, 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 fiur<» parce que la surface durcie par Targenl guide le Imjet du rasoir. Si la solution est trop faible, par exemple à 1 pour 500 ou à Coionrtion
'^ . ' * * * avec Tniigen:.
i pour 1000, ou SI la lumière n'est pas vive, au lieu d'une imprégnation, il se produit une coloration plus ou moins forle de l'ensemble des tissus, et tout autrement répailie que l'imprégnation. Ce sont les noyaux des cellules qui sont le plus colorés, puis le proloplasma, tandis que la substance intercellulaire ne contient que très-p<îu d'argent.
En général, dans une bonne imprégnation, le contenu cellulaire et surtout les noyaux n'apparaissent pas.
C/i/orure (Vor. — Ce réactif, que Colmbeim* 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, elle tout est exposé à la huiiière. Li masse devient violette ; il se produit de l'or métallique en poudre si lîno, qu'elle n'est pas visible au microscope. On traite de la même faron 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 conser\ées dans la glycérine, mais seulement pendant un certiiin temps; ensuite elles se détériorent, et au bout de quelques mois elles n'ont phis aucune valeur. Du reste, cette métbode, 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 Gerlach- a tiré un très-bon parti dans un certain nombre de recherches histologiques, a une action semblable à celle du chlorure d'or, seulement elle est plus certaine. Il peut être appliqué
« Cohnheim, Virchow's Archiv, 1867, vol. XXXVUI, p. 343. * Gerlachy Stricker*8 Handbuch, p. 675.
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dans les mêmes conditions et à la même dose; cependant Gerlaeh Ta employé en doses extrêmement l'aibles, à 1 pour 10000, soit pour colorer de la moelle durcie dans le bichromate d'ammoniaque, soit dans le but de faire apparaître sur des muscles frais le réseau nerveux terminal. Le détail de ces méthodes sera donné plus loin, à propos de ces tissus.
Acide mnnqup, — L'acide osmique sert non-seulement à durcir les tissus, mais encore à en colorer certains éléments en noir plus ou moins intensî.^, nuancé de brun ou de bleu. C'est ainsi que la mvéline est colorée en noir bleuâtre et la graisse en noir brun. Le muscle est coloré en brun clair. Nous nous étendrons davantaj^^e sur l'emploi de ce précieux réactif colorant, lorsque nous parlerons du système nerveux.
Chlorure de paUadhmi. — F. H Schuize, qui a indiqué ce réactif, remploie à 1 pour 1000. Pour que la dissolution s'effectue, il faut ajouter quelques j^oultes d'ac idc chlorhydrique; au bout de trois ou quatre jours, les tissus sont assez durs, d'après cet auteur, pour que Ton puisse faire des coupes; les muscles sont colorés en brun, tandis que la graisse reste incolore.
btipréff nation par le bien de Prusse formé att 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 sulfate de ])rotoxyde de fer à 1 pour 200 pendant quel(|ues minutes, puis dans du [)i'ussiate rouge (ferricyanure de • potassium) à 1 pour 100; après cela, on lave à l'eau distillée. Nous y reviendrons à propos de la cornée.
Éclat rciHflieineiit des objet» opaqnca. — 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 même indice de réfi*action (pi'eux-mêmes. — On peut aussi combiner ces deux procédés.
Substances qui agissent sur les tissus par modifications chimiques, — Les liciuides qui rendent les tissus plus transparents en agissant de cette façon sont certains acides : l'acide formique, l'acide chlorhydrique, l'acide acétique. C'est l'acide clef ^jldd». acétique qui est le plus généralement employé. Ces acides agissent
• LehpVy Urber cinigc anderweilige Impiagnations mclhoden dcr llornhaiite /Arch. fiirOphtliolmol., vol. XIV, p. 300). •
en gonflant certains éléments, de manière à en former une masse à peu près homogène. Ainsi les faisceaux du tissu conjonctif, plus ou moins opaques à Tétat frais, sont transformés par l'action de Tacide «icétique en une masse transparente où l'on distinguo à peine encore des stries; le protoplasma granuleux des cellules devient aussi transparent, par suite du gonflement des grains albuminoïdes dont il est composé; de cette façon les éléments qui ne subissent pas ce gonflement, comme par excmj)le 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 iait que gonfler et non dissoudre les éléments, c'est que l'on peut ramener un tissu à sa forme primitive en enlevant Tacidc 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 ménagenient et dans des cas spéciaux. Du l'esté, les acides doivent toujours être employés à des doses trésfaibles; autrement on voit disparaître tous les éléments du tissu, qui se confondent en une masse gélatineuse, au milieu de laquelle on ne reconnaît plus même la trace des éléments primitifs.
Substances qui éclaircment les objets en s' interposant 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 xmc lame de glace transparente et qu'on la pile de manière à la briseï* 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 diflcrenls correspondant a leurs angles variés d'incidence, et finissent par se perdre en grande partie dans ces réfractions successives. Que Ton verse au contraire sur ce verre pilé du baume du Canada, on verra instantanément la masse s'éclaircir et redevenir transparente, fin efl'el, 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 lorscjue l'on
la glyccriiie.
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«khiircit les prr[)arations par ce second i)rocédé. Les tissus à examiner sont en effet comj)osés d'éléments divers entre lesquels une jji:rande partie des rayons lumineux se trouve sullisamment déviéi» pour ne plus arriver à Tœil; en interposant entre ces éléments des liquides qui ont à peu prés la même réfringence, on arrive; à se ])rocurer des préparations beaucoup plus transparenles. (les liquides sont surtout la glycérine, l'essence de téréhentliine, l'essence de j^irolle, le baume du Canada et la résine d'Annnar.
(ih/rvrinc. — La ^dycîérine est la substance éclaircissante par excellence; non-seulement elle s'interpose entre les milieux liistoloji:i(pies de léfraction variée, mais elle infiltre ces milieux eux-mêmes, et en rapproclie ainsi Tindice de réfraction du sien pro])re.
Prtjcauuoi.^ H faut sc j^ardcr de faire ap^ir la iirlycérine brusquement sur des î*îffif:»*l tissus frais; autrement ces tissus se ratatinent et deviennent impropres à l'observation. En effet, la glycérine, qui est trèshvgrométrique, s'enq)aredereau des tissus, et ceux-ci, manquant du soutien que leur donnait ce licpiide 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 [)as suffisamment fixés par le réactif durcissant, il faut avoir soin que l'action de la glycérine se pro(hiis(î lentement et peu à peu. Il y a deux moyens pour atteindre w. but. Le premier est d'opérer avec un mélange d'eau et de glycérine. On dépose à côté de la lamelle une goutte de glycériuiî, 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 mélangé(is, et animées 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 pa[)ier Joseph en com- Mumication 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 lie glycérine ; une fois que ce premier mélange a pénétré le tissu, ou peut, si c'est nécessaire, déposer au bord de la lamelle une goutte de glycérine plus concentrée ou môme de glycérine pure (pie l'on y fait pénétrer de la môme façon.
L'autre moyen pour produire lentement Faction de la glycérine consiste à en placer une goutte au bord de la préparation et en contact avec le liquide qui Timbibe, après avoir fixé les quatre coins de la lamelle au moyen de la paraffine. De cette façon, la glycérine pénètre dans la préparation progressivement, au fur et à mesure que s'évapore le liquide qui l'imbibait.
En jrénéral, 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 t'Iément.
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 glycéiine se produit lentement, mais elle se poursuit constamment, de telle sorte que des préparations opaques, qui paraissent au premier abord n'étn» 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 remhait plus obscures au lieu de les éclaircir. En effet, conmie l'essence de térébenthine n'est pas miscible à l'eau, il y aurait des éléments où Teau séjournerait, et d'autres qui s'imbiberaient d'essence de térébenthine; les mvons lumineux se briseniient aux surfaces de séparation de ces milieux, et l'objet deviendrait o])aque.
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. A 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 piéparalion, on la trempe dans l'essence, qui peut alors se mêler d'abord à Falcool 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 ralatinemenl 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 n^c'onnaîlre le contour des éléments. Aussi cette méthode convient-elle pour les préparations où les vaisseaux ont été injectés. Elle fait disparaître tout, excepté
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riiijiMlinii. Klliî est aussi d'un fort bon usage pour des tissus ditu : W ijiM'Is on a prf'alablement coloré certains éléments à l'aide «Ir réai li(^ divers : ainsi les noyaux et les cylindraxes colorés par Ir rannifi apparai.>sent trés-nottenient dans les préparations à la léf élicntliine,
l'!tsrnrr //e f//ro//e ou (F œil/et. — Cette essence a un indice de i/rriirlifin plus élfné ([ue la précédente et un pouvoir éclairrih'iinl plus ronsidéral)l(î. Il n'est pas nécessaire que la déshydr.ilatioîi d<*s pirces [kw Talcool soit aussi parfaite qu'avec \'i'>^rw(t ilt térélxMitliine. Elle est donc préférable, d'autant plus qu'i'lh' a mut a^réabln odcuj'.
Il ne serait pas coniniode de conserver les préparations dans j'unrou l'aulrr* d(î ces csscMices sans les fenuei'; mais en praliqu:uit l'inclusion dans 1(^ baume ou dans un vernis, comme nous allons le dire, on obtient des préparations qui se conservent fort bien.
liaiuno (lu Canada. — Pour em|)loyer cette substance, on la ilissout dans la térébentliine, ou mieux encore dans le chloroforme. Suivant la quantité de chloroforme que Ton y ajoute, on peut lui donner des de«;!:résdt^ consistance variés.
livshu* dWtnntar, — On emplt)i(» cette résine en solution dans la térébenthine ; elle a sur le baume du Canada l'avantage de ne pas présenter une teinte jaune.
CHAIMTRK I\
MÉTHODES POrB l\JKCTKR IJtH VAISSEAUX KT LES
CO\Di;iTS <»X.
I/»s injections sont employées en histologie dans plusieurs buts dilVérents : ,
I ' Pour sépan»r les éléments les uns des autres par Finterposilit>ntle subst:mces qui u'oni pas de fiu'uie. Nous (»n avons déjà p.uié plus haut à propos dt* la dissociation (voy. page 71 ), et nous \ reNit»udnms encon» à [u*i>pos do quelques tissus; nous n'en reparlenuis pas ici.
i' Pour consener ou durcir des organes avant d'en faire des préparations. Lorsque les organes que l'on se propose de faire dureii* par l'alcool et quelques-unes des solutions indiquées plus haut ont un volume tel que la diffusion de ces substances ne pouri-ail 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 Fa^'antage 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 : Talcool à 36**, 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 i pour 100 et a 1 pour 500, etc.
â* 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 Ton appelle massed, et les procédés employés pour les faire pénétrer.
MASSES A INJECTION
On ne se ser\'ail autrefois pour les injections que de masses colo- **«»*©« rées opaques, et c'est encore celles-ui dont les natuialistes font généralement usage aujourd'hui. Elles permettent de suivre le tnijct des vaisseaux à l'oeil nu ou à la loupe, de reconnaître leur distribution et de les disséquer. Elles donnent à Tœil une impression agi'éable et peuvent être aussi fines que les autres ; mais on ne peut pas les employer pour l'observation hislologique 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 prépamtion dans son épaisseur n'est possible que gnlce à sa transparence, qui permet aux rayons lumineux parlant d'un point quelle anvier, Hi«toI. 8
JilSSCS
irantpareale*.
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conque de traverser le reste du tissu pour donner à l'œil une image nette de ce point. Si le réseau vasoulaire est rempli d'une masse à injiM'tion opaque, il <Mnpèchera le passiige de la plus jj^rande partie lies rayons hnnineux : tous les points situés au-dessus du trajet <run vaisseau seront indistincts à cause de l'ombre j>rojetée par ce vaisseau; tous l(;s points situés au-dessous d'un vaisseau seront invisibles. Li préparation ne montrerait donc plus qu'un réseau de lignes noires plus ou moins fines et plus ou moins sinueuses eiilrc lesquelles il serait inqiossible de rien distinguer de net.
Les substances euiployées d'babitude pour ces injections sont celles (pie Tindustrie prépare pour les peintres, et surtout les suivantes : le blîuiccrarjrenl (carbonate de plomb), le jaune de chrome, li^ verjuillon, le bleu de IVusse. Dans les tubes ou on les vend, elles ne constituent pas une masse convenable, elles sont trop épaisses; il faut les délayer avec un excipient convenable, par (.'xempic le suif, Taxonge, le vernis copal, le mastic en larmes ou le siccatif de tlouitray. Lorsque Ton fait usage des vernis, il faut avoir soin de ne ])as en mettre une tro[) grande; quantité ; autrement, à mesure <prelle sèclM», la masse, revenant sur elle-même, ne remplit plus conq)lélem(»nt les vaisseaux et donne une idée inexacte de leur calibre. Nous ne nous arrêterons pas davantage sur <*es injections, dont on a cessé d(î l'aire usage.
Les bistologistes nV^nploient plus aujourd'hui que des masses transparentes. Ouand les inj(îctions sont bien réussies, il est possible de reconnaître de la façon la plus nette sur une pi'éparation les détails de distribution et d'anastomose des vaisseaux ou des canaux injectés. Connue ces canaux sont transparents, on distingue ce (jui est au-dessous (Ttuix, en faisuit varier la dislance de l'objectif. De celte façon un vaisseau peut être suivi dans toutes ses sinuosités, autant dans celles cpii se présentent suivsmt l'épaisseur (pie dans celles (pii se montrent .Miivanl la snifaee d(^ la coupe; on se r.'ud cunq>te ainsi des rappoiis et (Ut la situation des vaisseaux ou des conduits dans leurs moindres (b'^tails.
t](»s masses sont com[)()sées d'une matière colon'^e it d'un véhicule. Les véhicules enq)loyés sont l't'au, la glycvrine el la gélatine. Avec Teau (»t la glycérine, les injections restent liquides; l'inconviMiientipii (»n résull(», c'(ist cpii», lors(pi'après les avoir faites on divisi; les tissus, le li(piide colorant, au lieu de demeurer dîms les vaisseaux, s'écoule par les extrémifés que Poil vient de couper. En eilet, la paroi des vaisseaux, souple et élas-
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m clle-inriiie naturellement et chasse le liquide; le, si, avant (ravoir fixe par certains réactifs la •l<'i.'i' (ju'on vient crinjecter, on divise la pièce pour • '• I i\ir (1rs portions, la niasse s'écoule et les pièces ne
• 'if jlii- iiijiMiécs ((u'iinparfaitement. On peut obvier à cet iit'"!iv<'iii.'iit ]Kir la congélation. Dès que l'injection est faite, la pirrr rst mise tlans un niélanf,^e réfrij^^érant ; Teau qui y est rniitmin' se solidifio, et Tou peut enlever dans un organe ainsi «M>n.i:elé après injection, le rein de riioninie par exemple, des poi'tions séparées dont les liquides ne s'écouleront pas, et que Ton soumeltra innnédialem(»nt à faction de l'alcool ou d'autres réactifs destinés à v fixer la matière colorée et à donner au tissu la dureté suffisant»' ])Our y faire des coupes.
Si l'organe injecté est assez peu volumineux pour que l'alcool ou tout autie réactif durcissant puisse y pénétrer jusqu'au ctmtre par dilfusion, la congélation de la pièce n'est pas nécessaire. Il suftit de la plonger tout entière dans le réactif, et d'attendre qu'elle soit durcie pour la diviser.
Les massrvs à la gélatijie sont bien pj'éféj'ables aux masses .Masses liquides à froid, parce qu'elles donnent de plus belles préparalions, et que, la pièce étant abandonnée à elle-même après l'injection, les vaisseaux sont remplis d'une substance qui ne peut s'écouler. Le seul inconvénient qu'elles présentent, c'est qu'on est obligé d'oi)éi'er avec des masses chaudes et sur des parties élevées nécessairement à la même température (W à 50'>),cequi amène «ertaines diflicultés dans la manœuvre toujours délicate des appareils dont on fait usage pour faire pénétrer la matière à injection.
I^our obvier à ces inconvénients, les histologistes ont songé à employer comme véhicules des substances qui, liquides à froid, deviendraient solides par l'influence d'une certaine tenq)éiature, ou par l'action de l'alcool et de quelques acides. Pour cela, on a lente de faire des injections avec de l'albumine, et de la coaguler une fois qu'elle serait dans hîs vaisseaux. Mais l'albumine coa- {^ulée forme dans les vaisseaux un précipité granuleux, et donne dès lors des images irrégulières. L'injection proposée par Legros, et composée d'un mélange de couleurs d'aniline et de collodion, est encore moins bonne; elle diffuse dans les tissus, et lorsqu'on emploie l'alcool pour faire durcir la pièce, la matière colorante est dissoute et la diffusion augmente encore. Cette injection doit donc être rejetée complètement.
ù la ;;<aatioe.
Prv|iaratioii «le la niasse
neutre
au carmin
et
k la (rélatinc.
Après CCS 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 cN?st 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 qu(^. 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.
nasse an 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 cette 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 substimces dans les mêmes proportions pour obtenir une masse du volume que l'on désire.
On prend d'une part ï",50 de carmin que l'on broie avec un peu d'eau distillée de manière à en faire une boue que l'on met dans un flacon ; on ajoute goutte à goutte à celte boue de l'ammoniaque jusqu'à ce que le 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-heuic 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 égoulter, 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
avait absorbée, on y verse lentement et en remuant constamment la solution de carmin que l'on avait préparée. On obtient de cette faron 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 fait dans un flacon une solution de :
Eau distillée 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 Tammoniaque. Cette partie de l'opération exige beaucoup d'attention et de soin pour permettre d'arriver à la nculi-alisation complète, qui est, comme nous l'avons dit, indispensable pour avoir une masse de bonne qualité.
C'est par l'odeur que l'on reconnaît le moment où il faut cesser d'ajouter de l'acide acétique. Le mélange carminé exhale, surtout àchaud,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 histologîste exercé à cette opération arrive presque à coup sûr à cette neutralisation parfaite. Du reste, il est impossible de Tobtenir autrement. Il ne faut pas avoir confiance dans certaines fonnules 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, Frey 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 (rajouter la (iuantili'd'arid(»nécossiiirc pour la ninitralisiT; mais, counuo ilamv(»souvent que la^élatinedu commrrce rst acide, ou arriverail, daus co cas, eu suivant exactement cette méthode, à dcpasser h' point de neutralisation.
Apivs celte digression nrcessaire, nous terminons C(^ qui est relatif à la préparation d(î noire mass(» carminée. Lorsqu'elle est
bien neutre, elle est lillré(^ sur de la llanelli». Celle llanelln doit être neuve, bien feuliée; la flanelle vieille «lurait trop de lacunes. H faut avoir soin de la conserv<»r dans une ainioire fermée, à Tahri de la poussière. Insistons encore sur un point essentiel :
les vases dans lescpiels on fait toutes (es opérations doivent èli'e extrêmement piopres; la meilleure forme à l(»ur donn(»r «*st celle d'un cylindre nmni en haut (fun petit bec : on a de c(*tte faijon ravanlajif» de pouvoir \ abriter le liquide (»t de le vers(»r facih»meul. Pour plon^n»r a\ verre dans mi hain-marie, on hî maintient dans un petit plateau de li('*^^e \\ Hv^.':\i) percé d'un trou, et on l'y cale au moven d'un morc(,'au de mo(»lle de sureau. Ih»cett(* façon, on est assuré (pu» le verre ne si» renversi» pas, connue il pourrait le faire s'il portait sur h^ fond du vase, l()rs(prune buHe de va|)eur viendrait U' soulever.
(îes précautions p(»uvent paraitn^ minutieuses, mais (»lles sont indispiMisables pour assiuer la réussite de l'injection ».
Fu;. 34. — Vase pour préparer Jcs masses d'injeclion
à la gclaline.
* Celle masse à injeclion carminée esl la seule que nous employions cl que oou» puissions recommamler ; nous ne cilerons ici que pour mémoire les deu\ suivantes ^ Maue carminée de Gerlach. — On prend d'une part :
Carmin 5
Eau distillée à
AnniïHHiBnno • 0,50
•■ Men de PrwMe «olnble. — LeS injCCtions «111 blcu
de Pnisse solublc sont les seules qui nous aient donné de très bons résultats.
Les histologistes se trouvent dans la nécessité de préparer euxmêmes ce bleu de Prusse soluble, parce qu'il ne se trouve pas dans le commerce. Voici comment il faut procéder pour cela :
On prend une solution concentrée de sulfate de peroxyde de fer dans Teau distillée, et on la verse lentement dans une solution concentrée de prussiate jaune de potasse; il se précipite du blcu de Prusse insoluble. A la fin 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 filtre alors sur une chausse de feutre. Au-dessous de celle-ci est disi)osé 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 chaussri et l'on
et d'antre part :
Gélatine r»
Eau distillée 8
On mélan^ à chaud et ron ajoute quelques gouttes d'acide acétique.
Masse carminée de Benle à la glycérine, — On prend :
Carmin 0,25
Ammoniaque 5à6 gouttes.
Glycérine 15 gram.
Le carmin est dissous d*abord dans rammoniaque, ensuite on ajoute la glycérine ; puis on prépare un mélange de :
Glycérine 15 gram.
Acide acétique 8àl0 gouttes.
On mêle le tout, et ron ajoute le mélange suivant :
Glycérine 15 gram.
Alcool 3î'^5
Eau 10'%6
Sous 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. •
PnfparatifHi du bleu
do PruAM solubli*.
continue à laisser filtrer; peu à peu le liquide sort de la chcausse létrerement teinté en bleu, mais au-dessous du second filtre il ne présente pas cette coloration. On continue ainsi pendant plusieurs jours à ajouter de Teau distillée dans la chausse, jusqu'c^ ce que le liquid'} bleuisse au-dessous du second entonnoir, dans le llacon disposé pour cela. A ce moment, le bleu de Prusse est devenu soluble. Pour le recueillir, il faut retourner la chausse el Tagitor dans Teau distiller». Le bleu s'y dissout, si la quantité (Feau est suflîsante. La solution, qui est fortement colorée, peut être conservée ainsi pour les injections, mais il est plus commode (l'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 llacons. Lorsqu'on veut s'en servir, on le dissout dans Peau distillée; il donne alors un Uquide fortement coloré en bleu, qui, abandonné à lui-môme 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 Ton en a besoin, on prend de la portion liquide et on la remplace par de l'tnm distillée, qui dissout de nouvelles quantités de bleu. De cette fticon, 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 en 18CG (Erfnhrungen ùber das lôsliche Berlinerhlna a/s Injectiofvtfavbe^ Arcliiv fiirmicrosc. Analomic, 1866, p. 87), Briicke, après avoir dit que c'est Schrœder van dcr Kolk le premier, et Ludwifç ensuite, qui ont employé le bleu soluble dans les recherclios histologiqucs, donne deux formules pour le préparer. La première consiste à faire deux solutions, l'une faible, de perchlorure de f'îr, Tautrc concentrée, de prussiate jaune, et à verser la première dans la seconde, en remuant constamuient. L'opération doit cire faite de telle sorte que la quantité de perchlorure de fer ne soit que le dixième du prussiate jaune. Le tout est jeté dans mic 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 mot 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 é^outlcr complètement; le contenu pâteux de la chausse, versé sur du papier à filtrer cl soumis à la j»res5C, donne un bleu de Prusse soluble. — Le second procédé, applicable pour de petites quantités, consiste à prendre une solution de ferrocyanure de ))otass[um, telle qu'un litre contienne 217 gammes de sel, et une solution de
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Si l'on emploie la gélatine, il suffit d'en mettre une petite quan- gcu tité; voici par exemple de bonnes proportions : j^
Bleu soluble 25
Gélatine solfde 1
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 chaufiee au bain-marie; elle fond dans l'eau qu'elle avait absorbée. I^ 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 chaufl'er 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 filtré sur un morceau de flanelle neuve, et recueilli dans une éprouvette bien nettoyée. Puis il est remis au bain-marie à la température de MV environ, jusqu'à ce qu'on en remplisse la seringue ou l'apjxueil 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 conlen<int une partie de chlorure de fer sec du commerce pour 10 parties d'eau. On prend des volumes é^aux de ces deux solutions, et l'on ajoute à rh.icune le double de son volume d'une solution saturée à froid de sulfate de soude. Ensuite la solution de chlorure de fer est versée dans le ferrocyanure, tandis que l'on remue 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 an chromate de plomb. — Cette ITiaSSe Se pi'é-
pare, (raprès Tliiersch \ de la façon suivante :
On prend une partie d'une solution à 1 pour 10 de chromate de potasse, et Ton 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 Ton y ajoute également ^parties de gélatine. On mélange à chaud ces deux solutions l'une ave(! l'autre en reumant constanunent, et Ton continue de chauffer pendant une demi-heure et plus; puis on liltre sur de la flanelle.
Masses au nitrate d^argent. — On fait dcS injCCtioUS aU uitratC Masse bleue de Thiersch(krc\\\\. fur mikrosk. Analomie, 1865, p. 148) :
On fait une solution ;
A. de sulfate de peroxyde de fer concentrée à froid.
B. de prussiale jaune de potasse également concentrée.
C. acide oxalique
On ajouto>ces deux mélanges à chaud, et on filtre sur dc4a flanelle.
Bleu (le Hiçhnrdson. — Voici la formule de ce bleu :
^ . , ( Eau 30 gram.
On prend A. 1 „ .„ . . , <. « .«
* ( Su fale de pcroxvde de fer 0•'^50
au 30
russiate jaune de potasse 1
On mélange ces deux solutions, et Ton ajoute :
(ilycérinc 15 gram.
Alcool 3,5
Kau 10,6
Nous avons préparé ce mélange ; il forme un précipité et des granulations.
1 Thierschj Arch. fur mikrosk. Anatomie, 1865, p. 148.
d'urgoni dans lo but de di-iViontroi' In structuni de la puro) dos VHÎsseaus ou dos conduits {glandulaires.
Os injeclions su font :
I' Avec une solution do nitrate d'ai-pent à \ pour .'M)0 ou :'i i pourûOU.
là* Avec iin.mélango d'une solulîon de gélatine dans l'eau distilItV et d'une solution de nitrate d'ap^enl :
Solulïon concenlrie do fûlatinc
Solution de nitrate d'argent à 1 pour 100, .
2, 3 uti 4 parties.
l'ne troisième méthode consiste à injecter d'abord une solution aqueuse de nitrate d'ai'gent, et ensuite une solution de <;élatine ctuiude simple ou colorée avec du bleu de Piusse sohible.
Nous reviendrons plus en détail sur l'application de ces méthodes lorsque nous parlerons des vaisseaux.
PROCÉDÉS POUR FAIRE PÉSÉTHER LES INJECTIONS
Il y a dfux méthodes à l'aidi! desquelles on fait pénéti-er les masses d'injection dans les tissus : la méthode mécaitif/ue, au moyen de laquelle on pousse les substances dans les canaux , et la tnéf/iotle p/iffxioloffique, dans laquelb- on utilise, pour les y faii'c péniHrer, les forces de l'or- ^nisnie, l'inipidsion cardiaque ou les sécrétions glnndulau'es.
Procédés ■aËraniqMca. — Injections arec lu seringue. — L'instrument le jdus usité et le plus simple est la serin^rue; on en fait (le laiton, de maillecliort, d'aPp'cnt ou de verœ monte sur métal.
l'ne bonne seringue doit être couile et iai'ge , alin que l'on P"^' 3^. puisse pénétrer jusqu'au fond avec le doigt pour la nettoyer; nous nous servons du modèle l'eprésonté fig. àÔ. Avec la seringue, il faut avoir un jeu complet
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..N^ lU'puis los dianièlres les plus fins jusqu'à ceux de
. . i .:;iiiuuMivs; autant que possible, elles doivent être munies . y ..; Aiivuiilô d'un arrêt; elles doivent porter une gorge sur ...^.u iic vui ptuU atlarluîr les fds des ligatures (voy. plus loin : Ni*tmOiv» ili* lixcr la canule). Les canules qui s'adaptent à frotxiiKui MUil (iivlérahles à celles qui se vissent sur la seringue, I Ml* 1 {[\ic riM-rlusion est plus ceilaine et l'adaptation plus rapide 1 phi . 1 imunodc. On fait aussi usage de canules de verre qui sont i V lu'iv^ à la hiîrinjiue pai* rinlermédiaire d'un tube de caoutchouc.
\\aiil de he hcrvir d'une seringue, il est nécessaire d'en exami- Ui r alliiilivciiM'iit toutes les parties. 11 faut qu'elle soit parfaiteiKiid |ir(»|in' ainsi ([ue la canule; que le piston fonctionne faciieuii'iil il IciiiM* bien; que la canule soit bien ajustée. En outre, il laiil avoir sous la main les accessoires nécessaires, des pinces i\ jHr^hioii continuiî, des pinces ordinaires et du fd à ligature.
iNiiir \i\rn fair(», il faut savoir à peu près la quantité de niasse qui hrra nécessaire pour injecter complètement un organe, une |MHiion d'animal ou l'animal entier; (î'est une notion qui ne s'acqiijcrl que par l'habitude. Voici C(q)endant quelques exemples:
l'iMii' injecter un doigt d'homme, il faut 2 à 3 centimètres cubes de li(|iiide; pour un rcMU de lapin, 3 à 5 centimètres cubes; poui* un rein <le chien, 10 à 12 centimètres cubes; pour un lapin enliei', 2r>0 à rllIO centimètres cubes.
On peut procéder de deux façons : ou bien fixer d'abord la camde dans le vaisseau et y adaptcT ensuite la seringue; ou bien adapter la canuh^ à la seringue et fixer le tout ensemble au vaisseau.
iM.Mtv.iiiiuia l^Jnis le premier cas, quand on fixe d'abord la canule, il faut hiii!:r.uii prendre de grandes précautions pour qu'il n'y reste pas d'air, I. vfcr^u*. «din ih \\i'\\ pas introduire dans les vaissi^uix. L'expérience a |)rouvé (pie, lorsque dis bulles d'air sont mélangées à un liquide qui ciirulo dans d(»s tubes capillaires, il faut une pression considérable pour faire cheminer ce li(piide. Jamin a démontré que s'il faut, par exemple, une forci» de I pour fair,» cheminer un index il » mercun», il faudra, pour fain^ avanc/r deux index, une l\»rci» de i\ trois index, une force de o, l'ic, quelle que soit la lim^iieur ili»s iudi^x et ci'lle des bull»s d'air intermédiaires. On M»il qu'il sulliniit de peu île bidles d'air pour nécessiter une pression irès-grande sous l'elVorl de laquelle hs vaisseaux se rompraient. Pour é\iter ce danger, il faut ivmplir la canule une fois
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li\ée, soil 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.
La manière de fixer la canule est un point très-important â noter. Quand on a découvert le vaisseau ou le conduit dans lequel on veut faire l'injection, 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 tranclianls, on y fait une incision en bec de flûte; on agrandit cette ouverture au moyen d'une incision longitudinale, el, en passant le doigt sous le vaisseau, on fait écarter les parois de celte ouverture de manière â l'enln-ltàiller. On a ainsi une gouttière dans laquelle la canule est introduite, el 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 flxer une canuie dans la carotide du tapiu.
les canules métalliques les plus fines n'ont pas cet arrêt, et une ligature simple ne les mainlicndrait pas suflisamment, car elle pouiratl glisser sur la surface conique ou cylindrique de la canule, el la laisser sortir du vaisseau. Pour éviter 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
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nrcud (lî*;. SG). Puis on ton) ensemble l'un des bouts du iil à ligature »vi!c l'un di>s bouts du fil noué autour an la gorj^e; on Fait de inertie pour les deux autres lils, et Ton noue nn-sembli; les deux nouveaux liens ;iinsi formés : de relte l'aeon la canule est solidement fixre.
Lorsqu'un injeitf' à l'roiil, il n'y a pas d'autre précaution ù prcniinMpie d['i)Ouss:'r lentement l'injeition eiise réglant sur les moditiiations qu'un voit se produiic dans l'objet. La veine laissée libre donne isîue d'abord à du san(,', ensuite à la mass;; à injection : on reconnaît ainsi (pie la masse s'est substituée au sang. Alors on lie la veine el l'on lontiruie (i'injecler avec beaucoup de pi-écautions; puis on iilaee une lig'jituie au-dessou.s de la canule, et la pièce est mise dans di's lifjuides appropriés pour la faire durcir : l'aleool, s'il s'agit du eannin; l'alcool, le liquide de .MÛIIer, l'acide picrique, s'il s'agit du bleu de Crusse.
Lorsque l'on lait des injections à la gélatine , on est obligé d'injecter à chaud, et dès lors il convient de ne pas dépasser 45', iwui" ne [Kis altérer les tissus; pour les musi'lcs , il n; faut nidne pas arriver à cette tenipératuie, paire que la niyosine se
rxiagide à 40° et détermine la rigidité cadavérique; celle rigidité enipêclie la inass'! de pénétrer dans les plus petits vaisseaux. Le meilleur procédé pour l'aire ces injections, c'est de placer
iFabord la canule 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 lymphatiques; mais comme ces vaisseaux sont beaucoup Irop lins pour y introduire une canuhî ordinaire, on essaye de pénétrer dans leur calibre avec une canule trùs-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 pnnnier ima- Appareu giné de faire pénétrer les masses d'injection par une pression uidwi». lente et continue. L'appareil dont il se servait (fig. 37) consiste en un flacon à large ouverture fermé par im bouchon de caoutchouc percé de deux trous; ce flacon est rempli complét(Mnent 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 conimunique avec la canule fixée . au \'aîsseau, se termine à la partie sui)érieure 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 mesuie de l'opération, et que, pour entretenir une pression constante, il faut en verser incessamment de nouveau.
Hering a imaginé un autre appareil fondé sur le même principe que la pompe à mercure, mais un peu compliqué. Celui dont nous nous servons et que nous allons décrire est analogue à celui de Hering, mais plus simple, (^t pi^ut èlre construit facilement avec les éléments dont on dispose dans tous les laboratoires, un support, des houh^s de verre, des tubes de caoutchouc et d»»s flacons.
Il se compose (fig. 38) d'un vîise à deux tubulures contenant la niasse à injection; par une des tubulures passe un tube qui plonge jusqu'au fond du vase, et qui communiqde d'autie part aver la «•anule et l'objet à injecter au moytm de tuyaux de caoutchouc, l/autre tubulure reçoit un tube destiné à transmettre la pression
sur la massfi à injection; celte pression s'exerce par l'inlermédîaîrc 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 n'^unil, cl l'on iclie le liallon It au tube C p;»- un lube de caoul-
Ifp^^
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le pression ronlinuf.
l'iioiir. Si alors on élève la houle A, on voit quelle mercure se rendra dans la boule It, et refoiilcra l'air sous uni' pression représentée par la tolonne de mercure; celte pression, que l'on peiil jîradiier à volonté, s'exeiTi'ra sur la niasse à injection pendant aussi loni^emps que l'on voudra, et ta feni pénétrer. La hauteur de pri'ssion se mesure en visant par-ib'ssus le niveau du mer- <in-e la M^e du supporl. Cette ti;re est }îrad»ée, et l'on obtient de ci'tie liieoii en t'cnlimètres la dilTcrcnce entre les niveaux du mcrrnie dans les deux ballons.
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La précaution 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 conlient et la pièce à injecter sont plongés ensemble dans de Teau chaude.
^'ous nous senons 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 pallie 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 deiiiière 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 rappoit 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 Ton produit par ce moyen, dans le vase, une diminution de pression correspondant à la diflërence de niveau du mcrcuie 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 pression favorisent la pénétration de la masse à injtîction, nous <*« avons imaginé, pour les produire, un appareil fondé sur le même principe que celui de Uering, 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 selingue ordinaire, un flacon à deux tubulures, comme celui qui a
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ôlt' indiqué |)lus haut et un robinet à trois voies, il est facile de construire un appareil commode pour pratiquer les injections. Le Uacon 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 k la serinée. On aspire avec la seria^c l'air extérieiu', 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 n-commcncer la même manœuvre autant de fois que l'on voudra, (■t faire ainsi pénétrer, à l'aide d'une petite seringue, une grande quantité de masse à injection.
Kiu, 39. — Appareil k injectiou pour les liquides qui attaquent le mild on le piston de la «eringne.
Un petit appareil très-commode pour injecter avec la seringue defi liquides qui attaquent le métal ou te piston de cellen;! est repi-ésenlé fig. 39. Il est essentiellement formé par la boule d^une large pipette dont la tubulure supérieure est mise en rapport arec la («ringue par un tube de caoutchouc, la tubulure inférieure avec un tube muni de la canule. L'aspiration et la propulsion éa liquide se font par l'intermédiaire de l'air; ce dernier fluide péaèli(! iti-iil dans la seringue, et dès lors l'action corrosive des liquides «*•< évitée.
I^jrnqn'ii s'agit d'injecter des organes entiers dont ta circuhùim pouniiil, |>ar o\em])le, offrir un intéi-dt particulier au pitidf d't vue pathologique, on n'a pas bc^iin de posséder lei>
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appareils que nous venons» de décrire, il est facile d'en coo^ruire soî-mème à peu de fraiis.
A reiti*émité inférieui'e d'ua enloanoir de verre est fixé un tube de caoutchouc long d'un mètre et demi au moins (on prend cette loB^eur pour pouvoir obtenir une pression plus considérable que la pression normale du sang dans les vaisseaux), à Tautre extrémité duquel est adaptée une canule. Sur le tube est disposée ime pince à pression continue qui fait fonction de robinet. On remplit du liquide coloré Tentonnoir et le tube de caoutdiouc ; tes mors de la pince sont écaités un moment pour per* mettre au liquide d'arriver jusqu'à l'extrémité de la canule, puis on la laisse se refermer. Lorsque la canule a été introduite dans un vaLsseau et fixée comme nous l'avons dit plus haut (voy. p. 1^5), on fait tenir Tentonnoir par un aide à une certaine hauteur, ou iûen on le suspend à un objet quelconque, à un clou, a un bec de gaz, a 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 Tentonnoir.
Un autre appareil, un peu plus compliqué, mais d'un emploi plus commode, est le suivant : Il consiste en un flacon à deux tubu* Inres dont une est à la paitie inférieure. Ce flacon est suspendu par une corde a 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 de la pince qui ferme le grand tube de caoutchouc sont écartés; l'eau descend du premier flacon dans ie second et en déplace l'air, qui vient exercer sa pression à la suristee de la masse dans le troisième flacon, et la force à passer dans ïcbî^ a injecter.
U 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 effet, est moins le choix de l'appaieil que la préparation de la masse et la disposition de la pièce au moment où cette masse pénètre dans
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h HyhliMnc vasculaire. H faut que la canule soit paifaitemenl fixée dans Ut vaisseau, et que tous les autres vaisseaux ouverts, s'il y en a, sauf la veine qui accompagne l'artère et sur laquelle on a placé une ligature d'attente, soient exactement ligaturés ou termes av<îc dc*s pinces à pression continue. Ces précautions ne sont pas nécessaiies si l'on injecte un animal tout entier.
Four h»s injections des vaisseaux sanguins et lymphatiques, nous i)référons la seringue à tout auti'e instrument. Elle est d'un emploi très-commode, et, entre les mains d'un opérateur exercé, (îlh» fournit d'excellents résultats. Pour les injections des i'onduits glandulaires et, en particulier des conduits biliaires, il est nécessaire de se seivir des appareils à pression continue, paice ([u'il ne faut pas dé{)asser une basse pression (2 centiraètJ*es de mercure, i)ar exemple), et cependant faire pénétrer la masse.
Nous revien(b*ons, du reste, sur le mode opératoire et sur toutes les précautions qu'il faut prendre pour injecter les vaisseaux Simguins et lymphatiques ou les conduits glandulaires, à propos de la teclmique des organes en pai'ticulier.
Procédé physlolof^qoe de Chraonexcmewskl ^ — Ce phvsiolo*
giste a eu Fidée d'employer le cœur comme moteur, et de placer la masse à injection dans le sang de fanimal vivant.
Deux points surtout sont impoilants : c'est d'abord d'avoir des
matières à injection convemdales, et ensuite de siivoir le temps qui
est nécessaire pour la réplétion des vaisseaux ou des conduits
glandulaires.
|Hj«Uj« Pour les vaisseaux sanguins, Tauteiu' emploie un liquidé dont
.*» voici la formule:
VUWMUX.
CMtnuiu 3
Auiiuouiui|ue 1,50
Eau disUUêe 30
H faut, pour suivre celle formide, se servir d'un carmin qui se dissolve pnVist''menl dans celle quantité d'aimnoniaque ; il est lrès-iin|K>rlanl, en effet, que cette injection ne contienne pas de corps s<olides« autrement ils donneraient lieu à des embolies. Ce pi\H*édé ne 5^' emploie jamais que pour des injections pailîelles;
»(''i/Mno:::<rrjf*j\An:lii\r*dcVirchow, \ol. X\X», 1864, p. 187, et vol. XXXT^ 1866, pw f 55.
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les quantités de masse qu'il faut prendre varient suivant les animaux.
Pour le rein d'un petit lapin, il faut 5 centim. cubes.
Pour celui d'un lapin de moyenne taille. . . 10 —
Pour celui d'un f^and lapin ib —
Pour celui d'un chien î>5 —
Une fois la masse préparée, la veine jugulaire de l'animal est découverte, et une ligature y est placée; on ouvre le bout périphérique de la veine et Von en laisse couler une quantité de sang équivalente à la quantité de liquide que l'on se propose d'injecter. €ela 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 dandulaires, Chrzonczczewski a cherché ï«y«îtK>ndM
^ ' condaiU
des substances qui s'éliminent par les organes dont il voulait '*3™*^Jj^ injecter les conduits. Comme le carmin s'élimine par les reins, îl 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 ligatures 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 Turetère, omxe l'artère et la veine rénales, et pousse par l'artère utie 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 injec«on injecter ses conduits excréteurs, parce que cette substance s'élimine par ces conduits. On fait dissoudre le carmin d'indigo dans
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I «mil juHqirà saturation, et Ton filtre; il faut prendre environ ii) rjîiitiiriotros cubes de cette solution pour un lapin, 30 centiinèlres cubes pour un chien. L'injection doit être répétée trois fois on une heure et demie, chaque fois à une demi-heure d'intervalle; [)uis le canal hcpatique est lié, et Ton fait passer par la veine portn une injection de chlorure de potassium. Cela fait, la pièce est enlevée et portée dans Talcool absohi.
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 1(» 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 paiiiculier, nous parlerons des résultats de cette méthode pour chacun d'eux ; ici nous ne ferons qu'îipprérier sa valeur en général. inc4Nivénicnu La critiquo la plus importante qui puisse lui être foite est la **pîgîio-*^"* suivante: Si l'on ne possédait pas une autre méthode pour contrôler les 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 senir en aucime 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 gnuuilat ions îippréciables au microscope ; l'auteur en fait lui-même la remarque.
Du reste, il est h noter que, bien que cette méthode soit publiée depuis plusieurs années, il ne s'est ti*ouvé en Allemagne, où rependant les chercheurs et les travailleui^s ne manquent pas, personne qui ait reproduit des résultats obtenus par ce moyen. Nous avons essayé nous-mème d'y arriver, mais sansgi*and 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.
lôyiqut*.
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CHAPITRE X
0]frniO»»l POI» MJk CONSERVATION BES PmÉPiWATIOlVN
nsrroLocuQUES
Nous venons de passer en revue les différents procédés au moyen desquels on modifie les tissus, de façon à en permettre Tobsenation microscopique; il nous reste, pour être complet, à dire quelques mots des méthodes à Taide 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 à empêcher Tévaporation et l'accès de l'air.
Il n'y a que fort peu de préparations que l'on conserve à sec, "^^S^î^* 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.
ItMpUJcs conaervatears de« préparatloDS. — LeS liquides COU-
servateurs varient suivant les tissus et suivant le traitement qu'on leur a fait subir ; nous allons les indiquer brièvement.
Préparations conservées 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 liquides ne possède ces avan-
I Nous citerons parmi ces liquides les mélanges indiqués par Pacini et le liquide de Goadby.
Pacini a recommandé un mélange de :
Sublimé i
Chlorure de sodium 2
Glycérine à 25« Baume 13
Eau disUUée 113
Ce mélange doit être abandonné à lui-même pendant deux mais, puis mélangé avac^
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tages. Il n'est pas à dire pour cela que Ton 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 a 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.
cSfSïlît ^^^ réactifs destinés à fixer les éléments dans leur forme .sont *** f^f°*' l'alcool au tiers, l'acide chromiqne faible, le bichromate faible, Tacide osmique, l'acide picrique, le sérum iodé. L'alcool au tiers, par exemple, fixe admirablement les cellules épilhéliales 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 sénim iodé, les cellules d'un revêlement 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 flitré sur du papier jogepli. Nous l'avons esMiyé, 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-môme 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 litre».
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.
ÎDstantanément; elles sont alors fixées dans leur forme à un degré tel, que de la glycérine peut être ajoutée sans produire le ratatinement que ce réactif détermine 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 cetomTage de nombreuses applications 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 conseiTéo alors dans une solution aqueuse; l'eau phéniquée contenant de 1 à 5 pour 1000 d'acide phénique cristallisé constitue certainement le meilleur des liquides conservateurs; on peut employer pour atteindre le même but Teau camphrée ou Teau 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 osmiqup, 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 parenchme, le foie, le rein durci dans l'alcool fort ou bien par une des méthodes où l'on fait intervenir la gomme 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 i 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 oii 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
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acétique ou formique. Le mélange de glycérine 400, et d*acide formique 4 , nous a donné de très-bons résultats. di'âyîS'iie ^^"^ éviter le déplacement dans le liquide de la préparaUon, géLune. q^^^î^^s 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 Fa recouvert d'une lamelle, le mélange conservateur se solidifie par le refroidissement, emprisonnant ainsi l'objet d'étude et l'empArhant 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 constamment.
Rowdanowski a conseillé d'employer la colle de poisson à la place dp la gélatine.
Prépara tiom 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, onn*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 girofle. La déshydratation par l'alcool doit être faite avec mesure, c'est-à-dire qu'il faut faire agir d'abord de l'alcool étendu d'eau, puis de l'alcool 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 baume 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 faire descendre doucement et à ne pas laisser s*iiH
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terpoaer de bulles d'air. Du reste, sMl se trouve dans une pré* paration 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'esgence de térébenthine ou avec tout autre vernis.
Quelle que soit la substance consen'atrice qui ait élé employée, ^ ^^p^^,„ mais surtout lorsque cette substance diminue de volume par suite ^^ iJ^£UJ5ie de révaporation (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 suffît 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 Tobjet 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'emporte-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 vene est à éviter pour tous les éléments délicats (cellules épithéliales isolées, cellules nerveuses, coupes de rétine, coupes d'embryon, etc.). Il est oécessaire, 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).
VMflMture dm prépanitioaa. — Bordures. — Lorsque le tissu a été imbibé de glycérine, il importe de fixer la préparation de fiiçon 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 différents mastics que l'on dépose sur lès bords de la lamelle, et qui, adhérant d'une part à la lame, de l'autre à la lamelle, la préservent des déplacements 6t empêchent la fuite du liquide. Parmi les substances que l'on emploie pour faire ainsi des bordures , la plus commode est la paraflinei
Bordures Li paraffine food à environ 50° ; pour en faire usage, on se sert 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 baguetf e de for est chauffée à nouveau, et en l'appliquant à plat et parallèlement à Tun des bords de la lamelle, on fait fondre la parafTme déposée d'abord, et on l'étalé sur une certaine étendue des bords de la lamelle et de ceux de la lame. 11 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 suffisante. On opère de la môme façon sur les trois autres côtés, de manière î\ avoir ainsi la lamelle encadrée d'une bordure de parafefine qui la recouvre dans une étendue de 2 à 3 millimètres, et qui, d'autre part, s'étend sur la lame à 3 ou A 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 gxiz, communiquant souvent avec Tintérieur de la préparation et par laquelle le liquide qui Timbibe petit H'échapper.
U bordure à la paraffine a l'avantage d'être facile à faire et de pouvoir s'enlever aisément. Il est en eflfet nécessaire quelquefois de l'enlever, soit lorsque, le liquide s'étant évaporé, on veut en remelire sous la lamelle, soit lorsqu'une coloration est imparfaite (»l ((u'il faut ajouter une nouvelle quantité de matière colorante, Moil enfin lorsqu'on veut remplacer par un autre le liquide dont r»||e ohI inihihée. Le procédé à suivre est facile. Sur deux côtés opprisés de la lamelle, on gratte avec la pointe d'une aiguille ou iVww Hcnipel la bordure de paraffine sur une étendue de 3 à 4 mîlllrnèlreH, assez complètement (et en pénétrant sous la lamelle s'il ent iiéceHHaire) pour que le liquide de la préparation soit en corn-
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mimication avec rextérieur. Près de Tune des ouvertures ainsi pratiquées, est déposée une goutte du liquide à introduire^ et avec la pointe de Faiguille elle est mise en communication avec rinterstice 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 efïilé 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 liquide, 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. Loi'sque le résultat désiré est atteint, on essuie avec du papier Joseph les bords de la lamelle au niveau des ouvertures, ou dépose .en ces points de nouvelles gouttes de paraffine, et au moyen de la baguette de fer chauflëe, on égalise à nouveau les deux borduies.
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 Tune des ouvertures, celle où Ton déposera le liquide, «ur 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 renfermé arrive à se trouver circonscrit de toutes parts par du liquide età 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 Bordure en position, il suffit de déposer de la paraffine à ses quatre 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 lient lieu de la bordure de pai*affine et ne permet qu'une évaporation lente.
Cette chambre humide se construit très-simplement. Elle con- ciiamiiros siste en une assiette recouveile d'une cloche de verre et dans le fond 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 sur lesquels on appuie les extrémités de la lame de verre. L'air sous la cjoche se trouve saturé de vapeur d'eau, et le Uquide de la préparation ne s'évapore que très-lentement.
La chambre humide est le complément obligé du traitement des préparations par le picrocarminale. (i'est en effet suilout
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dans ce réactif qu'il est nécessaire de maintenir sans les induré des tissus que Ton veut colorer lentement, et où plus tard on remplacera le picrocarminate par de la glycérine. ^h^t ^^^ autre substance très-propre à border les préparations
est la cire à cacheter. Nous avons dit plus haut (page 54) qu*il fallait faire usage de cire à cacheter de première qualité. Pour s'en senir, on brise les bâtons en morceaux que Ton met i dissoudre dans de Talcool ordinaire. Cette dissolution euge plu* sieurs 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 consene 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 retend 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 lieures, 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 picrocar* minate en excès, parce que l'alcool pénètre dans le liquide conservateur et détermine une pi^ipitation du caimin.
Pour obvier à cet inconvénient, il iaut se servir de l'enduk simple à la paraffine, ou d'enduit à l'essence de térébenthine et tu bitume de Judée.
La bordure à la paraffine n'étant pas solide, les préparations ne sont pas transportables; il est bon, pour les rendre solides, de mettre par-dessus une bordure de cire à cacheter. (Le bitunie ne conviendrait pas, parce qu'il se mêle à la parafline et constitue un mélange qui ne sèche pas.) La bordure de cire à cacheter doit dépasser en dedans et endehorslabordui*edepamlIine; pour déterminer une occlusion absolue, il est nécessaire qu'elle adhère directement au veny . Ce vernis, ainsi que ceux dont nous alkms parler, s'emploie pour l'inclusion définitive des piiéparations, tandis que la parafline seil surtout à la fermeture provisoire. Biuimo Le bitume de Judée en solution dams l'essence de térébenthine
ou dans la benzine constitue aussi un bon mastic. Pour le ftir« dissoudre, on le fait cuire au bain-marie, et il est nécessaire de prolonger cette coction pondant tivs-loiigtemps |>our que le vernis nes'é<;aille pas.
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Le vernis des graveurs qui se trouve dans le commerce peut être employé avec avantage pour l'inclusion.
Eo AUemagiie, on &it usage de ce qu'on appelle le vernis blanc vouiadita deZîegler; la formule est un seeret de labrication. Nous irvons essayé d'en bire avec un mélange de sous-aitrate de bismuth, de mastic en larmes et de chlorofoime, et nous avons obtenu un enduitqui ne s'écaille pas.
CtibUes à meiusion faites dat-ante. — Pour les préparations oonsenôes soit dans l'eau, soit en général dans des liquides qui s'évaporent facilement, les bordures don! nous venons de parler
Fie, âfl . — Porte-objet i cellule pour préparations.
ne sont pas suffisantes. I*our peu qu'il se produise une fente dans le Ternis, le liquide s'évapore insensiblement par cette fente, l'air nent le remplacer dans la préparation, les tissus s'altèi-ent et la [«èce 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 gutta-percha. II est &dle aussi d'en fabriquer soi-même assez avec l'un des vernis dont nous avons parlé plus haut. On commence parappliquer sur la faune de verre une bordure plus ou moins épaisse de l'enduit que Ton a choisi, disposée de telle façon que les bords de la lamelle qui y sera appliquée arrivent environ au milieu de lacouclie d'enduit. Ensuite, on peut procéder de deu\ laçons. Quand la ' bordure commence à sécher, ce qui se reconnaît à ce qu'il se ibrme une légère pellicule 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 • iTymouler pour ainsi dire. Le liquide qui a dèboi-dé est absorbé avec du papier Joseph, et Ton applique une nouvelle couche du même enduit. Il arrive quelquefois qu'au moment où l'on cesse
la pression sur la lamelle, celle-ci se relève un peu et qu'il rentre de Tair. Pour éviter cet inconvénient, il faut employer un excès de liquide conservateur, ou même, lorsque le liquide n'est pas précieux, 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'autre manière de l'aire consiste, après avoir déposé la bordure de vernis sulïisamment épaisse, à attendre qu'elle soit complètement sèche. Elle est alors usée sur une pierre ponce de manière à obtenir une suri'ace 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.
Tourncue. Xous avous supposé, daus 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 lixé 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 varié, suivant qu'on l'a phcé 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 liquide, 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 tournellcî, en rempla<;ant le pinceau pai* une |)ointe de diamant.
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Pour éviter de faire tourner le disque chargé de sa lame de verre, M. Maxime Cornu a imaginé une autre espèce de toumette dans laquelle la lame reste immobile ; c*est le pinceau que Ton fait tourner autour d'un axe.
Nous sommes arrivé ainsi à la fm des méthodes générales employées pour examiner les tissus et pour conserver les préparations. Nous allons indiquer maintenant, en passant en revue les différents tissus, les méthodes de préparation qui conviennent A chacun d'eux en particulier.
Fie. 41. — Toumette de M. Cornu.
HmiE;n. UUul.
TISSUS
Xous 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 suffit 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 sur lesquels il est le plus aisé à étudier et où il se i)résente avec ses lUiractùres les plus nettement trAnchés ; quelles sont Ifîs régions du corps où il convient de
le recueillir, et de quelle façon il faut 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 Taulre de ses éléments nettement visible avec tous ses caractères. Nous verrons ainsi, à propos de chaque tissu, ce que nous apprennent les différentes méthodes de traitement qu'on lui fait subir, et nous résumerons, pour chacun d'eux, les connaissances positives que Tensemble 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, Taclion do 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, pourra 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
11 peut paraître singulier, au premier abord, de voir i*anger la lymphe parmi les tissus, attendu que c'est un liquide. Mais dans la défmitiondes 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 éléments figurés, disposés d'une
certaine façon, pour qu'elle constitue un tissu aussi bien qu'un muscle ou un nerf.
La lymphe se rencontre chez les animaux supérieurs dans les Endraiu vaisseaux lymphatiques et chylifères, dans les grandes cavités "^laîJSiïSr 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 fait partie un grand sac situé à la partie inférieure du dos, et que l'on nomme sac lymphatique dorsal. C'est là que la lymphe peut être recueillie 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 gi^enouille à plat et à essayer si, dans la région de ce sac, il y a de la fluctuation, comme le font les chirur«fiens. Pour recueillir cette Manière
^ do rreadllir
lymphe, on fabrique, en étirant un tube de verre à la lampe, iai.«nphe une pipette effilée dont la pointe est cassée, de manière k la '« Rrmouuic 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, en comprimant avec les doigts les côtés du dos, pour ramasser la hiuphe 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 génél'alement tout de suite par capillarité, sinon il faut promener son extrémité dans les culs-de-sac lymphatiques et même aspirer au bout du tube pour y faire arriver du liquide.
La quantité de lymphe recueillie ainsi n'est jamais considérable; on en a tout au plus une ou deux gouttes; mais cette quantité (qui serait insignifiante pour une analyse chimique) est parfaitement suffisante pour un examen histologique.
Dans l'espoir de faire augmenter la quantité de lymphe qu'on pourrait 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 que celle qui se manifeste alors, devait
Manière dn recueillir }he les (TitM animaux.
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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 de ce liquide dans le sac dorsal *. Nous avons aussi essayé de mettre une grenouille dans le vide ; mais la quantité de la lymphe a été diminuée au lieu d'être augmentée. Le seul moyen (expérimental qui nous ait réussi pour faire augmenter la quantité (le la lymphe chez la grenouille a été do la mettre dans l'-eau ; l'augmentation est proportionnelle, jusqu'à une certaine limite, a la durée du séjour qu'elle y lait.
Lorsque Ton a fait une première piqûre à la peau de la grenouille dans le hut d'y prendre de la hiuphe, on en trouve le lendemain une quantité heaucoup plus considérable ; mais cette nouvelle lymphe ne peut plus être considérée comme normale, à cause des altérations qu'a du y amener l'irritation qui s'est produite autour de la plaie.
Chez les gros animaux, on prend la lymphe dans le canal thoracique, à la partie inférieure du cou, au point où 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. L'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 obtenu rlOO centimètres cubes de lymphe en quatre heures.
1 Plus récemment, M. Tarchanoiï a fait dans notre laboratoire de nouvelles expériences, et il a constaté que sur les grenouilles soumises à l'influence du curarf , le sac lymphatique rétrolingual et les différentes cavités viscérales contiennent de grandes quantités de lymphe. Cette lymphe est reprise en partie pour rentrer dans le système vasculaire au moment où l'animal se réveille.
^ CoUn^ Physiologie comparée des animaux domestiques, t. II, p. 101.
^ K. A. Lesser, Eine Méthode um grosse Lymphmengen vom lebenden Hunde zu bekommen. Arheiten aus der physiol. Anstalt zu Leipzig^ mitgeiheUt dureh C. Lufiwtg, 1872, p. 94.
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-
ioi
Pour l'analyse bistologique, pour laquelle il suffit d'une goutte de liquide, le procédé peut être simpliiié. Le thorax de Tanimal étant laidement ouvert, le canal thoracique est assez facile à découvrir à côté de Faorte ; 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 faç dans le canal thoracique, mais l'opération est un peu plus délî cate, 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 au moment où elle sort de ses cavités naturelles ; mais si on la laisse reposer quelques moments après l'avoir extraite, elle se prend en gelée, et ultérieurement se divise comme le sang en un 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 variétés, 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 clat de jeûne ou de digestion, enfin suivant la région où elle est recueillie. Elle présente aussi des teintes rosées de nuances variables, suivant la quantité plus ou moins grande de globules rouges du sang qu'elle contient.
Manière de recueillir
la lymphe pour ranaljrse histologique.
Oualilés de la lymphe.
Couleur.
Tements 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 l3fmphe. C'est ainsi que cet 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'opalescent il devient de plus en plus clair.
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Dans le canal ihoracique d'un animal en digestion, la lymphe « est devenue du chyle, c'est-à-dire qu'elle contient un grand nombre de granulations ; chez un animal à jeun, la lymphe, mèm6 recueillie dans le canal thoracique, est transparente. QMfitité. 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 faite au canal thoracique d'une vache, 95 *"'', ^80 '-'•^ de ce liquide, et, comme nous l'avons dit ilus haut, Lesscr en a recueilli en quatre heures, chez un chien, 100 centimètres cubes. Partant de ces données et d'autres ana- >gues, Krause - estime la quantité de la lymphe répandue dans le corps à un tinrs 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 intorstircs des tissus; chez les animaux supérieurs, outre qu'elle remplit le système de canaux spéciaux destiné à la i^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 conjonc tif ; en un mot, elle est tellement répandue partout dans notre organisme, que non-seulement nos organes y sont plongés, mais que leurs éléments mêmes en sont imbibés : de sorte qu'entre ce liquide et les éléments de notre corps, il existe un échange constant, d'où résulte une modification incessante de la composition chimique de la lymphe.
^rwJmlu-'" ^'^^^ P^^' ^^'^ ^^^' 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 lesconditions où se trouve placé l'animal. Colin a démontré qu'elle contenait toujours du sucre, environ 15 à 20 centigrammes pour 100 grammes de lymphe ; nous verrons ce fait confirmé et expli-
1 Coiiii^ IMiysiolojçio rompante des animaux domestiques^ t. Il, p. 101.
^ Krause, Zur Physiologie der Lymphe (Zeiischnft fur rab'un, Afir»./., 1855, t. VII, p. 148).
3 Chez récre>isse et le homard^ on peut aisément, au moment de la roue, recueillir la lymphe et en apprécier la quantité. Sur leur carapace, molle et flexilile 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 pis mesuré la quantité, mais je ne crois pas me tromper en l'évaluant a la moitié i peu prèi du poids du corps.
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que par nos recherches histologiques *. On \ a Iroiivt» aussi des gaz, et notamment de Tacide carbonique - ; par contre, Foxygène y fait presque complètement défaut.
ÉTUDE HISTOLOGIQUE EXPÉRIMENTALE DE LA LYMPHE
Après cet exposé rapide des qualités physiques et chimiques de la Umphe, nous allons étudier ses éléments morphologiques à Faîde du microscope. l
Dans cette étude, nous considérerons à part la lymphe des animaux à sang froid et celle des animaux à sang chaud, parce que certains phénomènes que présentent h\s 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 fioiden {général, les mouvements de ces cellules se manifestent à la température ordinaire, et peuvent être étudiés, par conséquent, sans aucun appareil spécial ; chr^z 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 moyens artificiels, excepté dans les plus fort(.»s chaleurs de Tété.
* Voici, à litre d*exemples, deux analyses de 1 a lymphe, faites la première par Cbevreul sur un chien à jeun, Tautrc par Gmclin sur un cheval à jeun :
CHEVKEIL GMEXIN
{cU'um . clicval .
Eau 926,4 961
Albumine 61 27,5
Fibrine 4,2 2,5
Sels 8,4 9
- Hnmmtinten^ Ueber die Gase der Hundelymphe {Arbeiten nu.9 Jpr physioî, Ansialt zu Leipzig j mitgefheilt durch C, Uidirig, 1872, p. 121), a fait, dans h* laboratoire de Ludwifp, une série d'expériences sur les gaz de In lymphe, et il a trouvé que, sur 100 grammes de lymphe, il y avait 42,28 centimètres cubes de (fax qui se décomposaient ainsi :
Aïote 1 .63
Oxygène 0,43
Acide carbonique 40,32
La proportion d*oxygène a varié, suivant les cas, de 0 ù 0,43; celle de Tacide carbonique, de 28 à 40.
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Nous commencerons par la lymphe des animaux à sang froid, celle do la grenouille, par exemple.
Lymphe den animaux A «aiiff froid (e^renonlUe). — NouS
avons indiqué plus haut comment, à l'aide d'une pipette effilée et tranchante, une goutte de lymphe peut être extraite du sac dorsal d'une j^nenouilh». La pointe de la pipette étant placée audessus d'une lame de verre bien propre, on souffle dans la pipette pour faire tomber la goutte sur la lame de verre où elle est immédiatement recouverte par une lamelle préparée d'avance et bien propre. Li préparation est bordée à la paraffine (voy. plus haut, page 140) et portée sous le microscope.
Examinée avec un grossissement de 500 à 000 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 occuper exclusivement.
Dans la préparation examinée au moment où l'on vient de la faire, les cellules lymphatiques visibles sous le champ du micro.*?rope sont à peu prés toutes rondes. Laissées à la même place et examinées quelques minutes après, toutes les 'cellules ne se montrent plus sphériques ; un certain nombre d'entre elles ont changé de forme, et ont pris l(»s 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 elïilés ; d'autres sont aplaties, étalées en surface, et occupent une étendue deux à trois fois plus considérable que la dimension primitive de la cellule.
Ces changements de forme continuent à se produire pendant iphiîiïî!r$. 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 minutes la préparation, pour constater les différences qui se sont produites et que l'on suit parfaitement en même temps qu'on les reproduit par des dessins successifs. I^ cellule lymphatique, ronde au début de l'observation, pousse tantôt un, taniôt plusieurs prolongements effilés, tantôt des .sortes d'éminences coniques ; ces prolongements gran-
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dissent, s'élargissent 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; etilar- .
rive quelquefois qu'après avoir dessiné une cellule sur le bord du champ, si l'on attend trop longtemps pour Tobsener 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 , sphériqups et immobiles; d'autres ^'étendent en surface ; nous en avons vu même s'étaler de telle façon à la face inférieure de la lamelle, qu'elles dispai*aissaient presque complètement et qu'elles n'étaient plus reron-
naissables que pour nos yeux, qui les avaient suivies dans leurs transformations, et cela grâce à la réfringence spéciale du bord de la lame de protoplasma ainsi formée.
Cette première observation suffit à montrer que les cellules lymphatiques ne possèdent pas de membrane qui les entoure, et qu'elles sont constituées par une masse susceptible de changer de forme.
Pour continuer notre étude, et en faire une étude vraiment expérimentale, comme nous l'avons annoncé, laissons cette préparation pendant vingt-quatre à quarante-huit heures, et examinons-la de nouveau. Pour que, dans ces conditions, la prépara-
FiG. â2. — La mAme coUule de la lymphe de la grenouille, obsenée à la température ambiante et dessinée à la chambre claire, au bout de deux minutes, au bout de cinq minutes, et de deux en deux minutes jusqu'à la dix-septième. Une vacuole t* change de situation par rapport au centre de figure de Télémcnt et sert à apprécier les déplacements de sa masse.
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tion de lymplio ne soit pas envahie par les baclmics* el 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 fraîchement; le tout pour qu'il n'ait pu se trouver entraîné dans la préparation aucun germe microscopique. Si ces conditions ont été bien remplies, voici ce que i)résente, au bout de quarante-huit heures, la préparation. Qii^'lqii^^ cellules lymphatiques rondes ont le même aspect que le premier jour, il en reste aussi ça 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 très-distincts, entourés de granulations graisseuses. Dans certaines cellules, ces granulations sont grosses, très-réfringentes, et forment, au nombre de dix ou douze, comme une couronne autour du noyau; d'autres fois elles sont massées sur une des parties de la cellule ; dans d'au- Ires, les granulations sont beaucoup plus fines et disséminées dans toute la substance.
ExcroisMocoH Quclqucs ccllules présentent des sortes d'excroissances en wrcodique:». f^^^^ ^q boulcs, tantôt sur le bord même de la cellule, tantôt un peu distantes et reliées à la cellule par un filament. Ces excroissances sont d'une tout autre nature que les prolongements amiboïdes dont nous avons parlé plus haut. Tandis que ces prolongements, une fois produits, changent constamment de forme et peuvent môme revenir sur eux-mêmes pour se confondre de nouveau avec la masse de la cellule, les excroissances dont nous parlons en ce moment et que j'appellerai sarcodiques, d'après Dujardin*, qui les
1 liOs bactéries apparaissent d*abord dans les préparations sous la forme d'une masse sphérique granuleuse, dont les granulations sont extrêmement fines et donnent à cette 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 qui n'est plus formée par des grains arrondis, mais par des grains allongés, ayant déjà la forme do bâtonnets. Plus tard encore, ce nid do 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 éléments qui sont contenus dans la préparation, et les détruisent.
^ C'est généralement à Dujardin 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
de Tcau.
a vues le premier, une foissortiesde la cellule, demeurent à l'endroit où elles se sont produites, et jamais ne rentrent dans son intérieur. Elles onl toujours une forme sphérique. Elles sont claires, homogènes et lisses. On peut considérer leur production comme un phénomène de mort (de même que Tapparition nette du noyau et des granulations), tandis que les mouvements et les prolongements amiboîdes sont des phénomènes de vie.
Si, à une préparation de lymphe de grenouille, on ajoute de AcUon Teau, le protoplasma* de la cellule lymphatique se gonile, devient moins réfringent, et les noyaux de la cellule lymphatique appa-
qu'il décrit, ni la progression des cellules. Le premier qui ait signalé les vrais moirrements des cellules, c'est Wharton Jones [The blood corpuscle considered in iis différent phases of devclopment, Philos. Transact., 18â6, p. 6à). Avant lui, Sieteld et Kôlliker avaient vu des mouvements analogues chez les planaires, mais les eoosidéraient comme un fait isolé et étrange. Depuis lors on a constaté ces mouvements sur des cellules de toute espèce, et aujourd'hui les mouvements amiboîdes 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 faire comprendre ce que les histologistes modernes désignent sous ce nom, nous sommes oMîgé 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 (i/Acroseopitche Untersuchungen ùber die Vebereinslimmung in der Struciur und dent WaehsthumderThiereundPflanzetiy Berlin, 1839). Pour lui, la cellule était composée d*an noeléole, 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 où Sehultze {Ueber Muskelkôrperchen und dos, was mon eine Zelle zu nennen habe, Arcb. de Reichert et du Bois-Reymond, 1861, p. 1) et Briicke (Comptes rendus de t 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 que les botanistes désignent sous le nom de plasma et de protoplasma. Aussi délinit-on aujourd'hui la cellule une masse de proloplasma contenant un ou plusieurs noyaux. Quant à la nature de ce protoplasma, il est difficile d'indiquer exactement ce qu'elle est. C'est une substance albuminoïde qui contient habituellement, sous forme de grains distincts des substances excessivement varices et môme des corps inertes. Parmi ses propriétés physiologiques, celle qui la définit le mieux, c'est la faculté qu'elle a de présenter des mouvements amiboîdes ; 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 protoplasma 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 cette substance, sur sa vitalité très-aclive, sur ses mouvements et sur les échanges nutritifs variés dont elle est le siège.*
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raissent neltement; additionnée d'un peu d'acide acétique, l'eau détermine beaucoup plus rapidement ces modifications.
Les pliénomènes de la mort des cellules lymphatiques s'observent plus nettement encore par l'action de l'iode. Le sérum fortement iodé et la solution iodée que nous avons recommandée sont également bons pour ceUe expérience. Une fois la préparation de lymphe faite, une goutte du liquide iodé est déj)0sée 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.
Cette coloration en brun-acajou par l'iode est la réaction cai^actéristique de la matière glycogène, et comme nous la rencontrons ici pour la première fois, il ne sera pas mauvais que nous nous étendions un peu sur ce sujet, car les cîu-actères généraux de r(*tte substimce sont les mômes dans toutes les cellules, et en général dans tous les éléments qui en contiennent.
Cette matière est homogène; elle CvSt répandue d'une manière ditïuse 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 fct former des gouttelettes; si l'action du sénun iodé se prolonge, ces gouttelettes se fondent et finissent par produire autour 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 exi)lique pourquoi les analyses chimiques de la lymphe y ont décelé du sucre.
L'action des différents réactifs colorants sur les cellules lymphatiques est loin d'être la même. Elle diilère suivant la rapidité avec laquelle ces substances amènent la mort de ces cellules.
Si Ton mélange sur une lame de verre avec une goutte de lymphe une goutte de picrocarminat(Mrammoniaque à I pourlOO, Tensemble d(» la préparation prend une teinte jaune sur laquelle les cellules lymphatiques se détachent en blanc ; au bout de quinze il vingt minutes, ces cellules, d'abord homogènes, laissent voir nettemi^nt leurs noyaux et leui-s granulations, et ensuite prennent la couleur du liquide dans lequel elles flottent. Le picrocarminate
arrête donc les iiianifeslations vitales des cellules lymphatiques, il les tue rapidement et ne les colore qu'après.
Le carmin, additionné d'un minimum d'ammoniaque en solution étendue, parait être moins contraire à la vitalité des cellules lymphatiques. En opérant avec du carmin ammoniacal dilué, comme nous avons opéré avec le picrocarminate, on voit les cellules hmphatiques, quoique baignées dans la solution carminée, continuer leurs mouvements amiboïdes et prendre les formes les plus diverses. Les cellules qui ne changent pas de forme demeurent homogènes pendant assez longtemps. Cependant, dès le début, ceilaines 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 rondes, mais ne se laissent pas encore pénétrer par la ma- tière colorante. La coloration s'y fait 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 ime action analogue ; elles déterminent une coloration des noyaux aloi's que la cellule est morte et que l'imbibition est produite.
L'étude des novaux des cellules Ivniphatiques piésente un , •V»";' grand intérêt, parce que c'est sur elle que seront fondées les notions que nous pourrons acquérir sur la multiplication de ces cellules. De toutes les méthodes (jue nous avons essayées à cet effet, celle qui nous a h; mieux réussi est la suivante : A une goutte de lymphe déposée sur la lame <l<' verre on ajoute une goutte d'une solution d'alcool à f\i\ degrés dans ^ parties en volume d'eau distillée (voy. p. 77). Les deux gouttes sont mélangées par agitation avec la pointe d'une aiguille; on recouvre la lamelle et celle-ci est bordée avec de la paraiHine. Toutes les cellules lymphatiques sont immédiatement frappées de mort ; elles sont revenues à la forme spliérique, présentent souvent sui* leurs bords des boules sarcodiques, et les noyaux apparaissent nettement dans leur intérieur. Examinés à un grossissement de r)(M) à tiOO -diamètres, avec un bon objectif, ces noyaux présentent un double contour et des nucléoles brillants. Ces nucléoles sont spliériques, ou allongés en forme de virgule, de haricot ou de bissac. Pour bien voir la disposition des noyaux, il vaut mieux les observer sur des préparations colorées avec le rouge d'aniline. Ces piéparations se font en mélangeant, comme if a été dit, la lymphe
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à la solution cralcool, el on ajoutant sur la lame de verre une j;oiitto d'une solution de sulfate de rosaniline dans ralcool dilué. L<î 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. ir^tw Dans quelques-unes de ces cellules (et elles sont en petit
i>/j4M».' nombre), se montie au centre de la masse de protoplasma un noyau spliérifjue nnmi ordinairement d'un seul nucléole. Sur d'auti<»s cellides, 1(? noyau est en forme de bissac; il est replié sur lui-même, de telle sorte que ses deux masses terminales, qui possédr*nl chacune un nucléole distinct, et le pédicule qui les relie, sont voisins des boids do la masse de protoplasma ; mais ce ne sont pas là les formes les plus communes. Le plus souvent le noyau a la forme d'un cylindre replié sur lui-ménïe à la manière des anses de Tinlestin. Pour se loger dans la masse protoplasmique de la cellule, ce noyau allongé, dont la longueur sei'ait beaucoup |)lus considérable que le diamètre de la cellule, est obligé de se contourner en hélice ou en zigzags, de telle sorte que SCS différentes parties étant sur des plans très-différents, la masse nucléaire, bien qu unique, paraît, lorsque l'objectif est au point pour une certaine région, constituée par deux, trois 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 sphériques isolt's, ou reliés au noyau en boudin par une sorte de pédicule. La cinquiènK» et dernière forme dont nous parlerons ici <»st celle dans laquelle il y a dans Tinlérieur de la masse de proloplasma de la cellule lynq)hatique deux, trois ou quatre noyaux distincts. Cette forme est la plus larr. i».Mirg.umH- En étudiant une prépaiation de lymphe faite connue nous. 1 fTh.'IliK. venons de Ir dire, nous arrivons à observer successivement tous les modes de nudtiplication des noyaux par bourgeonnement : allongement et division des nucléoles, allongement et boui*geonnemenl des noyaux, chacun d«»s bourgeons prenant un nucléole tlislincl, et linalemenl se séparant de la masse nucléaire qui Ta produit. Bien que le phénomène ne si» produise pas sous les yeux de Tobservaleur, toutes les formes sont réunies les unes aux autres i>ar des intermédiaires si nombreux el si variés, que Ton est conduit à penser que la multiplication des noj-aux des cellules lymphatiques est réelle, el qu'elle se produit par une division rapitle el incess;uile des noyaux de ces cellules. Qmmi à la division
de la cellule elle-même, 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'obsenations directes. Or, nous avons pu observer le processus dans tous ses détails sur les cellules lymphatiques du sang de raxoIofl.Chez cet animal, la plupart des cellules lymphatiques du san^y 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 délache 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 fonmé deux noyaux distincts, et disons tout de suite qu'au lieu de deux noyaux, il peut s'en former par bourgeonnement trois, quatre et même un nombre plus considérable. Lorsqu'une cellule lymphatique possède deux noyaux et présente sous l'œil de Tobsenateur les jibénomènes 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'étirement en deux parties. La portion étirée intermédiaire s'amincit peu à peu, finit par se rompre, et, au lieu d'une cellule lymphîitique, il en existe deux. On a assisté ainsi à toutes les phasiîs d'une multiplication cellulaire. J'enfrage les jeunes histologisles à répéter cette expérience si simple, car elle leur donnera des renseignements très-exacts sur la constitution des
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noyaux et sur leur rôle dans la vie cellulaire. Dans une expérience qui nous a fourni 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 10 à 18 de<(rés.
Il y a un dél^iil d'observation à ajouter, c'est que les noyaux qui présentent d(»s étranglements pour former des boui'geons montrent, sur rétranglemcntmèmeet dans la région voisinCi des j>lis longitudinaux qui nous prouvent : 1° 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 d(?s 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
possèdent des mouvements amiboïdes à la température ambiante, la chaleur n'est pas sans influence sur la forme des prolongements amiboïdes et sur la rapidité d(îs mouvements. Prenons, par exemple, une préparation de lymphe de grenouille, faite comme nous Tavons indicjué (page 154), 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 (it fixes dans cette forme ; quelques-unes, en plus ou moins grand nombn», frappées d'asphjTcie, sont mortes, ce qui se reconnaît, conuTie nous avons dit, à leur moindn^ réfringence et à rap|)arilion nette des noyaux et des * granulations. Mettons cette préparation dans la platine chauTfante (voy. p. -41), et élevons peu à peu la température. Les cellules à noyau net et évident ne chang(înt point. Mais, parmi les cellules restées homogènes, il en est qui, une fois que la chaleur a dépassé 40 degrés, se réveillent et reprennent des mouvement samiboïdes, qui, vers SO à :35 degrés, deviennent très-actifs.
Ui chaleur est donc un excitant pour les cellules lymphatiques, puisqu'elle y fait réapparaître des manifestations vitales qui sommeillaient auparavant.
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L'air est aussi un agent excitant de la via des cellules Ivm- AcUon phatiques. Pour en observer Faction, nous prenons une des *' ''^^^^' chambres humides que nous avons déciites et figurées (p. 4-4, Hg. 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 recouvre de la lamelle, et celle-ci est bordée avec de la paraffine. De cette façon, la goutte de lymphe, entourée de tous côtés par Tair qui se trouve dans la rigole, est cependant protégée contre Tévaporation . 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 celhiles lymphatiques. Voici une seconde observation qui rétablit encore mieux. Sur une préparation oareille observée le second jour, il se trouve beaucoup plus de cellules lj:mphatiques 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 cette 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 coté- 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 manifestes, et même si du huitième au dixième jour les cellules sont devenues immobiles, on peut réveiller les mouvements de quelques-unes en chauffant la préparation.
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De ces diverses expériences on peut conclure que l'oxygène de l'air est nécessaire, non-seuleirient pour déterminer les mouvements des cellules, mais même pour leur conserver une vie latente.
• Action Nous allons essayer maintenant l'action combinée de Faîrel
*^de rllir de la chaleur sur une goutte de lymphe, en mettant la chambre
de la chaleur, humidc dans la platine chauffante. Gomme, dans la chambre humide, il y a une distance très-appréciable entre le disque sur lequel est dispos<?e la goutte et la lamelle qui la recouvre, l'objectir ne fait pas voir à hi fois toute l'épaisseur de cette goutte. Suivant sa position, il donne successivement l'image nette de la couche supérieure du liquide immédiatement au-dessous de la lameUe, celle de la partie appliquée immédiatement sur le disque, enlin celle de la cou(4ic moyenne.
Or, sous rinlluence combinée de l'air et de la chaleur, à pailir 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 difïlué, s'est étalée, et le noyau, recouvert d'une couche d(» protoplasma plus mince, est par suite plus apparent.
Absorçtion Si l'actiou de la chaleur est poursuivie pendant un certain
*** r(Sl^»"*" 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 lymphati(|ues d(»s fragments arrondis qui se (lécèl«'iit par leur couleur ou parleur réfringence spéciale.
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L'activité des cellules 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 inférieure 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 différentes parties. Toutes les cellules redeviennent rondes ; les noyaux et les granulations apparaissent nettement *.
Les cellules lymphatiques absorbent, non-seulement des frag- Absorpiion ments de globules rouges, mais tous les fragments pulvérulents puivérobni«! qui se trouvent à leur portée. Pour s'en convaincre, il faut, avant de prendre de la IjTuphe à une grenouille, injecter dans son sac lymphatique dorsal du vermillon trés-fm 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 exai.:!P*^es présentent du vermillon dans leur intérieur. Une expérience encore plus instructive consiste à mêler quelque peu de vermillon Irés-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 englobcnl, et finissent par les faire pénétrer dans leur intérieur. Toutes les celuUes lymphatiques ne sont pas sufllsamment actives pour absorber ces granulations, mais dans de bonnes préparations
* Les courants d'induction appliqués avec le porte objet électrique produisent à peu près ie 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 manifesta de Rouveau sa vie au bout de quelques instants par des mouvements ami boidcs (voyez Hoiiett, Slricker's Handbuch, p. 302). Dans cette expérience, il me paraît impossible de se mettre complètement à l'abri de l'action éicctrolytiquc du courant ; dès lors, au niveau des lames d'étain, on observe des altérations des éléments qui surviennent sous l'influence do l'acidité ou de l'alcalinité <lu milieu déterniiniVs (lar le passage du courant électrique.
il s'rn trouve lonjoiirs sur lesquelles on peut observer ce phénomène.
Pénétraiinn Lf>s mouvements des cellules Ivmuhatiques les portent nonrorjK ,«nnix. Seulement à absorber des corpuscules voisins, mais aussi à pénétrer dans di»s corps poreux. Ainsi un frafonenl de moelle de sureau introduit dans le sac dorsid d'une «rrenouille pendant vinirt-qualrc beures, et ressorti ensuite, se trouve rempli de
Fie. 43. — Vno cellule d'un fragment «le moelle de sureau ayant séjourné vingtquatre heures dans le sac dorsal de la grenouille. Coupe faite au rasoir, étudiée sans addition d*aurun liquide. — CV^ cavité de la cellule ; L cellules lymphatiques; n, canaux poreux.
lympbe. (Pour que rcxpérience 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 cl 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 prandes cellules polyj>onales de la moelle de sureau sont remplies de cellules lymphatiques, mais pas toutes également. La
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première rangée de ces cellules, relie qui se trouvait au bord du fragment 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 Ton 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 obsenation, il résulte qu'aux bords de la moelle les cellules ont conservé leur vitalité, tandis que celles logées dans l'intérieur sont pai'alysées par asphyxie ou mortes. Or, on sait que les cellules de la moelle de sureau communiquent entre elles au moyen de canaux poreux. 11 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 rintérieur 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*.
< U y a quelques années déjà que Wagner et Middeldorf (Pithn et Biliroth^ HandiNieh 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 tnmssadats de Téconomie, après avoir pénétré dans les interstices du corps sponfieox, 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.
Oo nous a objecté que les cellules observées dans la moelle du sureau ou dans d'autres corps spongieux n'y seraient pas immigrées, mais se développeraient spontanément par autogenèse dans le blastème qui se serait infiltré *, cette théorie ne rend pas compte de la difTérence que nous avons rencontrée dans le nombre et Taspect des cellules suivant les couches successives de l'objet spongieux. Mais ce qui proure à l'évidence l'immigration directe des cellules lymphatiques, c'est l'expé-
rience suivante :
Cn morceau de Laminaria digitatOy c'est-à-dire un corps spongieux dont les
alvéoles ne sont pas communicants, est introduit dans un sac lymphatique. Au
boat de deux jours, il en est sorti et traité comme le Traicinent de moelle de sureau
il s'en trouve toujours sur lesquelles on peut observer ce phénomène.
Pénéiraiioii Los mouvemenls des cellules lymphatiques les portent noncorps |K>ivux. seulement à absorber des corpuscules voisins, mais aussi à pénétrer dans des corps poreux. Ainsi un frapnent de moelle de sureau introduit dans le sac dorsal d'une grenouille pendant vingt-quatre heures, et ressorti ensuite, se trouve rempli de
Fie. A3. — Une cellule «run fragment de moelle de sureau ayant séjourné vingtquatre heures dans le sar 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 paraffme.
Les grandes cellules polygonales de la moelle de sureau sont remplies de cellules lymphatiques, mais pas toutes également. La
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ireniière rangée de ces cellules, relie qui se trouvait au bord du ragment de raoelle, en contient beaucoup ; la paroi des cellules le moelle en est couverte, et elles ont des formes diverses qui émoignentde leur vitalité. Dans la seconde rangée des cellules de ï moelle de sureau, on trouve des cellules lymphatiques en nombre presque aussi grand, accolées aux parois et présentant des formes liverses. Mais en considérant la troisième et la quatrième rangée le cellules de la moelle de sureau, les cellules lymphatiques se rouvent de moins en moins abondantes ; elles no sont plus étaées sur les parois, affectent des formes plutôt sphériques, et, à nesure que l'on inspecte des parties de la moelle plus rappro- :hées du centre, il s'en trouve un certain nombre dont les novaux ont nets et qui présentent des granulations graisseuses. De «tle obsenation, il résulte qu'aux bords de la moelle les cellules Ndt conservé leur vitalité, tandis que celles logées dans l'intérieur oat paralysées par asphyxie ou mortes. Or, on sait qu(^. les 'pilules de la moelle de sureau communiquent entre elles au Doyen de canaux poreux. 11 faut donc admettre que les cellules ymphatiques, arrivées directement à la périphérie de la moelle, r ont cheminé grâce à leur vitalité propre jusqu'aux pores inter- ^ellulaires et les ont traversés, gagnant ainsi de couche en couche 'intérieur du fragment. Mais, à mesure qu'elles s'éloignent du nilieu oxygéné, elles perdent la vitalité qui permettait leur mouvement, ce qui fait que vers le centre du fragment do moelle de •ureau, il n'y a plus que des cellules mortes*.
I D y a quelques années déjà que Wa^er et Middeldorf (Pitha et Bilii^thj Handtuch der Chirurgie, 1865, vol. I. p. 338) ont parlé de la transformation graisseuse pie subissent les corps spongieux introduits dans Torganisme. Suivant ces auteurs, es tFUtssudats de réconomie, après avoir pénétré dans les interstices du corps sponpeax, se transformeraient en graisse. D'après ce que nous venons de dire, cette graisse te produit dans les cellules lymphatiques elles-mêmes, qui, après avoir pénétré dans les coips 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, mais se développeraient spontanément par autogenèse dans le blastème qui se serait infiltré ; cette théorie ne rend pas compte de la différence que nous avons rencontrée dans le nombre et l'aspect des cellules suivant les couches successives de l'objet spongieux. Mais ce ^ proure à l'évidence T immigration directe des cellules lymphatiques, c'est Texpérience soivante :
€n morceau de Laminaria digitatOy c'est-à-dire un corps spongieux dont les alvéoles ne sont pas communicants, est introduit dans un sac lymphatique. Au boot de deux joars, il en est sorti et traité comme le fra^cment de moelle de sureau
Lvmph.; Chez récicvisse et le homard, la lymphe présente certaines wreussc pj^,.jjpjj|j^j,j|(;j, inléressaHlos. Pour Tchtenir, après avoir essuyé
l'animal pour éviter le mélange de Teau, on fait un trou dans sa carapace, et le liquide qui s'en écoule est aisément recueilli sur une lame de verre.
Outre les e<*llules lymphatiques ordinaires, ce liquide présente de grandes cellules arrondies remplies de granulations très-réfringentes 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 foniie de piquants; ils s'étendent lentement, arrivent à être deux ou trois fois plus long^ que le diamètre de la cellule, et se subdivisent en ramilications plus fines ; les prolongements de plusieurs cellules voisines s'enchevêtrent, de telle sorte que ces cellules, jointes entre elles, semblent former une seule masse gi*anuleuse des bords de laquelle partent des prolongements. Les 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 dbnc ni des granulations protoplasmiques ordinaires, ni des granulations graisseuses, car ni les unes ni les autres de ces dernières 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 super-' posées et se colorent, comme les granulations dont nous venons de parler, en rouge par le carmin, en rouge brun par le picrocarminate.
LTinphe dtss animaux h sang chand (chien, lapin). — NoUS
dcint nous avons parlé Les cellules végétales qui sont sur le bord et qui se trouvaient ouvertes à lextrémité du frapnient de Lmnmann, 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 racrès 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 résulUits k la Société de biologie.
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avons indiqué plus haut (page 151) les procédés à employer pour recueillir de la lymphe, soit dans le canal thoracique, 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 péi*icardique, lymphe péritonéale, etc.) se coagulent lorsqu'ils sont sortis de l'oi^ganisnie, comme la lymphe du canal thoracique. Chez le chien, le liquide péricardique ne se coagule pas.
La première différence qui l'iiippe Tohservateur entre la lymphe Dîin.-n*ion* 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 sahg 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 lymphatiques différent encore plus que dans le canal thoracique ; elles vonf depuis 5 pt 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 globidins les plus petites ; quelques observateurs les considèrent à tort comme le noyau des autres.
Les cellules lymphatiques des animaux à sang chaud ne pré- de it^ïiïïeur. 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 lellre grecque p. pour désigner le millième de millimètre, qui est runilé de dimension la plus couranunent employée par les histolo^ fistes.
* Dans les recherches que nous avons faites, le nombre de ces cellules s'est trouvé être une fois de âSOO par millimètre cube; dans un autre cas, chez un chien, nous en avons compté 7500 dans lîn millimL'tre cuhe, tandis que le sang contenait 25 000 globules blancs dans un volume égal. Chez \\n lapin, dans le canal thoracique, les globules blancs ont été au nombre de il 300, tandis qu'il ne s'en trouvait dans un millimètre culie du sang de l'aorte que 7500. Nous reviendrons sur ces chiffres et sur le procédé dont on se sert pour compter les globules, à propos du nombre des globules rouges et des globules blancs du sang.
• 3 Cependant, sur une préparation de lymphe de lapin conservée dans une chambre humide à la température de rappartement (1 5 degrés) et ayant été refroidie pendant la nuit jusqu'à 6 ou 7 degrés, nous avons constaté, le lendemain, des mouvements amiboïdes
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rliiiliHir pour voir apparaître neltcmcnl ces mouvements. En plaijaiil (lis pn'parations do lymphe de lapin dans la platine ehauf- IhuIc» (p. 41), on les voit pousser des prolongements amiboîdes lors(|ue le thermomètre indique 20 degrés cenligr. Ces prolongements sr» manifi^stenl aussi bien dans les petites cellules que dons hîs grosses, et même les petites paraissent se mettre en mouvement phis rapidiMnenl que les grandes. A mesure que la température s*élève, ces mouvements s'accentuent et se produisent plus rapideuHMit : vers rJ6 ou :il 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, dispaïaître, 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 sont 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 arborisîitions filiformes.
Si Ton continue à élever la température, on reconnaît qu'au-dessus de 40 degrés les rellules 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. Action L'oxygène exerce sur la vie des cellules lymphatiques des ani-
maux à sang 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 44). Dans la première préparation, examinée quamnte-huit heures après, la plupart des cellules lymphatiques sont mortes ; leur noyau est nettement apparent. En exposant la lymphe dans la platine chauffante à une température de rîO à 37 degrés, ces cellules ne présentent plus aucun
faibles, mais /évidents, à la température de 16de^n'*s. La basse température à laquelle ces cellules ont été soumises a-t-elle été pour quelque chose dans la vitalité qu'elle; ont manifestée à la température ordinaire ? C'est un point que nous comptons élucider par des recherches ultérieures.
do l'ox\frèn<».
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mouvement. La seconde préparation, conservée à une température variant entre 7 et 15 degrés pendant trois jours, contient encore, au bout de ce temps, lorsqu'on la place dans la platine chaufTanle à la température de CJG degrés, des cellules qui ont manifestement des mouvements amiboïdes et poussent des prolongements. Il 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 aniniaux 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'oxygùnc est absent ou ne se trouve qu'en quantité très-petite dans le plasma do 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 doux 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 Ton 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 foxygêne de Tappareil 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 très-limités. Cette observation nous montre que dans le canal thoracique les cellules ont une vitalité peu active, en rapport avec le peu d'oxygène que l'analyse chimique décèle dans la lymphe du canhl thoracique ; nous verrons plus, tard combien cette circonstance est importante pour la circulation de la lymphe.
• , 'Il
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l iii' ^oullo il'eau ajoutée sur le bord de la lamelle. avec laquelle .»ii a uvouvort une préparation de lymphe de lapin altère peu à |K'U It's ci'llules; h» protoplasma se g^onfle, les noNTiux et les grauululions deviennent apparents.
\ M... 1/iode t'ait mourir instantanément les cellules ; lorsqu'on fait
pénétrer uni» j'oulte de solution d'iode ou de sérum iodé sous la lamelle (pii recouvre une préparation de lymphe, les cellules se (•oloient la plupart en jaune, les noyaux et les granulations appalaisscuit ; (pielques-unes de ces (^ellules présentent la couleur hrun-arajou caractéristique de la présence de la matière glyco- ^éne, et des cxcioissances sarcodiques colorées en violet pâle (voy, paj^e 151)); ceilaines contiennent des granulations colorées de cell(î façon. 11 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 glycogènese trouve chez les différents animaux en quantité plus ou moins considérable, suivant des conditions qui ne sont pas encore déterminées.
Aiiion Les matières colorantes présentent les mêmes particularités
'coioSr^ 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 Tautre moitié résiste à son action assez longtemps ; nous avons même vu dans une préparation de lymphe de lapin, où nous avions introduit du carmin ainsi dilué, quelques (*ellules demeurées incolores au bout de vingt-quatre heures. 11 faut dire que le carmin était dilué dans le sérum de la préparation, et qu>n 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 moiles se colorent-elles instantanément. Si Ton introduit du carmin aans une préparation qui a été soumise à une température de plus de 4:2 degrés, tous les globules se colorent inunédiatemenl.
ciiyi.'. Au point de vue histologique, le chyle n'est ([u'une des variétés
de la lynq)he. Il ne diffère de la lymphe ordinaire que par la présence d'un grand nombre de granulations qui lui donnent une couleur lactescente. 11 existe toujours de r(\s granulations dans la lymphe, nous en avons même trouvé dans la lymphe d'un chien à jeun depuis huit jours; mais dans le chyle elles
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sont si nombreuses, qu'elles le rendent opaque. Ces granulations présentent le phénomène du mouveme?ii brownien *. Elles ne sont pas constituées simplement par de la graisse ; d'après H. MùUer, elles sont composées d'une matière albuminoîde qui limite une cavité remplie de graisse. Cette opinion est conlirmée par l'action de l'acide acétique sur le chyle. Sous l'influence de ce réactif, la matière albuminoïde étant dissoute, les granulations se réunissent et forment des gouttelettes arrondies nettement graisseuses.
Si Ton met dans un flacon du chyle auquel on ajoute une quantité égale d'éther, 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 consenées 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 goulte de chyle déposée sur une lame de verre une goutte d'une solution d'acide osiiiique à 1 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 ACQllSES SUR LA LYMPHE.
De l'ensemble des expériences dont nous venons d*indiquer les procédés et de décrire les résultais, nous pouvons tirer un cer-
' Le mouvement brownien est un phénomène physique commun à toutes les particules extrêmement petites qui flottent dans un liquide. L'olget sur lequel on l'obscnre 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 paroi avec la lame d'un scalpel étroit pour obtenir sur cette lame une matière blanche, à l'aspect grumeleux. Cette matière, délayée sur une lame de verre dans une goutte d'eau, recooverte d*une lamelle et examinée à la Irtmière 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 conservent le même éclat ; mais il se trouve en oulre dans la préparation une multitude de cristaux très-petits qui changent constamment 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 tient à ce que
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l'iio {roullo (l'eau ajoulùosur lo hoi •! ou a roiouviirl une préparation d pou les cellules; le proloplasnia ^ luilaliuns deviennent apparents.
1/iode fait mourir instantanpénétrer une jçoutle do soluti' lamelle qui recouvre une pi colorent la plupart (M1 jair raissenl ; (iuelques-un«^brun-acajou caractéri gène, et des excnii" (voy, pafje l5Gj; r.
de celte façon. Il ^ des animaux à
ii:.
|U'o|)riétés d-. ..
grenouille.
Celte mal ilen quantiiiqui ne >«»ii:
dans '
sui
ar
iii|m'l najivnt a-lil au déhut. l'y..- ■ ■■ tl;uiN toutes lescav:- 'iii lis>n conjonctil. L- : \iirons plus lard, cm;- •Ml constitue la cliarpent'-:
;îil«'rstices baigne donc non- :iM*ud)le, mais entoure ninifi- ■it ilireavec juste raison qu'i'il»; "S élénîcnts vivent. Les cellulo^ - iaiis le tissu conjonctif et dans les . in ulent dans le svslènie vasculaire :. iiir* titre t^[ de la même façon que le> >• • 'ette seule différence qu'elles sont M Mieats des tissus sont maintenus en-
.1. >;ir vvtte analogie, lorsque nous traile-
■ luit> Ixmpliatiques. ('/est un point dont
^ , • jM "> a\oîr fait l'histoire du sang, afm de ne
\»'o>*' «lue nous en ferons, le développement
. . .tuMit ite la lymphe, avec lequel il a beaucoup
X A us pouvons dire dès à présent, que les i-el-
. X N,iui irès-proluddement des cellules du tissu
v^.x . , est surtout quand nous aurons fait Fé-
t txMf i.oajv>nclif que nous pourrons insister sur
V \ in»îuinques sont constituées, comme nous l'avons
. ..ovvxilc proloplasma se présentant tantôt sous la
, . ..,.*. lauiot sous les formes les plus bizarres et les
.^ i, j'%Mii vuc>i \K\v conséquent de membrane limitante,
,.... UiiJ>^ leiu" intérieur un ou plusieurs noyaux, et des
.■,»x '. iMii,;iulCN plu> ou moins lines et plus ou moins
. ^. , y y.^ K.IUilc^ ont une grande vitalité, qui se mani-
..;, :i .1. luMN de l\u"gimisme. Cette vitalité toute parti-
. , . 4.^. II. "»!"» w'-iv» tiHiriunt tlaiis tous les sons, préseiiteiit à la ,x. \*i'x*^ >-|.^o il. ituuU un autrt' axe ; ce qui fait qu'iU sont aller-
rii'té appartenant au protoplasma, et se tra- - «''changes chimiques, de l'autre par les ■ M'' varie d'intensité suivant les coniii |»larH<'s, sommeille parfois, et dispatii. rs (|ui amènent ce que nous nommons . .\i)\\> allons revenir sur ces différents points. iii|»liati(jues agissent sur le plasma de la lymphe iu- ( l'Ilultîs glandulaires ; comme ces dernières, ; «i. lit i\r (•»' plasma, au moyen de leur activité propre, . iiaifi.- ^ut)>tan('»'s qu'elles fixent ou transforment dans leur iiitt'i i»Mir, ri que Ton 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. Vin 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 transiormés 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 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 i)roche en proche, leur pénétration dans les corps poieux ; 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 vermillofl.
Le milieu qui permel la continuationdes mouvements en dehors de l'organisme est le plasma de la lymphe. Il faut en outre un certain degi'é de température : chez les animaux à sang chaud, nous avons vu les mouvements se manifester avec intensité vers 30 degrés ; nous n'avons pas constaté la limite inférieure à laquelle
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ils apparaissent clioz les animaux à siinp: froid. Ces mouvements sont d'autant plus vils (|uc la tompéralure est plus élevée, et cela jusqu'à la limite de iOdejrrès.
Outre un certain df^fjré de chaleur (variable suivant les animaux), roxypéne est nécessaire pour conserver la vie des globules, et sa présence en active les manifestations : nous avons vu (\\w. les cellules lymphatiques de la grenouille vivent plus de huit jours dans une chambre humide, celles du lapin, plus de (juatrc jours.
L'absence des mouvements n(» prouve point que les cellules ne
soient pas en vie ; elles i)euveiil rester innnobiles et sphériques
pendant plusieurs jouis, pai' exemple sous l'influence du froidy
et conserver une vie latente que Ton fera manifester plus tard à
l'aide de l'oxygène et de la chaleur. Les cellules qui continuent
à vivre se distinguent facilement au microscope de celles qui
sont morles ; outre l'impossibilité de leur faire reprendre des
mouvements, les cellules morles, au lieu de l'aspect homogène
que présentent les autres, ont une réfringence moins marquée,
des noyaux et des granulations apparents; les matières colorantes
les pénètrent immédialemcmt.
ConîMîqiifiicrt De l'exposé qui précède, nous pouvons tirer quelques consi-
u cimluiioD dérations physiologiques et pathologiques intéressantes. Nous
yniphaiique. ^^.^^^ ^.^^ (page 171) quc, la lynq)he du canal tlioraciquc étant
à peu près dépourvue; d'oxygène, les cellules doivent y présenter la foriiK» sphéricjue et y avoir une vie relativement latente, ne pas pousser de prolongements, ne pas s'accolei* aux parois, etc. dette condition est très-importante pour la circulation dans le système lymphatique. En elfet, comme? la tension y est extrêmement faible et le mouvement du liquide très-lent, si les cellules y poussaient «les prolongem(»nts et adhéraient aux parois roinme nous les avons vues faire sur la lame ou la lamelle dans la chambre humide, elles s'accumuleraient en certains points, y détermineraient des obsiruclions, el la circulation de la lymphe deviendrait diilicile. domine les <*(»llul«»s se trouvent an contraire h peu près déponrvues d'oxygène dans le système vasculaire lymphatique, elles y ccmservent la forme sphérique et y circulent facilement. Tne lois arrivées <lans le sing, elles n'trouvent un milieu oxygéné dans leqnel ell«»s peuvent lepremlre liMir vitalité première. Mais iti la rapielité du courant les (»nt raine et les empêche de M? lixer et de s'accumuler de manière à produin* des obstrue-
du pus.
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tioiis. 11 serait intéressant d'observer directement ces faits sur les canaux lymphatiques eux-mêmes et de vérilier l'exactitude de ces déductions; mais il est bien dillicile de trouver un organe sur lequel Texpérience soil possible.
Lorsque* les cellules sont restées pendant un a plusieurs jours ciobuie» privées des échanges (h? matières qui sont nécessaires à leur vitalité, elles passent, comme nous l'avons vu, de l'état de vie latente à Tétat de mort. C'est ce (jui arrive dans l'organisme aux cellules lynqihatiques accimiulées en grand nombre- dans des points où elles ne peuvent avoir de contact avec un milieu oxygéné. Klles restent amassé(»s en ces points, et leur inertie ou leur 11101I les empêche d'émi^rer ailleurs, tandis que de 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-<lii'e par l'accumulation, dans un mdieu non oxygéné, de cellules qui dès lois n'ont plus les conditions nécessîiires du mouvement et de la vie, que se forment les abcès. La présfnci* d<'s gramdations graisseuses dans les globules de pus est la suite d'un ralentissement dans les fonctions vitales des cellules lyuqdiatiqutîs.
La nécessité de l'oxygène pour conseiv(M* leur activité vitale aux cellules lymphatiques nous donne l'explication d'un fait que nous avons signalé autrefois, et dont nous ne comprenions pas alors la raison. Lorscjm» Ton met sous la peau d'un animal de petits morceaux de phosphore, il m* se pnxiuit autour de ces fragments au-* cune suppuration, c'est-à-dire aucune accumidation de la lymphe. Cela lient à ce que le [)hosphoi'e, très-avide d'oxygène, l'absoibe plus rapidement que ne le font les éléments lymphatiques; ces derniers, privés d'oxygène dans une certaines zone autour des fi'agments de phosphore, ne posséderaient plus de mouvements amiboïdes et ne pourraient soilii* des vaisseaux. (Voy. Capillaires mvjuins.)
L'influence de la chaleur sur l'activité <lcs cellules explique «X)mnii'nt on peut prévenir des accunmiations de lymphe sur cerliiius points d«» l'économie en abaissant la température de ces points. Au-dr'ssous de :20^, ces cellules ne poussent [)lus de prolon;;onients, ne changent plus de forme, ne s'appliquent plus sur '**>|»arois des vaiss<'aux ou des cavités (jui les contiennent, et ce *'*>' «lu'à une lenqM'iature supérieure à rj.Vou :M'f i\\w lemsmou- ^'"•cntî. sont assez énergiques pour les fair(» sortir des vaisseaux et
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. .N 1rs lissiis. C»»s données nous font comprendre . , ...ùuMi tin la jflîur, connue depuis longtemps des V. Il •' une action siilutaire contre la suppuration.
CIIAPITUE II
HIk%U
\«ni^ nr parlrrons ici que du sang rouge des animaux verléliiiM l.t' liquide transparent et incolore que Ton désigne chez les inuiléhrés mmis le nom de siuig n'est en efl'et autre chose que de l.i hiiiplie, et nous renvoyons pour son étude au chapitre préii'driil. Il n\ a du sang proprement dit que ehez les animaux xrrlêlu'és; le sont les seuls riiez les(piels il existe un système di' t auau\ limités tonnant un circuit ^'cmé et dans l»»quel ciirule lin liquide nuige spécial, t'e système vasiulain» est chez ces aniiii.iiu un appareil de peiiectittnnement destiné à permettre un êrliange plus cttntiim et plus rapide des matériaux de réconomie, *MUl enln* eux, soit avec les gaz du nnlieu ambiant.
l.e sang est iiuige iM liquide au sortir d»»s vaisseaux ; almndonilé ;\ lui-même, il se pn»nd en ma<st^ au hout ifun temps assez court et qui \arie suivant lt»s f»spives d'animaux, suivant les individus et Mu\aul une mmIc d'autres «Mnoustaners eui ori» imparfaitement dcleruiiuêeN. Puis. |o caillot rexienl ^ur lui-même, et. se rélraclaul. Lunn,» iraussuder un liquidi\jaunàH'' qu'on appclli» le sérum. I.' pluN i:,Mien\ltMueul. le ^aillo! r»<t r^'iue. mais il arrive dans iriMîî.N ieîuliliou>, |Mr cxempi' l»M>eii: la • i*a;:ulation se fait Ij ;U. v. :\{. qu'un/ {urtr^d/'" .a:!:. : -: l-îan.hr-: el|i' forme ce 11... .\^:- îUMue.î.* 1,1 »\ni.M;r..^
>. . v^:; iMi i.^ v.ui|: .ixv\ :.:: lui.ii i-;; ;;X i.:; Uvn''ll»- loi'squ'il v.v ^,, \. vv ,i.; »i v\ï::j \ .i \'\\<\ . ■ ' ; y > :i;;i!iir lu^ hlani'lià-
1^ > '. :. iM., .-. ; ' >. ' ^ -M.. ^ • ' -il «ii'lh à relie
-..îvi.iîi, , :i:.n.: îiî î> ..,■.-... i ^. * . \a • iKlgulation • II. N^iUk On 11. v.r.î ui^ i;.\'.'s .•.,:■..:;*.:....:. li-; >l la i^ause
qui produit de la fibrine solide, soit au dehors, soit au sein de l'organisme'.
I^ couleur rouge du caillot est due aux globules rouges, qui contiennent une» substance colorante particulière, V hémoglobine^ dont l'étude n'a été bien faite que depuis que Ton va appliqué la spedroscopie. Pour manifester cette substance, il suflît d'ajouter
* La cause de la coagulation du sanjj est une question qui, de tout temps, a préoccupe les médecins. Jusqu'à Hunter, on s'est contenté de rexplication d'Hippocrate ((Ktwre*, trad. Lil'ré, 1853, vol. VHI, p. 576), qui admettait comme causes de la coa^lation le repos et le refroidissement. Hunter {Œuvres^ traduction Richelot, Paris, 18Û0, t. Ul, p. 46), en ajçitant du sanjç dans une bouteille, démontra qu'il •c coagulait plus vite que le sang laissé au repos. D'autre part, J. Dd\\*{Obs. onthe coagulation oftheBlood y Edtnb. Med. and. Surg. Journal^ 1828, vol. \XX, p. 251) a prouTé que le froid, loin d'amener la coagulation, la retarde. Ainsi du sang, à la température de 0*, reste liquide pendant une heure; du sang congelé pendant me demi-heure redevient liquide quand on le fait dégeler.
On a ensuite admis comme cause de la coagulation le contact de l'air. Hewson
{Froperties of the Biood^ in the Works, London, 1846, p. 18), dans le but de s'en
assoier, mit trois ligatures sur une veine jugulaire d'un lapin, de manière à en
délimiter deux portions distinctes ; il ouvrit l'une de ces portions, laissa le sang
s*écauler et rair y pénétrer, puis, refermant par une nouvt'lie ligature la portion de
veiue où ('Utii entré de l'air, il la mit en comnnjnication avec la portion voisine où
se trouvait du sang, et constata (ju'au bout de cinq minutes ce sang était coagulé.
D'autre |»art, Scudamore (Essmj on the Ulooily 1824, p. 24^, mettant du môme sang
dms 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
({oi prouve à l'évidence contre Hewson et Scudamore que l'air n'est pas la cause do la
coaiçulation, c'est que le sang se prend en masse, même dans le vide barométrique.
D*aatres ont admis que les vaisseaux exercent une action spéciale. Ainsi, d'après
Halgai^e (Anntomic générale^ p. 483), il se ferait a la surface interne des vaisseaux
une exsudation particulière qui empêcherait la coagulation.
PourBriicke (Britisli and foreign Medico-Chirurgical Hevi(ii\ January, 1857, cité
«Uns le Journal de la^physiologie, t. I, 1858, p. 820), c'est l'action de la paroi
même des vaisseaux qui empoche la coagulation. Cet observateur ayant laissé du
wn| dans un cœur de tortue, ce sang est resté liquide à + t" pendant huit jours,
»-(- 10° 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 dehors môme des vaisseaux.
lï'après Richard son (Tlic causp of thn rongulntion of the Hloody LoujI., 1858, et ^(»»ual(fe phg biologie ^ t. I, p. 389), la fluidité du sang à l'intérieur de l'org.inisme •^•locàla présence d'une jHîtite quantité d'annnoniaque. Une fois le sang sorti des ^ai*>eaux, cette annnoniaque s'évapore et le sang se coagule. Il suffit, pour dénion- "^f la fausseté de cette manière «If voir, de faire remarquer que le sang se coagule aussi à l'intérieur de rorganisme. '' y a quelques auiiées, \. Schniidt(6'(f6''/' deu hisentoff und die Vrsitchen acinef
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Niu^. Ir liquide, (l'opaque qu'il était, devient li'aas-
. .uiuôiv a)l()rant(.' se dissout dans Feau, tandis que le
-^ A );lohulrs r<'sl(^ en suspension dans le liquide. Nous
. I M.^ pluN laid, à propos de Tanalyso spectroseopiquc du sang,
. oi tiu' » I i.stalline d(^ cc^lte substance et de son état dans le sanj?.
u.u- la liluiue ri l(»s jçlobules, le sang contient de ralbunaine,
. . uaiuMcs crasses, <l(»s matières su<Tées, etc. *
... i;. In/i, lU'ù'hrrt et du Hois'Reymond^ 18G1, |». 045» a prétendu que la
- ip.il.(h\>u ilr la l\lM'iiit' s(t produisait parle iiirlan^c d'une matière fibrinogèhe
iiii ^1- iit>ii\<'rait daiiNio srrinii, et d'une iiiatiôre /î^/'mo-/)//!.^/!^!!^ qui se trouverait
I tii- dtll('itMite<t parties tle ror^anisnie , et entre autres dans les {^lobules rouges do
uifi lue |<«*litt> quantité de eette mainte sufllrait pour déterminer la formation
iir l.i liluiue.
IMui lei-ennneni, en pn'senee du fait de la e(»nservation à Tétat liquide de collectiitui han^nine^ dans Tecononne, connue ces eoUeetions contiennent dans le sénim dr ta ^ultstance llbrinop'ne et dans les ^rlobnles de la substance tibriuo-pla»tiqiie «pu \loii (Ntie mise en liberté par ralt«Tation de ces derniers, Sctimidt s*est trouvé « ouduit à nhHliller <a prennère liypothœ, et aujourd'hui il admet que, pour déterlunuT la formation de la tibrine, il faut, outre les deux substances en question, I .u tion d'un ferinent >pivial qui st* Inniverait dans le sui};. Vo\. Ontrulblatt, 1872, p. '}^tiK
Kn lv^uule, la cause de la coagulation d» s,in*: est encon.^ inconnue; mu ne sait pai ^1 la tlbrnie ne >e lorme qu'an moment où le siin^: ><' coagule, ou si elle existe dan> le ^at)|; li>|uide, sv*u a l'ctat liquide, s<Mi a uu état de di\isiou tel qu'elle n'emt*éc(te (M^ la ilukdite du v,uu> t^i re>! \ nous indiquerons plus loin, dans le cour* de ce cliapitiv. tpiclqno plienomèno qui («t^ux eut jeter un ccr:ainjt»ur sur la question. ^ Nou^ ne vftunon> euir\*r !• i dans i-^us les détails au >uje: «te la cc:n|H^îti«^n rhinuque du nau^. Nou> nous contetiiervnis d\-:i indiquer uï'.e .l'-uNs^^. b'aprês Dumas, 1000 (Mitie^ de v«i^ co:ilieiiiie:».l :
0 loi'.: ■-•.•"* .
'. ■> • ■ t.\x*>- ■•'• v.v •'• '•^ ■•■' > tv-fv- : .i"» ?•; i.:«; ■.'!;■ ■ ** .•'•■^-■..i. >; r^-^-^. C''^3ime la
^■jf.'-v V»,. > .1." ■ ■■•.; ■.■■! ■*•■■■ n;.
l . • C . Il '>t'ii '^f■.^:
î.i -liii'iMMi « '. >l(«iiaii. li*-«^ .' Il •■'<k J i.iiiiiiiiiiiiqiii; in .'ii T*!»*- .* 'M 'lfi*i •rim&Oi^ «Hl
ÉTL'DE HISTOLOGIQUE EXPÉRIMENTALE Dr SANG.
Pour se procurer la petite quantité de sang nécessaire pour Manière Texanien histologique, il suffit d'une piqûre faite à la peau. "^"^^^^l^^
Chez l'homme, cette piqûre se fait en général à l'extrémité du '^^m'jci^™*'" doigt qui a été préalablement serré par un lien, de manière à y p''»"'* accumuler le sjmg. L'aiguille que Ton emploie à cet usage ne doit pas encore avoir servi, ou, si elle a servi, elle doit être nettoyée on la trempant dans Talcool et essuyé*» en la passant à plusieurs reprisais à travers son vêtement.
Chez le chien ou le lapin, le moyen le plus simple consiste à faire une piqûre à une veine de Toreille, tandis que Ton en comprime la base poiu^ y faire affluer le sang '.
Chez la grenouille, la façon de se procurer du sang est un peu Manier.» plus compliquée, lorsqu on lient a 1 avoir bien pur. Lne incision du sanç à la peau ou la section d'un des doigts de la patte fournirait un la ,rren?uiiic. liquide contenant presque autant de lymphe que de sang. Pour avoir du sang pur, il faut employer le procédé suivant :
Après îivoir immobilisé la grenouille en emmailloltant ses pattes
traile le sang par la clialenr. Mais il n'esl pas prouve'; qu'il en existe auparavant. Ce qui est certain, c'est que le sang est nécessairement alcalin. M. Bernard, dans les exptTicnces qu'il a faites, a toujours vu périr les animaux avant que le sang fut devenu acide.
• Pou( se procurer une quantité de sang plus considérable, il fïuil faire une saignée à l'animal. A cet effet, la veine jugulaire mise à nu est coupée, le bout inférienr lié, et dans le bout supérieur est introduite une canule nnmie d'un tube de caoutchouc. Une fois que le sang est extrait en quantité voulue, le bout supérieur est fermé par 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 solidement lié l'animal (car il se produit toujours des 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 partie de l'artère ainsi fermée est faite une incision en encoche; cette incision, agrandie longitudinalement, permet l'introduction dans le bout central de Pârtére «l'une canule qu'il faut lier sur le vaisseau, et à laquelle est adapté un tube de caoutchouc un peu long qui plonge dans un vase. La pince à pression est alors enlevée et le sang coule dans le vase. Le tube de caoutchouc doit être pris assez long pour que les mouvements de l'animal ne gênent pas l'opération.
Lorsqu'il s'agit de recueillir le sérum, il suffît d'abandonner le sang à luiniAme ; pour rétude des globules, il faut au contraire le défihriner auparavant par le battage.
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ilMliunmalivs T'ii^ndin^s avec un lil «Muoiilt'* on spirale, cl on atta- . Iiaiil ilirrioi'o lo <los ses pattes tlioraeiqiies, on fait avec des ei- ^rau\ mir incisicui à la peau au niveau du sternum. L«»s ciseaux inlituluils par rrllr ouvriturr sont passrs.de bas en haut sous le slirniun, «pic Ton oxeisr; Ir rœur enveloppé du péricarde upparail alors dans le fond <lr la plaie. Aprè> avoir incisé le pcricavde, Ir «leur s'échappe de la cavité viscérale et vient faire saillie au dcliois. On en coupe la pointe d'un coup de ciseaux au-dessus «Tun verie de montre, (M le san«» vient y tomber goutte à goutle sans aucun mélange de lymphe. S'il s'agit de faire une série d'ol)* S(^rvalions ou de préparations avec le sang de grenoudle, il esl bon de le délîhriiiei' par le hallage, et de placer le verre de nionlre qui cimlient le sang sous une petite cloche, à Tahri de révaporation cl (l(»s poussières.
t)uel (pie soit Fanimal dont on examine le sang, il importe que ce litpiide soit exposé à Tévaporation le moins longtemps possible, surtout lors^piil s'agit d'iui animal à sang chaud et qu'on extrait 1(» sang par une simple piqûre. Aussi est-il indispens;ible, a\'ant de faire la pi(p'ire, d'avoir préparé tl'avance une lame de von*c ou mieux une lame di» glac(\ et um^ lamelle hitm nettoyée. La lame est approchée de la goutle de sang; elle se mouille, et Ton applitpie innnédiatement la lam«»lle par-dessus.
Il est nécessaire que la lame et la lamelle soient bien planes, pour <pie lo sang se répande entn» elles deux en une couche qui ait partout la même épaisseui*. Cette épais:>eur varie du reste suivant la quantité de sang (jui est déposée sin* la lame ; pour l'étude des éléments figurés, il vaut mieux <pie le sing ne remplisse pas tout resj)ac(» compris entre la lam»^ et la lamelle : il s'étale mieux e( plus uniformément, et forme une couche plus mince. Si la quantité de sang »\si trop considéiahle, il y a, dans la plu])ai1 des jH)ints de la préparation, plusieurs couches de globules su|>erposées, et l'observation est rendue plus diflicile. lue fois la goutte do sang étalée, la prépar*ition est boi^lée à la paraflîne, pour la pré^server de l'évaporation.
^.,„ç Si iious plaçons sous le microscope une pii'*paration de s;ing
'""""'"*■ d'hoimne j'aitt* connut» nous venons de liMléerire, n^ms vendons, en la n^gardanl avei* nu grossissenieni «le .')(MI à titM) diam»''lri*s, qu'ejjr est renq>lie d'éléments figurés si nondHeux, que les espaci's intermédiaires sont eux-mémt\>i microscopiques. r',es e>jKiccs, plus ou moins grands suivant la disposition que pren-
nenl les éléments, paraissent incolores. Parmi les éléments figurés, les uns, les plus nombreux dans le sang normal, sont colorés on jaune pâle, ce sont les globules roiif/es ; les autres, incolores, diffèrent 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 grnnulatimis libres.
Une préparation de sang de grenouille présente des rel- sanp Inles Ijinphatiques et des granulations libres semblables A celles du sang de l'homme. Mais, tandis que, dans le sang de Fhomme 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 Tétude 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 quelques 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 fibiine. Nous reviendrons en détail sur leur formation et leur disposition après que nous aurons étudié les globules rouges, les globules blancs et les granulations libres.
csi«fe«iea rongea. — Lcs globulcs rougcs sout 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 foime et de leur constitution, et nous commencerons par les globules discoïdes des mammifères.
Globules discoïdes. — Si nous examinons les globules rouges Forme
1 j»i. p •. P **^ globules.
sur une préparation de sang d homme, laite comme nous 1 avons dit, et en ayant le soin de mettre sur la lame de verre une
1 Les globules rouges sont discoïdes chez les mammifères, excepté chez le chameau et le lama; Us ont la forme d'un ovoïde aplati chez les oiseaux, chez les amphibies d chef la plupart des poissons.
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fort petiU» (jiianlilé de sang, de couvrir immédiatement avec imc lamelle bien plane et de border à la paralTine, nous verrons ces }J!:lobnles rouvres se prés(»nler sous différentes formes. Les uns sont rrancliementciiculaires; d'autres paraissent plus ou moins
ovales ; d'autres enfin 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 microscope, en appuyant légèrement sur un point de la lamelle qui les recouvre, ou simplement en approchant la main d'un
FiG. Ml. — C.lobnlos rouges ot blancs du sang «h* rhoinme (grossissement de lOOOdiani.). — </, globule rouge vu de face ; />, m de profil ; (\ on \n\e ; '/, vu de trois quarts ; Py /", éjdueux;^. sphérique; m, crénelé. — L, grosse cellule lyinpbalique du sang; /, petite cellule lymphatique ; ;y, cellule lyinphati(iue granuleuse; /<, granulations libres.
des cotés de la lamelle, car la chaleur de celle-ci sullit pour déterminer des courants dans la préparai ion. On s aperçoit, dans rv. cas, en suivant de l'œil un iiiénie <»lol)ule dans ses mouvem(»nls, (ju'il prend successivement les formes cpie nous venons d'indiquer; circulaire et pale d'aboi'd, il devient de i)liis en plus ovale, et finit par présenter la forme en bissac, à mesure qu'il change de position par rapport à l'œil de l'observateur. 11 est très-facile de déduire, de la comparaison de ces trois aspects, la forme réelle de ce globule : c'est un disque
renllé sur ses bords. Lorsque le globule est vu de face, le renflement des bords se reconnaît à des différences 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 Tobjectif, le centre devient brillant et le bord obscur (/î», fig. i5). Du reste, ce renflement est démontré nellement par la forme en bissac que présent(î le globule vu de champ. On conçoit qu'enlre ces deux formes exirèmes, le globule di.^coïde |)eut, suivant sa position, présenlei' une série d'images ellipti(|ues diverses.
Fig. 45. — Le nit^me globule du sang de riiomuie, vu en éloignant l'objectif (a), et en le rapprochant (/>). — Grossissent. 1000 diam.
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En continuant d'observer eclte préparation, on remarque que les globules flottant dans leur plasma se déplaeenl, paraissent s'attirer les uns les autres, et viennent s'aecoler par leurs laces, de manière à former des séries analoj^ues aux piles de monnaie (fijr.44, c). Ces piles sont réunies entre l'Ues sous Ic^s angh^s les plus variés, et, au bout de peu de temps, le plus grand nombie des globules de la préparation se trouve disposé de celte façon.
La cause de cette disposition que prennent les globules est encore discutée ; ce qui est certain, c'est que cet accolement n'est pas du à la fibrine, car les piles de globubs se forment également dans une préparation faite avec du sang défibriné préalablement. Cet arrangement tient probablement, conunc le dit Welcker, à une attraction physique que subissejit 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 aiiangés 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.
Outreces globulesrouges discoïdes, qui ont un diamètre de 7 à 8 p, il se présente dans la préparation des globules plus petits, de 5 /:* de diamètre( <y, lig. 4i). Ces globules sont s[)liériqucs; en roulant dans la préparation, ils ne changent ni de forme ni de coloration; plus foncés que les globuh*s discoïdes nis à plîit, ils sont plus clairs que ces mêmes globules vus de champ, ce qui s'explique sinq^lement par des différences d'épaisseur.
Après avoir constaté la forme cpie présentent les globules discoïdes normaux sur une piéparalion lïaîche, il nous reste à étudier les diverses altérations qu'ils subissent, soit naturellement dans une préparation, soit par Taclion de l'air ou sous l'inlluence du contact de divers liquides, soit enfin par la dessiccation, par faction de la chaleur, de l'électricité et du froid.
Nous n'exposerons pas les actions de tous les réactifs (|ue les J/7/erents observateurs ont déjà expérimentés; ce que nous vou- '^'is, dans ce traité spécialement technique, c'est indiquer la ma- '^^^v^* de s'y prendre, en citant sullisanunent d'exenq^les.
tTiie préparation de sang d'homme, feriuéeà la parallîne etaban- ^^ïinée à elle-même à la température ordinaire(+ 1:2 àl5"C.)penrtî^nt vingt-quatre heures, présente, au bout de ce temps, un certain
Arrangement <?n pile».
Globules s|>h<'riques.
Altérations
de forme
lies };lobules.
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)ro de globules rouges crénelés sur les bords (w, fig. 44). Les des sphériqui»s sont devenus beaucoup plus nombreux qu'à
fi-ais ; quelques-uns (e, /, fig. 44) montrent sur leur surface pini's qui sont bien différentes des crénelures des globules î «lisroïdi's. Quelques globules sont en forme de calottes; enfin [ues-uns, vus de profil, ont une l'orme en bissac exagérée : ils ''sentt»nt comme des haltères, c'est-à-dire comme deux boules es l'nsendde par une lige.
(»lqu»'s-unes de ces transformations se produisent plus rapiiit dans (rautres(H>nditions : ainsi, il suffit de laisser la goutte iig une deuii-minule à Pair avant de la recouvrir de la lamelle, <|Uii les globules crénelés et épineux soient très-nombreux. w part, la lransl\)nnation des globules discoïdes en sphés s'opért» sur pres(]ue tous au bout de vingt-quatre heures,
lii'U d'être faite avec du sang pur, la préparation est faite in mélange de sang et de plasma sanguin (ce dernier provelii luènu» sang après coagulation) K
au a nue action énergique sur les globules rouges. Si Ton iir le boi'd dt» la lamelle avec laquelle on vient de recouvrir outlc de sang une ou deux gouttes d'eau, elle pénèlre par iirilé ; les globules discoïdes fuient «l'abord avec rapidité ro'il de Tobservaleur et prennent en roulant les aspects 1 (|iie nous avons décrits plus haut; ils s'allongent, s'étirent, irluMil, s'amincissent, suivant les variations du courant. Les les blancs, au contraire, restent immobiles quand le courant le n'est pas trop fort. Une fois l'équilibre rétabli et les glo-
à peu près en r(*pos, on aperçoit un fond coloré en jaune equel se. détachent des globules sphériques décolorés, m» visibli»s; le ton jaune du liquide est d'autant plus foncé !i préparation est plus épaisse. L'eau a donc dissous la
ttclinr vN:u'litrap:licho Mittheilun^ iibcr dieEntfiirbung ro hor Blutkôrperchenand •Il Narhweis voii Kerncu in densclbcn,/! rc/i. de Virchow, t. XXXIX, p. 427), Liiil ilivH ^lolniles rouvres du chat dans de rhumeur aqueuse du même aninud iilili* assi*7. abondanlo pour qu*il y eût soulcniont 40 j^lobulcs environ dans i|i du niiiTiwri>|U', a vu ces {^lobules devenir s|»hériqucs au bout de vîngtlltMlro^, puis prôï^euter des graïuilations ; et entln il artlrme en avoir vn sortir
lU
.uoiis l'i'pt'tr res expérieures avec de Thumeur aqueuse et avec du sémni, 1, il «">! M'.u, avtv doîi globules de ritat, mais avec des globules de lapin. •|iiili>'> Miiu d('\niiis N|thériqucs, mais jamais ils ne nous ont présenté de
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matière coloranio dos friobiiles o{ loiir a fait prendre la forme sphériqiie.
Un jri^and nond)re de solutions salines rlendnes agissent à la laron de l'raii.
L'iode, employé en solution dans les proportions que nous avons indiquées (page lOi) et ajouté à une {joulte de sang déjà recouvert de la lamelle, fixe les globules dans leur forme en les colorant en jaune orangé.
L'alcool a sur les dobules une arlion très-variée, suivant la Effeu manière dont on l'emploie. In mélange d'alcool à 3(î° et d'eau, dans la proportion de I à ^(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 ;]()% ajouté à du sang déjà recouvert de la lamelle de verre, fixe d'abord les globules rouges dans une forme peu différente de leiu' forme ordinaire. Les globules qui étaient déjà disposés en piles demeurent dans cet état ; ceux qui sont isolés deviennent pour la plupart crénelés ou |)résentenl des picpiants à leur surface; sur d'autres points de la préparation, il s'en présente de spliériques 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 [)réparation. Au bord de la lamelle où l'on dépose la goutte cralcool, c'est l'action de Talcool pur que l'on obsene; 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 mêmes effets que Talcool étendu d'eau.
C'est pour la même raison que l'alcool absolu employé en Irès-petite quantité a une action analogue à celle de l'alcool étendu d'eau, parce qu'il se dilue dans le sérum. Mais quaml, sur une gouUe de sang déposée sur une lame de verre,- on verse de l'alcool absolu, les globides sont fixés dans leur forme et possèdent encore la réfringence et la coloration sjjéciale qui appartiennent à rhémoglobine.
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Kiber. L'éther, mômt» en très-potilo quantité, rend tous les globules
sphùriques cl incolores, tandis (jue le liquide intermédiaire est coloré.
Urée. L'urée, qui a été expérimentée par Kolliker *, à la dose de
ii7} à :\0 pour 100 sui' le sanji^ délibriné, raniéne aussi les ^dobules il la forme sphériqur, mais ne l(;s décolore pas. Sur leurs l>ords ou sur leur surface, il se produit de petites gouttes de matière send)lal)le à cellr^ (pii les conslitue, et reliées entre elles et avec le corps du j^lohule par <l(» minces lilamenls.
Toutes ces expériences, dans lesqu(»ll(»s nous avons vu la matière colorante s<^ répandre dans le licpiide ambiant, tandis qu'il reste une Iract' li^aiiée du î^Jobule, démontrent que, comme Tadmet ltoll(;tl, le globule est conslilué |)ar un stroma albuminoïdc et par îUîe substance colorante. Du reste, nous verrons cette distinction entre le slronia et riiémoglobine conlirmé(» pju* les faits dont il nous reste à parler.
Bile. l/action de la h'ûo sur les globules sanguins a été expérimentée
par Kiihne*-. Kllr est extrêmement curieuse : les globules pAlii*senl d'abord, puis tout à coup ils disparaissent sans laisser aucune trace.
i»t».iiiccaroii. Li dessiccation produit sur les globules rouges des elfets dîfTt'reiits, suivant <[u'elle est lenlf» ou rapide. Lors(prelle est lente, connue par exemple lorscpTune goutte de siuig est «»xposée à fair sur la lauK» pendant qu(;l(pies minutes avant «l'être recouverte de la lam(»lle, beaucoup de globides présenl(înt l'aspect mùriforme; lors([ue la dessiccation est compléti', ils sont soudés les uns aux autres, et leur enseud)l(» constitue une mass»» jaunAtre fendillée, dans laquelle on ne reccmnait plu^ que vaguement «pieiques tract»s de leur forme. Si, au contrain», la dessiccation se tait brusquement, la forme des glolndes est parfaitement conservée, comme Webker * Ta fort bi(Mi indicpié.
Voici (M)imuent il faut procédi'r pour s'en assunM*. lue lame de V(»rn' est cbaidfée à la flamme d'mi bec de ^az ou d'une lampi» à abM)oljus(pi'à environ (iO' ou 70". C'est une température cpii peut liuil(Muent s'apprécier à la main. V\w goiUte de sang y est dé|Kisi»e et étendue innnédiatement en lame mince avec une ai^uilbî tenue
' K'iiiiker, /.oitschrin fur wi^sp|l^^"haflliche /«nilo^io, t. VU, p. IH1 oi 253.
- Knhne^ ihiil., t. IX, |». 201.
3 Wehker, U\iu\\T\î\ fur ration. Mnl., t. XX, p. 2Ct.
lionzontalement et que Ton fait glisser sur la laïue de verre. La dessiccation est immédiate. La préparation, recouverte d'une lamelle et portée sous le microscope, présente des globules ayant la forme de disques réguliers ou légèrement sinueux et piésentant 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 globides de diverses façons. L'étude méthodique de son action est due à M. Schullze '. Pour étudier cetteaction, nous nous servons d'un piocédé facile, différent de ce- barrc"*d"uin lui de M. Schultze, mais qui conduit au même résultat. Un barreau d'étain chauffé à une extrémité juscju'à ccî qu'il commence à fondre (230* C.) est applicpié par cette
a 0 c cl c /
Chaleur.
Procédé delà
Fie. Wd. — Globules ronges du siing de rhoiiiinc contenus dans une préparalion qui a été rhauffée avec la barre d'étain. — (i^ h^ devenus sphériques et présentant une ouverture; c, ^/, avec des boules; c et ^, en l'orme «le calotte et vus de profil; /"et /», en forme d'haltères.
extrémité, pendant quelques secondes, à la partie inférieure d'une lame de verre sur laquelle le simg a été déposé el 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 (jue le centre de ce c(»rcle est formé par de l'albumine coagulée el des débris de globules ; on ne i)eut 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 coloiés, sphéri(|ues et donnent naissance à de petites boules réunies entre elles j)ar des filaments ; les boules et les filaments sont formés par une matière de la même nature que celle du globide.
A côté des globules qui ont la lornie sphérique, il s'en rencontre cpii paraissent avoir un trou central. Dujardin-, qui en a\-ait obsené d'analogues 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
' ikhuitzf^ Archh fur microsk. Anatoniie, 1. I, p. I.
'IhLJanUity robsenateur au microscope. Manuel lUuel, Allaî^, pi. Ml, lig. 5, ^. f, g, h.
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de fore ; la dépression centrale normale a été exagérée et le globule a pris la forme d'une cupule, de sorte que le centre clair parait perforé; 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 haut (fig. 40, y). D'autres globules, au lieu d'une seule ouverture, présentent à leur centre deux, trois ou quatre perluis, on bien une ouverture déchirée irrégulière. On rcj-onnaît, par les dilférents aspects que présentent ces globules quand on les fait changei* de position, que cette apparence appartient à des globuh»s en forme de calotte, dont les bords sont revenus sur eux-mêmes et se sont soudés par places. Enfin certîuns globules vus de profil présenleni la forme d'haltères, c'est-à-dire de deux boules réunies par une tige.
En dehors de celle zone, l<»s globules sont normaux, piaiino Une fois ces noi ions acquises par ime première expérience simple
et facile, il convient de faire l'étude méthodique de l'action lente et progressive de la chaleur. Celte étude, dont M. Schultze a donné l'exemple, se fait à l'aide de la platine chauflante (voy. p. i\). Une pré[)aralion de sang bordée avec de la parailine est introduites dans la platine, et sa temi)érature élevée graduelleuient. Vers 5(1' ou T)?" (il. Schuh/e iudicpie 54"), les globules ])erdcnt la forme discoïde et deviennent sphéri<jues ; les piles qu'ils formaient se désagrègent, et ils se trouvent disposés les uns à coté des au!r«;s connue (le [Petites billes. C'est à cette même température (57") que nous avons vu se [iroduiie (îes petites boules dont nous avons déjà parlé, et qui sont reliées par des iilaments au corps du globule ' ; la substance de ce dernier sendjie se fondre (ît avoir la consistancf» de l'huile. Si la tempéiatm^e continue à s'élever et arrive à atteindre 70", les globules et les gouttes de
^ Ces pclilos boules «jui so forment sous rinfluence de la chaleur sont-elles des parties du globule, ou sont-elles formées simplement par riiémoglobine, s,ins que le slronia du globule y participe ? La forme sphérique de ces boules ne prouve point que le stroma n'ait pas une part à leur formation. En eflTet, si tlaus une préparation ordinaire de sang, on casse des globules on agitant la lamelle, leurs fragments prennent un(^ forme spbérique. D'aulre part, les cristaux de l'hémoglobine du cliirn el du cochon d'Inde, chauflTés à 56", perdent bien leur forme régulière en se fondant peu à |MMi, mais ils ne donnent pas naissancr: à des boules. Il résulte de ces expérience> que riiéuKiglohine à elle seule n(; petit pas produire des boules sous rinllueuce de la chaleur, el (lue les bouh-s que l'on obtient par rinlluence de cet agent ^ur les globules rouges du sang sont formées non-seulement aux dépens de l'iicmoglobine, inais encore aux dépens du stromu.
tf^.s
1 lir>:-^
globules se décolorent et se transforment en petites sphères
transparentes d'un volume très-inégal.
Le froid a pour effet, conune Holletl ' Ta montré, d'amener
la dissolution de l'hémoglobine ; 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 jaune,
tandis que la plupart
des globules sont sphé-
riques et décolorés. Si
Ton fait geler et dégeler
plusieurs fois de suite
la même préparation.
Cous les globules finis- '
sent par être sphériques
«l décolorés.
Lorsqu'on fait passiM*
à Iravei's un*» mince
4*ouche de sang disposée;
>ur le porte-objet spécial (page 45) une série
d'étincelles d'une bou-
leille de L(nde, ou un
courant d'induction ,
riiémoglohine 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 r't dépourvu de lynq)lie; il n'est pas indispensable par conséquent de le prench-e, connue nous avons dit (p. ISl), en faisant la section du cœur. Un s'en procure plus sinq)lement en coupant i'exirémilé d'un des doigts de la patte de la grenouille, cît (*n <onq)rimanl celte patte, <le manière ilaire suinter à l'extrémité du doigt coupé un«» goutte d(î li(piid(»; c^tte goutte, recueillie iuunédiatemenl sui* l.i lame et moulée en
Fl«;. M. — Saiij; d«; j^rniouillr. — ii^ ;;lol)iile roii'fiî vu do face ; r, varuolc; ; A, vu do |»roftl; c, vu de trois quarlîs ; //, cellule lyuipliatique G\\ rejios ; m, cellule lyoïplialique pn';sculaut des prolou^emeuts aniibuïdes; A*, cellule lyuiplialique uiorti* ; /*, c<Mlule fusiforuie iucolure qui provieut Irès-pruhableiuent de rendothélium vasculaire.
Froid.
Electricité.
*Ao//W/, Stricker':» llundbucli, p. 281 ^MkH;ibid., p. 281.
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pi'épaiation, ifest i)as du sanjj: pui*; elle est toujours plus ou moins inélanjJ5:éî' do lymphe, mais elle pcuit parfaitement servir à l'étude des ^^lobules.
Forme iJc Quelque iiKuiière (lue le sanff ait été recueilli, ies ffiobules
sur la pieparalion se montrent pour la plupart avec une forme elliptique. Ils sont colorés (îu jaune pille, 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 (pic la limite (le cette zone n\ipi)araît pas nettement (lig. -47). Tous les globules n'ont pas cet aspect ; il y en a un crertain nombre qui ont une teinte jaune beaucoup plus foncée, sont plus étroits et fusiformes, connue des bâtonnets pointus à leurs extrémités. Lorsque les globuh.'s nagent dans la préparation, ou lorsqu'on les y fait mouvoii", soit en jiesant un peu sur la lamelle, soit en approchant simplement la main, il est facile, en suivant des yeux un globide cpii se nnuit, de se conraincre qu'il paraît tantôt fusiforme, tantôt ellipticpie, et l'on <onclut de Tensc^uble de ces deux asp(H:ts ipie sa forme réelle est celle (Tun ovoïd(î! aplati *. Ces globules nagent dans \c licpiide i)cn(lant assez longtemps sans se mettre en piles à la façon des globules discoïdes. IMus tîird ils présentent, quand le sang n'a j)as été délibriné, im ga'oupemenl spécial, sur lecpiel nous reviendrons à propos de la formation de la fibrine. Parmi les globules rouges de la grenouille, étudiés sur une i)réparation fraîche, il s'en i)résente jnesque toujours quelques-uns qui , au milieu d(î leur masse, possèdent des vacuoles sphéri(pies, claires (voy. lig. 47, /). Ces vacuoles .<ont reml)lie.s d'uni» substance dontl'indice de réfraction est inférieur à celui du globule, ce que l'on reconnaît à ce qu'elles deviennent obscures quand on éloigne Tobjectif. Lue préparation de sang bien fermée, abandonnée à (»Ile-méme j^emlant vingt-cpiaire heures, montre un bien plus grand nombre de globules rouges munis de vacuoles, et dans chacun de ceux-ci C(is vacuoles sont plus g:rande$ et plus nond)reuses.
Si, à une goutte de sang de grenouille mise sur une lame de
* Oulre ces jflobiiles ('Ilipticiiios, il se pn'siontj' aussi (1rs rcllulos l'iisirormeft avec (les proloiijîcmciils tnViicts et In's-cnili's; il y vu ;i aussi (]ui oui uuc cxlmnito uiou^sc o[ l'autre poiulue. C.«»s im'IIuIi^s <ouI inr<»lnros v\ ;;rauul('us<'s. D'après Ucrkliu^liausou, elles repirseuliMaicut (!«•> loruics de trausiliou eiiln* les };l(il»ules blaucs et les ;;lubules r(Mi};(*s. Il v a luul liru ih* ( rdirr (pic vr sont là des cellules ('udotlK'liales de la panù vasculaire ({ui sont loinb('*(>s dans le torrent circulatoire.
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verre on ajoute une goutte d'eau, et qu'après l'avoir recouverte avec une lamelle, on la soumette à Tobservation 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 enlîn, 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 Ton met une goutte d'eau sur le bord de la lamelle et pus
Il • r < « 1 I 1 .des globules.
que cclle-ci pénètre peu a i)eu 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, Kneuttinger' entre autres, comme deslilainents qui relieraient le noyau à la membrane du globule. Ces filaments, appelés par ces auteurs prolongements fig. 48. — Un ^lohnie roug© proloplasmiques , détermineraient la ^•^' pn-nouiiic v» a« com-
* ■ ^ ' ^ ^ nioiiceincnt ne 1 aclioii de
forme spéciale des globules. En réa- reau. - n, en éioij^nant lité, ce que Kneullinger et d^uilres i';»>j^;^iif; ^ en lo rappro-
' ^ ^ chant.
auteurs ont pris pour des prolongements n'est autre chose que des plis de la surface du globule. La matière qui le constitue, s'aflaissant ou se ramollissant sous l'influence du réactif, tandis que le noyau reste avec sa forinr et fait saillie, se dispose en plis comme le ferait un voile souple recouvrant un corps convexe. Ce qui prouve que ces stries sont en effet des plis, c'est qu'elles sont obscures (juand on éloigne l'objedif, brillantes quand on le rap|)roche ; elles se comportent par conséquent comme des corps convexes réfringents (voy. p. ^0), tandis que les espaces intermédiaires entre ces stries alteinent déclalen sens inverse et se comportent comme des corps con- , caves. L'ensemble de ces aspects indlcjuc donc qu'il s'agit là <1 une surface ondulée, l ne j^outte de sang mélangée à une goutte d'alcool à oO degrés . -^f*»*"»
^ ». fj o *^ de lalcool.
^ Knfniftiuff,-i\ Zur Histologie desBlntes, Wûrtzburg, 186ô, p. 21. Cet auteur in- <^"ïne comme Ir- meilleur procédé, pour voir ces figures, «l'ajouter à du sang frais '*^" dêfibriné quatre fois son volume d'eau. Ces formes se trouvcut aussi quelquem daus des préparations auxquelles on n'a ajouté aucun liquide.
Rartiie, Hiitol. 13
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étendu (le 4 volumes d'j'au, et étudiée le plus rapidement possible, montre d'abord les globules colorés. Bientôt ceux-ci se gonllent, leurs boids deviennent fortement convexes, lundis cpi'au centre la masse resle adhérente au noyau. A cet étal, le globule ronge de la grenouille ressemble au globule discoïde des nianunirèi'iîs, en vv. sens (ju'il présente une dépression centrale, mais il en (lilïïîio par son conlour ellipticpie et le ncxtiu qu'il [)ossèd(î. Au bout crunc den»i-minule environ, Falcool poui*suivant son action, Tliémoglobine se dissout dans le i)lasma et les globules sont devenus incolores. Ils sont alois limités par un double conlour très-net. Autour du noyau se montrent des granulations incolores, très- variables de nombre, de forme et de dimension. Le noyau paraît homogène, si la dose d'alcool n'a pas été trop forte, ou si son action n'a ])as été trop jjrolongéc, autrcmcnl il devient granulcîux. Pour bien distinguer lo fait sur lequel l'attention doit être poitée, il est indispensable que le noyau soitliomogène, alors (jue l'hémoglobine s'est dissoute dans le plasma. Ce noyau homogèiK; (»st plus ou moins gonllé par l'action du réactif, et dans son intérieur se montre, soit au centre, soit un peu plus rappro(!hé de son bord, un nucléole sjdiérique très-petit et plus réfringent que le milieu dans lequel il est plongé, car il deVienI brillant hnscpie l'on éloigne robjeelif. Ouelquelbis, mais rdi*enient, il y a deux nueléob^s. Le sang de Taxolotl, soumis à la même réaction, laisse voir, dans Tintéiieur des noyaux des globules rouges, des nncléoles'un peu plus volumineux.
Si, après l'action de l'alcool dilué, on colore avec le sulfati* de rosaniline, le noyau et le> granulîilions qui l'entourcnl prennent une couleur rouge vif; la membrane périphérique, limitée» par un double conlour, est également colonie en roug(», tandis que le leste d<î la substance globulaire est à peine coloré.
De l'apphcation de l'alcool à l'étude des globules rouges du sîmg des batraciens, il résulte deux faits imporUmts : A la surface du globule se trouve une couche régulière et n(»tlem(»nt limitée, qui résiste à l'action du réactif et se coloie par le rouge d'aniline. Cette couche peut être considéré(Monnne une sorte demembrani? cellulain;. Kn second lieu, les noyaux des globides rouges, présentant des nucléole^, sont de véritables novaux de cellules. Lt^ globule dans son ensembh doit donc être eonsidéré comme ui» élément cellulaire.
L'aride picriqiie et le picrocanninatc employés de la iaron Aciion bUivanle peuvent donner dos préparations pcMsistantes de j^do- minaic. billes rou^^es. Sur une ji:outte de sang mise sur la lame de verre, ou Iaiss4.» tondjer deux ou trois *,^oultrs d'uiir solution d'aeide pirrique concentré; sous rinlluence de ce réactif, le sîui;j: est lixé dans sa position par la coajjfulation de Talbiunine; la lame est alors inclinée pour l'aire écouler Tacide picrique, ef sm* 1(» sang coagulé est déposée une goutte de piciocarminate. La préparation est recouverte d'um» lamelle au bord de Iaqm3llr* on place une goutle de glycérine, puis elle est abandonnée à plat. A mesure que Teau s'évapore, la glycérine pénétre. Au boui de vingt-quatre bernes, b^s noyiuix sont tous colorés en rouge; la plu[iai*t sont brmiogènes, quelques-uns sont granuleux ; leur bord est net; le corps des globules, cpii a conservé sa l'orme, est rempli lie granulations et coloré en jaune pale.
Ces pré|Kiixilions" sont persistantes; il sidïit de les border à la {taralline pcnu* pouvoir les conserver indéfiniment.
La solution iodée <*oloie les globules rouges en jauue, tout en ï«hIcconsenant parfaitement leui" forme. Lu noyau aj)parait avec un iKird très-net et un <-ontenu granuIcMix.
I^ bile produit sui.les globules (»lli|)ti(pies un elft^t analogue bïl». i celui que nous avons étudié sur les globules discoïdes. Sm* le bord d'une lameHe cpii r.^couvn^ \nie i)réparation de sang de grenouille, laissons tondjer quelqu(*s gouttes de bib* de cbien. Les •^obules palissent et j)rennenl la forme spbéricpie, en même temps que le noyau devient très-net ; puis, s!d)itement, le globule (Usparait sans laisser de liaces et le. noyau granuleux et réfringent ïlotte librement dans le liquide.
La d«»ssiccation bruscpie, produite comme nous Pavons décrit Dessiccation.
\K)ur les globules discoïdes, en étendant sm* une lame de verre
rhauffée à W ou 70^ ime goutte d*» sangsuspendue à une aiguille,
nms4MTe intacte la forme des globides. Le noyau apparaît trés-
neUemeut en clair sur le fond jaune. Par la d«\ssiccation lente, les
'ç^olniles s«* plissent ; il se produit à bmr sm'face des dépressions,
obscures quand on éloigne l'objectif, brillantes quami on le
»"ipproclie. Lorsque ladessiccîition est complète, les globides sont
•*^'^'Z sfiuvenl femlillés suivant la dinMiion des rayons cpii vont
'''nmyauà la péripbéiie.
'^«Jus iriiisisleronN pas sur les effets de la clialeur sur b»s glo- ^l^^^y/- ""I**îi ellipti(|ues ; ils sont en tous points analogues à ceux (pie Eiectricué
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nous avons décrits poiii' les plobules disroïdes et peuvent être étiidit's à J'aide dos mêmes mélliodos. Il eii est de même pour l'action de la congélalinn et pour celle des '«•tincellcs éteclriques.
Hémoglobine. — Aitiès avoir éliidit- la forme des globules
rou<:esot los alli'rations diverses qu'i-lle )ieul subir, il nous reste
à dire ([uclqucs mois do leur matière colorante, rbémoglobiue.
Nous avons vu, ou observant l'action des difTérents réactifs sur
•; tilobules rouf^es, qu'un
ceilain nombre d'entre eux
les décolorent, el que le
liquide dans lequel ils no-
^'ent prend une coloration
f^~ ■V'^^&-~ .^^ J'""""' ''^ iwu^ avons ajouté
. ^^k ^t>^^^ïy^ M""^ •^^•"l" '''*"' à ce que
^^1 \^ K '*-■'"' m-ltièrc colorante se
Stf dissout dans le liquide.
\ W^ -i. r Ji^ Lors<{u>> l'on fait agir les
^^ \ir . J\ , mômes réactils , c'esl-àdiio leau, l'alcool, l'étlier, le clilorofornie , les décbarjies t'-loetriques, le li'oid, etc., SIM' de plus iinmdes qu:mtiti'S de sao); délibrinv , celui-ei arrive à prendi'o la transpareni'e d'un sirop.
l'oui' se proeurerdc Yhi" iiio»lobini', il suHit de metf\Q. yj. — i.rii,i.in\ ini.-.iio;.ioiiiiie. ■ - H f 1 h, ),.g ai, f,t[,d d'un flacon du
dellii>Hliii.';'-..lucl..il.-,/,,liMoi.lioii.riiiilp: . .
ir. .lu ija>i»w 1 /. ik rt-rurpiiil. ^»'^ dotibriue . du sai$
de rbien par exemple; d'y ajouter ^'outle à t;uulte de t'étbor et d'a^'iter Jusqu'à re que le ru)u(de soit devenu tnui.-;parent. L'Iiénioiilobine est alur» dissoute dans le sérum. Si l'un abandiuiiK' à lui-même ce liquide (tendant qm-lques bénies, il m- prend m musse, et l'on peut rêliinrrier li' tI;ieon sïuisipn' eette iiia>M' sf'déraTi;re. Si aloi-s, avec la* piiinte dim sealpd, un prend un peu di' irlte substaiii-e qu'»** étend >ur une lame de verre l't ipi'ini iieim^n- dune laiiioU*:^ b prè|)aniti(m présonto dos ait;uille> cristallines ruujres, flnes * -
allongées. C'est cette cristallisation en longues aiguilles enchevêtrées les unes dans Ips autres H forniant une sorte de fiputraîre qui explique pourquoi la masse reste au fond du vase, quand inénie 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, rhez l'écureuil 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^ ciistallisée en l'étendant sur une laine de verre chauffée, comme nous l'avons indiqué pour le sang; ou bien la traitfM* par l'alcool absohi, puis par l'essence de térébenthine et conservei* la [)réparation dans le baume du Canada.
Ces préparations montrent que l'hémoglobine est une substance définie, puisqu'elle cristallis(». lue fois c(»tte substance trouvée, la question s'est posera dn saVoir si (»11(» est la même que celle qui existe dîins le sang, ou si elle n'en r»st (prim dérivé. C'est là le problème que lIoi)pe Seyier' a résolu à l'aide de la spectroscopie, 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 r(»pose sur la piopriélé que possè- ^'7ilM*n^!'** 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 \u\ faisceau dcî lumière décomposé par le prisme traverse un coips rouge et tiansparent 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 airêlés ; et ils reparaîtront dans le spectre à leurs places respectives, dès qu(» Ton aura écarté le corps rouge. Mais le plus souvent les corps ne pré- .^nlent pas une coloration simple, c'est-à-dire que plusieiu's des «"ouleurs primitives du spectre entrent dans cette coloration, iors donc qu'un corps transparent (»t d'une coloration complexe
' ihppe Seyier, Handbucti der chemisch. Analyse, 1870.
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t'sl traversé par \r faisceau Ininiiieux déromposé d'un spectre, il arrête quel(pi(»s-unes seulement des irradiations, et sur le spectre formé sur un écran, ou bien examiné avec une lunette, on observera des bandes obscures, non colorées, dans des positions parraitemenl déterminé(»s. Ces bandes obscures portent le nom de bandes (ral)sor[)t ion . La specl roscopi(*, appli(juée aux corps colorés, n'est donc (ju'uu moyen lij^oureux d'analyse de leur coloration; connue cette coloiation est en rappoil av<»c la constitution de (*es corps, oi cprelle clianp» quand on modifie cette constitution, il devient jK)ssible par Tcxamen spectral de reconnaître la présence d'une matière colorée, et d'en déterminer d'une manière précise certaines modilications cbimiques. C'est ce qui a permis de pousser aussi loin l'étude de l'iiémojxlobint* et de ses dérivés. Les instruments dont on se sert pour la spectroscopie du sang sont .le spectroscope ordinain» et le uiicrospectroscope.
spccinwoïHv Lorsqu'on se sert du speitroscope i>rdinain\ voici comment on procède. Dans un tube à analyse d'un centimètre de diamètre environ, on met quidques jiouttes de >an;.^ «^t l'on ajoute de Teau de manière à remplira peu près le tub»* : le liquide prend une couleur rou^^e clair et est parl'aitem«Mît transparent. Le tube estaloi^sflxé t»ntre la l'eutt^vcMlicale du s|)ectro>i()pe et la llanune d'une l)onne lampe, de manière que 1rs rayons lumiihMix réfractés par le tube \ienn«»nt convi'rjif'r sur la fente de rinstrument. Si la .^^olution tlesiinj» a une teinte convenable, à p.'U près c«'ll«' de la tleur de pécluM', l'obserNateur, en n^j^aidant par roculair*\ voit, aprèsavoir mis l'instrument aupiûnt, les bautles d'absorption de l'hémoglobine oxyjiénée.
Micr«Kp.vinw L«* niicrospectrosrop»* est un appareil qui s'adapt«» à un microscopi» ordinain*, et il constitue un«^ pièce cpii se met à la plaeede l'iH'ulaire. Il consiste esstMitiellem»nl «mmui oculaire faible fonné, connue tout oculaire, de *leux lentilles. Au point dt» la lentille supérieurt» ou oculairi*proprt»menl dite >»» trouve imdiaphi^gme en forme de fente, dont les diuix lèvre> peuvent s'éearter ou se nippriH'lier d»' telle \\u;o\\ qu*»'lles re>tent toujours l'une et l'autre à éjrale ilislance d'une li;:ne qui leur e^i parallèb», »»i qui |Kisse par l'av optique di' l'inslrumi'Ut. Le mécanisme qui fait varior les dimensions dt^ la fente f^st miseu jtMi |»ar un bouton que Tobser- \ateur peut faire fonctionner à son ;:ré, Au-ilessus de la lentille tvulaire est plaeé un prisme à j:rand |Mm\oir di<p»rsif t»t à vision diroclo 4>nsine d'Amici». Ce Si>nl là les [Mriies esMMitiellesde lout
oculaire spectroscopique ; il y a quelquefois dans ces appareils des détails de construction d'un usage spécial que nous ne décrirons pas ici, parce qu'ils ne sont pas très-importants. Uevenonsà l'appareil simple tel que nous l'avons indiqué. Le microscope est muni d'un objectif faible; le miroir concave est disposé de manière à éclairer vivement le centre de la platine ; l'oculaire spectroscopique est misa 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 sq6 différentes couleurs, en partant de la droite : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. On dispose alors la fente de manière que les 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 arlilicielle, le spectre est continu, ce qui lient, 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 suflil de placer sur la plaline du microscope une goutte de sang dans un verre de montre, sur une lame de verre, ou bien une préparation de sang un i)eu épaisse, ou encore une partie transparente et vasculaire d'un animal vivant, la membrane interdigitale ou la langue d'une grenouilh», par exemple. Mais, lorsqu'on veut faire subir au sang une séi'ie d(» réactions qui sont nécessaires pour en faiie 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 procédé doit être préféré, parce qu'il permet de fixer en même 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, Timagc du speclre osl i)ioduile à côUî du pied du microscope.* On peut alors dessiner sur une feuille de papier les bandes telles qu'on les observe, ou rapporter leurs positions à une règle divisée. Par ce moyen très-simple, à la disposition de tous les bistologisles, puisque les microscopes sont ordinairemeul pourvus de cliambies claiies, on peut donner une grande rigueur aux observations faites avec le microspeclroscopc.
Quand nous parlerons des muscles, nous indiquerons un moyen simple de conslruiie avec du tissu nuisculaire un spectroscope, inférieur à ceux donl il vient d'élre (pieslion, mais sullisant pour faire l'analyse spectrale du sang.
Spectre de Les bandes (rabsor|)lion de rbémoj»lobine ow^^énée sont au uxyjrénce. nouibrc dc deux, situées entre les lignes 1) et Kde Frauenhofer, dans le jaune et le vert. La i)remière bande conunence adroite de la ligne D (ligne du sodium); la seconde, i)lus large, se termine en deçà de la ligne K. L'(îspace clair compris entn» les deux bandi'S obscures est à peu près égal à la deuxième bande d'absorption. (Voyez la planche à la fin du volume.)
Ce speclre, déciil par lIopj>e Seyier, est celui de riiénioglo-
bine dite oxygénée. On peut le pioduire avec une solution de
• cristaux d'hémoglobine dans l'eau ; il ne dilfère i)as de celui que
fournit le sang étendu, et Ton conclut de là qu'il n'y a pas dans
le sang normal d'autn» matière coloiante que l'hémoglobine.
Si au lieu d'hémoglobine convenablement étendue, on met dans le tube à analyse des solutions foi'tement colorées, toute la portion du spectie qui est au delà du louge est complètement absorbée.
Enfin, si Ton place devant la fente du spectroscope du sang pur défibriné, sous une couche d'un ciMitimèlre, il nr? passe aucun rayon lumineux; mais si le sang est en couche mince, si par exenqile il est étalé sur une lame de verre, connue pour l'examen microscopique, on distingue d'une manière nette le si)ectre de l'hémoglobiniî oxygénée, l'nii i)aitie vasculaire sulTisamment mince d'un animal vivant, la membrane inlerdigitale ou la langue d'une grenouille, par exemple, étendue sur la platine du microspectroscope, donne le spectre de l'hémoglobine traversé par des raies vacillantes dues à la circulation. Hémojriobine Eïx ajoutaut à uuc solutiou couveuable de sang ou d'hémoglobine oxygénée d(»s corps avides d'oxygène, connue du fer réduit par l'hydrogène, récennnent préparé, du tartrate d'oxyde d'étain.
réduite.
du sulfate de protoxyde de Ter, du siilfliydrale d'ammoniaque, des t*ra{?menls de muscles, etc., on obtient au spcclroscope un spectre un peu diflëient : il [présente une seuh» bande d'absorption qui est aussi large que les deux bandes réunies de Tliémoj^lobine oxygénée, et qui connnence un peu à gauche de la ligne D. C'est le spedre de Thémoglobine réduite ; il a été découvert par Stokes, en I80i. Ce qui prouve que c'esl en elVet Thémoglobine réduite qui présente celte bande d'absorption, c'est quVn agitant au contact de Tair la solution qui Ta manifestée, et en la mettant ensuite devant le spectroscope, on fait apparaître de nouveau les deux bandes d'absorption de Tliéruoglobine oxygénée. Elles s'effacent bientôt s'il y a dans le liquide un excès de l'agent réducteur.
Le sang abandonné à hii-mème, à Tabri du contact de l'air, subit bientôt des modilicalions telles que l'oxygène de l'hémoglobine entre dans de nouvelles combinaisons, et l'hémoglobine qui reste en est privée. Si par exemph? 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-quatie à quarante-huit beures (cela dépend de la lempéralurr»), celle préparation, qui donnait aumicrospectroscope les raies de l'hémoglobine oxygénée, donne la bande unique de l'héuioglobine réduite. Pour faire apparaître de nouveau les dcîux 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 Hëmogiohino en examinant ensuile <e sang mis en solution convenablement ^'^^'^'"^ étendue dans un tube à analyse devant la fenle du spectroscope, il présente un spectre analogue à celui d(î l'hémoglobine oxygénée. Il possède deux bandes d'absorption, dont la pirnuière à gauche est la plus étroite; ces deux bandes sont comprises entre les raies D et E; mais la ju'eiiiière baude «l'absorption est plus éloignée de la ligne D que la première bande d'absorption rie l'hémoglobine oxygénée, et la seconde bande est plus voisine de la ligne E. En un mot, les deux bandes d'absoiplion de cette hémoglobine oxycarbonée sont portées un peu à droite par rappoii à celles de l'hémoglobine oxygénée. Ce si)ectre 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 Scyler a démontré , du
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n^ste, que c'est rhénio^lobino seiilr' qui, dans rel enipoîsonnenifMit, se roinbiiie avec le jraz toxique, cVst elle qui est Tagent eflVrtif de récliaiifre des |xaz *.
Ce qui earaetéiisr plus nettement le spectre dont nous parions, c'est (fu'il n'est nullement niodifir par los a^^ents réducteurs. HématiDc. ^si Pou ajoiite quelques «routles d'acide acétique à du sang étendu ou à une solution d'héniojrlobine, on voit apparaître, en examinant <*rs liquides au spectioscope, un spectre différent qui présente luie bandr d'absorption conunencant à droite de la lijrnc B et dépassant la Ji^rne ('. Les autres acides donnent un spectre send)lable, r'csi le sp<MMre de Yhfhnatine acide.
En ajoutant à une solution de sanjr ou d'bémoglobine de l'ammoniaque ou de la potasse eaustiqne, on obtient un spectre analo^aieau précédent et dans lequel la bande d'absori)tion se produit e''jral«'ment à gaucbe de la ligne 1), tandis que les spectres précédents avaient toujoms leurs l)andes d'absorption à droite de celte menu» li;.me. (La lifrne \) »'st facile à déterminer; il suffit, en eiVet, de placer devant la fentt^ du spectroscope une lampe à gaz dans la tlanune de laquelle on met un 111 de platine trempé préalablement dans une solution de cldorure de sodium; la l'aie brillante du sodium que l'on voit apparaître alors détermine cette ligne.) Le speitre détt'iiuiné par l'addition d'alcalis au sing présente une bande d'absorplion (|ui lOiumence un peu à droitede la ligne C et cpii va p!'e><|ue ju>qu'â la ligne IK C'est le spectre de l'Aô/////////' filrtflinr. Si l'on ajoute un acide à lliématine alcaline de manière à dépa>>er la neutralisation de la base, on fait apparaître le spectie «le riiématine aride. ITaprès Kfdme, une solution d'bématine de * - , avant un centimètre d'épai>seur, fournit ini spectre très-net de riiématine aci<le 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 ditïérentes de celles du siuig-normal: ses rai«'< sont à ga\icbe de la li|:ne D, tandis que
• r.'fKit M. Claude P^Tiiard q.ii a •li-oomert. en ISî^, r.inniilê du 5ang pour roxyde de rarboiie. Lf»r5que, vmi? une rlo^'he rep<»>iiit >ïir du nv^rMire, on a^ite du f.injr artt'Tiel ave» un excè-^ d'i>\\de de rarbone. roxyjrme e>t enli'Tenient dêga^*, et l'oxyde de carl»«:»!î»* prend >a |'la« e dans le sauj:. Li conibiuais*^n d»^ l'hémoglobine axec l'oxyde île «ailH^ue est plus stable q:ie «'rlle a\e»- ri>\y^'cn»^ : «Mb* est au5si moins soluMe. ce qui fait que l'on obtient plus facilement par les niènieé pn.tcedi'S les cristaux «le rhéiiK^*4>ine oxycarbooêe que ceux de r hémoglobine onlinaire.
rollos (lu sanp: ou de rhéinojrlobine soûl situées à droilc Ou peut la produire par Taddiliou (l<»s arides et des alealis, niais elle ne se trouve nalurellemenl dans Tori^anisme (\\u' d'une manière ai'eidenlelle, [wr exemple loisque l(^ san;^^ .s'est épanelié dans les (issus ou bien lorsqu'il a séjourné dans les voies dij^^estives. On la rencontre a rétat physioloi^Mque dans les Tèces des animaux nourris avec de la viande (lloppe Seyier). Klle se forme spontanément dansdu sanjr abandonné dans un vase. Au bout de (piehpies jours, plus ou moins rapidement suivant la température, le sanj; prend une teinte brun sale qui indi([ue la formation de Tliématine. lorsque Ton ehaufte dans un tube à analyse du san|^^ délibriné avee de Tacide acétique et une faible quantité de chlorure de sodimu, il se fait, après le refroidissement, un précipité noirâtre, qui, examiné au microscope, se montre formé pardesrristauxrhomlK)idaux bruns, qui sont du chlorhydrate d'hématine (c'est ce r'hlui'hvdrate d'iiématine que Teirlnnann a découvert sins h' définir el (pTil a ap|)clé hémine^). Ces cristaux sont insolubles dans l'eau; ils se dissolvent dans Tannnoniaipie en donnant de rhématine (*t du chlorhydrate d'amm()nia(|ne.
Les solutions alcalines (riiématine, obtenues en ajoutant des alcalis adu san^ délibiiné ou à une solution (rhéin(»|^lobinc, sont bninesàla Inmièie direrte et veidàtro par tiansparence, (piand on en examine nnr' couche miiicL». Klles sont donc dichro'iques. b^s solutions acides, an contraire, sont monochi'omaticpies; rlles paraissent brunes, aussi bien par transparenee (\\\i\ la lumière directe.
yotttbre dos (jlnbnlos roinica. — Le nond)re des ^dobules rou^^es contenus dans un millimètnMube de san^^ est très-ronsi<lér;ii)l<s il suffit d'avoii' vu une pivj)aratiou d'une «goutte de san^ ])oui' en
* Autrffois 1«'S cristaux (rh«}miiic avaient une In s-ji^randf! iinportanoo au poiut ilc Ti»c de la in/'ilecinc légal»». Ils pouvaient servir à déloriuiuor qu'un*' ta<lio t'«l.iil produite par (lu San;:. Aujourd'hui que l'on a à sa disposition la speclroseopir. on a «•onipK'lement ahandonn*' la reclicriho du sau^ p.ir les cristaux de chlorliydralo «rhrmaline; pour détenniner si une tache a clé faite par du sanj;, on le détrempe dan» l'eau, et le liquide coloré est examiné au moyen du microspeciroscop*'..
FiG. .')•). — ('ri>laux de chiorhvdrate d'hématine.
Chlorliydralo d'Iiëuuktiiic.
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i)\ro innvainrn. Pour csliiiii>r apprnxiinalivciiieril ce nombre, on a essiiyé do divers proml/'s : on ailieirlu- à l'i-valiier par des moyens iiidircits, ]m- {■\i'm\t\o d'ajin-s la coldratioii plus ou moins fona-i^ du sari[f; on a aussi «ntnfpris de compter dirorleinenl lus glo))ules dans uni* quitntilé donnée di^ santr.
I.e pi'océdi' dont nous nous servons h ceit i^lTi'l, cl (]ui nous paraît donner les meilleurs résullals, esl n;lni ipie M. .Malassez a exposé, cl <]iii fsl l'ondi'> sur la nuinéi'atîon directe d'un icriaiii nombre di; (liobules contenus dans une (juanlili'- donnée di* san}:',
A '•o\ viïi'i, il laiil d'aboi'd taire usage d'un
0V% séi'urii arlilii'ici desliné à diluer le sanj;, tout
I \1 en évilanl de produire des modifications dos W iflobiiles ipii les rendraient méconnaissables. » ■ Ij' sérinn est ainsi eoniposé :
Soliilioii àe ^oniiiic arnLirjue ilnnnanl au pi«e-uriiic une ilcnsilé de 1,020. — I viiliimc.
Suliilioii ili! Milfatc lie iauûo et de clilorure de sodium cil parlirs i'giiles <limriaji( i'j^aloiiictil une dcnsïli; de 1,020. — 3 ïoluine-i.
Ce sérum, inélançé au sang, n'altère pas beaucoup les [globules; en tout cas, du moins, il les niaintieiil dans une fonne nette pendant un temps snflisamnicnl lon^r pour que l'on puisse aisément les coniplei'. L'appareil com- |ilel de M. MalasscK se ennipose d'un mélan- <;eur et d'un ca})illaîri' arlifiiiel. Le mélanireur est un lulie capillaire de verre présentant sur son liajei, au voisinage de l'une de ses extrémités, une (lilalalion ainpullaire dans l'intérieur de laquelle a été jilacée une petite boule de verre, l-i longue porlion de ce tube capillairisi une longui'ur lelle (|«e.*on volume inté- ■c une liaction délei'minée, la centième parlic.
fogie, IS7A, p. 32j.
I des itlobiili
augei du sang.( J'fAû'M tiephytio.
par exemple, de la portion dilatée. Un Irait placé de chaque côté «le la dilatation indique le point où ces propoitions se tiouvenl être esades.
La longue portion est effiltV en pointe à son extrémité libre; la courte, dont la lumière est un peu plus large, esl également effilée, de manière que l'on puisse facilement y aditpler un Inbe de caoulcliouc, assez épais pour ne pas s'aplatir sous l'inlluence de l'aspiration et assez long pour aller connnodément de labuuclie à la main.
Pour faire un mélange au moyen de cet instrument, on ou met la poiate dans une goullc de sang ou dans le vaisseau dont on veut
examiner le sang, et l'on a.'^iiire leulcm'-nl à l'cxlrémilé du tube de (aoulcliour, jusqu'à ce que le ii(|uidc arrive au niveau du trait qui sé|)are la longue portion de la partie atn|iullaire; retirant alor.« la pointe de rinslruiiienl, on la plon;;e dans lo sérum artiliciel el l'on conlinue à jLspirer jusqu'à ce que le mélange soit arrivé au niveau du trail c (iig. "d) qui termine la dilatation ampullaire.
Un aainsi dans le mélangpui' un liquide qui contient une paitie de sang pour 100 parties de sérum. (In iuqiriuie alors ù l'inslrument un mouvement de rotation sui' son axe, loul en l'inclinant dv côté et d'autre, el la petite IjouIc intérii'uie, a^iilée dans tous les sens, mélange parfaitement le sang avec le séium arlificiel.
I>' mélange ainsi fait, la seconde jiarlic du pioblènie à résoudre consisie :i compter les gloliules ijiiil conlieril sous un volume donné; c'est à cela i|ue sert ir second iiisliuriieni, le c^ipillaire arliticielffig. .H). Il consiste en iirj hibe lapillaire de verre à lumière centrale aplatie (on en lUhricpie de la sorte pour cei'tains
ihermonièlres à im-iriire) ; sf?s (i(!ii\ faces ojiposc'cs sont usées et polices sur une meute d'optiricn.
(^i; laiiilliiiie l'sl ii\i'- sui' uni; lanicdc ijIju-c. seuiblablo à celles qui setvi'i]l jHiiir l'oliseivaluin inirioscnpiiiue ; l'une de ses cxtnV iiiités est i(>l(!véc sous forme d'un tiihi- ciimiliique três-eourl, sur li'(iiii'l iiji [ii'iil adaiiler un liiin' de raoutchouc.
I.a caiiarilr il- riiisirmueiit, (?'i'sl-à-diie le volume de liquide iiii' li>u^iieiu'doii]ii''e, est iiuliijuée sur chacun lill'res (|iii i]nu[ii:iU la f'i'iU'liun de iiiillîmèlro 'lie Idnjruciir rorivsiHiiid. il faudra dom- multi- !■ le uinijJHV de},'tolniles Iniiivi' dans la longueur (|iir l'on aura rlioisie, [loui' avoir relui que i-oiiliendra iiti iiiillitiièire iiilie du mélange lie l'on aura lail.
Avant de jiasser à la manière dont on h>m-
til te capillaire avci- le mélange, il non»
refile à (lire couiinint, daprès M. .Malas^ez,
on aiTJve à pieiidre une longueur déterminée
du i-apillaii'c.
Lr uiierosi'opc eiaul uuini d'un mieromètre oiulairi' (juadrillé, ini eh. iclic t'olijeetif et In longueiit'di luhc eriuvi'ualil'.'^itourque toute la laigeui' du ijuadiilJagc lerouvn sui' un microinèlre nbjej-tif uu nonijiic de nnllièinc^ de rnilliijièti'i' égal à l'un de ceux iii^erils audiauiaiil sur le cjniillairr arlifieiel. Il faut, nou-seulciuentelioisiruunbjei'|ifa|)|in>pné, mais encore tirer plus ou moins le tube à coulisse du nneroscopc |iour avoir une superposition exacte du uiieiouicLre quadrilii- et du niieromèti'C objectif dans tes iiuidilious iléleniiinées. Pour retrouver exarleiiient cette situation relative des deux partii;s du tube du niieroscope, on pratique sur 1;; tnhe reutraut uu Lrail iii iusii ivarit à lùté uu numéro d'ordi'e (voy. llg. .Vt^.
Il est clair que si l'on remplace sur la platine le micromètre objiTlif parlerapillairearlilicicl, Ir carré quadrillé de Foculaire
recouvrira nue Inn^ u-é|>alc du cajial. Il sulHradonc, pour être
i'eriain dausdcsohscrvalions ulléiieiues que Ir luieromélru quadrillé couvrira exuctunient une certaine longueur, 400 ,"■, ÔOO )* du
rapillaire artificiel, do rentrer le tube du iiiieroscope jusqu'au trait qui indique eell«» valeur. Ai ayant soin dtî s<! srrvir du même objectif.
Cela posé, il est facile, au moyrn du microscope ainsi ;i:radué et muni du micromètre oculaire ([uadrillr, de romplcr le nondne des globules dans un(» longueur donniM» du cai)illaire. Il nous reste
fli^ 5i. *— r>a|»illairo aililki»'! r<'ni|»li «l'iiii iiujlan^r >.iiiguiii, mi an microMiipe avec un microiuftre onilaiie quadrille!. — (iros^isscin. de H)0 diainèlres.
à indiquer quelles précautions il Tant prendre pour introduira dans le capillaire arliliciel le mélanj^e de sérum «M de .sm;; (pii su lit)iive dans If» mélani^^eur.
On connncnce par chasser du mélanjïeur, en soufllant par le
tube de caoutchouc, les premières portions du iicpiidc (pii étaient
rt?slées arrêtées dans lalon;^nic jKirlie et(piiM)nL(lu sérum prescpic
pur; juiis, m conlinuant à souflln-, ou lîépose une jioutle du
inélanjre à Textrénnlé libre du capillaire arliiicirl. Le licpiidc y
pénètri' par capillarité ; il faut avoir soin, ])cndanl ce temps, de
remuer avecrcxtrénjitédumélan^^eur la jioultc déposée, pour (pie
le niélanjre reste bien homo{Jcène. Sr le licpiide larde à entier dans
le l'anal, on aspire légèrement par le lube.de caoutchouc placé à
Tautre extrémité. 1 ne l'ois le mélan^ie introduil dans toutt^ la Ion-
gueur du capillaire, on enlève, soit avec un linge lin, soit avec du
liitiiMiiirlioii
(iii m«'laiig«'
>aiigiitii
IcrapiPuire.
des globules.
papier buvard, le reste de la jjoiUle 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 Uue fois Ic mélange introduit , le tube du microscope réglé pour une longueur donnée, Toculaire quadrillé tourné de manière que ses divisions soient i)arallèles et [)erpendiculaires à Taxe du canal, on compte I(îs globules qui se trcTuvent dans le quadrillage, en s'aidant pour cela dos carrés tracés ; leur nombre trouvé, on le multiplie" par le cliiifre qui est écrit sur la lame du capillaire en regard de l;i longueur que Ton a choisie : ce chiffre exprime la fraction de millimélre cube que rcîprésente en volume la longueur du canal sur Lujuelle on a compté h.'s globules. On multiplie ce dernier chillVe par 10(1, si Ton a fait le mélange de sérum et de sang au centième, et Ton obtient ainsi le nombre de globules contenus dans un millimètre cube du sang que Ton a examiné.
On voit que l'opération n'est pas diflicile; entre les mains d'un observateur tant soit i)eu exercé, elle n'exige guère plus de dix minutes. L'exaclitude de ses résultats tient essentielle;uent à la perfection d(îs instruments, v,{ par conséquent la plus grande diflicullé est pour le constructeur.
11 semble, au premier abord, que cette méthode doive donner lieu à de grandes erreurs, puis<|ue chacune des erreurs commises est nmltipliée d'abord [)ar 150 ou 200, chiffre qui représente le dénominateur de la fraction de millimètre cube sur la([uelle on a fait la numération, et ensuite par 100, puis([ue Ton avait fait la numération sur un mélange au centième. (Iliaque erreur est donc en réalité multipliée quinze ou vingt mille fois.
Cependant, de toutes les méthodes connues jusqu'à présent, c'est celle qui donne les meilleurs résultats, eu égard au temps qu'il faut pour l'appliquer. De plus, on p(îut 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 glohuhis, on peut toujours, malgré les erreurs inévitables, avoir des chilfres qui peuvent se comparer les uns aux
' CVsl pari'o que los glohnti^s se tronvcMii à la parlii» iufôriourrr <lii capillaire quf l'on ne pouf pas marquer uno jçraduation sur le lube capillaire lui-mônie; cette (graduation serait eu efTet jjIus rapprooln'e de l'objectif que h's };lobul«*s, et par conséquent, lors(pir. ceux-ci seraient vus distincleiueut, le trait marqué sur le capillaire ne serait plus pour l'observateur qu'une ligne confuse.
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 Ton trouve qu'il y a en moyenne, j,,,^*^^^,,,, 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 raillions ; le chiffre le plus bas qui ail été trouvé a été de 800000 globules par millimètre cube.
Chez le même animal et dans 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 capillaires de la peau donne un chiffre plus élevé que celui do 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 bellement pourquoi les globules s'y trouvent en nombre rolatÎTement plus considérable. Cependant il est une cause d'erreur que nous devons signaler pour la numération globulaire du sang des capillaires obtenu par piqûre. La goutte de sang étani très-petite, ayant par conséquent une grande surface par rappori à sa masse, se trouvant d'autre part maintenue à une température de :i6 à "{7 degrés, s'il s'écoule un temps notable entre la
' Tous c«s résultats ont été obtenus par M. Malassez au moyen de la méthode de nmiiération qui vient d*étre décrite. Les recherches ont été faites dans notre laboratoire, et nous pouvons témoigner des soins minutieux qui ont été pris pour arriver i l'exactitade la plus complète possible.
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piqûre et rintroduclion du sang dans le mélangeur^ révaporation 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 îi des résultats comparatifs.
«lobules blancs. — Lcs globules blaucs qui se 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 i fa de diamètre, les plus gros ont de 8 à 10 /tx et jusqu'à 14 /* de diamètre.
Globules Dans une préparation de sang d'homme qui vient d'être faite,
doiCmme. les 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 sous l'influence d'une températurc dépassant 20 à 35 degrés centigrades. Globules Dans une préparation de sang de grenouille, les globules blancs
grenouille, possèdcut dcs mouvemcuts amiboïdes à la température ordinaire et prennent, comme les cellules lymphatiques, les formes les plus diverses. Une goutte de sang de grenouilh^ 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,
^ En France, on a aussi désigné les globules blancs sous le nom de leucocytes (de Xiuxc;, blanc, et xôtg;, utricule). Heureusement ce mot n'a pas été adopté par tout le monde, car il ne fait que jeter de la confusion, en faisant supposer que les globules blancs sont des corps utriculairo^, ce qui est complètement inexact.
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les globules conservent leur vie et leurs mouvements pendant une dizaine de jours. Après cette époque, ni l'oxygène ni ia 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 {1, 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 |)ossèdent dans leur intérieur des granulations sphériques, brillantes, qui ne seniblent 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 Tiode les réactions de la matière glycogène.
Parmi les globules blancs ou les cellules lymphatiques du sang de l'axolotl, ce sont suilout les grands à protoplasma clair qui donnent lieu au phénomène du bourgeonnement de leur noj'au et de la division de leur masse proloplasmique décrits page 161.
Le nombre des globules blancs dans une préparation de sang ^^^^^jjj^ normal est toujours bien inférieur au nombre des globules rouges. bunw. 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 lesang est si variable suivant le vaisseau dans lequel on le prend et
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. Influence Voici uuc expéricncc qui rend ce fait bien évident. Sur une u circuiaUon firrenouiUe attachée sur le dos, ou immobilisée de toute autre
sur ^
le ncMnbre façou, on pratique à la paroi abdominale une incision entre les blanc*. 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 longitudinalcment, 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, tiindis 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 sufiisante 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.
1 Ce n'est que dans les cas exceptionnels, où le nombre des globules bluics est extraordinaireinent augmenté, que leur numération peut senir à constater an état pathologique, la leucocythémie. 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 d 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 lenonobre 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.
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La propriété adhésive des globules se démontre par une expérience fort simple. Une préparation de sang faite comme d'habitude est fermée partout, excepté en deux points opposés Tun à l'autre. A l'un de ces points, on met au bord de la lamelle une goutte d'eau ou d'eau siilée à 2 pour 100 et à l'autre une languette de papier à filtrer. Il se produit à tiavers la préparation un courant rapide qui entraîne les globales 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 Scins les déplacer. Dans cette circonsUmce, les globules rouges prennent les formes les plus variées suivant les obstacles qu'ils rencontrent, les corps auxquels ils s'accrochent on passant, les espaces resserrés qu'ils ont à traverser ; en un mot, suivant les diverses conditions physiques auxquelles ils sont soumis.
Il vaut mieux employer pour cette expéiience 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 di' ror<»anisme où existera un i*alentissement ou une jiêne de la circulation, on devra s'attendre à rencontrer une accumulation de o|obules blancs. Une série de Ëdts pathologiques en témoigne, du reste, suffisamment.
cinwaiatioB» libres. — Les granulations libres; que nous avons signalées dans le sang à côté des globules rouges et des globules blancs, sont très-nombreuses; c'est là ce que Zimmermann ' appelait des vésicules élémentiiirès.
Une préparation de sang d'homme, examinée après que les globules rouges se sont groupés en piles, permet d'obsener facilement ces granulations dans les espaces laissés entre les piles, et d'en distinguer deux espèces. Les premières sont sphériques romme de petites gouttelettes de graisse; les autres sont anguleuses ou de forme variée et paraissent au premiei 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 demeurent incolores dans les solutions carminées, ^'ous verrons bientôt que ces caractères sont les mêmes que ceux de la fibrine, et nous reviendrons sur l'importimce que ces granulations acquièrent par ce rapprochement.
' Zimtnermanny RusCs Magazin, t. LXVI, p. 171.
ïl4 IHAITÉ ÏECHMQUK DHISTO LUCIE.
Dans les ptvpanilions ilf siiiijî de greiiouilli', il psI Cinle <lf i-onslalt'i- ri'xisti'mi- dr ci's iU-u\ espèn-s di- (inmiilatioiip; les granulations anjïuleiiscs piiiiiisseril iiièiiic y avoir des (lim''nsi(iiis plus l'Oiisidérabli's ^iii> diuis le sanj; des maiiiiiiifèies.
CIh'7, les aniinanx à la itiami'llc et chez les enfants, le «mg eonlienl, eii onire, di-s Kraiiiilatieiis iiiiioiiibrahles semblables à eelles du eliyie; dans les eas, le séniiii du s;iiik est laeteweiit.
Fibrine. — Nijiis avoiis dit au début qu'une piV|!a ration de
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l nepoiiltedesiinfr, exlnili' du npui' de la yiviii.uille jiiii' le |.iorédé <iue nous ;ivnns indiqué paj:.> \H, esl mis.- sur \m>- hune di- verre et niuuverle imun'diiilrrnenl d'uiir huiiflle sn|>[H>rtée |iar de ]ieliles r;des, pdur que la eouelu' il<' sani: suit biru n^nlière. Kllc [Hiil aussi êli e plarée sui' le disque dr la ebauibre humide. Les biiids de la laui.'lle à n-eiiuvHr soul [ulés avec de la jiarallîiie, '■l la pi'é{>;u'aliuti e'^t idNuidounée à plat [tendant quinze à vinfit
heures Au bout de ce temj)s, les |»:lol)iiles rouji^es présentent 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 fonnc^nt la rosace ne sont pas semblabi(*s à ceux qui flottent librement dans la préparation; ils sont spliériqnes, plus colorés, plus réfringents et moins lari^es que ces derniers. A un grossissement de 150 diamètres, on a de la peine à les reconnaître comme des globules rouges ; on dirait simplement des grainilations rolorées. Mais si on les examine avec un grossissement plus fort, et surtout si Ton a séparé les globules en imprimant des mouv(îments à la masse par des pressions exercées dans divers sens sur la lamelle, il est facile de voir qu'ils ont pris la forme d'une poire, l^orsque les groupes ne sont pas encore décomposés, la gfi'0s*^e extrémité du jjlobule 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 : Lii fibrine, en se formant, a entouré ces globules, et lorsqu'elle est revenue sur elle-même, elle les a étreinls de manière à refouler au dehors une partie de la masse globulaire qui a pris alors tout naturellement la forme spliéri(|ue, 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 de 5^'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 r«Hiennent des globules rouges.
Pour observer le réticulum fibrineux dans le sang de Thomme, f'^nno
~ ' du sang
nous avons employé le procédé suivant. Apiès avoir fait une pré- «^^ ihomme.
paration de sang un peu épaisse et bordée à la parafline, nous
'avons abandonnée à elle-même pendant [)lusieurs heures ; puis,
^près avoir gratté la parafline et enlevé la lamelle, nous avons
*^^é à plusieurs reprises la couche de sang coagulé, en l'arrosant
»*^eo une pipette remplie d'eau distillée, jusqu'à ce que la lame
^^ présentât plus de coloration du tout ; puis nous avons replacé
^^■* celte lame une nouvelle lamelle. En examinant cette pré-
par^lJOQ à un grossissement de iOO à 500 diamètres, le réti-
<^^*^m fibrineux apparaît d'une façon nette, avec une disposi-
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lion fort intérossanlo. D'une granulation anguhmsc, ayant 1 uà .") p do diamètro, partent on divergeant des fibrilles d'une grandt* ininreur qui se divisi»nl et se réunissent de nouveau entre elles pour former un résf»au déli<al. 1^ préparation est couvei-te d#» ees petits réseaux qui ont chacun une granulation centrale et sonl unis les uns aux autres [»ar des fibrilles coinnnines. Nous avons
là en miniature une disposition semblable à celle du sang de grenouille coagulé.
L<»s (ibrilles du rétîculum du sang de riiomme sonl tellement Unes que, pour les bit»n voir, il esl nécessiiin» de les l'olorer avec la solution d'iode ou av(»c une solution df sulfate de rosiuiilinedans Teau distillée (ni li; car* min ni le picro-caiininaite ne colorent ce réseau).
Les granulations qui seiTent de centre à chaque petit réticulum (ibrineux on! les nièm<^s pixipriétés micro-chimiques que les fd)rilles; elles ne sont ni gonflées ni amoindries par Teau ; ce réactif n'y détermine pas de vacuoles. Klles n(* sont donc pas formées par dts débris de globules rouges ou blancs. Jamais du reste on ne voil ni un globule blanc, ni un globule rouge servir d(» point de départ à un réticulum. Les globules blancs (pii restent dans la préparation après leiniilement par l'eau dememcnl isolés, sphéri<pics et facileiuenl reconnaissi\bles à leur réfringence; jamais il n'(»n part un prolongement fibrineux. D'autre part, il n'y a jamais de réticulum formé autour d'une vacuole arrondie, ce ([ui st»rait le cas s'il s*élail développé un réseau autour d'un globule rouge «pii aurait ensuite été enlt»vé ou dissous par le lavage, {]^^s granulations sonlcolortVs par l'iode et le rouge d'aniline, de même que les fibrilles qui s%*n déL'ichent, et leur coloration paraît même plus intense, paire qu'elles sont plus épisses que les fibrilles.
Kic. 56. — Kéticuliim ObriiicMix du saii^j cIp l'homme, dessiné après coloration avec le sulfate de rosaniline. — «, jçranulation fibrineuse formant le centre d'un svstrine «lu réticulum ; A, fibre du réticulum. -— ÔOO diaiu.
Pour bien apprécier leur nature, il convient de les étucii(T an Formaiioo
moment de ta formation de la fibnne ; ce que l'on peut faire sur
une prépai*ation ordinaire de snnji: humain, lorsque Ton a piis
bien ronnaissanre du rétirulum à Taidr» dos métliodes indiquées
plus haut. Dès qu'une préparation de siinj? est placée sous Ir
microscope (et il ne s'écoule que (|uelques secondes, si l'on a pris
soin, avant de faire hi piqûre, de préparer la lame el la lamelle),
il s'y [présente, entre» les globules, des granulations irrégidières
avdnl environ 1 fi de diamètre. Ces granulations sont plus faciles
à reconnaître au moment où les globules rouges foiinent 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 |)r()gressiv(îm(mt,
(li»venir anguleuses; de leurs bords partent de petits prolonge-
nv'nts qui sont les premièr(\s travé(^s du rélicidnm (ibrineux. Ce
réliculum se complète ensuite peu à peu..
Il est probable, d'après ces observations, que les i^iannlations Hôicih'*
anjfuleuses, que nous avons signalées plus haut dans le sang en
traitant des granulations libres, sont de petites masses de fibrin(»,
et qu'elles sont des centres de coagulation, d(* la même façon
qu'un cristal de sulfate de soude plongé dans une solution du
raèm<» sel est le point de départ de la cristidiisation. Il serait
important de savoir si ces granulations existent dans le sang qui
cirrulcdans les vaisseaux. Nous n'avons |)u encore nous en assurer,
mais, comme on les voit dans le sang au bout du lemps si court
qu'il faut pour exécuter une piéparation, il est bien piobable que
ce sont là des éléments normaux du sang '.
•rigiae 4es éléments du mmn^. — Il esl admis généralement que les globules blancs du sang proviennent de la lymphe; il est {K>$sibie qu'ils en viennent tous; d (»st aussi possible (prils se multiplient dans le s;mg.
Il reste à savoir d'où proviennent les cellules lymphaticpies elles-mêmes. Nous avons vu qu'elles peuvent se multiplier après division du noyau en se séparant en deux (voy. p. lOI). Les cellules lymphatiques peuvent en outre prendre naissance dans les interstices du tissu conjonctif; nous verrons plus tiud, à propos de ce tissu, (pie cette hypothèse est assez probable. Il peut aussi s'en produire dans les ganglions lymphatiques.
« NkïhU' <le Biologie, 1H73.
(ii'M MiInlioiiN
vitfllinos
(iaii.'<
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Anciino de ers orif^ines n'est encore prouvée d'une manière eerUiine.
Le mode d(î l'ornialion d(»s globules rouges n'est [)as encore bien connu.
Lorsque l'on étudie les globules l'ouges des lèlurds de grenouilles du septième jour au quinzième jour après la i'écondation, soit en observant dirertenif^nt les capillaires et leur contenu sur l'expansion mend)i'aneuse de la queue de ce petit animal immobilisé par le curaie, soit en examinant le sang qui s'écoule d'une incision pratiquée sui* cette expansion membraneuse, on voit que des globides rouges contenant manifestement de l'hémoglobine possèdent encore dans leur masse, à côté du noyau, des granulations vitellines, d'autant plus grosses et d'autant plus abondantes que l'embivon est plus jeune. La présence de ces granulations dans Tmtérieur même des globules rouges du sang nous suggère trois hypothèses possibles, sur leur mode de développement. Ces globules rouges ont la propriété de former dans leur intérieur des granulations vitellines; ou bien ds ont joui à une certaine époque de i>ropriétés amiboïdes 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 ullimede segmentiition de la masse primitive de l'embryon. Dans Tétat actuel de la science, la première hypoihèse n'est guère acceptable ; restent les deux autres, et il est impossible de savoir laquelle correspond à la vérité.
Comm(^ les globules rouges présentent des noyaux chez les am[)hibies et chez les poisssons, et qu'ils en ont chez l'hommependant la vie embryonnaire, on (ist parti de là pour supposer qu'ils proviennent des globules blancs.
Recklinghausen a essayé de le démontre!* |>ar l'expérience suivante, dont il nous a indicpié verbalement la plupart des détails *.
11 faut, poiu' la faire, se munir d'un vase de verre d'une capacité de i à ."{ litres et rempli d'eau, d'un petit creuset de porcelaine, d'un verre de montre et .d'une assiette. Il faut 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 plai(\
' Les résultats d* cette expi.ience se tro'ivent indiques approxiin ilivcuiîiU i\ii\ï< les Archives d'aiiHtoinie microscopique de M. $c7i(///:e, t. U, p. 137.
Le creuset est chauffé au jraz ou sur une lampe à alcool jusqu'au roujï^e sombre, ainsi que le verre de montre ; quand le creuset est refroidi, on coupe la peau de la j^frenouille 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 n'a touché aucune autre paille de ranimai 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 filtrer 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 desliné(*s et servent en effet à prévenir le développement de microphytes et de microzoaires dans le simg. La chaleur a détiuit 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 i filtrer, la fermeture entre le vas(^ et l'assiette. D(î plus, il détruit les germes qui pourraient passer avec l'air qui pénètre dans le ^•ase 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 bacléries, 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 (ibrine étiiit 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 éUiient échancrés. Quelques-uns des gh)bules blancs avaient conservé leurs mouvements amiboïdes et avaient mangé une partie des bouh^s formées aux dépens des globules rouges.
Outre ces globules bien caiactérisés, on trouvait des cellules fusiformes, des globules rouges qui avaient perdu leur hémoglobine et étaient défoimés de diverses manières. Mais rien n'autorisait, dans tout ce qui a été vu, à dire que les globules blancs
roniienl It's globules rouges. En tout cas, ils n'en forment pas Ions, car au bout de vingl-cinq jours, il en reste un grand nombre ; il parait uiènn', d'après les préparations, en rester un aussi grand nombre qu'il y en avait au début.
Pour trouver la solution de celte question il faudrait donc disposer autrement l'expérience. Elle réussirait peut-être sur des animaux à sau«» chaud, en maintenant les éléments à une température convenable. Chez ces animaux, en eflet, 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 *.
HESl MK hKS NOTIONS AD.H ISES SI R LE SANG.
Les observations et les expérimentations diverses auxquelles nous avons soumis le >anjr nous ont fourni quehpies données certaines s\u* s;i con>titution, en même temps qu'eHes nous ont amené à une série de questions non encore résolues. Nous allons résumer in brièvement le peu de faits <pie nous avons pu reconnaître comme certains, et puis nous indiqueron> les problèmes qui restent à résoudie à propos de chaque partie de ce sujet. i;k»i»«ifc>s >;os études sur les jilobules roiijro nous «»nt appris à connaiti'e
leur dimensions, leur fornu' chez 1» < dilïêrents animaux, leur nombre approximatif dan^ une quantit*' donné»* de s;ing.
Los changements d«' forme que nous avons vu subir aux globules \K\v suite de conditions siuq>lem»'nt physiques, comme par exemple [ku* suite de Fétroilesse ou d»^ la forme tortueuse despass;iges à travers lesquels les entrain»^ un «ourant san;:uin, nous montrent «pi»' la matière dont ce< globulr-s sont composés est extensible »'t élastique, susceptible d»^ s'allonger, de s'amincir, de prendre des formes divei'ses. Les asj»ei i> que n«»u> ont pivsenlés le< globides dans ees conditions et dan-^ divr'r<»> autres, comme [ku rAiMupI»' iKU racliou d'* la clubnu, n-nis p«.»rtent à pens*T, avec la majorité d»^s hislologistes, que ces globul'*< n'ont pas une véri-
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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 conslitulion de cette couche pourrait, il est vi"ai, difiërer très-peu de celle du reste du stroma.
Quant à la forme singulière et spéciale de ces globules, discoïde avec un renflement sur les bords, ou ellipsoïde aplatie, nous n'en connaissons absolument pas la raison. En s'appuyant sur l'obsenation 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 obsenation repose sur une illusion d'optique, et que ces filaments ou prolongements protoplasmiqucs 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 transfonnées ; 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 Fembnon de grenouille, l'existence d'un ou de plusieurs nucléoles dans ces globules chez l'animal adulte, viennent donner tin 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 cette matière colorante, cristallisable et définie, qui existe seule dans le sang, tandis que ses dérivés , l'hématine , Théxnine, etc., sont des produits artificiels et ne se trouvent que dans un sang décomposé ou anormal. Mais nous ignorons absolument <;omment le stroma se trouve disposé dans le globule, si c'est un lacis, une sorte d'épongé dans laquelle se trouve l'hémoglobine, ou en général quelle est la construction intime du globule sanguin.
Nous avons reconnu l'identité des globules blancs avec les cel- G:obui« Iules lymphatiques; ils ont les mêmes conditions de vie, de mouvements, d'échanges chimiques que ces cellules, et par consé-
blancs.
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 Ton trouve dans un sang doiiné, tient surtout à la facilité et à la rapidité plus ou moins grandes du courant sanguin.
Granuktioiiï Outrc CCS éléments , nous avons appris à distinguer dans le 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 h fibrine en deliors des vaisseaux.
orijriM Quant à la formation des globules routes chez Tadulte, il n'est
absolument pas démontre 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 attribuer leur production. Reste alors la question de Torigine des globules blancs. Nous avons vu qu'ils peuvent se multiplier et faire souche. Cette multiplication peut avoir lieu dans la lymphe, 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 Tensemble de ce que la science a acquis de certain 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, pouiTont guider pour la méthode à suivre dans des observations ultérieures. Foociiotw l/^s résultats que nous venons de résumer permettent, malgré **'*"^ leur insuffisance et les nombreuses lacunes qui restent à cora-
hier dans cette partie de Thistologie, de tirer des faits quelques déductions intéressantes sur le rôle du sang dans réconomie.
Comme nous aurons Toccasion de le démontrer plus complé- usan^ tement dans la suite de ces études, en traitant de la circulation, le °^ies iImJ!^ sang, contenu dans un système de canaux limité et formant un circuit fermé, ne se trouve nulle part en communication directe ayecles tissus; il n'est donc pas exact de dire que les tissus de réconomie sont baignés dans le sang, et que c'est le milieu dans lequel ils vivent. Le liquide dans lequel les organes sont plongés ^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 Lcsgiobuies
... » e» apporUnl
n'en a pas moins vis-à-vis d'eux une fonclion très-importante, celle roxyç^e aux de leur apporter l'oxygène dont ils ont besoin. Les recherches histologiques récentes, et en particulier les découvertes faites avec le spedroscope, ont mieux précisé le mécanisme de l'hématose et montré que l'oxygène n'est pas charrié indifféremment par toutes les parties du sang. C'est l'hémoglobine, contenue exclusivement dans les globules rouges, qui a la propriété, comme l'ont démontré Hoppe Seyler et Stokes, d'entrer en combinaison avec l'oxygène ; celte 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 organites 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 c<ipillaires sanguins ; elles sont aussi destinées à amener l'oxygène au contact des tissus, mais elles y apportent l'air en nature, tandis Cjue chez les animaux supérieurs il y est amené par l'intermédiaire des globules rouges.
Nous avons remarqué, en étudiant l'action des divers réactifs Rôie nutniif sur les globules sanguins, qu'ils ne se comportent pas tous de la rm^. ^ même laçon vis-à-vis du même réactif qui les atteint en même
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 Feau ; 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 gmnde que dans la suite. 11 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 parait 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 globule^ 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 h 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 même rôle que possèdent les globules rouges chez les animaux à sang chaud, celui d'être détruites pour servir à la nutrition. Ce qui confirme celte 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"oludr ili-s ('•[liilu'liuiiis a sa plan- maïqiin; hiiiiirdialcinciil après ci'lle <lii san}! cl Je la lyiii|ilic, cai- ce sont, apirs les tissus dont nous venons <ie partei', i-eiix doiil la (.onstiliilion esl la plus simple et l'otisi^rvation In plus l'cicili>.
Tour bien ronipremire les énilliôliiiiiis, il esl nérossaire de les prendre à Iciii- origine et de suivre leur développemont. Nous serons donc foie/' de coininrncer par éludier sommaiicinenl le premier développement de ruinhivoii.
PrcaUtren phases da développement dea(la*iiitdai>«l>«br7an.
— Tout embryon de vertt^bn'' naît dans un d'iif. I.a'ufdi's nianiinifères est conslilué par une enveloppe, la membrane vitelline ; nii eonleuu cellulaire, le vitellns; nii noyau, la xésicule ^>erniinatl\e; daii^ l'inlérieur de celui-ci, un ou |»liisieurs nucléoles, tacln's jjeniiiiialives. Il représente donc iiomiiléli;inenl une cellule telle (jiie la onice-
railSchwann, c'esl-à-dire un élémenl
analoniiqiie limité par une niembrane
■■I conlenanl un noyau muni de iiu-
'■li'Ok'S. ôili-' EPrmiimLne. ''bW ±)
/.'u'iil' des oiseaux e>l lonsllhn'- "« peu dilléremmcnl ; il conlieni .
""Iru la masse <ellulaire |.ioprcnienl dite .pie l'on nomme le '''''Uns de fonnalion, un vitellns de nnhilion qui ne doit pas cnii-c.,- ,|;,|,s la rnmposilîon juimitivc de l'emlnyon. I.es œufs ■''• •:<--tle espèce sont dits mi'nMiHt,-^ ; Vs autres sont appelés
^«iiis nenlierons pasjci dan> les détails sui' la formation de
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l'œuf, nous rétudierons plus lard à propos de Tovaire. Ici nous nous contenterons d'indiqvier en quelques traits les premières phases du développement de r(»ml)ryon, pour permettre au lecteur de comprendre la disposition (U}i> dillérents épithéliums. , Œuf Ccsl surtout sur Tœur de i)oule qu'il est facile d'observer dans
de poule. ^ ' *
tous ses détails le développement de Tembryon, et c'est aussi l'objfitque Ton a choisi le phis souvent pour ces éludes. Conunen' développement olVie en sonnne peu de dillërences dans la série animale, et que nous l'éludions ici, non pas au point de vue de riiisloii'f; naturelle, mais au point de vue de l'histogenèse, il suffira de nous rendre comj)te de ce ([ui se passe dans l'embryon do poule.
Œuff.>coiidé Prenons d'abord l'unif de |)Oul(^ fécondé (H non couvé. I^aissons de ccMé la coquille, les envelopjM's (*\lérieur(»s et le blanc ou albumine de Tond*, et considérons seulement le jaune ou vitellus. Le jaune est maintenu au milieu de Talbumine par deux prolongements ap|)elés c/ta/azrs. Ces j)rolongements s'insèrent au-dessus de son centre de gravité, de stute qu'il garde loujoui^s la même position par rapport à Thorizon, même (juand l'œuf tourne autour de son axe. Aussi, lorscju^on pratique une petite ouverture au niveau de l'écpiateur d'un œn[\ on aper çoit, îsur le jaune, gagnant toujours la partie supérieure, une petite taelic blancliAtre qu'on appelle la cicatricule.
Si, après avoir fait (hncir l'œuf ])ar lacoction, on fait en ee{K)int une coupe perpendiculair<» à la suiface du jaune, on voit que la cicatricule se continue dans s(m inléiicur j>aiun lilamenl qui se termine au voisinages du cenlre pai* un pciii renllement. I^ cicatricule est ce que Pandei* a ap|»elé la jtlatjue gcDtdnale (Keinischeibe),et Mis V (irrhiblftste .\i(t\n^[\[ renllemenl ou nodule centnd a été appelé par Pander noyau central, cl porte le nom de noyau (le Pander.
Douze à (pialorze hcuriîs apivs la fécondai ion, on voit dans Vdîuf de jM)ule, lorscpTil est encore dans Toviducte, la première segmentalicm '. La cicntriculc se divise en deux, puis en quatre,
• L.i segiiienlalioii a élf remarquée pour la première fois par Prcvosl et Dumas
sur les œufs de grenouille [Anunies tlos sricncvs nntun'lirs^ i824, t. Il, p. 110).
Coste l'a observée sur les œuf» de poule {Comptes rendus rie i'Acfiri. des xaencc*,
1848, l XX^, p. 638), et Bisclioff (Eiitirickluug.ujesrJiùhtc des Knniuchenem^
1842) et V. Baer, sur rœuf des niapimifèrcs.
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puis e/j Jiuil scjjments. Knsuite la segmentation se continue suivanl (b plans qui ne passent plus par le centre de la cicatricule. tn livîrpeu d'heures, toute la niasse est transformée en boules lie segmentation.
Sur un œuf fécondé, pondu (;t non couvé, la cicatricule apparaît romme une tache blanche. Son centre est opaque, entouré d'une zone plus claire et d'un bord qui est de nouveau plus o|iaqu(\
Pour bien étudier la <'onstitution de la cicatricule, la meil- Méuiodihre méthode, classique aujoui'd'hui, est la suivante : Après irckatricilîc avoir cassé Tœuf en un point, on enlève les fragments de coquille avec une pince, et le jaune, auqu(»l il adhère toujours un peu d'albumine, est mis dans une solution d'acide chromique à i\mv IIMMJ. A mesure que l'alhuminf^ se coagule, elle est enieviH'avoc la pin<*e, jusqu'à ce qu'il n'en reste plus à la suiiace du jaune; ci'lui-ci est placé alors dans une nouvelle solution d'acide ^•hromiqun à i pour 1000 et y est laissé pendant huit à dix jours. <juaDd le durcissement (îst produit, la portion à larpielle api)ai*lient la (iralriçule est enlevée avec un scalpel, lavée à l'eau distillée et placée dans une solution légère; (h; cainiin neutre. Knsnile le i'ragment est mis dans de l'eau distillée, puis dans de l'alcool à ;W) degrés, après cela dans de l'alcool absolu, et linalemenl il («st inclus dans un mélange de cire et d'huile dont on prend (h's |)roportions ti'lles que la consistance du mélange soit ip^uprès la même que celle du tissu.
Le< coupes doivent être laites à main levée aver* un rasoir
lrefii|H' (hms de Tessencf; de léiébcnthine ou dans de l'essence
de ^rirolle. Une goutte de la même essence est mise sur la lame
tir \t'v\i\, et Ton y fait glisser la coupe en trempant dans la goutte
d'#*>N*nre la |»arti(» du lasoir où elle se tiouvê. (les préparations,
m^H'^ avoir été lavées av( e l'essence, soni eonservées d;ms du
fiaiirne du (^uiada ou dans de la résine de Dannnar. On peut égale-
îijfnt em|i|oyer im mélangi' à jiaïlies égales (!<' résin(^ de Dannuar
di>:i<>utr dans l'essence de térébenthine et de mastic en laiines
dissolus dans le chloroforme.
Il convient aussr d'étudier isolés les éléments ciui constituent Hoùks
de
bi ciratricule; pour cela, il faut prendre din'ctement sur l'œuf sogmnntaiion. |h> Inmles de segmentation. Mais la difficulté <:onsiste précisément i |#»s recueillir, car on ris(pie toujours de les avoir mélangées <ini avec du vitellus de nutrition, soit avec do l'albumine. Pour
indu e\
-(tut de punie II
pencliriilairi! à lu siirfai'P "lo ricalrkulo. — e, cuiiilic Mli laire rcprrspainni le Tetiillnt e' tiTne; b, boules de segincnl; lion; (', cliitù ^■rrniinali; ; > Erxnulaliuns du vilrlliiï de m tfilion. (100 d.)
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ovitiT oel mconvrnii.'nl , on ¥c st'it (l'uni! |it|ii>lto tic voiTC à )>oinU' trèïi-dlili'i' que l'on plonge dans la rifuiriciilc ; ni aspirant à l'auln.' ixiiit on en obliciit îles potlions Sf'iiii-li<[iiidL's,qui,iJô[ioséessiirunc lariH' d(^ vi;irc, montrent nu iiii- «loscoiii- (1rs siihùivs de so^menlation.
iVreiin'siliko ' a sotilenii qu'A :ii ou .'ft d(ïpivs les lioules de se^niraliilioii ont des iitoiivuuicnti< jiiiiihoïdes; iiiiiis les :ivons étudiées il l'iiiile de la plutiiic ctinnlTantean ili'Kti'; indiqué, mais nous n'y avons lias iihseivé di' inoiiveiiients anak)<:iies aii\ mouvements amiboïdes.
11 est lori pos^^ihle qne les ihouvciiieiils obsi'i-vi'S par eel auteur aient été des iiionvemonts passifs aiusw par les eoiiianls liquides qui se pit;diiisent toujours dans les pivpai-alions loiscpie Ton élève la teiiipéraliiie ; sous l'iiilhieiiei.' de ees mouve- Mieills. les boules peuvent cliangir d'as|ii'et cl même se déloinier. Mais tes moiLvi'iiieiiis jiassifs ne saiilaieiil èlie rompaiés aux iiionvciiieiils aiiiiboïdes, el |ionr i)tre CPi'tain (pie ces splières mil des iiioiivemciils pro|)ics, il liiudrait y avoir eorislalé de vrais proloii>:enients.
aiiald^'ues à «eux des eelliiles lym- |ibali(pies. Traitées par le eannio, ces boiili's de se^iiieiilatioii se gonlleiil et dis|iaraisAenl, el, à renilroil (lù elles .se trouvaient, apiiaralt un
Sil: Il iigalifrkhU;
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Feuillol cxlL^mc (lu
noyau qui se rolore en rouge. Ce noyau n'a pas un double contour t»l il possède des vacuoles. Il a donc des caraclères parliculiers qui le font diflorer des noyaux ordinaires des cellules.
Ia^s coupes transversales faites au niveau de la cicatricule sur un œuf pondu et non couvé, durci par la méthode qwo nous avons indiquée plus haut, montrent à la surface de la cicatrimle, sous la membrane du javme, un*' couche constituée par plusieurs ran{i:ées de celhdv^s polyp:onales superposées e (lig. 58) qui paraissent unies par uu ciment. Au-dessous, se trouvent des rellules sphériques de grandeur variable et remplies de grosses granulations, (les cellul(»s, dont la dimension dépasse le plus souvent de beaucoup celle des cellules unies en membrane dont nous venons de parler, sont 1rs boules de segun^nlation. Elles sont isolé(»s ou bien groupées à trois ou quatre, et dispost'es irrégulièrement, comme suspendues à la partie inléri«nu'e de la première couche. D'après Ilis, il partirait souvent de cette première couche, qui constitue le feuillet (^xterne du blastoderme, bia^ioiicrmc des prolongements, sorte d'appendices, qu'il nonuue processus sous-germinaux (sulK/Pvminale Fortsarfze^), et qui seraient constitués |>ar 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 feuillet externe que des lK)ules dv» segmentation demeuréiv-; sphéri([ue.s et disposées de Tarons diverses.
Dans quelques cas, au-dessous du feuillet externe, se trouvent
des cellules qui paraissent lusilormes sur la coupe, et qui sont en bhsiodornie
réalité des cellules plates, soudées les unes aux autres par leurs
l)ords. Ces cellules, vmies en groupes de quatre à six, sont dispo-
S4»es au-dessous du feuillet externe, auquel vont se lattacher les
extrémilés des chaînons qu'elles forment. Dans d'autres prépa-
l'ations, elles sont soudées les unes aux autres en plus grand
nombre, de manière que leur coupe forme une S'^conde ligne
presque ininterrompue au-dessous du feuillet extiMue. Dans rc
cas, elles forment uu second feuillet au-dessous du premier:
l'est lo feuillet interne du blastodr»nne.
Knlm, au-dessous de ces cellules diversement dispos ''es et groupes, se trou\e la cavité du germe, rem{>rie d'un plus ou moins
KiMiillel
' ^y. Ht*, rntprsucliuniron iibor die crsfo Anlaîjo des Wirbollhiorlpibî*?. Loipzijr, IH68,p. 9,
Einbrvo;»
apri's
vingl-qiiatn'
(i'iiiriibalin!!.
Eiubnoii
apiv*
quaranU'-hiiii
d'iiirubatiitii.
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^rand nomhiv do bonh\«; ih^ sej^iiiontalion. Kilos soni arnimulres surtout au fond do la oavito. Au delà, lacoupo présenle à ronsidoror los fçranulations du vitoUus d<» nutrition, qui n'appailiennont plus à rond)ryon. Kn résumo, l'œuf récond<î pondu ci non couvé prôs(»nl(% au niveau d(^ la ricatricule, dos cellules polyjçonalos unios los un(»s aux aulros sur plusieurs couches et tîonstiluant lo f(Hiillel oKtorno, dos cellvdos plates formant plus ou moins couiplolonioni lo louilh;! intonio, et une cavilo remplie de sphères do sef;nionlalion.
Au bout do dix-sop( houios d'incubation environ apparaît, (raprès IVi'oinoscliko, lo f^niillol moyon. Tout d'abord se nion- Iront, onin» lo fouillol (externe ol Finloino, dos boules de si*?montalion, on momo toinps qu'il s'(mi trouve encore sur k fond do la cavilô du ^ermo. [Vapros PorfMUoschko. los houli's (pii so trouvent i'whv. los deux fouillots y seraient venues du fond d(» la cavito on traversant lo feuillet int^Mue.
Aja'ès vinfit-([uat!e heures d'incubation, les trois feuillets soni nettement formes ; les boulos do segmentation se sont disposées (»n couches continues jiour former lo IV'uillet moyen. Au-dessous dos trois feuillets, on voit la cavité du ji:orme, sur le fond d*la((U(^lle so trouv(Mit encore dos boulos de so<i:menlation en pelH nonduo. Au bord (h' la cicatriculo, h» feuillol moyen n'existe l>a^ (»t lo feuillet intenu^ vient toucher l'externe ; c'est ce point qti^* llis appelle le mnpari du (/erme (Keimwall).
Dans les houi'os <(ui suivent los viniit-quatre premières, Tem^ bryon prend imo forme délinio. Il a|>paraît vm sillon que Xoïï^ appelle lo sillon dorsal. Il est formé aux dépens du feuillet extern<*-^ mais (Ml son milieu les cb'ux feuillets oxl(»rne et moven sont con-* fondus l'un avec l'autre.
Au bout de trente-six à ((uarant«*-huit heures, le dovelop|H^ ment est beaucoup ]»lus avancé. Sur une coupe per[>endicillaire à Taxe spinal et ])assant par la i)artio moyenne de Tend^ryon, le sillon dorsal est fermé et (»st devenu le canal vertébral ( fig. 59); dt»s doux cotés on voit doux masses qui sont les vertèbres primitives. Kn avant du canal vertébral se trouve la corde dorsale (d\ elle repose sur lo fruillel interne. Kntre ce dernier el le louillet externe, on distin«iu»' la lame latérale ;;î qui, ello-inènie, sr divise (mi deux couches distinctes pour laisser une cavile/> qui est la cavité pbuu'o-péritonéalo. Déjà existent les deux aortes prindtives /Mpii s(» trouvent en ba< »lan> le sdlon que laissent
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ciUn" elles les veilt'l)ics|iniiiitives i-t It^s laniPs lati'ialcs;pn lianl, tian-i uii »illon analo^'ui', si' lioiivc lo roijis <if.' Wolff c.
,\i)iis nous aiièlf ions ici dans rette hîsloiri! dn ili-veiopprment «i(î l'cmbnon; le [loiiil où nous sominos airivi' pornict de com- |ii-onili'C aisûiiienl la |iai't roosidùnd)!*) qui revient à cliaqne rs|)iV(? (ré|)il)ii'-liuiii dans n- dr''V(rlo|)|ieiiK;nl.
Lt' feiiiilel exii'rnfidonnt' liaissaïKc à {'(''piiionnc ol anxrrlliiji's <ks (;land..-s d-la |>imii.
Ij' feiiiUel iiilrnic iMustiliiora ['rpillit-liinn tli's muqnmsps, relui des };laii<ii-s qui rn drjifndcni. ainsi que réjiithr'iium pulinomtire.
Os dini\ r<>niilels du lilasiodi^rnie pivseulfnl, di'-s leui' niiftine, iftmmi'Mimis allons !•' voir, li's (■ai';»i:|i''ri's spiViaux des épilln''-
ic . 59. — Liiibriuii ilf II""!'' =pri's ti.
ijc|iiaiil-!-«i!t hriiircs d'iHCiiL
..ilion. CoujM-
transversale de l^i r-'^giuii cli>r!>3lp. —
--. Icuillel .-ïleriie; m. f.-i
lillel moyen:
,-, re..ilUt i..l^r„e; ,.. cavité pIc.ro-i.L-ri
t«D>'alc; n, aurlcs |iriiiiilùcs
^piBière;r, tor|i* Je Wn)fr:c'/, ronfp
,\Mf:<\i- : 0, faiiiil rcnir»! il
■■ h iiioellM,
flIOd.
liiiiiis: il* .sont coinjiosi's uniqucrueni di; d'Ilules soudées les unes aux autres pour former nieiulu-anc. Les prr'niiois tissus qui iC ■iionlienl dans l'organisnio ont donc la t'ortJicépiliiéliale.
lliHorps de Wolfl' se limneJit les reins el les or[;anes ;^éni-
\aiiN, avee les l'-pilliéliums qui leui- apparliennenl. Des veitèbrcs
priiiiilives el des taniL's laléiales naissent les tissns carlilattineux,
o***"!», njnjunilir el inuseiilaire. Le leuillel exterin; de la lame
iaV«''i"ule lionne naissance aux [laities périphénqiii's du lorps, les.
imiiiljii's coin[jrir;. Du feuillel intenu' de rette lame naissent la
l>anie œnnective et uiusculaire de l'intestin, le eceur et la eliar-
(wniedii poumon. Lt cavité pleuro-périlonéale, silure entre les
•Inis feuillets des lames latérales, lepiéscnle la preniiéie cavité
T^nnisp, et e"esl sur sii snrlare (pi'a[]pÉuaissent d'abord ces épi-
llirliiiiiis spéiianx, enmnis aujonrd'tinî sous "le nom d'endotlié-
iillJlls.
^pitlM'Iiiiniv,
E|>itliéliuiii« (L> revdicmeiit
et dpttli(Miiiiu« gUndulain*5.
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Déflnitlon e( clanslflcallon des épithéllaniii. — Los épithr*lilims
sonl (Irlinis par liois caraclères principaux (pii iio se trouvent réunis cpie dans ces tissus :
Ils sonl toujours disposes sur des surfaces; ainsi, ils tapissent la surlace externe du corps, les mend)ranes muqueuses, les conduits et l(\s culs-de-sac j»landulaires, les surfaces séreuses, h cavité du cieur et celle des vaisseaux.
Ils sont constitués uniquement par des cellules juxtaposées et soudées les unes aux autres par un ciment intercellulaire dont répaisseur varie.
Ils ne contiennent jamais de vaisseaux.
(les trois caractèies, disposition en couches de revêtement, soudm'e des cellules, absence de vaisseaux, servent a définir le tissu épitliélial.
Les épilliéliums ont été classés de div(M'S(îs façons; ils ont été divisés, suivant leur siéîi:e, en épitliéliums de revêtement el en épithéliums glandulain^s. Mais cette distinction, *qui peut ôtre bonne pour la pratique, n'est pas fondée (»n morphologie; les épithéliums de revêtement sont au fond (bî ménuî origine que les gla lulaires. Uemak a signalé en elVet à ce sujet une loi générale sur laquelle Kolliker' a beaucoup insisté. Lorsqu'il naît une glande au-dessous d'une surface couviîrte d'épilbélium, il [)arl de la face profonde de celui-ci un bourgeon (pii s'enfonce dans Pintél'iemdes tissus et qui est constitué par des cellules du même genre que celles de l'épithélium dont il piovient.Ce bourgiM»n s'allonge peu à peu et pénètre jusqu'à la profondeur où atteindra la glande. Il (»st d'abord plein, formé tout eiitiei" de cellules, et ce nVsl qu(î plus tard qu'il se produit une cavité dans son intériinir. Ia*s deux espèces (l'épithélium dont nous venons de parler ont donc une même origine' et ne forment, au point de vue du dévelopjiement, qu'une seule et même espèce, quoique plus tard les fonctions des uns et desaiilres deviennent dilVérentes. Nous reviendrons du n;ste sm^ ce point à la lin de Fétude des épithéliums, et l'on comprendra alors pourquoi la distinction m épithéliums de revêtement el en éjûthéliums glandulaires ne siunail êtn» un point de départ pour une bonne classilicalion.
Généralement, les épithéliums sont classés aussi d'apiif*s la forme des celluk*s (pii les constituent, et le noudire des roiiclies
» KoUiker, KiUwioklunjçsjçosrhichlr des Mmisrlifii, 1801, |». 338 el suivantes.
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<np(M(;o.ws il(» ops rolhiles. A co poinf do viu», on a dislinpir :
I' LVpilliéliiim formé d'une seule courbe de rellules plaies, owendotlié/htm.CM épilliéliuni se développe surtout aux dépens dufouillel moyen, et se renoonlre sur les parois des cavités séreiisf^s el des vaisseaux. Cependant, il s'en développe aussi aux ihyiis du feuillet inferne du blastoderme. Ainsi, Tépithélium pulmonaire est un endolliélium.
i LVpilhélium formé de plusieurs coucbes de cellules super- |H)sêes ou épithélium pavimonteux stratifié. L'épiderme, TépiilK'iiumde la bourbe, celui du jdiarynx, etc., appartiennent à cette tspiVe.
'^y'Mi'liithélium f) cih vibratiles. Cet épitbélium se rencontre ilans la tracbée el dans les j^rosses broncbes, dans les fosses nasilcs, dans Tuténis et dans les trom})es, etc.
VMéjnthvlititn ci/Undrique^ (jui dilfùre de» Tépilbélium pavimerilcux en ce qu'il est composé ih cellubîs molles, aplaties laliTahncnt les unes contre les autres. La plupart d(\s auteurs n»* considèrent comme a|)pai'lenaut à C(» jj^roupe que les épitbéliumsqui ont des cellules ti'és-allonyées ; en réalité on doit y ranîTt^rtous ceux qui sont formés de cellules molles et prismatiques, ([indie que soit du re.>te la bauteur de ces cellules.
Nous n'insisterons pas pluslonjitemps sur ces divisions, et nous ne discuterons pas ici levu* exactitude. Au point de vue pratique ii\\{\\w\ nous nous plaçons, elles n'ont |)as une jurande im|K)!tance.
KTi d;-: pftATiotJi': of:s i:imtiii:liims
Tontes les siu'faces (bi corps, comme nous venons de le voir, r^onl rccoiivertes d'épitliélium ; mais tandis que répiderme et les produits cornés ont une grande consistance, Tépitliélium des mem- Jinmes nuirpieuses et des séreusi's est loinié de cellules molles.
Vowv les préparer, nous aurons à tenir conq)le de cette didé- Vfï\i'i\ Mais la manièn! de recueillir ces tissus (M les préparations qu'on leui- fait sidiir varient bien davaula^ie suivant que Ton M- propose «rétudier h's cellules i<()léi\^ ou d'examiner leurs nifqjorts.
LVibsenation des cellules isoléi's a pour but de déterminer It^iir forme et le détail (bi levn* structuie. L'examen Aw l'ensemble du tissu permet <le se rendre <onq)te de rarran^rement réciproque
îi 'YW.W'YK Ti:<:il.MnrK J)fllST0L0a4f
dos crlluh^s, de TépaissfMir plus ou moins ji^rande du t-imenl inlorcollnlaiiv, du noinhn» des rouelles do collules snperpos<*es, enliu di^s rapports do eo (issu avec les parlios sous-jacenles, aveo l(»s vaissoaux o( avoo los noiis.
La roiHiaissaiico coniplôto d'uii ôpithéliuni ne s'obtient que par la o(nnl)inaison do oos doux obsorvalioiis. Nous exposerons donr suoo(»ssivonion( los procédés à suivre pour étudior les oolhiles isolées o( los luélhodos à ouipioyoi' pour faire dos préparations (pii |»orniel(oul (roxaniiurr los cellules dans leur ensemble.
.TléthodeN pour l*éliide de» celliile» IsoIccn. — LoS rellules épî-
. lliélialos jM'uvonI oiro sépaiéos ies unes des aulres, soil direcl(MU: ni par dos pi'océdé> mécaniques, soil à Taide de réactifs cliimicpios ipii dissolvonl hi cinionl inlorcollulairo et laissent les rellulos ilollor libiomoul dans b» liipiido de la préparation. ni<5«iMaiioii Mot/Pfis tnvraniques de dissociât ion. — Le moyen le plus simple 1"^ .-ii-uiii.x. ol le plus lapide pour se procurer dos cellules épilbéliales ronsisle à racler avec un scalpel une suri'aco couverte «répilbéliuni.La i>elilo masse (|ui rosie adbéroiilo à la lamoderinslrument est diluée dans une gouUe (Feau sur une lame ibî verre, ajiilée avec une ai|J!:uillo et divisée ainsi on rra^^menls Irès-pelits. La préparation recouverlo d'une lamelle présenle dos lambeaux plus ou moins j^nands (répitbélium à lùlé descpiols il osl l'acilo de trouver des cellules é|)itbélialos isolées. Les cellules obtenues de celte façon sont toujours modiliéos daii^ leur rormo, non-seulement par le scalpel ou los ai«»:uillos, mais surtout par Taclion de l'eau, (pii altère <*os éléments et los rend s(Miv«'nl méconnaissables. Aussi ce procédé no donne (pie dos ré>ullals tros-imparfaits, et no (kûl être employé que dans los cas où il est nécessiiire d'avoir immédiatement une notion ap|>roximalive de la forme ou do la disposiliorurun épilbélium. Los épilbéliums muqueux peuvent être dissociés ain>i avec quebpie succè>; pour les épilbéliums [dus consistants, le résultat do ce procédé osl médiocre. ciiiii..* l'a iin)ven analojiuo est eiuplové avec axanla'ie pour Texamen
«■pitliclial.< • . ^ -Il 1
•'•*'•• de répitbélium de la paroi buccale. Il suilit (b* rat'lor avec ronij:le
pan»i lmr<-al<>. . . , . i i* •
la surface intérioun' de la joue, ol de dissocier dans un peu d«» sdivt» sur une lame de verre la petite masse cpii est restée à Tongle |iour trouver dans la préparation beaucoup do cellules épilbéliales isolées. Ces c»»llules se montrent pour la j>lupart comme des plaipies irrégulièrement poUitonalos, possédant dans leur intérieur un novau ovalaire, l'iitouré d'un semis de «granulations
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plus ou moins abonilanlos; d'aulros, on moins ^qnnd nombre, sont fusifonnos, très-nllongées, munies d'un noyau on forme de lialonnet. Lorsque ces cellules sont dé[)lac<M»s dans la préparation, soit par une pression exercée sur la lamelle, soit par le courant produit par une goutle d(? liquide déposée sur l'un de ses bords, elles prennent allernativement Tune ou Taulre de ces deux lormes, suivant qu'elles se présentent de face ou de profil. Klles sont donc en réalilé |)lales, minces, el possèdent à leur centre un novau ovalaire iM aplati. L'extrême minceur J-
(le leurs bords leur donne vuie ^^ ^
<*:i*ande llexibilité; aussi très- V i
souvent ils sont ri^pliés sur le fi-
corps de la cellule, sur lequel ; ' ,r
ils ligurent une strie latérale. ^
Kn faisant varier le point à ^..
Taide d«* la vis micrométrique, ^ ... . ......
. * ' I'k;. go. — Deux celliilrs de r/'pillir-
On se rend lacdement C0Uq)te |i„ni de la paroi interne de la joue.
de cette disposition. Lescellul(\s - /^ ''i^'"^^ d'empreinte ; 5^, jrrannla.
^ , tions. (370 d.)
présentent encore sur leur sin-
Éace des lignes droites, irrégulières, qui peuvent être observées avec de forts objectifs sur une cellule parfaitement étalée; ces lijOies ne sont autre cliose que l'empn'inte des celhdes voisines, ipii les recouvraient en partie pour former le revêtement.
Lorsque deux c<?llules isolées ensemble sont restées en relation (fig. ()0;, il est facil( de s'assiner que les dépressions et les plis de leur sitrfaccî dépendent de leur emboîtement réciproque.
Os cellules plates peuvent être ramenées à la Ibrme spbérique par l'action de la potasse à 40 poiu* 100; elles diminuent :dors de diamètre, .^i l'on ajoute de l'acid»' acélicpie pour neutraliser la potasse, toute la masse kV la cellule devient granuleuse, sauf une bordure claire, que l'on considère généralement roniine une membrane.
Le raclage peut aussi être emnlové pour l'étude à Télat c. iiuioa à ciis vivant des cellules épitliéliales à cils vibratiles. (Ibe/ \\\ gre- ^«ivim vivant. nouille, après avoir ouvert la bouche de l'animal, il est facile dVnlever par ce procédé à la surface du pharynx des land)eaux d'épitbélimn qui, recouverts d'une lamelle, montn^nt sur leurs bords des cils vibratiles. Mais poin* bien éhidier les mouvements «le <es cils, il faut procé<ler d'une façon un ])eu différente, et
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oxaminor IVpitlirliuin tlans riinnuMir aquoiiso, où il so ronsf^rvf^. On riTVf» d'ahord un œ\\ à la ji^ronouillc, et Ton niel uno jronllf (rininieur aqneiiso sur h* i)orl(î-ohjel chanibro humide; jniis on rarlo sur le pharynx un ^)eu crépilhéliurn qui est placé dans l'hu- UH'ur aqueuse ; le tout est rerouvert ifune lamelle, et eejje-ei est bordée avec de la paralline.
Dans relie préparation se trouvent des ran}^M»es plus ou moins louîp^ues de eellules nnuiies de eils vihraliles qui s'agilenl l'I produisent dans le licpiid" un courant manifesté par le déplacement des jilohules du san}J!: ou des granulations qui y na}i:ent. Lorsque ct^r^ corpuscules arrivent au voisinape des rils, ils sont rejelés au loin. Les groupes de cellules qui n'adhèrent pas à la lame de verre (*t qui flottent librement dans le liquide son! déplacés par Taclion <les cils sur ce dernier et tournent sur eux-mêmes; ce mouvement de rotation devient plus nipide lorsque les cils prennent un i)oint d'appui solide sur une pailie (répithélium dememée lixe.
^^i Ton examine la préparation h* lendemain, on remarque qn dans le c<'ntre les cils ont perdu le mouvement ; ils font conseiV» sur les bords, c'est-à-dire là où ils ont eu de roxy;ièu(» à leur disposition, (le qui prouve cpie c'est bien là la (wusr de vcUr persistance (b»s mouvements, c'esl qu'en soulevant la lamelle léj^éremenl, c'est-à-dire en redonnant do Foxyji^ène, on rend le monvemenl à des cils qui l'avaient p(»rdu.
Kùhne ' a déjà fait crtte remanpie (pie l'oxy^^ène active les mouvements ties cils vibralih's, tandis ipie l'aeidf» carbonicpic et riiydrojrène les arrélent.
Ariion ^* ' ^*" cliaulV»' la préparation, les cils qui s'étaient arrêtés re-
'^ Ih/Ï'»'"'^ prennent leur mouvement ; c'est vers :M) dejrrés que leur aelivilé *''J ■',',';!,* ii\^ est au maxinnun ; si la tenq)éralure eonlinue à s'éb^ver, le-; mouvements diminuent peu à \u)\\ et à Wlde«rrés ils civ-SMit tiuit à lait, lue l'iûs chaullës à c • de^né, rien ne reiul plus Iimh's nu>uvenients aux cils vibraliies ; d* |)lu>, h* noyau, ([ui auparavant n'était pas visible, apparait nettement dans! intérieur de la cellide.
Il est intéressant de rapprorher ers l*ail> di' Taclion de la rhaleiu' et de l'oxvjrène siu' les mouvements amiboïdi's tles relliiies lynqdialiques ; il y a là une anab»j^Me à p«Mi près compléle.
* Ki'hiif. Ci'l»»'!' ilt'ii Kiiilliiss «l'T Ga<p aiif «li » Fliiimn'ib"N>«»^uii;r. 1 •»■'/. /»î • wn- Tuv. Annlttnii'\ I. U, ISGG, p. 37*2.
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Xous avons essavé raclioïi de toutes les matières colorantes que nous avions à notre disposition sur les celhiles à cils vibralib. Celles qui ne tuent pas iuiniédiatenient les cellules : le sulfate el lacétale de rosaniline en solution dans Teau, le carmin nrulre, If picrocarminate neutre, etc., ne les colorent pas tant quelles ont des mouvements vibratiles. Mais au moment où les uiouvenienls s'arrêtent dans les cils, la matière coloiante pénètre daus la cellule et se fixe sur le noyau qu'elle colore d'une façon iiilense, tandis que le corps do la ç(?llule reste généralement plus [Mile. Les propriétés vitales de ces cellulfîs ne consistent donc pas >eulemenl dans le mouvement (K^ leurs cils, mais encore dans la ri^ulation diî leur nutrition. Tant ({u'elles sont vivantes, elles peuvent résister à l'entrée» de la matière cc^lorante, et ce n'est qu'au moment de leur mort, indiquée ici par l'arrêt des cils, (jue celte matière peut se diiluser dans leur intérieur.
Moyens vhituiques de dissociation. — L'isolîition des cellules se fait mieux au moyen des réactifs chimiques qu'avec les procédés mécaniques directs. Les substances que l'on emploie pour «•ela dissolvent le ciment inlercellulaire et fixent en même temps les cellules dans leur forme.
Parmi ces réactifs, le séruui iodé (voy. p. 7(5) est un des sérum iodé, meilleurs pour isoler les cellules épithéliales. Les tissus doivent y être placés en tout petits fra{^iuents et y rester vingt-qtiatre lieuresen été, deux à plusieurs jours en liivei'.
Si Ton veut arriver à une dissociation com|)Ièle, tout en coni^'ivanl les éléments dans letu* forme, il faut laisser les tissus plusieurs jours dans le réactif, en ayant soin d'y ajouter de teujps à autre quelques gouttes de séiuui fortement iodé, à mesure que celui où le tissu est plongé se décolore par suite de la transformation de riode.
Auboul du teiiq)S indicjué, le ciment inlercellulaire est à peu pieMJissous, ou du nioins Irès-ramolli. Kn même temps, l'iode a lixrli's i:r||ules dans leur forme, de sorh' (lue, tout en se disso- «laul, f|l»'s c(uisfM*venl celle «jue leur avait donnée rarrangr'ment du tissu dans le(piel elles s(» trouvaient.
'-' fragment retiré du ^férum iodé est raclé légèrement sur sa surkui' épithéliale avec un scalpel, et le produit du raclage est périr sur la lame di; verr(» dans une gouttii de sérum. Agitée avec 1 extrémité d'une aiguille dans li: liquide, cette prttit<^ masse se "^Fie et se dissocie. La préparation recouverte d'une lamelle
rjx TKAiTi; TiiiiiiMoi;!': d'iiistulogie.
|)iOsi'iiti' des tr.i|riiii'iils di' lissii ruiii posés df rangées do rollulfs, cl dos rvllnli.'s isoir".'s nii plus ou moins grand nombre. C(w r;'|hilcs, lïxocs par l'iode, pussôdrni, œinine iions venons de le dire, la ïoiiiio qu'cllos îtvaioiil dans le lissii ; ainsi œllcs qui soni drlaclii-cs do répilli(''iiiiiii dit cylindrique consorvoni une Ibiiuo piismaliiiiic, en rapport avoo la [irossion (jiie ces ôlénicnls osorcL'iil !os uns sur los aulrcs.
\,i' traili'inoiil |iar lo sôniiii iodo est d'une ffiTindc utililô pour
l;i solution do jiliisii'iirs p!'o))lonii'S hislulu^iipios.
Criiuirs llelativomont à l'ôpîtliôliuni puhnonairo, on discute onrori-
iMiUioiiiini pour siivoii- si lo i' 'ïoIoijiciiI ôpilliôlial lapisîo siniplomonl la
'"' ' ' fossclto inlor\-asculaire ou
s'il s'ôiend jKir-tlossus les
_.i^3^ vaissoaux. Il ost l'acilo d;-
--^^' ' - -" losoiidro ci>ttL' question i
l'aido du sôruin iodô. Il
sulHl di' placer un rrugnicnt
'le poumon di' (i;i'ononillv
dans ce réiiotif jnsqii'à i-e
que répilhéliuni se détiii'lii'
l'arilcinenl, de rai-lor onsiiitr
léyèrcuient avee un scal[>cl .
la surlace interne de ce ]H)u-
h.;.6l.-UmiH..L..ioiv,,iUH.iLu„,,ui,„o- """" I'»"'- «Im-nir, dans le
naire ik la grenouille, imliî »|iri-s l'aclioii |lJ'oduil (lu raclaj^^e étonilu iJu si-rum ioilB. — «, iiienibruoe t..rinéi> . ' . ,, , 1 ,,,™„rf<
parlPspiïc|»MenilolhéU»lcs;/i,tnBSsi'.le ''*" "" m iiuii. ut j,iaiiu.
|iroto|ii!isiiia; M.nojau. (sooii.) Iainhi'au\ plats à bords pil-
les, lin eeilains points de ees laïuheaus se Irouveul des i,'i'oupes de noyaux entourés (l'une petite ruasse de |)roloplasHia iirMV in, et d'oi'i parlent dos |iHs railié> dans toiili.'s les direct uns. (les lauibeaiLX sont extrèinenient minces : li uis bords sont souvent plisst-s on l-elOii!ilés sur oux-iiiôiiies. Oiilie les noyaux el le protoplasiiia qni les entoni'e. les l'dluli's f'-pithélialfs du iioniuon de la }:renonille sont donc conslitiiées pai' une laim; trés-mincoqui s'élond jiar-dcssus les vaissi auv, laiiilis cpir les noyaux avee le proloplasma occu])Oiit la Ibssetle iritervaseulaire.
C'est aussi an uioyen du sériuii iodé que l'on peut arriver à la solution d'une ([ueslion controversée à propos des cellules profondes de répidcniio. Dans le corps muqiieux de Malpighi,
lîlMTHiailMS. 23î»
Nhiôn' a découvert, sur des préparations d'ensemble ol)t(»nues par coupes, que les cellules épilhéliales sont séparées les unes di's autres jwr des dentelures (voy. plus loin); d'après lui, ces denlilures correspondent à des canaux poreux creusés dans rintêrunir d'une membrane cellulaire très-épaisse et (pii Ibnl comnmnicpier Time avec l'autre deux cellules voisiuiîs ; a^i^ canaux soraienl ranalojrue de ceux qui existent dans certaines cellul»'> végétales. Mîix. Schultze- est arrivé, à l'aide de bi macéralion prolonj^ée dans le sérum iodé, à isoler ces cellules, et il a vu qu'elles sont dentf^lées sur leurs bords. L'hypotbèse de Si'hnm doit donc être abandonnée, car si elle était ibndéc, les «tIIuIhs isolées ne devraient pas présenter de dentelines saillantes. D'après Scbulize, ces c<»llules s'en{,nvneraient par leius opines à la manièn» des roues d'iîugrenage, pom* donner au revêtement une <!:i'ande >olidité.
Wus récenunent, Hizzozero* a repris, en la modilianl, Topinion di* S'hron, et tout en admettant, comme l'a démontré Schnllzj», que les cellules ont des pitpiants, il penst» que ce> piquants ne s'enfrrènent pas, mais se correspondent par h'uv< jMjinli's.
Pour arriver à tlissocier les cellules du corps nnupieux de .Valpi}:hi, il jaut d'abord enlever, sur la peau iVaîcbe des doigts deriioiiuue, de [letits land)eaux ayant i à T» millimètres de coté. t>n l»*s débarrasse du |»annicule adipeux, puis on b's place dans <|ur|qu«*s ii'iitimètres eub^'s de sérum iodé. La r.iatéraliou dans ••«' liquide doit être poursuivie pendant trois semaines, un mois e( iniMuc plus, et il faut avoir soin d'ajouter (piebpies ^^oultes de ^'•runi fdrif'inent iodé à mesure qm; la solution se décolore. Au bout du touq)s que nous vrnons (rindi([uei', l'épidenne n'est pas niuioHiàiiu df»jr|é sidlisant pom* ((ue l'on puisse en obtenir l'ucib*m»înt liis cellules en ra<'lant siuq^lemeut sa surface. Il est cependant po<sibbî d'en taire la <li.ssociati(m. FV)ur cela, bî IragnuMit d»'|»'au H jdacé siu" \me lame de verre, (»t à l'aide d'im scalpel a trenipi* dure, ou v prati(pu* des coupes perpendiculaires à la
•s A'o//. >|„i,.srlnjtr< l'iilprsiirhiiiijîon rur Naliirh-lin', I. IX.
'S huit:/', Uir Slarhpl- iiiid . Biflrz<'ll«Mi der ticlVien Sdiicliti'ii drr K|)i»l<'rmisi, dKk^r l>fl;i,terc|iiUicli«n uiid drr EpiUieHalkrobsv. T/Vc/ioi/'v J;r//. , l. X\\, 1861, p 260.
^ HizzTiZfitfj, Siilb stniKiira drj;li Epiti'Il paviiiW'iilusi stratificati. \\ Vrnli^nfhlnU^
Cclliilus ù ciU
vibnitilo?»
isoIlVs
H l'uidi* du
9''rum iod«'.
■■'. rtr^
Fie. 02. — Deux cellules ilii corps muqueux de Mulpiglii, isolées après uiacéralion dans le séruui iodé. — r/, rspace compris eulrc le noyau cl la masse cellulaire; //, denUi de la cellule (880 d.}
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siiii'acc. Il siillil alors (ra<;:ir avec los aif,aiilles pour séparer cuiiiplotomenl le revetciiienl épideriiiiqur du corps papillairc sous;jacenl. Dans ictlc opérai ion, un corUiin nombre de cellules du
corps muqueux sont mises en liberté. On ajoute une goulle de picrocarminale, on recouvre d'une lamelle, et l'addition d'un peu de glycéi'ine rend la préparation peisislante.
Sur celle préparation, les cellules se présentent souï' la forme de polyèdres irré- *iuliers colorés en rougebrun el munis sur Umle leur suiiace de denlelures très-variéei»
de l'orme <'l de tlimension. Au centre de la masse, il existe un noyau ovalairo, muni d'un nucléole. Tout aulour de ce noyau, on aperçoit \ine zone claire à peine colorée qui nous indique que le noyau a subi un certain relirait el ne remplit plus la cavité dans laquelle il était contenu . La masse de la cellule n'esl donc |»as liquide, ptiisqu'elle ne revient pas sur ellemême. Elle e^l au contraire solide, et le novau est lojçé dans une cavité creusée au sein de sa masse.
Le séiiim iodé donne aussi de bous résultats dans rétude des cellules à cils vibratiles. Si Ton y plac<' par exemple un fragment (l'œsophage de la jirenouille pendant vingt- ((uatre heunîs en été, ou pendant trois à quatre jours en hiver, en prenant les précautions indiquées plus liant pour ([ifil reste toujoui> de riode tlans le >éi'um, on obtient par le raclajj.' des cellules isolées et très-nettes. Ij»s cils paraissent partir d'im plateau qui limite la cellule à sa l'ace libre et qui présente à la c()U|)e optique deux bords ombré>, ce qui tient à son éjmisseur et à sa rél'ringr'uce. Le contenu de la cellule a un asjiect «granuleux, ri dans son intérieur s:* voit un noyau
Ht
Fii;. 6S. — Cellule àciisvibratilesdc rœsopha{ce do la ;;renouille, après uiacération dans le sérum iodé ; r^ cils vibratiles;;>, plateau; >i, noyau; m,extrémiléirréguliére Oe la cellule. (llOOd.)
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aiTondi ou ovalaire. Son extrémité profonde est terminée, tantôt \m une pointe, tantôt par un bord irrégulièrement écliancré. Son corps présente une forme nettement prismatique, tandis que les mêmes cellules étudiées fraîches dans Teau paraissent arrondies et globuleuses.
Après faction prolongée du sérum iodé, les cellules isolées peuvent être colorées au picrocarminale, et, après addition de glycérine, fournissent de belles préparations persistantes où les noyaux sont colorés en rouge, tandis que le proloplasma et les cils vibraliles sont légère- Dtent jaunes.
Pour fétude des cellules cylindriques, le sérum iodé donne également de bons résultats. Ainsi, dans les cellules de Tinteslin grêle, il fait apparaître nettement le plateau strié de leur siuiace libre et le prolongement plus ou moins ramilié de leurextrémilé profonde. Dans le protoplasma de (-es cellules se montrenl des granulations graisseuses, si l'animal était en digestion.
hf sérum fortement iodé présente en outre ra\-antage de déceler la présence de la matière iîlycogène, par la coloration brun-acajou qu'il (•ommuni([ue aux rellules qui en contiennent. Ouand la quantité de matièrr glycogène est considérable, cette léaction est visible à l'œil nu ; il se produit alors, au lieu de la couleur jaune déterminée par l'iode >ur la plupart des tissus aïiimanx, une teinte brune très-marquée. îfi l'on prend jiar exemple le larynx et le phaiynx d'un embryon de mouton, et qu'après avoir fendu ces deux conduits on» les plon}j«Mlans le sérum iodé, la surface du larynx prend une teinte jaunt', tandis que celle du pharynx devient brune, ce (jui lient » '♦* qm* les cellules épithéliales de ce dernier contiennent de la nialii're glycogène.
b <li>>o('iation df»s cellules se fait bien aussi, sauf en ce qui re^rardi* Tépiderme, après l'action d'un mélange d'alcool et d'eau, que nous appellerons, pour abréger, alcool l :
Eau 2 parties.
Alcool à 36° de Cartier 1 —
^i falcool n'est pas à :\&y il faut le ramènera ce titre en y
Rasvick, Histol. 16
Fie. (iû. — Cellules épitliéliaies de rintestin de la grenouille, isolées après Taction du sérum iodé. — ff, plateau strié; //, noyau; o, extrémité irréguliùre des cellules. — 560 diam.
AIi'ool au tien.
Cellules à cils vikratilos
isolées à l'aidi?
do Talcool.
ajoiilanl de reaii ou de l'alcool absolu, suivant qu'il est plus ou moins dilue.
Ce réaclif dissocie plus rapidement que le précédent; il convient surtout pour l'étude des endothéliums, des épithéliums à cils vibratiles et des épitbéHuins cylindriques qui ont une structure complexe; il fait voir nettement les cellules calicilbrmes. Il a surtout pour avanta^^e de permettre de bien réussir les dilïéreiit(s colorations des cellules après qu'elles sont 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
faire des préparations p(M'sistantes, 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, Tavanlage de se conserver longtemps, montrent d'une manière très-remarquable certains détails de structure fort iraportants.
Cbez un mammirère, chien, lapin, cochon d'Inde, ])renons une petite portion de la trachée et laissons-la macérei* un jour ou deux dans l'alcool .', puis, avec un scalpel, enlevons de la surface de la muqueuse trachéale une petite portion de réi)ithélium pour l'agiter sur la lame de verre avec une solution de bleu d'aniline dans le mélange d'alcool et d'eau, recouvrons d(» la lamelle et examinons. Nous trouverons dans la préparation des c(îllules dont les cils sont incolon»s, et dont le plateau coloré (m bleu présente um» striation parallèle à l'axe de la cellule. Appliquons alors à celle
KiG. 65. — Cellule cpithélialc à cils vibratiles de la Irachée du cochon (l'Inde ; alcool à un tiers ; bleu d'aniline soluble).—c\ cils; 7, plateau strié ; w, noyau ; /, extrémité pointue de la cellule. — 1000 diam.
* Moieschoit cl Pisn Borme (Mulcscholt's Untersucliungen zur Naturletirc, W) p. 99-107. Voy. Cenlralb, 1872, p. 238) ont indiqué un niclanjçc qui, d'après eux, serait très-bon pour étudier et pour conserver les cellules à cils vibratiles. En voici la formule :
Solution de chlorure de sotliuin à l pour 10. 5 volumes* Alcool absolu l —
Nous avons essayé ce réactif, qui non» a paru inférieur au mélange plus simple que nous indiquons ici.
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étude un fort grossissement, et nous verrons que cette slrialion " 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 par le bleu d'aniline après l'isolation jku* l'alcool, se comjiortent différemment. C'est le plateau strié qui se colore on dernier lien, ce qui semble prouver qu'il n'est pas analojzue à celui des cellules à cils vilmililes, qui se colore en premier lieu. Li partir» qui, dans ces cellules cylindriques, se colore d'abord et de la façon la plus intense, c'est une couche placée iinniédiatement au-dessous du plateau.
Celle 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 ei/ bleu (a, fig. (w). Celle seule observation montre que les cellules caliciformes sécrètent du mucus;
" CeUe striation a été signaU'C pour la preiiiiùro fois par Ebcrtli [Xnr Krnnbiùs des feineren Baues der Flimmerepithelien, Virchow's Arch., vol. WXV, 1866, p. 477; et Marchi [Beobachtungen ùber Wimperepil/ictien, Arch. fiir microsc. Anatomic, vol. H, 1866, p. Û67; . /
Hir les cellules des branchies de l'aiiodonle fgrande 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 coUules à cils vibratUes normales, il manque par contre dans certains cas pathologiques. Ainsi dans le liquide clair du coryza, on trouve un grand nombre de cellules qui (»nt perdu leur plateau et dans lesquelles les cils naissent directement du protoplasma ; il y a même de ces cellules où les cils partant de presque toute la surface de la cellule, et où, an lieu de présenter sur toute leur longueur le mihne dianièln*, ils s'implantent sur le proloplasmi par une ba??c en forme de cône (fig. 66).
Fk;. 66. — Deux cellules à cils vibratiles des fosses nasales iW l'boinnie, isolées <lans le bquide du «oryza. — 7.')0diam.
Cellules cylindriques.
Cellulett
calicifurme^
isolées
au moyen
de l'alcool
au tiers.
ce sont, comme le dit avec raison F. K. Schulze * , des glandes muqueuses unicellulaires. Nous reviendrons sur ces cellules à piopos du tissu épithélial.
Sui* les préparations des cellules de Fœsophage de la grenouille laites avec Talcool dilué et le bleu d'aniline, à côté des cellules
ColluIe« épithéliales 4.> la vessie.
FiG. 67. — Cellules de rœso|)liage do la grenouille, fisolées après macération daiii Talcool au tiers. — a, h et c, cellules caliciformes ; d et c, cellules à cils TÎbratiles; //, cellule à cils vibratiles jeune, dont les cils ne sont pas encore formés. — 320 diam.
calicilbrines se voient des cellules à cils vibratiles dont les plans
et les arêtes se présentent avec une admirable netteté. On peut y reconnaîlre tous les détails de forme que produit la pression des cellules les unes contre les autres. Ainsi, chez quelques-unes d'entre elles, on distingue siuune des faces une dépression à fond arrondi représentant en creux le moule d'une cellule caliciforme voisine (//, lig. 07).
(^etle métliode convient égale* ment j)our dissocier les cellules épithélialos 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. I.es supei-firielles, larges et minces, paraissent creusées sur leur face pro-
loiide de dépressions arrondies séparées par des crûtes plus
FiG. 68. — Cellules épitln-liales de la vessie du cochon d*Inde, isolées après r action de l'alcool au tiers. — a s cellule de la surface vue par sa face profonde ; fc, une cellule semblable vue de profil ; c, petites cellules de la partie profonde du revêlement épithélial. — 300 diam.
» /•'/•. E. Schulze, tpilliel- und Drùsenzellen. .1/c//. ///r mtcrosc. Anatomie. 1867; p. 437.
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OU moins saillantes, ainsi qu'on en juge sur les vues de face ou de profil de ces cellules (fig. 08, a et A). Ces dépressions représentent les empreintes des cellules sous-jacentes dont les dimensions sont plus petites et la forme irrégulièrement globuleuse (r, fig. 68).
Les cellules de la face antérieure de la cornée so montrent ^^""l«? SOUS des aspects divers, qui dans ces derniers temps ont été décrits <*•' '« co™<^«par Loti'. 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 Fauteur a désigné sous le nom de « cellules à piel » iFusszellm). Quelques-unes de ces cellules sont semblables, sauf en ce qui concerne leur grandeur qui est beaucoup moindre, à celles des coucbes superficielles de la vessie, cVst-à-dire quelles 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 monirerons alors que toutes ces petites plaques viennent s'appuyer sur la coucbe la plus externe de la cornée, désignée sous le nom de membrane de Bowinan.
L'acide chromique, dans la ])roporlion de 1 pour 10000 n Acide
- * * * ' cliromiquo
2pour 10000, et le bicbromate de i)otasse, à la dose de 1 pour 1 000 ^» bichrom«i«
, * * (le potasse.
a 2 pour 1(M)0, donnent aussi de bons résultats. Mais il est indispensid)le, surtout en été, d'ajouter environ "H) à ;]0 gouttes d'une solution d'acide phénique à 1 pour lOO pour :M) gr. de liquide, afin de prévenir le développement des bactéries.
Pour les épitbéliums durs et stialifiés, par exemple pour l'épi- rota?«o. demie, la poUisse à 40 pour 100 est lui fort bon réactif; elle dissout le ciment sans détruire les cellules qu'elle ramène à la fonne sphérique. Dans des proportions plus faibles, elle liquéfie tout le tissu.
La solution de potasse que nous venons d'indiquer peut aussi être eni|)loyée pour la dissociation des produits épidermiques condensés, comme les poils et les ongles. Mais l'action ne s'opère qn'aubout d'un temps assez long.
' ^>/i, IVbfr den feinercn Ban und die pliysiologisclie Roj^eiieration der Kpitholî^n. H'ntfrfuchungen aus dem Instttule fur Physiologie uru/ Histologie in GrnZj h^rmtq, ton Hollett, 4873, p. 266).
TRAIÏK TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
NUratr d'arpjMit.
suifuri^o ^^^^^^ avoir une dissociation lapide do ces parties (poils et 'TeViIssns'*^^ onplcs) Ic nieiUour réactif cst Tacidc sulfurique ordinaire. L'objet cornés. .\ dissocier est placé sur la lame de verre avec quelques gouttes d'acide sull'urique, recouvert d'une lamelle, et chauffé sur une flamme. Le cimonl inlercellulaire est ramolli, el il suffit ensuite d'appuyer avec une aii^uille sur la lamelle pour que les cellules se séparent les unes des autres.
Le nitrale d'arj^ont en solution très-faible, à 1 pour 1000, peut servir à dissocier les cellules des épithéliums mous. Un lambeau de la nuiqueuse est plonjcé dans la solution d'argent. Les cellules sont fixées dans leiu' forme, })arce ([uo le sel d'argent se combine avec les matières albuminoïdes. La surface épithéliale est alors raclée avec un cure-dents. Le produit du laclage est déposé sur une lame de verre 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 |)ar la glycéiine mise sur le bord de la lamelle , on obtient des prépai'ations persistimtes.
Méthodes pour étudier le tUsu épithéllal. — Après s'ètrC
rendu compte par l'isolation de la forme des cellules, il importe d'examiner leurs rappoits enire elles et avec les tissus voisins, leur groupement pour former des couches de revêtement, en un mol le tissu qu'elles forment.
Les procédés à suivre se divisent en deux groupes : les uns sont destinés à permelire de reconnaître Tagencement des cellules en examinant les surfaces épithéliales, 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, el de reconnaître la disposition des cellules dans la lame épithéliale en examinant sa tranche. Nous conuuencerons par les imprégnations d'argent.
Imprégnations (Vargent, — Nous avons décrit longuement dans notre chapitr(^ (h^s Méthodes générales (voy. p. 105) les pi'écautions à pn^ndre dans l'enjploi du nitrate d'argent pour les iuquégnations; nons y renvoyons h» lectem* pour les détails s\u' lesipiels nous ne reviendrons pas ici.
L'imprégnation peut se faire de deux façons : par injection, lorsqu'il s'agit du revêtement épilhélial d'iui vaisseau; par aspersion ou immersion, lorsqu'il s'agit de smfaces.
ÉPITHÉLIL'MS. 217
Les inieclions se font, soit avec une solution de nitrate d'arjçent imprégna-
•* , ' . ^ lion
dans de l'eau distillée, soit avec un mélange de nitrate d'argent pa»* injccuon en solution et de gélatine. Nous reviendrons sur la manière d'appliquer ces procédés lorsque nous parlerons des vaisseaux.
L'arrosage des surfaces épithéliales libres se fait avec une solu- impiéçnation à l pour ;}00 ou 1 pour 500. Les surfaces à imprégner doi- par a»persion vent être bien tendues et arrosées d'abord avec de l'eau distillée ««wnersion. pour qu'il n'y reste aucun corps étranger; on y laisse ensuite tomber goutte à goutte la solution d'argent. Quand on pratique l'immersion, il faut avoir soin d'agiter constamment le tissu dans le bain d'argent (1 pour 300 à 1 jiour 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 bien laver; mais il ne faut pas l'y laisser longtemps, car le ciment qui réunit le slroma de la muqueuse aux cellules n'est pas toujours solidifié, et celles-ci seraient emportées par l'eau.
La préparation placée sur une lame do verie peut être étudiée dans différents liquides.
La glycérine la consoiTC bien, elle rend tout transparent et ne laisse voir que les raies noires de l'argent.
On peut aussi conserver la i)réparation à sec (Schweigger-Sei-
Pl océdi»
do
del) ; à cet effet, la membrane est tendue sur une lame de verre, de ^^§1*^^' manière que l'épilhélium imprégné soit en contact avec le verre, iX^m et abandonnée à l'air ; puis, avant que la dessicratiou soit tout à fait ^puSaK complète, la membrane est enlevée avec une pince ; les cellules de l'épilhélium restent adhérentes à la lame de verre avec leur ciment inlercellulaire imprégné. Il suffit de la recouvrir avec une lamelle que l'on borde à la paraffine pour obtenir une préparation durable.
Pour conserver dans le baimie une iiionibrane inquvgnée à fargent, il faut, pendant (pi'elle est encore tendue, la plonger dans l'alcool ordinaire, puis dans Talcool 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 baume et à recouvrir d'une lamelle pour terminer la préparation.
un TRAlTli TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
IJuellc que soit celle de ces mélhodes que l'on ait employée pour împn'gnei' d'argent un vêlemcnl épilliélial, les cellules sont sépaicefîs les unes des autres pur des lignes colorées en brun plus ou moins foncé. Si le tissu imprégné d'argent est traité ensuite par le chlorure d'or', à I poiu- 10 (KM), prennent une belle teinte violette.
Les imprégnations d'ai^ent, faites sui^Tint les procédés que nous venons de décrire, réussissent également bien sur les endothéliuins ' et sur les épilhéliums. Nous étudie*
_ _ rons siirccssivement les faits qu'elles per-
liiim iiu iiiùîenUTc niellent de constater sur l'un et l'autre de
de 1.1 larliic, imnré- • ..
g,M dWni. - œs groupes de tissus.
^33 libcn, LJne séreuse à surface continue, comme
le mésentère j)ar exemple, tmitée par le nitrate d'argent, pré^^enle des dessins extrêmement i-éguliers, produits par la réduclion de l'argent dans le ciment inlercellulaire et dessinant les contours des cellules (lig. (}9).
Pour manifester les noyaux de ces cellules, il sulTil généralement d'un séjour de quelques heures dans le picrocarminate d'ammoniaque.
Lorsque la solution d'argent employée a été trop concenirée , ou lorsqu'elle a agi trop longtemps, celle coloration ne so produit pas, parce que le protoplasma et le noyau des cellules, dans lesquels l'ai-gent à péné-
Flf.. 70, — firaml tpipl".
inipri'Bni'' d'arpent. — ii.
impri'fni'ï ; — 6, mailles
' Jouinol de fannlniHie 2 Lr mol endothélium a
' de in pli'juiolngtr. 1868, p. 216.
cti' créé p»r His pour dêïïgner Ici rpîthéllunu qui m
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lié, ont unp nouvelle constitution chimique qui ne pernicL plus la fixation de la matière colorante.
L'endolhi'-lium qni recouvre des travées plus ou moins épaisses, rommfî celles de l'épiploon par exemple (tip;. 70), se moule sur ces travées. Sur les plus grosses, les cellules épilhéliales constituent par leur aj^encement une sorte de tube, comme on s'en assure en taisant varier le point, de manière ;î suivre les lignes noires du contour cellulaire successivement à la face supérieure, sur les bords et à la face inférieure de la travée. Les travées les plus fines sont revêtues d'une seule cellule endoihéliale qui se soude à eUe-mème par ses boi'ds oppos«''S, et forme un tube complet à elle seule.
Sur la face interne du cœur, les cellules endoihéliales sont polygonales; dans les artères, et à mesure que celles-ci diminuent de calibre, les cellules s"alloag:eot et deviennent de moins en moins laides. Dans les capillaires, elles sont très-longues et très-étroites. Elles s'élargissent de nouveau dans li's veines (fig- ri}-
Dans les capillaires lymphatiques, elles sont échancrées sur leurs boids el présentent des dents mousses qui s'enjrrènent les unes dans les autres (fig. 7:t.)
Dans les intestins, dans la vessie, dans b's bronches, il y a sous l'épithélium une couche de giandes cellules plates, poly-
Fie. 71 . — Artmalps de l'inlesliii du Inpiii imprégnées il'.-irgcnt iinr injpclion; E, cellules cndothi-lialps de ta face interne: ni, luniquc mus.
fulaire. — 20U Ji.im.
iinloppent am déppns du Teuillct moyen. Comme la plupart de cei épitliiiliumi WQl formés d'uDe ceule couclic île cellules pl.ites. Mis a em pouvoir désigner sous te nom une espî'ce parliculière d'épittiéliiiius , t.nnt au pnini de vue enibrrologique qu'au point Je vue morpliologjqiie. Hais tnus les épithélîums à une seule couche ■ de cellules plaies ne proviennent pas du feuillet moyen ; ainsi l'épilliélium putmo- ■aire, qui esl ronstruit «ur ce type, provient ilu feuillet interne. Le fait reconnu par His n'a donc pas nne portée gi'ni-rale, et le mot qu'il a créé ne peut être appliqua
î.-ifi in.Aiïi': ïi;i:iiMQi K rrinsrfiLor.iK,
gonalcs, (|in> M. Doliovc ' a si^iniilré pour la incniièri! fois. Si l'on |npiid lin fia},'iiipiil (i'iiili'srm {rii'lc, ni qir:i|tiôs l'avoir iniprt'tiii' avL'c une solution do niliale d'ai^iMil à 1 iionr ctUO on chasse avec le pinceau Irs nllnli s l'-pitliélialcs, l;i siirlaiT ainsi dvnudi-f, inipréfînn^ nni; si'tonde fuis )iar l'in-^i-nt, jjn'-scntc sni- les vîllositcs nn irsoan dr Hirnes noin-s. itianjuani los liiiiilis drs ci'llnlrs i,'nd<illirliali's, Ci-s colUilcs oui des lioids iiT('-;:idi('iftmpiit fesloinirs i|iii s'('n;,'ivTii'nt avi'C li-s lioids des ccilnlrs voisines, CflSl
»r|teiil |iar iiij'^itiun limilAp.
nilli'. Ilauiiic ilii Canada.' — ■* iiuniu.p iiar lo clr|H.t il'argnil; iil ilri^ini'cs l'ar Ir iIéjhII d'argent.
ri'Ite fomliiïonddlliéiiah' t\w Mis- a prise poin' le levêlenienl du rliylifèri! reninti ; elle n'esl pas, coniuie il le eniyail, au epnlre de la villosilè, elle est irniuédiateiiieiil sous l'épitliéli el sï-tood
Jar» le ieas qu'il lui ilaiiriail. Nous le rotllorvFrons avpc ta «{nilli'alian qa'ili pri»^ aujoiird'liui daii» li- laiigape ili-* tii^tulugistes, cl nuiii a(i[ifllrron» «ndolh«lium loiil L'pîllii'lium forint d'uno >ciik couclic de ci'1lulr« plaies, quolle que Mil mm origine,
' Ih-'xirf. Mémoire »iir V.i roiidie pn.l,.tli.'>li;.Ie ...ii>-q.illu-li;ile de» miiqiiPine". Arrhirri ilf pli'jsi"''igi'-. ISlh, |i. 10,
- Ml., li'bcr lia- Kpillirl. ,I.t l.ym[.liKerà«-«iirie|[i. el,-. Xnl':liri/I / (■li;pl /«./.i..i>. 1. Xm. (I, 102.
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A toule !a surlare d*^ l'inteslin. An niveau des ginndps d(\ Licberkûhn, elle sr di-itrinie et loinie ceqne l'on a appelé la paioî propre àf ces gilandfs.
Dans la vessie, cet endolhélium e-st forini; de «rrandes cellules polyédriques, à bords droits, Dans .les lironclies, il y a iiussi sous i'épithélium un endoiliélium polygonal, limité par des lignes droites.
Pour l'étude de l'iindothéliiim pulmonaire, l'objet le plus l'avo- ' l'able est le poumon de la tortui-, parce (pii> l'imprégnation peut y êlrt' faite direclemeni comme s'il s'agissait d'une séi-eusc. Kn effet, lorsque l'oD a divisé à l'aide de la scie les deux lames de la carapace qui atlachenl le sternum, celui-ci es! laciiement enlevé, en se servant d'un scalpel pour détaclier les parties molles. Lors([ue celle première partie de ropénilion est terminée, le ponmoa quia élé divisé ;)ar l'incision apparaît dans la cavité tlioraciqne sous lu forme d'une membi-ane réticulée arllié- f,,;, 73. _ EiiaoïiKiimn .k)oat.iiiaircs!vm-
rente à la face interne de la iiliMiques imiirùgm: .nirgi'nt dnns rimeslin 1 III lUi lu[>iii. — 200diam.
pièce doi'side de la carapace. '
Il s(î présente ainsi par sa face inlnnc, qui peul être directement soumise à l'aclion de la suhilion de nitrnle d':ii|:enl. Lorsque l'iiiiprégnalion 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'a^'issait d'une membrane séœuse.
Chez la grenouille, il faut, [pour iniju-éirnei' le poumon, commencer [Kir ouviir laigenient la cavité abdominale, puis, avec une pipette introduite dans la glotte, on projette une solution de nitrate d'argeul à I pour 300 dans les sacs pulmonaires; ceux-ci se gonflent cl viennent faire saillie hors de la cavité abdominale. On les expose à la Inmièn^ el, (piarid la leinle brune s'est proiluile, ils sont ouveils sous l'eau distillée; avec des ciseaux, on
en coupe de petits IVagments sur lesquels se distinguont les cellules endothéliales.
Une variante de ce procédé, qui donne aussi de bons résultats, consiste à faire ressortir le liquide introduit dans le poumon, en pressant légèrement sur ce dernier, après que Timprégnation s'est produite. Le poumon est ensuite gonflé par une insufllation d'air et ligaturé à sa hase. 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 baudiuche, on le divise avec des ciseaux en petits fragments que Ton dépose sur la lame dans une goutte d'essence de girofle, 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 ihoiacique; Tanimal s'asphyxie ; on injecte alors dans son poumon, par la trachée, une solution de nitrate d'argent à 1 pour «iOO. Le poumon devient opalescent, puis noirâtre s'il est (^xposé à la lumière solaire; on en prend de petits morceaux, qui placés d'ahcud dans l'eau distillée, puis dans l'alcool absolu, devi(Mment assez durs pour qu'on puisse en faire des coupes.
Le procédé de Kinsufllation après imprégnation, que nous venons d(^ 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 endolhélium 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 im[)régnation d'argent que sur celles qui sont obtenues par dissociation (lig. 01). Nous avons vu plus haut, à propos du traitement des endolhéliums par le séiiim iodé, que, sur les lambeaux d'é])ithélium pulmonaire détachés par le raclagt» après macération dans ce léactif, les noyaux sont plongés dans une masse de jirotoplasma granuleux. Dans les préjKirations à l'argent, lorsque Timprégnation est forte, outre la limite des larges plaques endothéliales, marquée par une ligne noire, on distingue d'autres lignes noirrs situées sur un plan plus profond (*t formant autour des noyaux une circonférence plus ou moins régulière ; cj»s ligni^s marquent la limite des masses
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Je proloplasma périoiicléaires. "Nous reviendrons du reste sur cette disposition, .et nous en compléterons l'interprétation dans l'article de cet ouvrage consacré au prenchyme pulmonaire.
Les épithéliums proprement diU peuvent tous être imprégnés par l'argent aussi bien que les endothéliums. 11 faut noter cependant que pour Vépiderme celte méthode ne donne pas de résultais avantageux, excepté chez l'erabryon, où le tissu n'est pas encore coi-né et se comporte vis-à-vis de l'argent comme les autres épilhéliums stratifiés.
Pour imprégner un épitliéliuni, pai' exemple celui de l'inlestin, 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 Tmis, est agité dans une solution de nitrate d'argent à I pour 500 ; il y devient rapidement opalin. Lorsque l'opale.'^cence commence à tourner à une teinte blanchûtre, l'imprégnation de ta surface est faite ; le fi'agmcnt est alors retiré, agité dans Tcau distillée, où on le laisse quelque minutes. £a raclant ensuite avec un scalpel la surface inlerne de ce fragment, on obtient des lambeaux d'épilhélium de diverses grandeurs que Ton étale sur la lame, ;iver quelquesgouttesdepicrocarminate. (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 el portées sous le microscope présentent des lambeaux d'épitliéiiums vus ilc face. Examinés à leur surface (c'est-à-dire quand on éloigne l'objettif de manière à voir leur partie supérieure), ces Liniltcaux montrent un revêtement régulier de cellules dont les contours sont dessinés par des lignes noires; de dislaiice en distance se présente sur ce revêlement une ouveilurc arrondie (a, lift- 74), entourée d'un cercle concenlriquc diiïus, h; ce second cercle devient plus net lorsqu'on rap[>rocbc l'objectif, ce qui prouve que la partie qui donne cette image est située plus |)rorondément.
Pjg. 7A. — ncvétemenl ^pithélial de« vitlosili-s île rmte!<tiii (lu cliicn. Lambeau ilétachù et VII de face. — (', cellules cjliiitlriqes vuei par leur facp libre ; h, cellules c«lirirornics : ", ouvcKiiro tic ces cellules »ur la Tace libre lie la villosité. — aoo diaiii.
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Dans la inriiic |)rr])aration, il est lacile de trouver dos fragments d'épithéliurn qui, au lieu de se présenter par leur face, sont vus de profil et permettent d\ xaminer le tissu dans son épaisseur, eomme on pourrait l(^ l'aire sur une coupe. Ces fragments monti'ent des ranj^ées de cellules à plateau, alignées les un(»s à côlé des autres, de manière que leurs plateaux sont exactemcMit à la même hauteur ; leurs exlrémilés opposées, pointues lormenl une sorh^ de denlelure à Taulre bord du fragment. ïk dislance en disUmce, ers rangées régulières se trouvent interrom* pues par um' cellule en forme de coupe, rélrécie à son col qui s( Irouve au niveau du plat(?au des autres cellules, élargie à soi milieu et se lerminant en bas par une pointe analogue à celle d('<^ cellules cylindriques.
Le col élroit de celle cellule correspond au cercle (^, lig. 7-i), et son coips élargi coriespond au second cercle concentrique
au i)remier (b, lig. 74). Tandis que toutes les cellules à plateau présentent un contenu granuleux et dans leur milieu un noyau ovalaire coloré |)ar le picrocarmiuale, les cellules caliciformes ont leur inléiieur transparent et leur noyau placé au fond du ralice à Tendroit où la cellule conunence à s'amincir.
Lorsque dans la préparation ces cellules lixées dans leur forme par l'argent se présentent isolées, on voit quVi leur ouvcMtun» elles ont des rrbords (pii vieuiKUit s'appliquer sur les |)lateaux des cellules voisines.
Sur un fragment d'c^slomac préparé de la même façon, bs cellules caliciformes paraissent composer à elb»s seules tout le revêtement, comme fa dit F.-E. Scbulze*. Elles diflëreut de celles de Tintestin en ce (prelles ne présentent pas de ii4)ord et sont étroitement serrées b's un<»s contre les autres; leur |n'o(luit de sécrétion forme ainsi une paroi muqueuse continue (pii soustrait couqdélemenl les cellules épitliéliales elles^ménMs, ainsi (pie les tissus (pfelles revè-
Fie. 75. — Ci'lliih's calicirormcs de Ccstomac (le la ^^^renouillc, isolées après inacôration dans l'alrool au Iuts.
— //, collulos droites; 7, cellules couchées sur les parties latérales des papilles de l'estomac.
De l'ouverture de ces cellules se dégage un bouchon luuqueux. — 320 diani.
* /•'. E. S/7<m/:»'. Epilhel- und Drùsenzellcu , ,!/♦/*. fur ftiivro''*-, Analomiej l. III. 1807, p. 137.
EPÏTHÉaÛMST isnl, à l'actiim du suc gastrique. Ui dis|iiisilioii iIl's n-lliilcs i liiiU'slin el celle (iesrcllules ilc l'estoiiiar soiil lus iiiL'mos clieï la ^rcnotiille que chez les mammirèies.
hwéêés durcissants pour penneltie de faire des cmtpes. — LanHlhode la plus oxiu'ditivL'flla nifillciiiv clans la iiiajoi'ité ai \ya\n ubli nii un ilurciBsemenl coii\l Qibje coD^'i'^ti 1 en ])li)\ïr lalcuoi ulivii lu. Us fi-agmeni'' dn UîMidoivenlôlrelii^s , jielils, alitt que I al lool ^m"^ n|iKit.
jHiuhIi ikns toute Irtii (.{ais !*ur; de plus, i uui 11» la couiie qui l'oo doil pratiquei <tiil daii--. un plan liifn ilt'ki mm il lsI imli^ix'nsibk s il <'ai:il d uni mriii lirane.dc lui duiiiRi «;iiil df 11 [)lont,n lian» le uaitil, um MlKfMÎoii tonvi na- Uc. Celte ftlcnsion iwia fin. obli nuL a i'"| r»iilt de deux [ipoll- Jti». L«|JiLnuci con- *Wi! « eUiier et a liwr svlc dus < pin- g" i ' cu i p 5 1 is
vKjui un fra/minl "" ""^"^
||« niiM-llc i\p suinu on sur une plique de litgt. uni i»clile çovliumli- h membi int le sci,ond tpippliqu 1 d •« ui\ilts dune |x^tilc utundiK ( uinrii p w exemple 1 Lxtoinac de la (grenouille ou l'iaie«lin il un [ 1 tu iriiiinl Cetti uiMtu csl 1 emplie d iliool ub- ^u 311 mo\eu d uiiL | ipette, âpre» a^oll phcL Ils iigjtuies ifcessaire» LjiedfNiitii ligiluii ebt plain, tu dessous du bec Jï^ la piptUc lui-^UL. lui^iic (, I biLn distendu relui n est
lonac lu lu gr oiiiUe vcrle Coupe lrii[it\enaln aprt.i 1 irciuem lit par inject ou d alcool aljs 1 1 cnlorntiD i nu ptcrocar n iiali? A la lurruce |»pllGire> I Lsde 11 lus cul cirormeia; m (cil le» Il lu III ure dci ^1" i-
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alors onlové, plonjré dans l'alcool absolu, el au boul d'une heure sa consistance est assez grande pour qu'il soit facile d'y prati(|uer des coupes dans diverses directions. A mesure qu'elles sont détachées, ces coupes sont déposeras dans de l'alcool ordinaire ; on les y prend pour les mettre dans quelques gouttes de l)icrocarminate sur une lame de verre. Au bout d'une minute, on les lecouvre d'une lamelle, et la glycérine est substituée au picrocarminale.
La même méthode, sauf en ce qui concerne l'extension, peut être avanlageusfMnent (employée pour Tétude histologique de toutes l(»s gland(»s. Elh^ 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 larvnx, etc.
Dans ce geme de préparations, le picrocarminale peut être remplacé par l'hématoxyline ; seulement, avant de monter la préparation dans la glycérine, il (îsl nécessaire de bien laver la coupe avec de Teau.
Tous les détails que nous avons indiqués ^nv les cellules de l'estonïac et de l'intestin étudiées avec rimj)régnation d'argent peuviMit être observés sur les coupes faites a|)i'ès durcissement dans l'alcool. Les cellules caliciformes d(î l'^^stomac et de l'intestin s'y montreront d'une manière d'autant plus nette que l'c^au n'aura j>as été em])loyée pour (aire la préparation, car le mucus qui rem]>lil ces cellules, même quand il a été condensé par l'alcool, segonlle île nouveau quand les éléments .sont placés dans de l'eau |)ure ; c'est pour cela (jue nous avons conseillé de transporter directement les coupes de Talcool ordinaire dans le picrocarminale. L(» lé^er qwI*^ d'acide picrique ([ui reste dans le li([uide additionnel ^le la préparation délerniine une élection du carmin de ])lus en ]ilus nette, de t<'lle sorte que les préparations deviennent encore meilleures au bout de cpielques jours.
c<HigébUuii. La congélation <?st un procédé simple ])our donner aux tissus une fermeté sullisanli* et permettn» d'y faire di's <'oupt»s ; il est surtout bon pour les épithéliums glandulaires (voy*»/ plus loin : (ilamles salivaires). Nous avons décrit avec détails la manière de s'y prendre dans notre cha|>itre des Mrthodes f/ntéra/es (voy«*x page8;J).Lors(pfil est revemi à la t«»mpéralure ordinaire, le tissu contient généralement assez de licpiid»» pour remplir l'espace
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compris entre la Lime et la lameHe; sinon, il faut ajouter sur les bords de celte dernière quelques gouttes de sérum.
Udessicealion est un des procédés de durcissement les plus an- Dcsaictaiion. ciennemeDl usités. On remploie surtout pour les artères et pour la peau. Nous venons de voir qu'il se combine avantageusement avec le procédé de Fimprégnation à l'argent pour l'étude des endoltipliums (voy. page "ioi).
Pour préparer la pepu par ce procédé, il faut d'abord enlever avec soin loul le pannicule adipeux sous-dermique; autrement, à mesure que l'eau s'évapore, la graisse diffuse dans le tissu et emp«}che d'obtenir de bonnes piéparations. Une fois la peau dépouillée autant que possible de son tissu adipeux, elle est étendue sur une lame de liège, de façon que sa face profonde soil exposée à l'air. On la lixe avec des épingles, qu'il faut avoir soin de jjlanter obliqu(»ment on dehors, autrement elle les arrache en revenant sur elle-mènie. Celte dessiccation doit se faire dans un lien sec et chaud (en hiver il faut mettre le (issu 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 coiipos
. • * ' * sur la peau
deliége où Ton a préalablement tracé une fente avec une scie tieaséchco. fine, b» morceau de peau est glissé dans cette fente et s'y trouve >olidement lixé lorsqu'on série le bouchon avec les doigts. Il faut employer un rasoir à trempe dure et avoir soin de faire la ''ouiie extrêmement mince, parce qu'elle sera gonflée par l'eau •'u par le liquide dans lequel on l'examinera, ce qui augmentera d'aulanlson épaisseur.
Les coupes sont déposées sur un morcenu de papier à sec. Puis, avec une aiguille mouillée dans du carmin ammoniacal concenlré, »»||es sont transportées sur la lame de verre où l'on a prealahleinent mis une goutte du même carmin. Le liquide, en [•^uWranl par imbihition dans toutes les mailles du tissu, y porte !•» uialièro colorante, et la coloration se produit mieux que si '*'^ «'Mipcs avaient d'abord élé |dacées dans l'eau. Au bout dumMiemi-minule aune minule, les préparations sont lavées, ''•• rnanine à enlev<.*r l'excès de carmin ; ensuite on les exanun»' iHics quelles, ou bien dans de la glycérine légèrement ••ndiJi.V avec de l'acide acétique ou de l'acide formique.
^'•>piv|iarations s(ml bonnes au |K)iul de vue de l'ensemble, '"^isnun pour les détails. Klles permettent de bien voir la limite
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rnlre l\»|)iderme (H Ir (liM'iiic; mais les contours des collules n sont jKis distincts et leurs noyaux seuls sont nottcincnl visibles.
Viu\ niodiiicalion de ce procédé qui donne de uieilleui*s n sullats consiste à plonger d'abord l(»s coupes dans feau pendai une denii-beure. (Juand elles sont frcuiflécs, on les met sur lame de verre dans un(* goutte de picrocarminale. Li coloratii esl achevée au bout d'une minute, mais le séjour de la prépj ration dans le réaclir]M'ut élre prolongé sans inconvénients. (. recouvre d'une lamelle ; puis une goutte de glycérine mise si l'un de ses bords s'introduit p< u à peu et rend la préparalit persistante, en même temps (pi'clle Téclaircit en ne laissant bit visibles (pnî les parties colorées. Les noyaux du corps muquei de Malpiglii sont colorés ru rouge. Les cf^llules, <pii présente une teinte brune, ont des contours très-nets, marqués j)ar d stries cpii corres|)ondent aux dentelures dont nous avons par plus haut (voy. page :2.')îl). La couche cornée est colorée en jaui par l'acide picrique. Klle ( st sépaiér» du corps nmqueux de Mî j)ighi par une couche de cellules aplaties, granuleuses, coloré en rouge brun, |)0ssédant des noyaux atrophiés, ri qui cent pond à ce (pic Ton a appelé le stmttit/i Inciihnfi.
Pour bien dislingu<'r toutes ces parties, il est bon de Liiss un excès de picrocarminate avec la glycérine dans la préparalio
Li dessiccation était également employée jiar les anciens IiisI
logistes pour les m(^nd)ranes recouvertes d'é|)ithéliums mou
mais elle a été abandonnée, parce qu'elle altère l(»s cellules r|
théliales et même les nmd méconnaissables.
A.i.ir L'acide chromifiue convient dans certains las pour durcir IVm
chrooiiquc. ^ i ....
thélium glandulaire; c'est un réactif dillicili* à manier, et il tV savoir interpréter ses résultats à l'aide des données que no fournissent les autres méthodes. Il doit être enqdoNé en soluli de 1 \ à :2 pour 10(10. Si l'on [ueiid des solutions plus lorle>, s(» produit uu précipité albuminoïde jiramdeux qui t»nlève loi netteté aux piéparalions. Mais (piand la préci|utation leiit«' s' laite, on p(;ut conlimier avec des solutions plus loites, par rxi-nr à ;{ {)our lOOO. Il faut un tenq)sassrz longidix à trente jours) |h ([ue les tissus aient acipiis une consislanc»» sullisante ; encore l'a il que les Iragments en soi(^nl très-pelils et la (piantilé du liqu r<.'lalivem»Mit considérable.
Pour la peau, ce réactildonnedr bons résultats dans l'étude < cellules dentelées ri des ra|)ports enli'e le derme et répidem
KPITHÉLILMS.
io9
jiiaislescouiMîs soûl dilïîciles à faire parce que les différentes parlips eu sont inéjraleiuent durcies et glissent les unes sur les autres. AlindVviter cet inconvénient,ilfaut mettre dans Talcool les pièces 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 éditer le développement des bactéries. Les éléments prennent ainsi un degré de dureté plus égal. Les coupes doivent être •!Dnservées dans Ti^aii phéniquée ou dans la glycérine. Nous y i-e\iendrons à piopos de la i)eau.
L'acide chromique s'applique encoie avec avantage aux épithéliums stratifiés (bouche, œsophage) et donne des résultats ana- !cpIes^
Les bichromates de potasse et d'ammoniaque ont sur l'acide chromique l'avantage de ne jias produire de précipité granuleux. Ils sont à recommander surtout pour les glandes (glandes salivaires, lacnmales, etc.), mais ce n'est qu'apiès une macération Irès-prolongée qu'ils déterminent un durcissement suffisant pour |>eniiPlinî de faire des coupes minces. Il faut alors (m combiner Vera|4oiavoc d'autres procédés, comme nous verrons plus loin. Lesi'piihéliums durcis dans le bichromate ou dans l'acide chromique SI' colorent très-dilïicilement par le carmin.
L'acide osmique doit èlre employé dans les mêmes conditions qut'racide chromique; il détenniiin la solidification de la sub- ^ciMnlen-rlIulaire, diminue la dilVérenco de rélVin«:ence entre !♦* ciment Pt la substance cellulaire <»l alTaiblil les ronlours des '.elluh's.
I*<uirr»»pidi'rm«',il présente l'avantage de faire bien distinguci' ♦•sdilTircnlcs couches, et de montrer les lappoiis du (h^rme et de «»*|nd(Tme. In très-jH'til fragment de peau, bien dépouillé de tout
Bichramate de potasM cl d'ammoniaque.
Acide osmiqiic.
''an* toutes les irritations des épitiiéliuins pavimenteiix stratifiés, il se produit •** W uoyaux «les cellules une vésicule (orméc aux dépens du nucléohî dilaté ; ''rttp fisicule, m s'a^^randissant, envahit tout le noyau et n'en laisse plus voir sur " foope optique qu'un croissant. (Journal th Vnnatotnir rt de la itlnjsioloyic, 1866, ^'^'^,) L'aride chromique convient pour celle étude; seulement, il peut produire •Joecau'^» d'erreur. En effet, sur les coupes ilu corps muqueux de Malpighi faites »'|»r»rs darcissement dans ce réactif, il arrive que des noyaux, divisés d'abord sur u sarfaci^ de section, se déça{;ent ensuite pour laisser au centre de la cellule une •■«ïilff. Il no f.âut pas confondre cette cavité avec un noyau ayant subi la transfor- ^m vésiculcuse.
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le |}:iniiiailc adipeux, el ayant seulement '^ ou i millimètres de cdU est plongé pendunL dixrhnil ù vini^t heures dans i ou 5oentimèlr« cubes d'une solution d'acide osmiqne à I pour KH). Des rou|M peuvent alors y êti'e facilement pratiquées à l'aide du rasoir; ell doivent èlrcd'unegrande minceur, et examinées dans l'eau ou l^iyeénne.La couclie cornéf de ]'é])idermc est fortement colorée « noir (I.angerhans),niais cette coloration n'est pas imifonne.Si couche cornée est épaisse, coinrjie ;i la face palmaire des doîgS
l'indk illeur de lierDciulle de 1^ iiilennéiliilirr ; Miilliiglii; /.eu
il n'y a de i-olon'' en noti' ipie lii romlie su|ii-i-|ii'i<-lle cl la nuiH profonde de la lame euniée ; une porlinu inli'iiiiédiaire n'est ijiK faililenienl colorée. Il ne liuidrail pas adnielire jiour cela l'exiteiice de trois rourlies dislinetes dans ia lame nirnéi' : eil effet l jjortinn supeiiicielli' de relle-ii. s'impi'é;:iiaiil (rusmiiim, eu pi''<'lic la diffusion du réai-lif de se eonlinm-r dans une cihk-L plus |)r()r()nde. l'ar eimlii-, l'acide (ismiipie.li-jiveifHint laeileuMT les mailles du derme el le i-or|is niuipieux de Mnlpi|:lii, virT agir sur la |iai'tic prol'onile de la etuiche eorné.; comme d a a;. ^ur lu suprrliciclle. Il reste ainsi au milieu <le cette cou'-li
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iiiK» portion où rosmium n'arrivo pas en quantité snlfisante pour produira la coloration caractéristique. Au-dessous de la lame coraét»qiii se limite par une li}rnc noire, se montrent des cellules aphlies avec des noyaux atrophiés ; plus profondément encore, le «wps muqueux 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 eoui)ées selon différentes directions et semblent même pénétrer onlTcks cellules du corps muqueux.
Lacide osmique peut être em[)Ioyé avec un p^rand avantage i»}iec|ion
CI oClilO
d'une tout autre façon, pour étudier les couches épidermiques osmique sur les doigts de l'homme. Un doigt aussi frais que possible est >** vai^waux. pparé comme si Ton voulait y faire une injection colorée des vaisseaux. Une des collatérales est liée, Tautre est dégagée, et Ton jioso en outre sur la base du doigt une ligature qui en comprend toutes les parties, sauf l'artère qui a été dégagée. Pour t^lH' efficacre, cette ligature doit ètriî complétée avec un serrenœud de deGraaf. Une seringue de vein» d'une contenance supériiwe à 5 centimètres cubes (»st re!U[)li(» d'une solution d'acide osmique à 1 pour KK). On fait pénétrer ])ar une forte piession '*VTjve avec la main cette solution d'acide osmique dans le systHHf^vasculaire au moyen d'uiK» canuli* (jui est fixée dans l'artère i|-{ia;'i»c. Lp doigt se gonfle et prend peu à peu une teinte gri- ^iln». Après Tinjeclion, il est abandonné à lui-inème pendant uni'lu'ureou deux. D.'s jiorlioiis de la peau sont enlevées et pla- •vt'sdansdr Talcool fort où elles resteront vingl-({uatre heures, lavées ensuite à Teau, elles sont mises, aussi {)endant vingtquatrr heuies, dans une solution sirupeuse (h» gonnne, enfin iv[iortr'es dans ralci)ol qui leur donne une consistance très-ferme, ^ousaurens l'occasion de rappeler celte méthode lorsque nous ttonsTéiude complète de la peau et en particulier d(»s corpus- 'Hl^'sdn tact. Klle donne, en ce (jui regarde le corps muqueux d'^Malpijrlii, (L's résultats fort remar(piables. Lorscjuc le tissu est ^•nsi durci, il est facile d'y faire des cou|»es per])(»ndiculaires 0" lûmllèles à la surface.
Sur ces dernières, a[)rès dégorgement dans Teau et coloration îupicrocarminate, le corps papillaire coupé en travers apparaît '■<'niinr.' un cerchMlans le(piel les vaiss(»aux sanguins,lcscorpuscu- ''''^dii tact et le tissu conjonctif sont très-distincls (fig. 78). Ce corps P^IMllanv est limité par une |)reniière rangée de cellules épithé-
2«2 TIUETK TECIIMQIK H'IIISTOLOOIE.
liales(tig.7!>).Ccs collulns pn'scntetil ilu ci\U- ilii slroma iia|ull des prolongcinonU ou des di'uls simples on ramifii'i's qui, p< trant entre les pelJls tiiisceaiix du lîssu eunjonrtil', dôtermii enlrc le rorps muqueux de Malpjglii et le eoi-ps pupUlaire union très-solide. Ces dents sont sembhdiles » colles qui g»' seni les cellules au niveau des faces et des Lords par lesq elles se coi'i-es[ionderil. Si nous considérons niainlenant lasecc et la Iroisiètne ranf-ée de cellules et les rapports de ces cpII enire i^llcs (li;;. 711), nous serons Irappés de i-e l'ait qiiP dénis ne s'en[,'rcnenl pas les iinesdaJis les autres. Kn ell'et, il c?
ru., 78. — Pi^aii Af, 1,1 r.iic palimir'' <li' l'iiiiliiMli-llr <)<> rhoillinr versale faite »|iri's iiijritiiiii vnsciihiiri' iriiiic siiliitîoii iraiiilft o>iiiii] et rlurrissciiidil parla ([Oiiinii' rt ruli'nnl. Iliilurnliiin .nti [ikriM'nrii |iillMi H, iiatHe ii[Mllii'-liiili' iiil(>r|>a|nlliiirit : V, t»i>w'aii>: -^aiiKuiTi vrr«; S, coniiiiil ilp {[kmili- f Ailoripiii'c : CS, ri'isiuii luriu'i.- i-irmii' |ius(iilc (lu lui't. — lOU iliiiiii.
entre elles une sulistiincc d'u *[Ui constitue les dents eljestion, il est indispensable qui mince et ne contienne iiiêiiii- pa loiil entière. L'cxaiiieii doit èti sèment. Nous avons einpluyi'- I llartimek et l'raïmunski.
L'acide picriijuc en solution aqurUM' est un des meilleurs til's duicissîints, mais aussi dfs plus dilliciles à manier. Les
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luenlsiie tissu que l'on y met doivent f^tre Irès-perits, cl la solution
d'aciilc picriqiio satinée ; ils tloivcnt y sojoni-ner vin!,'l-quatre, on
îDidusquaranln-iniitlieiires; ils y acquiiirenl de la feimelé, mais
IL^newDt pas tannés romnic par l'acide chroniique. Les sections
ikiiivm élre faiti's de façon à ne pas roiiq)nmcr la suiiace avec le
rasoir; l'opération est délirale. Si les iiaf^mcnts de tissu son!
li«-|k'lits, (le faron à être dillicili'S à inaiiilcnir, on les colle siu-
dts lames de sun'an avee do la ^nriime li'(''s-r] misse, puis le loni
1^ jioi'ti' dans l'alcool qui
aliiii' il- durrissement. On
[■■m &ire alors des coupes
lrT*-fmi's que l'on colore an
|iirroi-anninale el (pie l'on
inB'ii'ni' dans la glycérine.
I>|imci!dé est bon, surliml
puiir les ^'landes à niurus,
''I ru jKiriJculier {loiir la
lîliinJu sons-maxillaire, h-
willal est encore meilleur
<|iuim1 on emploie l'acido
piTÎijae unicpii-rjicnt, sans
iiiiiir Ri'uiirs à la},'0[inne et
i |al.,„f.| i|iiPiii; àr Malpigliî ; tr, li^su conjoiiclif.-
"'■ l;(00 ili;im.
^1lrunacim]sdela^dalld:' -fliMimillair-e dn cliirn Irailée ainsi (li^'. SOt, li's.fllnles é|)illié- W'S(!;iir,s sr |>rcsciil- ul avi'c li^iir soitmir! dirii;é vers le cmU-i- ■ii-IViiius : an loiid de la ci-llule dh vdil nu noyau ])lal vMir en fwt'ii" Miilieii irun prolopiasiiia jaune- Ci'sacini ne soni pas >|ilimqin'>; ils sont allinit;és en l'.iinie ili' ii(i\au\ ri se lorniinenl !«!■ (les ( ids-de-sar arrondis. Sur le fond de ces culs-de-sae repo- ^fniili's cellules (pii dilVêrenl des pn'-céilentes par leurs dinieii- W.lnn- ii.rnif et leur dis|U)sili.)U. Elles soûl petites, ■rranu- !i'iis.'s,('i fi.rnienl un s;ron|iequi, vu ilc pinlil, a la Inruie <Vm\ iniisMiil, '/'.
llrHiil étudier c's coupes ilans une sulnliiui l'ailile de picrowiiiinale sans v ajuuler de la {ilycérine. F.ii l'ilet. la ulycérine niliitiiii> Il ^ '■■léuieuts ; si l'on veut en mettre |iour conserver la
M.'ili>ii;li> |)»r |iiir la lîomnii
l.'Il ['Ull-Cll
E|iithôliiiin (le rcslomiii-
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])ans la mùiiio préj)aratioii, il est Tacile de trouver dos fragments d'épilliéliimi qui, au lieu de se présenter par leur face, sont vus de profil et permettent d'examiner le tissu dans son épaisseur, connue on pourrait le faire sur une coupe. Ces fragments montrent des rangées de cellules à plateau, alignées les un(*s à côté des autres, de manière que leurs plateaux sont exactement à la même hauteur ; leurs extrémités opposées, pointues, forment une sorte dr dentelure à Tautre bord du fragment. De distance en dislance, ces rangées régulières se trouvent intcrroml)ues par une cellule en forme de coupe, rétrécie à son col qui se trouve au niveau du jilateau des autres cellules, élargie à son milieu et se terminant m bas pai* une pointe analogue à celle des cellules cylindiiques.
Le col étroit de cette cellule correspond au cercle (>?, lîg. 7-4), et son corps élargi correspond au second cercle concentrique
au piemier (A, lig. 7-4). Tandis que toutes les cellules à plateau présentent un coutenu granuleux et dans leur milieu un
noyau ovalaire coloié par le picrocaimi — nate, les C(»llules caliciformes ont leui — inléiieur transparent et leur noyau placé au fond du calice à Tendroit où la cellule connnence à s'amincir.
Lorsque dans la pr<'î[»aration ces cellules lixées dans leur forme par l'argent se j)résentent isolées, on voit qu'à leur ouverture elles ont des rebords qui vieniUMit s'appliquer sur les plateaux des cellules voisines.
Sur un fragment d'estomac préparé de la même façon, les cellules caliciformes paraissent composer à elles seules tout le revêtement, comme l'a dit F.-K. Schulze*. I^Ues diflerent de celles de Fintestin en ce qu'elles ne présentent pas de rebord et sont étroiteiîient serrées l(»s unes contre les aulr(^s; leur jModuit de sécrétion forme ainsi une i)aroi nmqueuse continue qui soustrait conq)létenient les cellules épilliélialrs elles-mêmes, ainsi (|ue les tissus qu'elles revê-
V ri y
FîG. 75. — Ci'llvilos caliciformes de restomac (le la îçrcnouillc, isolées après macération dans l'alcool au tiers.
— //, cellules droites; .7, cellules couchées sur les parties latérales des papilles de l'estomac.
De l'ouverture de ces cellules se déj^age un bouchon niuqucux. - 320 diam.
* h\ E. Sf'hufze. Epilhel- uiid Driiseuzellcn , Ành, fur ftti'vrosc, Analvnnej l. Ul, 18G7, p. 137.
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teat, à l'actiui) dit mic i;aslnqiie. La disposition des ci-llules de l'inlestin et celle des cellules de l'estomac sont les iiiémes chez la grenouille que cliez les mammilëi'cs.
Procédés durcissanls pour permet ire de faire des crmpes. — n.ir. La métliodo la plus expédiliveetlaitioilleuie d;ins h uiajoiilé des hp cas pour obtenir un „
(Jurcissement comenable consiste à ciiiptoyer l'alcool idisolu. Les fraginenfs du tissu doivent être tièsjietits, afin que l'alcool puisse rapideinenl les aiteindio dans toute leur épaisseur; de plus, pour que la coupe que l'oD doit pratiquer soil dans un pian bien détermine, il est indispensable , s'il s'agit d'une membrane, de lui donner, a\-ant de ia plon<.'cr dans le rcaclil', une extension cuiivenahie. Cette extension [«ut être obtenue à l'aide de deux procédés. Le premier consiste â éUdcr et à tiscr avec des épingles, sur un IVa^'nicnl de nu>elle de sureau ( lion de la uieuibrane.
'G. — Esloiiuic ilu lik ^l'i'iiiiiiillu vc Irnn^vprsnlc »|iri'S iliirciisi'iiitiil [iiir iiiirction d'illcuiiJ ii1iM)[ii, l'ulurutiuii au |iicrO(:ariiiiiiatc. A la siiifacc, ppilles rcvéliic» ilc ïclliiles culicirornies u ; III, (l'Unies culicirorrnos à IViiilioucliurc ilus isianilcn; 'j, L'|iilhi-liuiii i;'aii<l'il^>'s ' V,vniï»cLiu sanguin;/ et /', iiiusrll'ri lIsKS de la miii|iieusc coiipL-ï en lon^' cl cii Iravcrii. — 250 <li:iiii.
sur une plaque de lié^'e, une pelile pore SI coiul s'a[ipli(pie à di's cavités d'une petite éleiidue, comiin' jiar exeiuple l'estoinac de la ^'renouille ou l'intestin d'un petit aniiual. Celle ca\ili'- esl rein|ilie d'alcool absolu au moyeu d'une [lipette, iipics avoir [ilacé l(!s Hgatuies néccssaii'es. L'ne deniiéie lifïaUin; est placée au-iiessous du bec de la pipette lorsque l'uii^aue esl bien distendu ; celui-ci est
alors enlevé, plongé dans l'alcool absolu, et au bout d'une heure sa consistance est assez grande pour qu'il soit facile d'y pratiquer des coupes dans diverses directions. A mesure qu'eUes sont détachées, ces coupes sont déposées dans de ralcool ordinaire ; on les y prend poui' les mettre dans quelques gouttes de pici'ocarminate sur une lame de verre. Au bout d'une minute, on les recouvre d'une lamelle, et la glycérine est substituée au [)icrocarminale.
La même méthode, sauf en ce qui concerne l'extension, peut être avanlageuscment employée i)Our l'étude histologique de toutes les glandes. Elle convient principalement pour celles qui contiennent des cellules nmqueuses, la sous-maxillaire, la sublinguale, les glandes de la base de la langue, du pharynx, du larvnx, etc.
Dans ce geme de préparations, le picrocarminate peut ôtre 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 >:ur 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 i)as été employée pour laire la préparation, car le mucus qui remplit ces cellules, même ([uand 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 îivons conseillé de tiansporter directement les coupes de l'alcool ordinaire dans le piciocarminate. Le lé^er e\n)<> d'acide picrique (pii reste dans le liciuide additionnel çle la préparation détermine une élection du carmin de [)lus en plus nette, d<? telle sorte que les préparations deviennent encore meilleures au bout de quelques jours, coiijéiaiioii. La congélation est un procédé simjjle |>oui' donner aux tissus une fermeté sulTisante et permettrez d'y faire des coupes; il est surtout bon pour les épithéliums glandulaires (voyez plus loin : Glandes salicaires). Nous avons décrit avec détails la manière de s'y [)rendre dans notre chapitre des Mvthodcs générales (voyez page8;jj. Lorscpf il est revenu à la température ordinaire, le tissu contient généralement assez de licpiide pour remplir l'espace
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(Toissoinent (Ips cellules rpithrlialf^s ou glandulaires, et (^'(?s! surtout dans le^-^ glandes muqueuses, ronmie la sous-maxillaire et la sublinguale, que relie obscrvalion est (acile. Sur Jfs pivparations bien réussies, laites après durcissement dans l'alcool, le liquide di^ ilùller ou l'acide picricjue, on voit les ruMo-sîu: glandulaires presque remplis par de grandes ccjlub muqueuses, saut' dans le fond de es culs-de-sac, où il e\i>le lies amas de petites cellules granuleuscîs (pii, sur les niU|M»s, forment des croissants (y, lig. 80). On admet aujourd'hui qui* ce> cellulr^s granuleuses sont destinées à foi'rncr des rellules nmqueuses par dcîs transformations successives, lorsi|up rcs dernières ont été usées pai' le travail de la sécrétion. Os croissiints de »)etiles cellub's seraient par rapport à la masse des cellules nmqueuses c(* ({ue sont les ci^llules <ln •Drps nm((ucux de Mal[)iglii {)ar rapport à la couche cornée de IV'pidenne.
l/scellult»s endothéliales, bien (pie formant une seule couche, ps:'nlent des phénomèm^s d'accroissenjent évidents. Sur le iitt'sonlère cranimaux nouveau-nés (lapin, chat, etc.), imprégné •l'ur/ent (?t coloré ae carmin, on sur des préparai i(ms du revéteiiii'iilcndolhélial des mêmes mend)ranes, isolé par le piocédé d ^ Sdmvi^iger-Seidel (p. :2i7), les c(.'lhiles eiulothéliales, au lieu à** |M»s>édi'r toutes des noyaux à lem centre connue clu z b s animaux a<lultes, ont souvent (b^ux novanx on un novau situé ••rê>(rune de> limites de la c, Unie. Dans ce deiiiiei* cas, b* noyaii •1»* la rellnle voi>ine nsl rapproché d.^ la limite corr/spon- (lanie d cette dernière, (b lelb sorte (|ue les noyaux ne sont ><'*|)arés (pie jiar im interligne» cellulaire (voyez lJi(/tof//iaijx' de imletinf* rt <h* chirn'fjh'. iH-finqurs^ t. XXllI, ari. Kl'ITIlKlJl M, li?. 113).
I)u rote, le remaniement des revêtements endolhéliaux se fait avir lîiii l'xtréme facilité, si l'on en juge d'après l'étud; ( xpériiiMitale de rinllammation des un mbranes sr-ieu^. s il du grand n»i|Juoii principalement, où c« tle éinde esi très-facile. In. •wllaïuinalion provo(|née par rinj.'ction de (pn l(|ues gouttes 'funooh'tion de nitratiMbaig; ni dans le péritoine amène le gonrt»'MHînt, la |»rolifération et la ehute des cellules eiulothéliales du r^m\ èpiploun. I.(ns(|ue b» mouv. uk ni inllammatoire ( si ar- '♦'*l«'\ h's rî'llu!es cpii sont devi'inies libres, et probabb ment aussi •^«•'llulrs lymphalicpies, s'applicpi.nt sur b s travées de la mem-
•i:i8 TUAITK TKCHMglK D IIISTULOGIE.
riitre l'rpidei'ine et lîMliM'iiie ; mais l(.'s conlours (Ijs collules ne sont pas (lislincts et liMirs noyaux seuls sont uellcmen! visibles.
L'no uiodKication tie ce procédé qui donne de meilleurs rcsullals consiste à plonger d'abord les coupes dans Teau pendant une demi-heure. Ouand elles sont i^amllées, on les met sur la lame de verre dans uu;^ «ioutle de picrocarminate. La coloration (\^l achevée au l)out d'une minute, mais le séjour de la préparation dans le réaclil" pî'ut èlie prolonjxé sans inconvénients. Ou r(M'Ouvre d'une lamelle ; puis une goulle de irlycérine mise î^nr Tun de ses bords s'introduit pi u à peu et rend la préparation persistante, en même temps (pi'i lie Téclaircit en ne laissant bien visibles (pie les parties colorées. Les noyaux du corps muqueux de Malpighi sont colorés rA\ rouj^e. Les cellules, qui présentent une teinte brune, ont des conlouis tiès-nels, marqués par des stries cpii correspondent aux dentelures dont nous avons parlé plus haut (voy. [lage i,:V.)). La couche cornée est colorée en jaune par Tacide picrique. Klh^ ( st séjjaiée du corps nmqueux de Malpighi par une couche de cellules aplaties, granuleuses, colorées en rouge brun, possédant (1( s noyaux atrophiés, et qui correspond à ce que Ton a appelé le strattuti /ucifhtm.
I^our bien distinguer toutes ces parties, il est bon de laisser un excès de picrocarminate avec la glycérine dans la préparation.
La dessiccation était également euq)loyée i)ar les anciens liislo-
logistcs pour les nuunbranes recouv(Mles d'épitbéliums mous;
mais elle a été abandonnée*, parce qu'elle altère les cellules épi-
thélial(»s et même les i'<*nd méconnaissables.
Ari.i.- L'acide chromique convient dans rertains cas pour durcir Tépi-
cnromiqiic. ^ '^ .... .
Ihélium glandulaire; c'est nu réactif dillicile à manier, et il faut savoir interpréter ses ii'sultats à l'aide des données que nous fourniss(Mil les autres méthodes. H doit être employé en solution de 1 \ à :2 pour 1000. Si l'on pr<Mul des solutions plus fortes, il se priuluit un précipité albuminoïde granuleux cpii enlève toute netteté aux préparations. Mais qjiand la précipitation lente» s'est faite, on peut conlimier avec des solutions ))his fortes, parexenq)lc à :\ pom* 1000. Il faut un temps ass(*z long (dix à trente jours) pour (pie l(*s tissus ai(*nt acipiis une consislanct; sullisanle ; encore fautil ([ue les fragments en soient très-petils et la ([uanlili*' du liquide relativement considérable.
Pour la peau, ce léaclif donne de bons résullals dans l'étude des cellules denteléLS et des rappoi'ts entre le derme et rt'pidernie,
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leurénei^ie. 1/observation des cellules à cils vibratiles soumises
àlaclion d*une matière colorante nous a montré que la vie de
tes cellules ne consiste pas seulement dans la faculté de produire
ia^ mouvements, mais encore dans la capacité d'accepter ou de
rofus^Tles édianges chimiques. Du reste, les cellules épithéliales
ont toutes une «ictivité nutritive spéciale, puisque Ton constate,
«laib rinlérieur de beaucoup d'entre elles, de la matière j^lyco-
;rène, de la graisse ou du mucus. Presque toutes les cellules
•'•|)ilhéliales jeunes, dans leur période d'aclivilé, peuvent être
•'onsidérées comme des glandes unicellulaires; l(»s unes retien-
nmi dans leur intérieur les produits élaborés (matière glyco-
Kt^*ne, gnûsse), l(?s autres les laissent exsuder à lein* surface
<ijmcus des cellules caliciformes). Tout en formant des ('ouches
de revèliîment et de [protection, res cellules sont donc aussi
des oi-panes de sécrétion, aussi bien que «'elles qui tapissent
l^m |»aroi des glandes. La seule dillërence, c'est que dans les
jrlau(i<»s, le produit de la sécrétion d'un ^rand nombie de cel-
1 1. lies est réuni dans des canaux qui arrivent à une même embou-
c-hure, tandis que hors des j»lan(les chaque cellule a une sécrétion
individuelle. La grande division des- é|)ithéliiuns en épithéliums
<!•-' revêtement oX épithéliums glandulaires, tout en conservant
>^ valeur au point de vue prali(|U(\ n\'A doiu* pas fondée au point
*!«' vue de Thistologie générale.
Oiiant aux rapports du tissu épithélial av<M- les autres tissus, il !îpK[|,în«! > a encore beaucoup de problèmes à résoudre. Cependant la *l'Vuuv<*rte de la couche (reudothélium sous -épithélial nous ♦.'\|»liqne [>()inquoi les épithéliums des nnujueuses se détachent >i aisément et sont sitôt dispaïus sur les cadavres, laudi- que '«•pidcrme, sous le({uel n'existe pas découche analogue, demeure l'it'uplus longtenqis adhérent.
Nous ne |)Ossédons encore qu(î di s notions très-iusulllisanl(îs '"Ma nutrition et la repi"odu<*tion des cellules épithéliales. La "laiiine dont ces cellules sont attachées au tissu sous-jarenl, la '••'•tiiri' (lu ciment intercellulaire, >oul autant d(î problèmes pour '^ >oluti(m (les(|uels nous ne possédons encore que des données ^'•'Hncomplètes. I)u reste, les épithéliums sont tellement dilfé- •''nl> les uns diîs autres, soit au point de vu(^ de leui* structuns ""'au jioint de vue de» leurs fonctions, cpiHs ne se prêtent pas •' 'l's considérations générales. Nous renvoyons aux chapitres l'naux (peau, glandes .sdivaires et autres, nuupieuse stomacale
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le pamiieule adipeux, el arant sculom-mt i ou 3 nullimèlres de côtt-, l'^t plongé pcnilnnt <li\rliiiit à vinr;t lieuios tbins iou ricentimèlre^ cubes d'une solulion d'acide o.siiiiqur> à 1 pour KM). Des coupe» peuvent alors y être facilement pratiquées à l'aide du rasoir; elle» doivent être d'une grande minceur, et exauiinces dans l'euu ou b givrérincLi couche ooinéo dn l'épidennc est fortement coloivcen noir ^Langcrhan^;, mais cftto coloration n'ei?t pas uniforme. Si Ix couche cornée est épaisse, comme à la face [)alniairc des doigU,
Km. 77. - l^iiiiH- |ii'i'|i?ii<<i''iilHiiT fi ht aiirfari- ■]«' In fmu ili- la l rindirHlriir ilc; riiomnie, >ii>r>-s lUiii'iTiiliuii ilaiiH rui'iile usniiqiif . I>erricicl]u di^ la cuiri'tic i unli'C : r" (larlic t>riiruiiili> <li> In inéiiip r
iiilcrniéJiairc ; s H x', coiiiliiil» d'iiiii; Klainlc Bii(lori]iare ; M, co MaljiÎKhi; /, corpuscule du Im'l; le, lis«u l'iinjunclir du ilcrnip; iTuin. — Gl dhiiii.
il n'y a de coloré en noir que la couclie snperlicii'lle et la coiirlic profonde de la lame coiiu-e : nue porlimi intermédiaire n'o.-^l qur taiblenicnl colorée. 11 ne faudnùt |tas aduu<ltre poui- cela l'existence de trois rouelles disliiu-les dans la lame roiiiée; erf effet la jjorlion suporficielli; di- celle-ci, s'iitipiét;n:iiil d'osuiiiini, cni' pèilio la diiïusiiin du léaclif de si; continuer dans une cohcI»; plus ])ror(inde. l'ai- contre, l'acide nsiiiique, IraversanI faciloinent les mailles du deiiuc et li- cor])s nuiqueux de Malpiglit, vient agir sur la partie profonde de la conche curnéi: cuninie il a ."^ sur la su|ieriicielic. Il v<i>U- ;nusi au milieu de cette cowlie
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iiiir portion où rosmiiiin n'arrivo pas en quantité sulTisante pour produire la coloration caractéristique. Au-dessous de la lame corTiéQ(\\n se limite par une ligne noire, se montrent des cellules aplaties avec des noyaux atrophiés ; plus profondément encore, le vowrp^ muqueux avec ses cellules dentelées. Le derme se termine au niveau des papilles et des espaces interpapillaires par des libi'illes que Tacide osmique a rendues très-nettes. Elles sont coiipées selon différentes directions et semblent même pénétrer t^nlv^les cellules du corps muqueux.
L'acide osmique peut être employé avec un grand avantage ijjeciion (Vune lout aulre façon, pour étudier les couches épidermiques o«miquc sur les doigts de l'homme. Un doigt aussi frais que possible esl >** vai»»caax. préparé comme si Ton voulait y faire une injection colorée des vaisseaux. Une des collatérales est liée, Tautre 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 deGraaf. 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 foite pression exercée avec la main cette solution d'acide osmique dans le système vasculaire au moven d'une canule qui est fixée dans l'artère ^'gajree. Le doigt se gonfle et prend peu à peu une teinte gri- ^**i"e. Après l'injection, il est abandonné à lui-même pendant une heure ou deux. D.*s portions de la peau sont enlevées et pla- ^'^^^ dans de Talcool fort où elles resteront vingl-qualre heures. l-3vées ensuite à l'eau, elles sont mises, aussi pendant vingt- ^uaire heures, dans une solution sirupeuse de gomme, enfin ''^portées dans l'alcool qui leur donne une consistance très-ferme. •^^Us aurons l'occasion de rappeler cette niéthod(* lorsque nous '^*'*Oiis rétude complète de la peau et en particulier des corpus- ^uIosJq tact. Elle donne, en ce qui regarde le cor{)S muqueux "5 Malpighi, des résultats fort remarquables. Lors(|ue le tissu est •'^'i^sî durci, il est facile d'y faire des coupes perpendiculaires ^^* parallèles à la surface.
S\ir ces dernières, après dégorgement dans l'eau et coloration
^^ pierocarminate, le corps papillaire coupé en travers apparaît
*'^n\mc un cercle dans lequel les vaisseaux sanguins, les corpuscu-
^^^ du tact et le tissu conjonctif sont très-distincls (fig. 78). Ce corps
pî^Villaire est limité par une première rangée de cellules épithé-
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liaIes(iîg.7!t).Ces cr>lliiies pn-scnlent du cùli' du stroma panillairr' des piolongements ou des di>n1s simples on laniifuVs qui, pén*'-- Uanl enli); les potils faisceaux du lissu ronjonetil, détermiaent cnlie le corps muqueu\ de Malpi(;)ii i^l le eor[)S papillaire une union Irès-solide. Ces dents sont semblables à celles qui garnissent les cellules au niveau des faces et des bords jiar lesquels elles secwrespondent, Si nous considérons iiiainlcnant la seconik et la troisième raniiée de cellules et les rapports de ces ceilnles entre elles (li^. 7!'), nous serons Inippés de ee t'ait que les (Iciils ne s'engiênent |ias les unes dans les autres. Kn effet, il existe
Fie. 7S, — Pp.m rJp la f.ii'c jialmaii'p ili' rimlù-iLciir 'li> l'Iiominp. Sedioii vcrsalc faitu npri-t iiiipitimi viisniliiicr il'iiiii- shIiiIIdit il';i<'i<Ji.> osiiiiqiic à 1 piiur I (!( iliiivUsciiiFiit pari» i^mnii'cl l'iili-nal. rjilnintinu nu picrucarniiiiiil^. — f- 'T, ]iilleji ; M, tiiassn i-pilh^lialn iiilrr|M pilla ire : V, vnbsoaiix «aiipiiii:: rnuprs r» I ''' vers; S, coniliiil ilë )tlniiilp EAilonpaiv: CS, l'i'Kion cui'ii<-c rircuiivui^iiiP ; rl.f''' |iiis(iile du lacl. — iOO iliiiiii.
entre elles une siilislance d'une réfrin^'.'nei' dilVérenlc de cell ■* qui constitue les deuls elles-niènics. l'our iiiii'c e 'tte obsunir lion, il est indispensable qui' la préparalion soit exti-èmemcii > mince et ne contienne même p^s dans sou épaisseur une c;'lluli Inul entière, l/examen doit èli'e l'ait avrr un très-liui irrassissemenl. Nous avons employé j'objn'iil jT H â immersion ili' Ilarinack et Praitmonski.
L'acide piciique en solution aqiii-use est un des meilleurs féaclifs durcissants, mais aussi des plus dilliciles à manier. Les fni};-
ÉPITHKLir.MS. 207
croisseiTient des cellules épithéliales ou glandulaires, et c'es! surtout dans le^< glandes muqueuses, comme la sous-maxillaire et la sublinguale, que cette observation est facile. Sur des préparations bien réussies, faites a|)ics durcissement dans l'alrool, le liquide de Millier ou Tacide picricjue, on voit les ruMtî-siic glandulaires j)resque remplis par de grand(»s ccl- Inlrs muqueuses, sauf dans le fond de c; s culs-de-sac, où il existe (les amas de petites cellules granuleuse > (|ui, sur les coupes, forment des croissants (y, lig. 80). On admet aujourd'hui que c<'s cellules granuleus'.^s sont destinées à former des cellules muqueuses par des transformations successives, loisque ces dernières ont été usées pai' le tiavail de la sécrétion. Iles croissiints de petites cellules seraient par lapjjort à la uiasso des <'ellules nmqucmses ce que sont les cellules du «•orpsmuciueux de Mali)iglii par rapporl à la couche cornée de IV'pidernie.
bs cellules endolliéliales, bien (|u«' formani une seule couche, |>ivs;'nlenl des phénomènes (raccroisseinent évidenls. Sur le iiM'scntère d'animaux nouveau-nés (lapin, chat, etc.), imprégné d'arireiil et coloré ae carmin, ou sur des |)répaialions du revéteiiienlcndothélial des mêmes mendjranes, isolé pin* le procédé d.^ Sdiweijrger-Seidel (p. iM), h's cellules endothéliales, au lien •le |MLSséder toules des noyaux à leur centre conmir- chî z h s auiniaux adultes, ont souvent deux novanx ou un novau situé !»rfsd'uri«' de> limites de la c. Mule. Dans ee deiiiiei' cas, \r noyau Je la rellule \oisi[ie esl rapjU'ochi' de la limile corr.spon- •lanli* d:' cetle dernière, d* tell* sorle (|ue les noyaux ne soni x'|«in's (pie par un interligne celhdaire (voyez iJir/ion/ff/ire f/c iftf'flecwf» et fh' cltirji'f/ir jtrfitifiHcs^ t. XXlll, ari. KeiTiiKiJr.M,
iHi H'sle, le remanienuml des revêtements endothéliaux se fait 'iV'Tuur extrême facilité, si Ton en juge d'après Tétude ( xpéri- ""iilale di' rinllammation des nidubranes séreu^>. s «1 du grand •'["plooii principaleuKmt , où celle élude esl ti'ès-facile. In. "dIauHiialion provo([uée par rinjection de ([uehpies goultes •luni'xilntion de nitrate d'arg* nt dans le [)éritoine amène le gonl'^Went, la prolifération et la ehute des cellules endothéliales du J^nind épiploon. I.orsque le mouvrineni inllammatoir(* ( si ar- '•''•'i l«'s cellules (pii sont devenues libres, et probabh ment aussi '>«''llulcs lyin]îhati(|ues, s'appli(|Ui nt sur les travées de la mem-
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!ni ùi im'-hnfîfr avor ))(>aiirnii|t dVaii, et rnmie i-nliiT par rva|)iiiation. (In p-'iil aussi iiirtlri' :)\i-Oi'iiio au tiivi.'iiu du liord tir la laincllr, cIp ; |ioiiètrc lenlemciit, an fur et â nics^iiie que Tenu
AD — riUnilo anii!-iiiii%ill»ir<> ilii rhicn uiliill^'. riiii|M> TiNr afitt* iaK-'u*tmt»t r riirii|p|iHTii|ur.l'^AiïaIiini |i;ir li" |>irriicaiiiiiiialp. — A, ariDUF i-<ni|ir MÎtanC I H\i>; B. ariiiiis <'oii|i.' m lr;i\i-:> \<ri-* Ar >uii Tuiiit; n. r^Uiilr i-aii;il pKTt'Inir luiiiii il'iiii ■'■|iillii'liitni yini-i; ni, loin-lip puilolhi'liale v laiix H ; g, rroi-'siiit» de Giiiniiizi : i,-, l.i- iiiii-i l\iit|'liaiii)iic« iiilfîrniéiliai
La méthode tU'tluivi^.si'iiit'iitiKir la j;(iiiiiiii\|toiirlaiiciIf'!; Poupes sur les nii'iiiln'aih's tvviMurs d'i''|'illi(''liiiiii. fstieli.' nui ai'téinUiqiiéc i^fc Î'O. CflU' uiélliodc doiiiK- di'S rôAdlals iiift'-rii'urs à ceux que l'eu oliliont par l'art ion de Talrool alisulu employé stul. Los piv|M(ratioii# ^mit l^^'s-IJellr^ rumnie eii-cmbii', mais les cellules é|>ilhélial<-s n'y >oi\\ pu? iii-n déliitiili-es, et la raloralionpar II' eanniii lie s"\ pioiiiiil pa^ a>t'c un - l'i-elioii aussi complèle ipie sur l's l'iéparatiun-; â l'aliool.
.«pcToUM-nirM (Ira ^pIlbHIuma. — An début lit.- Ce Cliapill'e. lUHis aM'iis élndié nniniienl -r r;iil !>' pivini-'i- dévt'!o)i[H'menl des e<'llnle> é|>illiéliale>. Nie> din .iiiin-iil di-,- l.onk■^ de se}rriioutalion du \it<'llns, i'lli'> ï.' -i'iid,-iil L- niir-- aii\ auties, (.'oïl- >litiienl de^ reiii lies iniiliniii'i- el li-niniit aiii>i r.'-pidfnne d
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/es (•pilhéliiims proprement dits (feuillets externe et interne (lu WaslodernieK Mais a})rès re premier développement dont le /nécanismc <^t si simple, les membranes épilhéliales, pour s'étendre et se renouveler, sont le siège de néoformations cellulaires, et c'est là ce qui constitue l'accroissement des épitliéliums. Cet accroissement se poursuit pendant toute la vie fœtale et après la naissance ; c'est ainsi que chez l'adulte les couches superficielles de l'épiderme [ou de Tépithélium 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 explicîilion histolojiique suffisante. Sur des coupes faites à l'aide de n'importe lequel des procédés que nous avons indiqués, on n'a fias réussi à voir, dans les dilVérentes couches de l'épidcrme <le l'homme adulte, des noyaux en voie de division ni même des «ellules contenant deux novaux. L^ même observation faite sur fépithélium de la bouche a conduit au même résultat. Cependant, fiiez Fembi von humain, il e'^t facile de faire des préparations sur lesquelles on rencontre tous les signes de la division des cellules épilhéliales du corps muaucux de Malpighi. Des Iragmenls de la peau d'un embryon de deux à cinq mois, placés pendant quelques joui-s dans le liquide de Millier, permettent d'enlever avec une pince des lambeaux d'épiderme qui, lavés à l'eau et placés dans la glycérine, monlient des cellules épithéliales très-nettes. Les noyaux de ces cellules présentent des nucléoles volumineux simples ou bourgeonneants; quelques-uns, possédant deux nueléolos, sont en forme de bissac. Certaines cellules contiennent deux noyaux ([ui se touchent encore ou sont plus ou moins distants ; enfin on observe sur quelques-unes des cellules du revêlenient, disposée autour du noyau une vésicule arrondie (Physalide).
*<^^ les ces formes des cellules épidei'miques peuvent être observeesdans les épithéliomes pavimenteux lobules; elles y ont été nécriles par Virchow ellesautres anatoiuo-pathologistes. Elles ne eonslitiienj pas un état morbide spécial ; elles sont simplement-le ^lg:n(^ d'un accroissement très-actif. Aussi les renconlre-t-on également dans toutes les inllammations de la peau, à eôté de l'altération v^îunilfMise des noyaux que nousavons décrite. Ajoutons que chez Ycvi\l>i*Yon et dans les épithéliomes les cellules épidermiques en
Mullipl iralion iloK collule< ôpidoriniqucâ chez l'iMiibrYon.
E|Mlli<''Iioni(>s lobules.
HM(.pi i: iriiisTouir.ir ■ ittioniK ..lulil'}; rc'l
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croissemenl <h\< tvillulos rpillirliales ou glandulaires, et v\)t^\ surtout dans le.s (xlandes muqueuses, eouime la sous-niaxillairc et la sublinjiuale , que celle ohseivalion est lacile. Sur des préparations bien réussies, laites après durcissement dans l'idoool, I»' liquide d;' Millier ou Tacide picri(pie, on voit les culs-de-sac ^dandulaires presque remplis pai- de grandes c(*llules nmqueuses, saut' dans le fond de es culs-de-sac, où il existe des amas de petites cellules granuleuse- (pii, sur les coupos, forment des croissants (y, lig. 80). On admet aujonrd'iiui que ((}> celluh^s granuleus: s sont destinées à former des cellules nuujueuses par d(îs tiansformations successives, lorsque ces dernières ont été usér's par Ui travail de la sécrétion. Ces croissants de petites cellules seraient par rapj)ort à la masse des cellules nuujueuses ce (pie sont les cellules du corps inucpiiux de Malpighi par rapport à la couche coinée de répidenne.
Les cellules endothéliales, bien (pierormanl une seule couche, présentent des pln-nomènes d'accroissfimenl évidents. Sm* le mésentère (ranimaux no\iveau-nés (lapin, chat, etc.), imprégné d'arjrent et coloré ae carmin, ou sur des préparations du levél"nient endothélial des mêmes membranes, isolé par le proi'édé d.^ S^hweigger-Seidel (p. i.M), les cellules <'ndothélialês, au lieu de pos.séder toutes des noyaux à leur ci*ntre connue ch.' z h s animaux adultes, ont souvent deux novaux ou un novau situé près d'un(» de> limites de la c. Ilule. Dans ce dernier cas, le noyau de la cellule voisiiie est rapproché de la limite correspondanl«^ d:^ cette dernièie, dr t«ll> sorte (pie les noyaux n(^ sont si»parés (pie par un interligne cellulaire (voyez Ikctitutiiairc tir invdecinc vl (h> rltirjr(/ir praliqurs^ t. XXlll, ari. KlMTUKlJl >î, lig. 113).
Du n.'ste, Ij* remaniennînl des revêtements endotliéliaux se l'ail avec un< extrême lacilité, si Ton en juge (faprès Tétude < xpérinirntale de rinllammaliou des membranes séreus. s » I du grand épiploon principalement, où cette élude esi très-facile. Vn iiinamnialion provoquée par rinj^'ction de (piehjues gouttes d'une solution de nitrate d'arg; nt dans le péritoine amène le gonllement, la ])rolifération et la ehule des cellules endothéliabîs du grand épiploon. Lors(|ue le inouv. lueni inllammatoire (st arl'èté, les cellules cpii sont devenues lil)res, et probablement aussi les cidlules lymphaliipies, s\ippli(pient sur h s travées de la mem-
cmiirvoniiaiiv
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sérnni iodr ou dans un uirlangi» (runepiutHî d'alcool à :W dc}fréîî avec deux [)arti(»s (Feau.
Chez les têtards, (jui sont à la <lisposition de tous les histologisles, l(»s cellules de la corde isolées se nionlrenl sous la forme d'une vés'cule dont la niendirane d'enveloppe est d'une (grande minceur et se plisse facilement. Pour les observer, il faut éviter la compression, parce qu'elle y délcninine un si {|!:rand nombre de plis qu'elles apparaissent alors comme des corps tres-irréj^uliers. Lorsqu'elles llotlent librement dans le liquid»; sîms être soumise^t à la compression, il est facile d'y leconnailrc le noyau pariétal entouré (Tune couclie de proloplasma.
c«iriii.i-e (juoique la corde dorsale ne participe pas à la formation do
cartila;^e, c'est aulour d'f^lle (|ue se dévcrop|)e d'abord le tissu cartilaj^incîux. Les veilèbnjs primitives, composées uniquement de cellules enduyonnaires, apparaissent à une péiiode qui varie suivant les animaux, et plus tîu'd elles forment les vertèbres permanentes; c'est dans c(îs dernières* ([u'apparaît, à la Un de la sixième semaine chez Thomme, entre les cellules (|ui les composent, une substanc(^ qui les sépare peu à peu les unes des autres et que Ton nonuTie substance fondamentale du carlila^n). Dans la pré{>aration d(mt nous avons parlé tout d'abord, celte substance fondamentale ou subslanc(M*ar.ila^qneuse se voit nettement entre Ie> ccîUules, qui du reste ne dinèrenlen rien des cellules embnoiinaires. (le tissu j»orte le nom de cartilngc embrijonuaire,
Cartiiatf.3 A mcsurc que la substance fondauK ntalese développe, les cel-
lules sont [)r( ssé(»s b^s unes ronlre les aulres (M prennent des formes anjjuleuses causées par* cettcr pression. On donne à c;* cartilage le nom de cartilarje ffvtffl. Il ne dillëre du piviédeiit que par la forme des cellules et la cpiantité plus considénible de substanc(; inlercellulaiie.
' A propos (1p la transformation îles \prtM»ros prinnlix'son v»*rlM»ros |M.'rnianciilrs« Heniak {Vnter^urhuinjcu iihc*' die Kntu'ich'tmnj dcr W'u'fft'/tftirre, p. y.\. Comparrx His : l'ntrrsurh, nhprfhc fr'tf Auhyr, oir., 18()S, p. 1 7Hi a ol»rr>c fhti lo poulet un l'ail sinj^ulier : chat une des vrrlt'hros primitives si* «liviso <n iIimix m(titii''svcr»>a pirt-e moyenne suivant un plan de se^mentalion transversal; la moitié postérieurr tir lune <le ces vertèbre^ s'unit ù la nioiti»'^ antérieure de la vertèbre \oisine pour romif^r la vertèbre permanente. Ce (|ui prouve qu'il vi\ est réellemrnl ainsi, (''o«t que,fl3n»U vertèbre primitive, le bourgeon ner\eu\ se trouve au milieu de la hauteur i\e U vertèbre, tandis que, plus tard, on le voit situé à l'interstiee de deux vertèbre* pemianenles ronsé«-nti\cs. Du reste, celte qvn»sli<»u n'est pas encore coniplétemeiU iésolt:r, car il 11'} a pas le même nombre de vertèbres primiti\es et de vertèbres permanente».
fj^Al.
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ItMir rneiLii»'. L'observation des cellules à cils vibratiles soumises à r.irlion «Tune matière colorante nous a montré que la vie de ces cellules ne consiste pas seulement dans la laculté de produire des mouvements, mais encore dans la capacité d'accepter ou de refuser les échanges chimiques. Du reste, les celhdes épithéliales ont toutes une activité nutritive spéciale, puisque l'on constate, dans rinlérieur de beaucoup d'entre elles, de la matière «j^lycojrène, de la j^M'aisse ou du mucus. Prescpie toutes les cellules épithéliales jeuiu's, dans leur période d'îictivité, peuvent être considérées coumie des j^landes unicellulaires; les unes retiennent dans leur intérifuir les produits élaborés (matière giycogène, graisse), les autres h's laissent exsuder à leui' surface (mucus des ceMules caliciformes). Tout en formant des couches de revèlL'nii'nt et de protection, ces cellules sont donc aussi des organes <le 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 a une sécrétion /fldividuelle. La grande division d»'s- é|)ilhéliums en épithéliums (/e revêtement et épithéliums glandulaires, tout en conservant sa \alcur au [loinl de vue praticpie, n'c^st donc |ias fondée au point (/o vue de Thistologie générale.
Ouant aux rapports du tissu é'|)ilhélial avec les autres tissus, il llpEi^J^ y zii encore beaucoup de problèmes à résoudre. Cependant la d*?'c_-ouverte de la couche d'endolhélium sous-épithélial nous "ex.^j|ique pourquoi les épithéliums des muqueuses se détachent î>i aisément et sont sitôt dispûnus sur les cadavres, tandis que l^l-)idcrine, sous lequel n'exisie pas de couche analogue, demeure b*€3nplus longtemps adhérent.
^ous ne possétlons encore que des notions très-insulllisantes
sui."|a nutrition et la reproduction des cellules épithéliales. La
ïï^i^niènî dont c(*s cellules sont att;icliées au (issu sous-jacenl, la
nîtture du ciment intercellulaire, sont autant de problèmes pour
**^ solution df^squels nous ne ])ossédons (Micore (jue des données
^**^^-incomplètes. Du reste, les épithéliums sont tellement diffé-
voiits les ims des autres, soit au point de vue de leur structure,
^*^itau point de vue de leurs fonctions, (pfils ne se prêtent pas
'*^ dos considérations générales. Nous renvoyons aux chapitres
^\^édaux (peau, glandes salivaires et autres, mu(|ucuse stomacale
TnAiTi-: TKr.iiMorF. irmsï
liraiic, >'v rlali'iil ri lui irlbniicnl un i
Mîil^iv ci's diverses (iliM'ivations siii Iules épiliiéliales par division, raccr* ilei'iiii(iii('s cliez Tadulle r(*>le enror»' l^i^lrs; aussi a-l-il doniir naissaiHî'.
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'.•: r - de iis<u earliJajriniMiv
.II»! ■'•••^ en rou^e d'une n»a-
> •jii'- la <id)slanee inlereel-
I.- > ptirlion< d«' la eolonn
- . ^inlerverléliraux tornieiil
. iil rnlon'es (pie le eorp>
. .' -- I or|iS de< verlèhres el
^.i ■. iil lormés par du li»ii
- . -u '^. !•'> ('••Mules sont pln>
. iM.l, 1'. l.S.').
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aspect ; bientôt la masse cellulaire revient sur elle-môme, et Teau pénètre dans la capsule. Sur les bords de la cellule, qui étaient d^abord rectilignes et nets, on aperçoit comme un collier de ^ns. En examinant ce bord avec un objectif à grand angle tf ouverture, il est aisé de reconnaître que ce qui paraît des grains est en realité une sorte de feston dessiné sur le bord de la capsule parle retrait du protoplasma. Dans certains points disposés assez régulièrement, le protoplasma, adhérant à la capsule, y reste fixé, Uodisqae 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 la cellule 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 a la capsule. Le réseau correspond aux parties déprimées du protoplasma qui laissent, entre elles et la face interne deb capsule, un espace rempli du liquide additionnel. On comprendra facilement l'image produite par cet ensemble, si l'oncon- Mdèm les prolongements j)rotoplasmiques comme des corps conteies placés dans un milieu moins réfiingent, tandis que l'eau qui les entoure donne l'image des corps convexes plongés dans Qfl milieu plus réfringent (voy. p. ^0). Au bout de quelques lieures, la rétraction est achevée, il ne se monlre plus dans finléricur de la capsule (|u'une masse ratatinée dans laquelle on ne voit rien dcî net.
Sur le cartilage thyroïde de l'homme traité de la même façon qnc ri'lui du fémur de la grenouille, et examiné dans les mêmes conditions, la pénétration de l'eau dans la capsule est plus rapide, •?l h c»*llule se raUitine beaucoup plus vile.
Les niodilicalions que détermine l'action de Teau dans les cellules du Ciirtilage 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 nonnal.
Four faire une bonne préparation d'étude, il faut prendre un caruui^rc r-artilage tout Irais, affranchir avec le rasoir sec une surface plane, saiwrïdduion i faire une seconde coupe bien parallèle à la première. La lamelle tfS
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de cirlilugc dûUicliûc est i-apidcinont mise sur la lame, immodiab ment ix'cuiivci'tc <lo h liimelk, cl la prépai'ation est bordée an de la pai-afliiic. Toute i-ctte opd'iation doit èlrc faite le plus rapi dément possible pour éviter la dessiccation. I/évaporatioD f! nmpMiée par la Ijordurc de paraniiie, et le rartilagc se Irouv plon^'é dans son propre plasma. Tout cartilage frais contiM généralement assez de liquiè pour que la coupe disposn ainsi en préparation soit a réalité dans un milieu humide.
I^t réussite se l'eronnalt i et que la lamelle de tissu preDd • entre les deux lames de wm uiR' teinte blemUre ; cette teinte indique qu'il n'y apv (l'air inteifiosé et que le li- (]uidc remplit bien toutl'efpai'i>. Uims les points où il k trouve de l'uir interposé, te (issu jiarail blanc lors4]u'il Ht c regardé ;i la lumière réfléchie- Ces parties ne sont pas propres il .l'obst^vatioii nûiT»i'0}>ique, à cause des jeui ik lumière variés que ]iroduit la présence de l'air. Mais, ïiir toute préparation, il se trouve des espaces à leinte liyaline, et pr conséquent sans aii' interposé, assez considérables pour pennellre une lioime observation.
Dans ces espaces se montrent des masses de pioliqitasnia ïVrf des noyaux Irès-appjuenl s, et remi>lissaHt cliacunc toute la cavit' d'une capsule. A <ùlé de celles-là, on rencuiti-e généralement dem le champ une ou <leu\ ra|)sules qui inoiilient des éléments reUulaires ritlalinês. Il s'en tiunve en uulic d'autres qui sont viA^ c'ost-à-diiv qui ne luntiemieul pas d'éléments cellulaires du tout (Juel(pii-s liisloliigisles en oui rutielu qu'il existe deux pspèfesd ('a|isu]es; les unes qui ri-nrermeiil des éléments cellulaires, d'au lies qui n'eu iMissédenI pas. Il n'en esl i ien. Kn examinant la pn |Kiratinn avec un objectil' à grand aii^le d'ouvoilmv, il i-sl aï; de se cmivaiui-re que les ea|isulos des deux dernières espèces ; trouvent à la surface, laudis que les |U'eniièi-es sont dans la |iri
rir.. »J. ~ Carlila tlu \x jcrr nouille, adililioiincl. — i (die; r, i'up»iili>i — O'IO aiaiii.
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!<w|p (lu doveloppemenl, tout le squelette est
li.iL:»*. Chez quehjues espèces animales, la
I !' I;"i, «1 le squelette demeure cartilagineux -
I \i ; tels soiil, par exemple, les mollusques
ii- I laissons cartilagineux. Chez ces derniers, ce
iiiliIlK'i (jr inalière calcaire, mais il ne devient pas
!i\. «il'/ rhnimne, (juand le développement est complet, il
, - li(in\.' phis de cartilages dans le squelette qu'aux exlré-
niiii'-< arlirulaiies des os (symphyses el diarthroses). Il y en a
</n«ore dans qiiehpies auties points du coips (oreilles, nez, épi-
glotlr, Irarhée, hronches, etc.).
La cellule rarlilagineuse ne possède aucun caractère distinclif c^uuie ni dans sa lormi\ ni dans sa conslitulion chunique. Llle est toujours contenue dans une cavité qu'elle; remplit complètement, et îia forme et ses dimensions sont en rapport avec celles de cette cavité. Elle peut èlre arrondie, aplatie ou anguleuse. Ses dimensioiis varient considérahlement. Klle est constituée essentiellement par un noyau enveloppé d'une masse protoplasmique qui contient de la matière glycogène ou de la graisse, dans des conditions déterminées.
A Télat adulte, la cellule cartilagineuse l'orme autour d'ellemême une membrane cartilagineuse que l'on nomme la ca- /»«/«, el dont on ne voit pas trace dans le cartilage embryonnaire. Dans les cartilages où la substance fondamentale est fibreuse, c'est cette capsule seuh; qui donne le caractère cartilagineux au tissu.
Suivant la nature de la substance fondamentale, l(»s cartilages cuissificaiion ont été divisés en : (arma^Ji.
Cartilage hyalin^ où la substance fondamentale est homogène, transparente comme du verre.
Cartilage fibreux^ où la substance fondamentale est conq)Osée de fibres conneclives, à Texception des capsules.
Cartilage élastique ou réticiflé, où la substance intercapsulaire contient des réseaux de libres élastiques très-serrés.
^ pourrait ajouter à ces espèces le cartilage calcifié^ où la substance fondamentale est infdtrée de granulations calcaires. Cependant il ne s'agit pas ici d'une espèce histologique, car si 'on dissout ces granulations par l'acide chlorhydrique, l'acide piœque ou l'acide chromique, la masse cartilagineuse qui reste présente les caractères du cartilage hyalin.
Rajsvier, Histol. ]8
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on \o laisse sp coaguler. Le sérum se sépare. Tne ou deux p:outtes (le re sérum, qui contient encore des globules rouges en suspension, sont déposées sur une lame de verre; puis, sur la téteda fémur de la même grenouille, on enlève, avec un rasoir huincdë desérum, une sériede coupesqui sont placées immédialemenl sur la lame. Apiès addition (fune lamelle et fermelurcàla pam(ïine,oo ohti(Mit un«^i)réparation qui, examinée de suite, montrea la surlaoe des coup(»s des capsules ouvertes, vides ou contenant dcs cellules ratatinées et anguleuses. Dans les premières vient parfois se niciwr un globuh» rouge du sang qui, pour la démonstration de rouvertare de la ca|)sule, joui» le mènie nMe que la bulle d'air dont il a été question précédennnent. Les capsules qui n'ont pas été ouvertes sool rcnq)lies exactement par leur cellule, au milieu de laquelle le noyau apparaît nettement.
Si lette préparation est abandonnée à elle-même pour être soumise à de nouveaux (»xamens les jours suivants, on y obsene qu'aa b(»utde vingt-tpiatre, (piarant«»-lmil ou .^oixante-douze heures k^ cellul(»s, cpii iMMuplissaient exactement les capsules au début, reviennent peu à peu sur elles-mêmes en consenanl une forme
spbérique, l^mdis que fc* cellules qui S(* trom'aieDt' dans les capsules ouvertes par la coui)e sont rcstéfs anguleuses.
Dans ces prépantioos pas plus que «lans Hlfs (pii ont été faites Siins addition (Kancun réactif, on ne peut remarquer aucun uKmvement auiil)oïde des rellules.
rn<» roupt^rès-lined*^ cniilagt» liyalin fi-ais, faite aver un nisoir î*r et placée dans une goulle de sérum fortiMuent iodé, présente ilrs cellules cartilajiineuses avec li'ur> uo\au\ nettement accusés. Si la préparation a été failf* a\ee le rarlilaj:e d'un mauunifère adulU\ on remarque, à coté du nt»\au, des guutt(dcl(i*s de ^niîsM\ n*-
u\,U''. ^^^" ^'^' — C-oupr lraiis\crsal(> du r.iiti'a;:** antriioïde du chi'Mi adulte, f.ùt(^ apn> mal'iTation dans une solution d'acide oniique à I |»our 300. — >•, 5nb<lance fonilain«Mitalt\ avtN" des grains êlastiiiues; m. no\au: i\ jrranulatiuns }:rai$xMi>es du protoplasnia colon'i>N m noir par l'osmium. — 300 diam.
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nshsablfs à lenr ii'frinpcncn spi-cnik', el rjiii nn sonl pas ùrérs par le ri^jictir. Lni-sqiie la cellulf conticnl dp la mareahfcogène, elle se colore on brun-ac;ijoii, landis ([iie le noyau t/t ificflfoi'e. Les cpHuIpssi; coîistrveiil ponclunL iiiif heure à e hoirt- et iJemie dans ce liiiiiide, luiis elles si' ralalinent. Afs qui conlicunenl de la matièn? ^'lyco^'èue se défoiTOont plus Dtemenlqiie les autres, Le lendi^main, loutes les cellules sont Uin^es, et la luatit^rc glycogène a disparu par diiTiision. l'aride ot<mripio employé ù la dose de I pour .tOO el laiss/? ■dant douze tieitres en contacl avec le tissu (soit que le cnrti- |e entier ait i^té jilongt^ dans tiHirtif, soit (]uu la coupe ail.
Iji Elite A ser et mise ensuite la solution) itianifeste léHietlf^cnt la graisse dans rifiir des cellules, par la deratinn nnîre qu'il lui eom-
lique ir fig. (Cl). Au bout de
Te heureji, l'acide osmique i-Ue remplacé par l'eau téniqai^e ou b glycérine pour
lia préparation soit pcrsis-
U. Il faut remaïquer f^epen-
itfju'elle perd de sa netteté
r 11' temp»; la collule se MaiJDi- aulnur de la graisse.
1i'an ne dislingue plus dans
n[(^u)e qu'une masse irréllièri' noirâtre,
LVidc pienque en t^cilulion pietiic concentrée permet de Itti^mer nettement le noyau I ne dêfomir- que lentement
edlttle. J'ai cm longlL'mps l'ai penneUail seul de bien voir la cellule, en retardant sa ré- Mioa; mais je me suis assuré depuis lors qu'il y a une série iréJctiTis qui ne ralatinenl pas la cellule au début. Ainsi l'alun, S pour lUUI); le nitrate d'argent, à 1 pour 1000; le sulfate
coÎTre, i 1 pour 100; le chlorure d'or, â i pour -200; le
irane de sodium, à 1 pour 100; la potasse caustique, ù
hc. Bfl. — CirlUife diarthrodlnl de l'eitrâmilé inrérieure du Câmur du vesD,
Cou|ie pcrpendiculnire 1 la surraRp, examinée dans une solulinn lonccnlrte d'seide picrique. — i, siibilnnce Tandaoieiitale; r, rapnulc; p, proloplaiîna cellulaire; », naymi. — 500 dînm,
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de cartilage ilétncli<:c est l'apidomcnt mise sur la laine, iminédialemenl recouverte de la Inuicllo, cl la préparation est bordée a\ec de la paraffine. Toule cette opération doit ôlic faite le |)lus rapidemeul possible pour éviter la dessiccation. L'évaporation esl einpécliéc par la borduic de parafline, et le cartilage se trouTe idongé dans son propre plasma. Tout cirtilage frais contienl généralement assez de liquide pour que la coupe disposée ainsi en préparation soit en réalité dans un milieu Immidc.
]m réussite se reconnaît à ce que la lamelle de tissu prend entre les deux lames de verrr une teinte blciidlre ; celle teinte indique qu'il n'y apss d'air interposé et que le liquide remplit bien toutl'es- |iace. Dans \nn points où il JC trouve de l'air interposé, k 1 li^su j)ai'a1t blanc lorsqu'il eit egardéà la lumière fénéchîe.
Ces parties ne sont pas propres à .l'iibsiuTation microscopique, à cause des jeux i^lumièiï; variés que produit la présence de l'air. Mais, surlonl^ ]iréparation, il se trouve des espaces à teinte hyaline, et [»■' conséquent sans air interposé, assez considérables pour permellrt-^ une bonne observation.
Dans ces espaces se moulient des masses de protoplasma avi'C^ (les noyaux trés-apparenis, et remplissant chacune toute la cavilt?" d'une capsule. A côté «le celles-là, on rencimlie généralement dan^ le cbanip une ou dcus capsules qui montrent des éléments cellu-— ' laircs ralalinés. 11 s'en li'ouve eu luitre d'autres qui sont vidi'S c'est-à-dire ipii ne coulieiment pas d'éléuients cellulaires du tout. Quelques hislologisles eu ont cuncin qu'il existe deux espèces di""" capsules; les unes «jui renferuieni des éléments cellulaires, d'au — ■ très qui n'en ])0ssédent |ias. Il n'en est t ien. ¥.n examinant la pré — paiittion avec un objectif à grand angle d'ouvcrlure, il cstaisî?" de se convaincre que les lapsules des deux dernières espèces se^ trouvent à la surface, tandis que les |)rumières sont dans la |ifO —
ric. S:l. ~ Carlitag'? lie la lèlc au rôiiii lie la gronuuille, pxamiLic wiiis lli|iiiilc addilioiind. — s, subïUnce f lali-; ^.capsule; m, nojau; «',
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ci«au\ des rra«:inents dp la sclérolique. Après avoir l'i*'- lavi^s au pinceau d;ins de l'eau disLilléo, ils sotil plartis dn nouveau dans la solution de purpurine. Loi'sqiVih y ont séjourné un ou deuK jours, ils sofil lavés rncore une fors et montés pu préparation ibmia irlycéiine.
Sur CCS préparations, la solérolique «e montre sous la l'ormn d'un nutilage hyalin, pré-
fy
^'fii
» nr-
seoUnt plui^ieurs couchos de capsules cartilagineuses i|ù paraissent circulaires sur la membiane vue ù plat, tiqui sont aplaties suivant sa surface. Kntre la scléroliqueet la cornée, il existe niHïonefd>rcusequi réunit lu deux mendtranes. Pour-* se wnlinuer avec cette zone (ftreuse, la sclérotique s'aiDinrilléffèrcmcnl. \ ce niteau, diez plusieurs tf,vt'- Mailles vertes que nous «nns examinées à cet '■iïet, nousavons rencontre, dans l'iol^rieur du prolo|ilasiiia dtsrellules cartilagineuses, des (Trains ])ignienlaiies en nombre plus ou moins lonsidémhle. Nous avons déjà ïn dans le rliai)itre précédent (pi'il existe dans la ' cboroide uuépilliéliuni pigmenté. Ifcms la même meinhrane, il existe des cellules de tissu ronjonelif cliaigé'-s Mssi de granulations pigincnlaires. A ces vaiiétés d'^pilhélium et de tissu conjunrtif foirespond, comme nous venons de le voir, un rarlilage également pigmenté. Ce fait a |»iu' le cartilage un intérêt particulier. Il démontre en effet
t.. H7. — Coii|n' limgilucliiule Jii ligiiiiGill rotirl Et <lc Va U<Ic <1u fiimiir du clial nilulu-. U('iMlcin-:atiiiii ilani une lolutiuii I uiji.eiitrûe li'ueide |iirriquc. Culuriiliuii »ïKc lit purpurine. — V, cortilnge Dlircux ; K, rarliluge Obreux caliidûi o, liMU oiseii\; »i, cniial viuruluirc; f, iiibstance rimJuiiLciilule fibreuse du ligament; e,e\ ca|i!tiite3 de curlilii|[C ; ai, l'orpiiEculcs os-
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on lf^ laisse Si' coiifriiler. Le si'iniin se si-paie. l'no ou deux jjouUi^ lie ro f^nim, qui runticiil nnrore des globules rouîrrs rn suspension, sont ilf''pus(Vs sni' une liniiR du v<HTe; puis, sur la lûtedu rémur de h iiièiiic ftienouille, on enlève, avec un rasoir liumcdé di'srriini, une siVii'de ruupes(piisontplan''esimmédiatcmenlîur lu lauii!. Apn's addition d'une laincl!i> ot fermetureàla pai-adineiOa nUlii>iituiii>pn'>[iai'atinni|ui,exauiini'-(!()t;siiitc, inonlroà lasurbre des coupes [les cajisules nuvcitcs, vides ou rontenant dËs cellules ratatinfVs et anf!ulenses. Dîins les premières vient parfois se uichcr un [jloltule roujîo liu san-j qui, pour la démonstriition de l'ouverture (ie la capsule, joue le nièine rb\i'. ipie la Itulle d'air dont il n été question piéeédeunneni . Li-s capsules qui n'ont pas été omettes sont renq)lies exactement par leur cellule, au milieu du liiqucllc lu noyau apparaît nettement.
Siretle [u-épiuationest al)an(ii)nnre à elle-même iioiirêli-esonmi.<e à de nouveaux examens les joues suivants, on y observe qu'au Itoiitde vin<i;l-qualre, quai'anti'-luiit ou soixante-douze lieui'eslrf iplissaient exactement les capsules au début, repeu sur eljes-niènies en consenant une foiHK Hpliérique, Uindis que W cellules qui se Irotimieol' dans les capsules oti>'erlcs pai' la coupe sont resté»
anguleuses.
Dans ces in-éïKiralion*, pas plus que dans cellpfsqui ont été lidtes sans ad— liition d'aucun réactil, on.
ne jieut reniaïqucr aucumuiouvenient aniiboîde dc:= cellules.
Une coupe très-fine di—
cnrlilapre liyatin TraL*.»
l'aile avec un iDSoir sw~
et placée djuis unejïOuHr^
de .'•éium lorteinent iodé ,
présente des cellules car —
tilagineuses avec leurs noyaux nettement accusés. Si la prépi—
ration a été laite avec le cartila;>i> d'un ruaiumil'ère adulte -
on remarque, à côté du noyau, des <,'OuIlelelte.s de graisse, if—
Ftn. 85. — C.aiipn LraiiivertulR <lii ri arylénnids ilu l'hii-ii adultr, failc apri riralioa daDS une imliition {racidc u ù i |ioiiT 300. — j, iiiibslaiicft riiiTilnm uvvc des Kriiiii» £la)tii|urs; n. imyaii; iiiiliiliojii t;ruisaeiise> du protu]il;isma o cil iioir ]Kir rosiiiiiiiii. — 300 dîam.
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oolïti' (ixôs soil par l'acido piriiqiir', fo\l far l'alonol. Il donno surtout de bons résiillats dans [V^tudc du rai'lila;];c r^licnlr.
LVmatoxylinp en solution iilcoo)if[ur;, pré|mp'ée comincfloiis faïonsdit pagf lOd, (.-olorc la subslante fondamenliilfi en violet iiiL<i que ïc. noyau des rollules.
Jai employé ie bien de quinolrine en solution (voy. p. 58) daos l'alcool absolu. Sous l'inlluence de ce léactir, 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 sdnlfoioréi'S en bleu clair, la sulislancc iondamenlalo en violot. Li coloration résiste â la imla-^se. Sous l'action combinée de h |iolasse et du bleu, la couleur se fixe sur les goulleleltes de pii.<c, qui deviennent d'un bleu intense.
Le niti-aln d'arçenl peut être employé avec avantage pour détermiiwr oetteinenl la limite des cîivités ea]isulaires. Voici comuienl il dut s'en servir, .Après avoir lavé ;'i l'eau distillée un cartilage, lu lètc d'un fémur de grenouille par exemide, on le plonge dans une solution de nitrate d'argent â 1 pour rHK), jusqu'à « que le «'«riilage devienne opaque. 11 est alors rctin-, et la Irtf' dii fémur est placée dans l'eau distillée pendant quelluïs minutes ; la cou[ic mince laite au rasoir jHésente une face eorveio (cell.- de la surface dn rai'ti- ^f) el une tiice plane. Pour ol)1eiiir desfuiipes qui aient les deux faces |ja- «lléles, il faut, avant de mettre Ii' Cénurdans le bain d'ar^ïenl, afl'raucliir awiin rasoir trcm|)é dans l'eau dislil ■ l'i'ime surface plane sur la lète du l'éiiiur,puis plonger la pièce dans le bain, «I l'Qlcver ensuite la trancbe mince •pie l'itment a imprégnée et durcie. '}" '"'■""".■ I*'' l« (■'"'"""''i''-
^«^ ces coupes, exauiuiees dans la ano iliiuii.
giycmncdig. HH), la sul)Stance londa-
"lenlalc, coloiée en noir, présente de dislance en distance des espaces clairs dans lesquels on ne dislingue aucun élémcnl cellu- «irc;fPS éléments ont été rendus si trauspaienlsiiar la glvcéiine 1" ils sont invisibles. .Vutour des esjiaces clairs, se remarque un "tilt inoins coloré que, le reste de la sulistancc. .\ première vue, "1 t'st Icnlé de croire que ce Ijojil représente la capsule, mé- ■Hgêedavanlage par l'imprégiialion d'ai^ent que le reste de la
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M) pour KM), oonsorvoiU tous, |)endant un temps plus ou moins lon^% lîi colluli» dans sa fornio. De tous ces réactifs, Talun, dans la solution indicjuée, est le meilleur; il permet défaire despré- . |)arations |)ersistantes, où le cartilage se montre avec tous ses caractèn^s physiolojriques.
l'r.''paniiio.| Action des mali^res coloranlea. — Parmi IcS matîèrCS COlO-
QV* »4)lllllOII!l
.1.. piiriMuiii.'. lantcs que Ton peut employer utilement dans l'étude des cartilages, il en est une (pie je n'ai pas indiquée d«ins les Méthodes f/ntrrffles, parce que jt» ne la connaissiiis pas encore. Cette matière colorantt» est kipiff/jurutr '. Kxtraite de la garance, la purpurine se présente sous la foiine d'un corps pulvérulent ag^rloméré connue ramidon , et d'un rouge-brique. Je remploie dans un véhicule qui a la propriété di* lixer les éléments cellulaires du cartilag*» en même lem|»s qu'il rolore leui's noyaux. Voici la fornude de cette solution de purpurine : :Î00 grannues d'eau distillée et I ^i-amme d'alun sont portés à l'ébullition dans une capsule d(* porcelaine; on y ajoute alors d«^ la purpurine broyée et délayée dans un peu d'eau. L'éliullition étant continuée, il s'en ilissout une partie. On filtre à eliaud. et la liqueur colorée qui s'écoule est reçu»^ dans un llacon dans l»Mjuel on a mis préalablement IH) ceutimèln^s **ubes d'alcool à o*» d»vt'és de Carlier. On obtient ainsi une solution d'un^* «vuI'Mu* rose orangé qui présente mie iluoreMvnee liès-niarqué»'.
Pour coloria* et lîxer los éléniiMits d'un cartilage, on en fait avec un nisiùr sec des coupos minimes qui sont reçues à mesure dans la solution de purpurin»-, dont la quantité doit être seulemenl dequelque< centimètres cubes. Au 1h>uI dt* vingl-<|uatre ou quarante-huit hom<s, l^'s coup-s s-'Ul p^îipW, lavées à Peau distillée et montées en pré|»;u""alions p'-rmanemes dans la glycérine. l>s pivKU-alîons monlr nî l-^- noyaux «i- s i eliuiesi^ililagioeuses ct^loivs ou rou^e, lirniî'^ par \:n «i •ui-ie «onlour tM iK>ssédaDt clkicmi un v^u p}usieuï> nu«;!''-»I-s. L - i«P'î.^pla>ma cellulaire incoKne lenîplit t\Mis5aî:.:tîvu: h ■ aps'.'.l : h substance fondamen-
vû:n«..<«v <i iVnx :".:: £.ù: :" lî! s ; r xua::. ::> 'i • v:;vîv:i«::i / de la sn*ênouilk i-fcw .v:^»!v • S uu :.i ;•:::: ;:: î::-. il su:^*:: vi ; dvtavh-: l\tii, el de le plaoer
I il * » . ■
f ivuTiiv* .* l'^N. ■ > <.ii \ •■ "^ »•■ ït »•.■••■'- •<■!••% ^ ,.»- •-n|^%v aviV dpS
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ciseaux des fi-agments de. la scléroliqne. Après avoir f'-li'' lavi^s au pîacetiti dans de l'eau distilléi^, ils sont placés do nouveau dans la solution de purpurine. Lorsqu'ils y ont si^ourné un ou deux jours, ils sonl lavés encore une fois et montés en préparation dans la [ilyrénnc.
Sur CCS préparations, la sclérotique se montre sous la forme d'un cartilage hyalin, présfinlanl plusieui's couches de capsules cartilagineuses qui paraissent circulaires sur la membrane vue â plat, et qui sont aplaties suivant sa surface. Kntre la scléiolique et la cornée, il existe une zone iihreusequi réunit les deux memhrane.s. Pour' se continuer avec cette zone fibreuse, la sclérotique s'amincit létcèrement. A ce niveau, chez plusieurs k'i'nouilles vertes que nous avons examinées Â cet cflel, nous avons rencontré, dans l'intérieur du proloplasma des cellules cartilagineuses, des {çrains pigmenlaires en nombre plus ou moins considérable. Nous avons déjà vu dans le chapitre précédent qu'il existe dans la • choroïde un épithélium pif;menlé. Dans la mémo membrane, il existe des cellules de tissu conjonctif ctiartrées aussi de granulations pi;:inentaires. A ces variétés d'épithéhum et de tissu conjonctif correspond, comme nous venons de le voir, un cartiia};c également pigmenté. Ce fait a pour le airtilage un intérêt particulier. Il démontre en effet
■'li^ 87. — Couiio longitudinale ilii ligaiiieiil raiirl el ilc la t<^l« du fùmur du clial nduUe. lli''<Mlcill':atictii dans une salutiuii I oiiceiiliiie d'ici de picriquc. Culornlion ;elllireus;
a nbrei
ik'iné ;
; f. siibslance Tun dame niais Hbreuse du ligament; c. <-', capsules de carlila)^ ; co, cnrpusuules oi- ECU![. - 200 diaill.
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quo Ir pijïiiionl, irayanl pu vonir (oui forin*' du dehors a Félt*nirnl teUnlaire, a rlr fonin'* dans son sein. Olte considch'ation a son iiiiportanc!' au point dr^ vur» de l'origine de la iniHanoso (H des tunii'urs nu'daiiiipies.
Lrs préparai ions de carlilage des nianiniifùi'es, faites suivant le iiirnie procédé, sont moins belles, en ce sens qu'un cerUun nondjre des cf Unies se sont lalalinées; néanmoins ellos sont encore meilleures (pie celles obtenues à Taide d'îiulres mélhodes. l*our obtenir un succès <omplet, il faut plonger la pièeo pondant vintil-cpiaire ou quarante-liuil lieures dans Tacide pirrique en solulioii saluréi» avani de faire les coup(»s. Celles-ci sont colorées comme il a été dit plus liani, et conservées dans la glycérine (lig. S7).
Outi'." la j'urpurine, beaucoup d'autres matières eoloi*anlcs peuvent être misiîs en usage pour l'élude du cartilagi». i,hk L'iode* doit être employé dans la solution (pic nous avons
déjà indi(piée et (pie nous reproduisons ici :
L:ui «lislilléc
loilurc (le |)Ola$siiini 2
fodc q. s.
(il doit y avoir des cristaux d'iode au fond du flacon).
La substance fondamentale est très-faiblement colorée parr(» réactif, excepté dans les carlilai^es libreux et élasli(p!es ; le protoplasma se colore en jaune vif. La solution iodée sert donc à distinguer immédiatement le j)roloplasma cellulaire de la substance fondamentale; elb» (»st très-avantageuse dans les éludes d'analomie palbologique, pour (Mupècber la confusion que l'on a faite ^'•i!!*«, troii souvent di.'s cellules av(»c les capsules. Ainsi, dans le rhumayr^^ tisme articulaire cbronique, il se produit de irrandes caï)sules cafwuirs remplies de petites capsules. Kedfern, Otto Weber et d'autres ont ccmsidéré ces capsules comme des cellule^i, et ils ont pris la cellule ratatinée pour le noyau. Celte erreur [)eul être (Wiltie par Texamen du tissu avec la solution iodée.
Le carmin colore mal le tissu caitilagineux. Kmployé en solution neutre ou ammoniacale sur du cartila[ie frais, il ne piysenlo aucun avantage. Tout(» la préijaralion est colorée; le noyau ne se rcmar(pie «pie comme un." lacbe plus foncée, sans qm^ les contours en soient distincts.
Le i)icruc(uuiinate doit étn^ employé après (pie les éléments
«iriiiin
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onl êU' )îx«'-s îioil par l'acidn pirriqiio, soit par l'alcon!. Il rionnp surtout de lions n'-sullnls dans TiHudo du rartila«;(> réticult''.
L'hémaloxyjinr en sofiitioii alcooliqur, prépiirée coiniiit''noiis l'avons dil page 10:1, roloïc la siibslanci; fondamcnlalc en violet ainsi que lo iiopi) des r-elluli-s.
J'ai eiiiployi'' le bleu de quinoir-inf en solution (voy. p. 5S) dans l'alcoot absolu. Sous l'inDuciK-e de ee réaitil', les cellule.-: ne se rétractent que lu où les capsules onl été ouverles. Dans les autres on distingue le noyau qui denicine incolore. Le.^ cellules sont coloréi's en bleu rlair, la subslanec fondamentaln en violet. La coloration résiste à la potasse. Sous l'action ronibim-e de l. liotasse et du bleu, la couleur se fixe sur les goutlelelles de graisse, qui deviennent d'un bleu intense.
Le nitrate d'arçenl peut être employé avec avan^ige [lour déterminer nettement la limite des cavités capsulaires. Voici comJiient il faut s'en servir. Apiès avoir lavé à l'eau distillée un ciulilage, la tète d'un fémur de grenouille par exenqile, on le plonge dans une solution de nitrate d'ar[;ent à I pour .'WK), jus<prà ee que le cartilage deviennr opaque. Il est alors relire, et la tète du fémur est jdaeée dans l'eau distillée pendant quelques minutes ; la coupe mince faite au rasoir présente une face convexe <relle do la surface <lu eaitilage) et une face plane. Pour olilenir des roupes qui aient les deux faces pamllcles, il faul, avant de mettre le lémur dans le bain d'argent, aflVancliir avec un rasoir lrenq)é dans l'eau distillée une suifare plane sui' la léti- du fémur, puis plonger la pièce dans le bain,
et enlever ensuite la tiancbi.' niinee siilc <iii mnih^'c iIp iai>>tp
nue l'argent a imprégnée et durcie. ''" '''■','""■ !"" i^" «""""'Hi"-
' . Iiii]irci.'ii.i(n)ii ilaq;eii!. —
Sur ces coupes, examinées dans la 21JO diam.
giycérinedig. ?<?<), la substance fondamentale, coloiée en noir, présente de dislanee en distance des espaces clairs dans lesquels on ne dislinguo aucun élément cellniaire; ces éléments onl été rendus si li-aus](aienlspai' la glycérine qu'ils sont invisibles. Autour des espaces clairs, se remarque ua liord moins coloré que, le reste de la sulislance. A première vue, on est tenté de croire que ce bord représente la capsule, ménagée davantage |)ur l'iiiqirégnalion d'argent que le reste de la
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sul)slanco fondamentale. (7esl une erreur. Ce bord moins coloré est (lu à tout autre chose. Au niveau des bords des capsules répaisseur de la substance fondamenUile est nécessairement moins grande, puiscpie la cavité de la capsule en enlève une portion, el connue c'est la substance fondamentale qui paraît noire, la teinte obscure sera d'autant moins prononcée que l'épaisseur en sera moins jurande. Il est donc naturel que nous ayons sur le bord de chaque capsule un liséré moins foncé. Ce qui vient à Fappui de cetle manière de voir, c'est que le liséié ne forme pas un (^ontour l'égulier autour de chaque capsule. Il doit varier en effet, suivant l'incidence de la coupe par rapport à la cavité ca|)sulaire.
^''jv™**'* Le chlorure d'or s'emploie en sohilion à 1 pour :200. Il faut y
plonger de tout petits blocs de cartilage qui n'aient pas plus de :\'d i millimètres de côté. Au bout de sept à quinze minutes, ils ont pris une teinte jaune-paille; on les transporte alors dans l'eau distillée pour h*s laver, puis dans une solution très-faible d'acide acétique (une goutte pour 50 grammes). Exposés à la lumière, ils devieiment violets au bout d'un temps variable, el 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 »b()ut d(* i)eu de 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 subst;mce fondamentale. Ces préparations |)cuvent donc être utiles, comme celles que Ton fait .av(»c l'iode, pour distinguer les capsules des cellules.
De quelques préparations de carlilaf(e en parlieulier. — LorS-
que l'on veut étudier une pièce entièrement ciutilagineuse, comme par exemple un cartilage costal, ou bien un cartilage fœtal ou embryonnaire, il suflit d'en faire des cou[)es à main levée, que Ton peut examiner dans l'eau à l'état (rais. Mais les préparations ne se conservent pas, elles sont bientôt envahies par des microphyles ou des microzoaires. Pour faire des |)réparations durables, il faut que le cartilages ait été soumis préalablement à l'action d'un réactif : alun, liquide de Millier, acide chromique, acide picrique, etc. Alors les coupes (pie l'on en fait se conservent dans l'eau
Pq
"-(rzy
OO
sr
TISSU CAKTILAGINEIX. 285
additionnée de 1 pour 100 d'acide {tliéniquc ou encore dans un mélange d'eau et de glycérine. Lorsque la prcpar<ition est destinée à êire colorée, il vaut mieux la durcir dans l'acide picrique. Pour les cartilages fœtaux, le meil leur réactif est l'acide osmiquc à I pour :MK).
Les cartilages réticulés ou élastiques sont formés de diverses' parties de consistance différento, de telle sorte qu'il est fort diflieile d'y pratiquer des coupes à l'état n-ais. 11 est nécessaire pour obtenir de bonnes préparations de faire durcir auparavant le tissu, alin de lui donner une consistance plus égale. A cet effet, le caililagL' est plongé d abord dans l'alrool absolu pendant vingt-quatre heures, puis monté dans la moelle de sureau. Les coupes colorées au picrocarminate cl conservées dans la îîlycérine monirent le périchondrc coloré en rouge par le carmin ; les capsules du cartilage présentent dans leur intérieur di's cellules ratatinées, colorées en rose, avec un noyau un peu plus foncé. l.a substance fondamentale incolore est parcourue- dans toutes les dii cctionspar des libres élastiques, colorées en jaune par l'acide picrique.
Lorsqu'elles sont très-nonibreiiscet très-serrccs, on pourrait croire quelasubstimce fondamentale elleméuic présente une coloialitui jaunâtre. Elles se [irolongent d'une part dans le péricliondre et de I voisin. La coloralion jaune par l'acide picrique est une réaction caractéristique de la substance élastique ; nous aurons l'occasion d'y revenir. Quant au mode de l'unnation des fibres élastiques
p. 89. — \'.<m\i". l ailsvprsalp ilo l'i.pïglolte <lu ctiiiii, faite aprùs jui'>^>Mcinciit par ralcual, colorve iiar 1<) picrociiimiimte el conscrvijr iatn la ijlycériQC. — a, cet* Iules aili|ieu9es; r, listii coujuprlif lâche: e, libres Oliislii|iies 'i 'i ceiiclieï siii>erncicllcs du cui'lil'E'^ "'*'"' pelili't cellules; r, (iiirlion cenlniltt nvec iIe grandes r»l>$"lBS 'cl uni^ substance fonilaïuciitale conieiiant ilei libre» et ilr^'tirnius él>^IW"6>< Afaiaccaus rlu litMi roujoni'tircoupËa en tra-
iilri- dans le tissu roiljOnctlf
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dans la substance fondamentale du (•artila}»;e,nous en parlerons à propos du développement du tissu élastique. (h-M-iXiâfe'o Si le cartilage repose sur un os, il est aisé d'en laire des coupes .Si'JJs transversales ; mais s'il s'ajrit d'y l'aire des coupes suivant l'axe de * Ikî'ros!'*^'' ''^^> ^'^ riscpie de rencontrer le tissu osseux et d'ébrécher le rasoir. Aussi vaul-il mieux Hélarlier d'aboid au couteau une lame de cartilage, la monter dans d(^ la moelle de sureau et faire ensuite les coupes. 11 est (piel(|uefois intéressant de conserver le tissu osseux sous-jacent pour en voir les rapports avec le cartilage. Il faut aloi's détacher avec une scie une portion de la tète d'un os, comprenant le cartilage et une hme mince de tissu osseux; ce fragment est mis à macérer dans Tacide picrique en solution siiturée pendant plusieurs jours. I/os se décalcifie, et les coupes comprenant le cartilage et l'os sont faciles à fair(» (fig. 87). Nous reviendrons sur les faits qu'elles indicprent, à ])ropos de l'ossification. cuiisiiiuiioii l'n cartilage diarthrodial de l'homme adulte, étudié sur des diariiirodiai. coupcs trausvcrsales faites sur la pièce fraîche ou après un séjour de celle-ci dans l'acide picrique, et colorées à l'aide de l'un des réactifs 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 (|ui en réalité sont lenticulaires, disposées sur deux, trois, quatre ou un nombre plus considérable de rangées, suivant les cartilages que Ton examine. Au-dessous de cette première couche (en s'éloignant de la surface) il en existe une seconde, caractérisée par des ciipsules arrondies. Tne 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: r la couche sn|)erficielle à capsules lenticulaires; "ù!* la couche à capsules sphériques ; :Y la couche à capsules primitives à direction perpendiculaire à la surface; 4° la couche calcifiée. Un peu plus loin, à ))ropos de l'étude du cartilage à la lumière polarisée, nous aurons à revenir sur- ces quatre couches.
Les anciens anatomistes croyaient (juc les cartilages diarthro-
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diaux sont conslitués par des libres. Ils se fondaient sur Texpcrience suivante :
Lji os long, coupé en travers un peu au-dessus de Tépiphyse, est ensuite scié dans sa longueur jusqu'au cartilage; les deux segments divisés par la scie sont alors écartés Tun de l'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 fibres. 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 ettet que le carlilage est constitué |>ar des flbres, sauf cependant dans les couches les plus superlicielles. 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 <apsules allongées disposées en séries perpendiculaires à la surface, la décliii*ure doit se faire naturellement suivant la dircM'lion de cm> éléments anatomiques, et produit l'aspect librillaiie. Quant aux lambe;iux ciïlevés à la superficie, ils provi^^nnent Ue la couche à cellules lenticulaires dont la direction générale est j)arallèle à la surface .
Etudions maintenant un de (!es hunboaux au microscope, après en avoir fait une préparation dans la solution d'iode. Nous y observons des ciii)sules limitées par un hoid circulaire. Celle observation démontre que les ca|)sules sup( rlicic Iles, (|ui dr profil paraissent aplati(*s, sont en réalité lenticulaires. I.a paroi de ces capsules est généralement tiès-épaisse ; elle es! forruée de plusieurs couches concenlriques. Réunies en un certain nombre , ces capsules forment des groupes bien distincts*.
Chez les céphalopodes (poul|)e, seiche, calmar), il existe un t:artilage crAnien dont la structure, éludii'c de[)uis longtemps \)i\v
Appamnco
tibrcusi; du carlilaf>e à l'œil nu.
. Cirlila;ro raniilH' (les céphalopodcf.
•si je me suis cl<^iidu aussi longuement sur la disposition des cartilage? iliarllirndiaux, c'est que toutes ces particularités d'histologie normale doivent Otre bien connues de tous ceux qui veulent étudier les allératifMis [Kithologiqucs du rhumatisme ai|^u et chronique et des tumeurs blanches. Je i envoie, pour ces altérations, au Manuel WaruUomie pathologique l'ait en connuun avec M. V, Cornii.
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(livcis liislologisles, Queckell', Kôlliker'', llcnsen^, et deraièremenlcni'Oie par F. Boll', pii'senle des particulai'ilésd'aulanlplui' inléressanles qu'une l'orme hislologique analogue s'observe souvenU'hez l'homme dans les choiidromes. J'aieu l'occasion d'i'ludier ce cartilage chez les poulpes, les seiches et les calmars; e'esl
ce dernici' animal qui m'a fourni les plus belles |iivitaratioil9w Pour les faire, j'ai employé din'érenls liquides moditlcatcui^ â l'alcool, le bichronialc de potasse, l'acide piciiquc.Maisde toul les méthodes, celle qui m'a donné les" uieilleurs résultats (aprS
■ Qucckcil, Cnlalodue Ic^ge urSurg , 18)1). vol
'^ KSllikfr, TrailiS J'iiistologio, '1' Èilit. frainuiec, p. 85.
^HenKii. Ueber dus Auge piiilgcr Ceplmlopodeii. Xritirhr. gir, ISea, vol. XV, |).169.
*Boll, BcUr. Eiir vcrglelch. Ilistioliigie îles Molliiskciilviiu: Analont. Sii]ii>lvineiil 1S69, ji, li et iâ.
solution iodée qui ne peut servir que pour les préparaions temporaires) est la suivante : des coupes unes, faites au msoir, sont placées pendant une heure ou deux dans le picro- ^rminate à i pour 100 et ensuite montées en préparations pcr- (naoentes dans la glycérine.
En beaucoup de points, les cellules du cartilage sont disposées [Kir petite groupes ou îlots distincts. Les cellules qui forment un ie ces petits groupes, quel que soit du reste leur nombre, envoient les prolongements ramifiés, seulement par celle de leurs faces qui ?ert de limite à l'îlot (fig. 90). Ces prolongements sont formés par un proloplasma granuleux semblable à celui de la cellule ellemème, et ils s'anastomosent entre eux de manière à constituer dans le cartilage un véritable réseau. Ce réseau, examiné sur des préparations colorées au picrocarminale, est très-apparent, parce qu'il est coloré en rouge, tandis que la substance c<irlilagîneuse est incolore ou à peine colorée. Sur les préparations fraîches traitées par la solution iodée, il est coloré en brun et <e montre aussi avec netteté. Les mêmes modes de préparation pourront être employés avec les mômes avantages dans Vélude 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 lissumuqueux des poissons, qui n'en diffère essentiellement que parla nature de la substance intercellulaire '.
PèriehoBdre. — Les Cartilages articulaires présentent une surlîice libre, c'est-à-dire que le tissu cartilagineux se continue jusqu'à la limite de cette surface avec ses caractères ; mais sur les lK)rdsde l'articulation, ces cartilages présentent un revêtement fibreux. Un revêtement semblable s'observe tout autour des t'iU'tilages 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 péî'ichondrc, ne constitue pas au
'Quelques histologisies ont pensé que tous les cartilages hyalins présentent une '^lore analogue. Bubnoflf^^fe'iïr. zur Kewitnùs cicrStnicttir des Knorpe/s. Comptes rendus de rAcadémic de Vienne, 1868), en examinant des coupes faites sur des f''*?nienls de cartilage hyalin ayant séjourné dans l'acide o?mique à 1 pour âOOO, p'^ndant 8 à 12 heures, prétend avoir vu de petits canaux très-fins distribués régufeiuent dans la substance fondamentale. Nous avons vainement tenté de faire la "'^ observation en employant exactement la même méthode.
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cartilîijic une troque indépendante. Lorsqu'on chorclie à TaiTacher, elle résiste, et Ton n'arrive à la séparer qu'en déchirant son tissu ou celui du cartilage sous-jacent, et cela en employant une très-grande force.
napooriB Ce mode d'union si solide du périchondre et du cartilage penl r«richondrc ùtrc facilement étudié sui* des coupes qui comprennent les deux cariiinçc. tissus ct qui sont faites, dans différentes directions, sur des pièces fraîches ou macérées dans des solutions d'acide chromique, d'acide picrique ou dans l'alcool. Sur ces coupes, il est facile de se rendi'e compte des rapports du cartilage et du périchondre. A la limite du cartilage, les capsules sont allongées et paraissent fusi formes. 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 périchondre, dont elles forment les fibres. Les capsules dirigées obliquement dans le môme sens se voient encore avec tous leun caractères dans les couches hts plus profondes du périchondre, entre les fibres duquel elles sont disposées. Dans des couches plus superficielles, il ne se trouve plus entre les libres du périchondre que des cellules isolées, qui ressemblent tout à fait à celles du tissu conjonctif.
Nous trouverons une disposition analogue dans les points oÀ les tendons et les ligaments viennent se fixer sur le cai*tilage (voy. plus loin, TissK conjonctif).
Dans le cartilage réticulé, les fibres élastiques (fig. 89) forment un réseau qui se trouve entre les capsules et, se poursuivant. jusqu'au péiichondre, elles s'y continuent et le traversent mèmir pour gagner le tissu conjonctif circonvoisin.
TaisseaiuL des cartilages. — Au momCUt OÙ UII cartilage S^
forme dans le tissu embryonnaire, il ne présente pas de vaisseaui alors que sa forme caractéristifjue le fait déjà reconnaître, eU qu'il se trouve beaucoup de vaisseaux dans le tissu conjonctir avoisinant. C'est plus lard, et seulement dans les cartilages qui subissent l'ossification, t|ne l'on voit partir du périchondre d<r petits bourgeons vasculaires qui pénètrent le tissu cartilagi— neux.
Pour bien étudier ce développement il est nécessaire d'injcclei'* le système vasculaire. L'opération est dilficile à réussir, parce qu^ chez l'embryon les vaisseaux n'ont pas de parois solides comm^
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•hei radullc ; ils sont friables, surtout à rexlréinitc des anses [u'ils forment. Aussi est-il rare d'obtenir des injections sans iipUires. Il faut employer le bleu de Prusse soluble, et non le amnin. Ce dernier, quand il n'est pas parfaitement neutralisé, liiTuse dans les tissus et masque les ruptures qui peuvent s'être >roduites. Le bleu, au contraire, ne diffuse pas ; s'il s'en trouve în dehors des vaisseaux, c'est qu'il s'est produit une rupture {uelque pail.
Lorsque les vaisseaux ont pénétré dans le cartilage, ils sont con- m«ci1l.
-j . ,^. .•!• '11 ••' cartilage.
lenus dans des canaux smueux.Le tissu cartilagineux qui borde ces [canaux est formé d'une substance fondamentale plus dense et gé- Déralement 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 &SU conjonclif, voire même quelquefois par des fibres de ce
ÛSSQ.
U est assez difficile de foire des coupes qui tombent précisé- nw-ioppr?-
' * * . m..»! il de:»
ment sur l'extrémité d'un bourgeon vasculaire, de manière v..is:»t.iiAcian5 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 alTairc 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 amsi dire la substance fondamentale ; les cellules dégagées toml)enldansle 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'osâficaiion.
t»mêt 4cs cartilages * la Inmlère polarisée. — Les auteurs
allemands admettent en général, depuis les travaux de Brùcke, l^une substance qui possède la double réfraction est d'une autre ^ture que celle qui ne possède que la simple réfraction (voy. '^olansationy p. SS). C'est ainsi que Uriicke a signalé dans les "lusclesdeux substances, dont l'une est monoréfringente et l'au-
ainbrjnniHii nhinfcnl.
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Irc bii'érringente. On s'est engagé dans cette voie à la suite de cet liistologisto, et aujouM'Iuii on note toujours, el pour chaque tissu, s'il est Jiionoréfringent ou bii-éfiingcnt.
Chez l'eiiibryoïi, les cartilages possèdent tous la rérraclioa simple. En d'autres termes, quand les deux niçois sont croisé* et que le champ est noir, la pn-paralion est noire aussi, et, daiu 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 ail employé.
Chez les animaux adultes, il en est tout autrement. Etudions un cartilage diarthiodial de l'iiomme ou de tout autre mammifère sur une coupe perpendiculaire àlasur^ce, placée dans l'eau ou montée dans le baume du Canada. Les deui niçois étant ci-oisés, le cartilage rétablira la lumière dans deux positions perpendiculaires l'une à l'autre, comme FiG 91. c.riii.ific .10 u u-ie.ruu >m'..MMr,.k.>, ,i« \^ fg^ait un icndon, une
l'homme ailtillP. Cmipe pcrrwniliriibiri- à In '
lurTace.riiilo sur le rarUliiK» trait, ne\amW;v tihrc musculaire OU UE
d.n> rcan i la lumiÈrfi poiarirMi*. le* .k-ux ppH Seulement le rél».
nicola étant croises. — 18 iliani. *^
btissenieut de la lumière ne se fait pasdans toutes les parties du cartilage, et, dans cellesoù il se montre, il se fait inégatenienl. Ainsi, sur la préparation de cartilage orientée de manière à avoir le maximum, d'intensité lumineuse (lig. 91), nous observons, immédiatement au-dessous de la surface, une bande cliiire qui correspond à la couche des capsules lenticulaires, puis une bande sombre, correspondant à la coudK 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 i la surface. Cette bande est moins lumineuse que la première. Klle est plus lai^c et s'étend jus(|u'à la conche ailcifiée. Ab limite qui sépare le cartilage hyalin ilu cartilage ralcilié, il existe une seconde baude obscure très-étroite ; enlin une dernière bande claire est formée par le ciirlilagc' calcilîé iuî-mèinc. La limite entre la premier.' bande obscure et les deux bandes claires qui
Uavoisinent n'est pas nette ; elle se fait par une série de teintes dégradées.
Faut-ii conclure de cette observation qu'il y a dans le cartilage ciue des plusieurs substances disposées *par couches successives ? Si Ton 'rdfracuon. ^ admettait la théorie de Brùcke, il faudrait en reconnaître au moins deux, disposées alternativement : -Func monoréfringente, Tautre biréfringente.
En ce qui concerne le cartilage, cette manière de voir est insoutenable. Sauf la couche calcifiée, qui est évidemment une substance diOerente puisqu'il s'y est déposé des sels calcaires, on sait parfaiment 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 biréfringentes.
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 compression la rend de même biréfringente. Entre ces deux couches, dont Tune subit une pression perpendiculaire à la surface du cartilage, et l'autre une pression dirigée dans un sens parallèle à 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 monoréfringente, et c'est pour cela que la première bande obscure se trouve au niveau de la couche des cellules rondes.
n est un fait parfaitement en rapport avec cette interprétation. Lorsque, sous l'influence d'une irritation (rhumatisme articulaire aigu ou chronique, arthrite scrofuleuse),les cellules des couches superficielles du cartilage se sont gonflées et ont proliféré, 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, quefle que soit leur orientation. Il a donc suffi d'un processus pathologique changeant la constitu-
Mnbrjonniii
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Ire biréfringente. On s'esl engagé dans cette voie à la suite de cet histologiste, et aujourd'liiii on note toujours, el pour chaque tissu, s'il est monoréfringont ou biréfringent.
Chez l'embryon, les cartilages possèdent tous la réfraction simple. En d'autres termes, quand les <leu\ niçois sont croisés <H que le champ est noir, la préparation est noire aussi, el, dam quelque sens qu'on lu tourne, elle ne rétablit pas la lumière. Il en est ainsi, quel que soh le mode de préparation que l'on ait employé.
Chez les animaux adultes, il en est tout autrement. Eludiom un cartilage dinrllitodial de l'homme ou de tout autre manunifère sur une coupe perpendiculaire àlasurbce, placée dans l'eau ou montée dans le baume du Canada. Les deui niçois étant croisés, le cartilage rétabhra la lumière dans deux positions perpendiculaires l'une à l'autre, comme le ferait un tendon, une fibre musculaire ou ua poil. Seulement te r^ blissemeul de la lumière ne se fait pas dans toutes les parties du cartilage, et, dans cellcsoù il se montre, il se fait inégalement. Ainsi, sur la préparation decartilagc orientée de manière ù avoir le maximum, d'intensité luniineusc(lig.01),nous observons, immédiatement au-dessous de la surface, une bande claire qui correspond à la couche des capsuler lenticulaires, puis une bande sombre, correspondant à la couche des capsules rondes, ensuite une seconde bande claire plus large ([ue la premièi'e et (]ui correspond à la couche à capsules primitives allongiVs disposéi-s en séries et perpendiculali^ i la surface. Cette bande est moins lumineuse que la première. Klle est plus laige et s'éfcud jusqu'à la couche calcifiée. AU limite qui -sépare le cartilage hyiilin du cartilage calcilié, il existe une seconde bande obscure très-étroilc ; enlin une dernière bande claire est formée par le cartilage* calcifié hti-mème. La limite entre la premier.' baude oiiscure et les deux bandes claires qui
PlU. SI. Ciirlil.i);^ de lu litc il'un nuiavni'iiipii dn riionime nilullc. Coupe per|inn<liciilnîre i h niifaee, Taito sur le cartiLi]^ frais, el ex.iniinre dans Toau à la Inmidn! pularistV-, les <lrux niçois Élanl rraiscs, — 18 dïam.
ravoisinent n'est pas nette ; elle se fait par une série de teintes dégradées.
Faut-il conclure de cette observation qu'il y a dans le cartilage cuae des plusieurs substances disposées par couches successives ? Si l'on UfracUon. admettait la théorie de Brûcke, il faudrait en reconnaître au moins deux, disposées alternativemenl : l'une monoréfringente, Tautre biréfringente.
En ce qui concerne le cartilage, cette manière devoir est insoutenable. Sauf la couche calcifiée, qui est évidemment une substance diOerente puisqu'il s'y est déposé des sels calcaires, on saitparfaiment que la substance cartilagineuse est homogène. Il 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 biréfringentes.
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 celte 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 compression la rend de même biréfringente. Entre ces deux couches, dont Tune subit une pression perpendiculaire à la surface du cartilage, et l'autre une pression dirigée dans un sens parallèle à 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 monoréfringente, 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 cette interprétation. Lorsque, sous Tinfluence d'une irritation (rhumatisme articulaire aigu ou chronique, arthrite scrofuleuse),lcs cellules des couches .superficielles du cartilage se sont gonllées et ont proliféré, 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 sufli d'un processus pathologique changeant la constitu-
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lion physique de celtn tioiichc pour lui faire perdre sa doubleréfi'aclion.CoIie-rin'cstiionc pas liiV àun état chimique de la substance, et il est Iqîiquc de rattiibucr sciUement à un état physique.
Pour terminer ce qui est relAif aux cartilages (liatlhrodiain étudiés à la lumière polarisée, je dois dire que la description 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 el le tissu fibreux (rapports que oous étudierons plus loin) cliangcnt les conditions optiques, de telle sorte que l'image régulière dont nous avons parlé ne se produit plus. Enfin, les rartilages dos côtes, du larynx, de lati-achéeet des bronches, examinés sur des coupes peipcniljculaires à la surface et placés suivant une orientation convenable, montrent \f. péricliondic fortement birélringent ; les couches superficielles munies de capsules lenticulaires se comportent comme la coudic superficielle des cartilages diarihrodiaux, tandis que les coudies profondes formées de capsules rondes, sont monoréfrinp:cntesou. possèdent une biréfringence faible,' excepté tlans les points où il s'est produit une segmentation fibrillairc de la substance fondamenljde. Ces derniei's points sont alors biréfringents. Aceraïasemcnt dca eardiagca. — A l'aide des méthodes qui permellenl de voir les cellules de cartilage dans leur intégrité, il est possible de suivre toutes 1« phases de la multiplication des cellules et de la formation de la substance fondanienlalc.
Chez les jeunes embrjons de mariiniifères, dans les couches du cartilage qui vont bientôt être envahies par rossifiration, on trouve de grandes cellules claires, riches en matière glycogêne e! ne contenant pas de granulations graisseuses. Parmi ces cellules, il y m a qui contiennent deux noj'anc (lit;. !H). D'autres fois dans unr mèmc capsule existent deux cellules côte à cùle, ou séparées fiai" une mince cloison de substance fondamentale. Kn comparant Icf^
Kic. 92. — Celliilts rarlilaginpuses, tlu rnlcarn'-iim d'un embryon i\c fhirii, prises au voi«iua{;e de la litcnc il'oïsinc.ilinn el c^aminrcs (tant une solution sntiirée d'aeide pipric|ue. — il, r.ipaulei priiiiiiLïpt et FBCondjiires ; e, pro(optasina cellulaire: b, noyaii ; n, uucli-olc; e, siilisUince ruiidanieiilalc segmentée.
unes aux autres ces différentes formes, on arrive à la notion du mode suivant lequel les cellules cartila$^ineuses 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 primitive.
Chez les grenouilles, où le développement du cartilage se fait avec lenteur, mais se poursuit constamment, on trouve dans le cartilage de la tête du fémur un certain nombre de cellules contenant deux noyaux, et des cellules qui, contenues dans une capsule primitive, sont disposées Tune à côté de l'autre ou sont séparées par une lame cartilagineuse exoessivomenl mince.
Aussi bien chez la grenouille que chez les mammifères, la multiplication des cellules cartilagineuses se produit par division, et cliacune 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 leiu's capsules sous le nom de génération endogèiie. 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 fille 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 est caractérisé essentiellement par une substance inlercellulaire ou par des capsules péricellulaires. Ces capsules, de la même nature que la substance intercellulaire, sont fonnées par une matière élastique, transparente, se colorant fai- Wemenl par l'iode, qui se coupe facilement, et qui donne naissance par l'ébullition à un produit que Ton nomme la c/iomlrine,
'î'oteàrédilion française du Traité (Thisioloyie de Frey, p. 19C et 197.
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Quant aux cellules, elles ne possèdent aucun caractère spécial ; elle? ne peuvent être définies que par la propriété qu'elles ont défaire autour d'elles de la substiince cartilagineuse. Elles remplissenl exactement leur cavité capsulaire ; elles possèdent toutes un ou deux noyaux. Elles élaborent dans leur protoplasnia soit de la matière glycop^ène, soit de la graisse. Quand elles ont un développement Irès-aclif, connue chez Tenibryon, dans les couches d'ossification que nous étudierons plus lard, et dans les chondromcs, elles conlicmnent de la matière glycogène. Loi*squ'aii 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 Ton peut faire sur la formation des matières grasses dans les organismes vivants, et conduit à penser que, dans les ceUules de cartilage, la matière gjycogène donne naissance à la graisse.
Niiiriiion La nutrition du carlilajîe ne peut se faire qu'aux dépens de matieres provenant de la lymphe ou du sang qui arn vent jusqu'aux cellules cartilagineuses pour y être élaborées. Oi*, ces cellules étant enfermées dans une substance fondamentale comp<ictc et ne possédant pas de vaisseaux, il importe de savoir comment les matériaux nutritifs peuvent arriver jusqu'à elles, ils y arrivent nécessairement à travers la substance intercellulaire. Celle-ci e5l perméable, ainsi que le prouve la rapidité avec laquelle nous vovons s'v 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 lissu cartilagineux avec le tissu fibreux et le tissu osseux. Mais, pour en faire saisir toute l'importance, il est nécc^ saire d'avoir étudié auparavant le tissu conjonctif, le tissu osseux et les phénomènes essentiels du développement des os. Ces considérations seront donc mieux placées aj)rès l'étude que nous allons faire de ces différents tissus.
CHAPITRE V
Le tissu osseux forme le squelette des reptiles, des poissons osseux, des oiseaux et des inainmileres. Nous n'étudierons pas ses variétés chez les différents animaux. Ce que nous allons dire s'applique à Thomme et aux mammifères seulement, et si nous prenons quelques exemples ailleurs, ce sera uniquement pour pure remarquer certaines formes spéciales.
On distingue en anatomie descriptive le lissuosseux conipacte du tissu spongieux, et Ton admet même des formes intermédiaires. Dans ces différentes formes de tissu osseux, la structure est la même, ce n'est que TaiTangement ou la texture qui dilïère.
ÉTUDE PRATIQUE Dl TISSU OSSEUX ADULTE.
Pour étudier le tissu osseux, il convient de faire d'abord des préparations qui en montrent l'ensemble. Mais comme ces |)réparations 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 a leur transparence lorsque ces os sont divisés et que les surfaces de section ont été polies sur une pierre. Il se peut qu'un os ait macéré trèslongtemps et que ces taches graisseuses se montrent encore.
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Cela lient, non pas à ce que 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 frais est abandonné à l'air, la graisse des canaux médullaires s'infiltre de proche en proche à mesure que l'eau s'évapore.
Si l'on destine un os à des préparations microscopiques, il faut le plonj»er dans l'eau dès qu'il est séparé des parties molles, et, lorsqu'il esl encore mouillé, le diviser en fragments d'une certaine 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 diaphyse étant séparée du reste de la pièce osseuse, un tube de caoutchouc d'une dimension convenable esl ajusté sur le bout sectionné de la diaphyse et fixé avec un lien. L'autre extrémité de ce, tube est adaptée à un robinet par lequel l'eau s'écoule sous pression. Pour faciliter le passage de l'eau à travers tout le tissu spongieux, si la pièce 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 temps 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 matité 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 polies comme il a été dit (p. 82). Le tissu spongieux est trop fragile pour pouvoir être coupé à la scie sans avoir été préparé auparavant. Les lamelles 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 durcissememl. Siu' ce fragment
désormais solide, il est facile d'enlever avec la scie des lamelles minces. Ces lamelles sont usées et polies comme les autres, avec celle seule différence que, pour mouiller la pierre, au lieu d'employer de l'eau il faut se scnir d'alcool ; autrement l'eau dissoudrait 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- c«.ipo« rations presque aussi bonnes que celles que l'on obtient sur des '"'frah." 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 ch«issées. Ces coupes sont alors usées sur une pierre ponce mouillée. Lorsqu'elles sont suffisamment minces, elles sont do 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 coupw mon-
Unis
l'air sont bien desséchées, placées sur une lame de verre et recou- aan» rair. vertes d'une lamelle. Celle-ci est fixée avec des bandes do papier gommé. Ces préparations sont bonnes à la condition que les surfaces aient été très-bien polios ;. autrement elles présentent des stries qui troublent singulièrement l'image.
Les coupes minces d'os sont montées avec beaucoup d'avan- coupe» monlage dans lo baume du Canada. Suivant la manière d'opérer, dans ic baume
, . j , . . , du Canada.
on obtient dos préparations variées, opaques ou transparentes, qui permettent do distinguer mieux tollos ou telles parties du tissu.
Pour faire une préparation opaque, une goutte de baume est Préf^raiions
_,,, ,, . i/v»» 0|îaquc«.
déposée sur la lame de vorre et chauffée avec ménagement audessus d'une lampe à alcool ou d'un. bec de gaz, do manière à faire
PftîparHlioiis tran8)iarcnk*s.
Do^criplion
(i(^ la cou|»o
Iransvcrnale
d'un os long:.
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évaporer IVssonro do lérébenthino qui y est contenue et à rendre ainsi la résine moins liquide. Après refroidissement, la consistance do la }>oulto est essayée en appuyant la pointe d'une aifruillo sur sa surlhco. Si cotte surface résisie, 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 exactemont sur le fragment osseux on appuyant dessus avec le manche d'une aiguille ou d'un scalpel, et le tout est porté sur une surface métallique 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 éclaircir 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 chauffant sui* une flamme est d'une application délicate, car en la pratiquant on s'expose à enflammer la résine ou à la jaunir. Aussi est-il préférable de le dessécher lentement. Pour cela, on on place une goutte sur une lame de verre en le tenant à l'abri do la poussière, et lorsque l'essence de térébenthine s'est évaporée, sa consistance est convenable pour faire des pré|)arations. Ce procédé exige plus de temps, mais il donne de meilleurs résultats.
Les pi'éparations transparentes dans le baume du Canada peuvent se faire do doux façons différentes. Lorsque l'on se propose d'obtenir la plus gî\inde transparence possible pour voir nettement des parties que l'on a d'abord colorées, la coupe d'os bien sèche est plongée dans de l'essence de térébenthine 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'élude des lamelles osseuses, la préparation doit être faite autrement. La coupe d'os est plongée dans du baume du Canada soc fondu par la chaleur et maintenu en fusion jusqu'à ce qu'il ait infiltré complètement les canalicules osseux.
Une coupe transversale d'un os long de l'homme adulte prise à peu près au milieu de la diafdiyse, sur une préparation opaque réussie, nous montre à un faible grossissement le tissu osseux disposé sous la forme d'un anneau dont les couches externes sont formées par un système de lamelles continu {aystème de la-
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iRfl/es pàiphcriques) . I,e liûid uenlral de cet anneau limite le i^uial médullaire cL il nst Toritié aussi par des laniellei; {système ffrimédullaire) ; mais celles-ci ne coostiluent pas un système lireulaire continu comme pour les couches périphériques. Sur presque tous les os, elles sont imbriqucps, c'est-à-dire qu'elles suDl des sections de cercles qui se recouvrent par leurs extréinilés. Entre le système de lamllci périphériques et le sysléme périmédullaire se trouvi' miuijri» un tissu dont la desrription est subordonnée à celle <les anaux vasculaircs ou canaux deUuvers. bans celle région de rw.ccs canaus se montrent sous iiilnrme de cercles vides comme II' canal médullaire central, seubicnt ils soûl beaucoup [dus ['«lili. Autour de chacun d'eux, il ''tidc un système de lamelles i\ «Hiclies concentriques semblabir àdui ijui entoure l'os tout enliw â sa périphérie, Ce sont là ^'itijUème$ de Ravei-s.
iV'iK systèmes de Havers voim (c touchent, ou bien ils soni wpïi'ùs par (les espaces de Ibiincs Irès-variées (Iriangulaiics iiii ijuadrangulaires) où le tissu "W'iix présente une disposition laoellttire spéciale. Les arcs que '•wriveiit res lamelles appartion- ■KBt à des cci'cles dont les rayons «ini toujours très-^trands par ■^['port à ceux Acs systèmes de ""ers. Ce sont \k les systànes ''f timelles interméMinires.
En n'-suiné, sur une coupe ti'nns versai e de la di!ii)hyso d'un os '""g. les systèmes de lamelles se dislintjucnt en périphériques, i^riini-dullaircs, de llavers et uilennédiaires. Nous reviendrons plus loin suj- les canaux de llavers et sur ces différents systèmes
Fin. 93. — Cau|ie transvcrwleilu cor|it
,u mt'Uioarpien Je riiomine. — o, tcini^ Je Inmcllp» pùri^ti^ti'iiicï;
lBra..i.
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de lamelles, qui présentent chacun des particularités dans leur structure.
Quel que soit le système de lamelles que Ton considère, on le voit, avec un grossissement de 100 à 300 diamètres, parscnié assez régulièrement de petits corps noirs étoiles (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 différentes 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 faîi'C mieux connaître telle ou telle de ces parties.
Camivz 4e ■avéra. — Sur uue coupc transvei*sale, nous avons vu les canaux de Havers représentés par des cercles à peu près réguliers. 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 plusieui^s plans luu-allèles. Or, comme l'ensei^rne la géométrie descriptive, il iaut, pour définir un objet, deux projections sur deux plans non jKirallèles. Dans le cas particulier qui nous occupe, un canal n'est pas défini par une projection sur un plan pei^pendiculaire à son axe, il faut encore s;i projection sur un plan parallèle à cet axe. Nous remplaçons la projection sur un second plan par l'observation d'uni» coupe perpendiculaire à la première, faite par conséquent suivant Taxe de Tos, et montrant les canaux de Havers dans leur longueur. Prvpmiioo Pour ajoulcr à la netteté de ces préparations, on les traite de PMTToir la manière suivante. Une fois usées et polies par le procédé
Mv!m9. ordinaire, elles sont plongées [»endanl 10 à i\) heures dans une solution anuuoniacale de carmin concentré. Leurs deux faces sont ensuite usées sur une pierre à aiguiser mouillée avec de raloool. Les couches de la surface qui ont été ci>lorées sont ainsi enlevé»*s, et il ne reste de rouge dans la prép;u-a»ion que ce qui est en creux.
Sur les coupes longitudinales traitées de cette façon, les canaux de Havers apiKiraissent connue des tubes anastomosés, colorés en rouge. Ils sont pour la plu^^ut dirigés d;ms le sens de Taxe de
Tissr OSSEUX.
l'os et rciinis fnlic l'iix par des tanau\ obliques, lic manière f|iie les inailles interceptées ont une figure losangiqiic ou tiap^zoïdu.
Sur les coupes transvei'salcs, ils si> montienl romnic des cercles rouges, lorsque le canal est demeuré rempli de détritus ' osseux color«îs par le carmin. D'autres lois, le canal est vide, et il n'y a plus qu'un liséré rouvre bord;inl In cercle qui reprèseute ce canal. En eraployanl des objectifs forts et en faisant varier le point, il est facili; do se convaincre, surtout lorsque le canal a été coupé un peu obliquement, que ces anneaux rouges corre.<pondent A des cavités cylindriques.
Nous ne donnons pas ii'i une de.<*'riplion spéciale du tissu spongieux.
Un peut considérer sc> aréoles comme des canaux de llavers considérablement élargis, de telle sorte qu'il ne reste plus entre eu\ qu'une faible couche de tissu osseux, et celui-ci y est toujours disposé sous forme de lamelles concentriques.
Votfmmmmlt» «Mens «1 cnnnllcnlca prtmlUla. — Sur des pi'épa-
rations sèches conservées dans l'aii', 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 remplis de gaz. Comme ces gaz ont un indice de réfraction trèsfaible 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 h ce sujet l'opinion des anciens bistologislesqui considéraient ces corpuscules et ces canalicules comme des amas de sels calcaires, dont l'opacité aurait empêché la hunière d'arriver aux yeux de l'ubscnaleur, ce qui les aurait fait paraître noirs.
Pour bien apprécier la forme des corpuscules osseux, il faut lo
flG. SI. — Coupe transversale Je la diaphyse ilu l^'mur <le l'homme adulle. CaloraLion <1cs canaux de llavers par le carmin. Pré para lion tlutis le baume sec. — H, canal de Haveri; i, sjilènie de Havert; su ïjBlcme intermédiaire. — 10 (liam.
ùludicr .sur des coupes transversales cl longiliidinalcs. D'après les iiiiaiies fouiniesparles deux espèces découpes, on arrive à se convaincre qne la plupart des corpuscules, surtout ceux qui sont silués dans les sysièmes péripliériques, pi^>riniédiiltaires et de llavers, ont la forme d'une amande ou d'un ovoïde aplati suivaiil le i)l;i[i ruiriié par les liinielles qui le* contiennent. Quant aii\ i'a|ipo]l.-^,dos corpuscules avecles lamelles, il en sera question un peu plus loin, car la méthode ordinaire de pi'éparation est insuflisantepour résoudre la question.
Les eanaiicules primitifs paraissent aiiaslomos(.^3 entre eux, comme nous avons dît plus haut. Diins un système de liavers, les plus internes semblent bien s'ouvrii- dans le canal vasculairi'. mais ce détail, que l'on peut reconnaître avec peine el seulement pour quelques-uns d'entre eux, échappe sur la plupart des piî-paratioDS. Les anastomoses des canaliculcs primitifs sont ditliciles à suivre, qu'il s'agisse des canalicules d'un même sjslème ou de ceux de deux systèmes voisins.
Cependant, chez certains poissons, il u'cu est pas ainsi. Les corpuscules de la lame osseuse de ropercule des ouïes du cyprin doré et des divers poissons osseux sont remarquables par la longueur et par la n'gularité de leurs canalicules. La préparation en est tiicile.
Xprès avoir enlevé l'opetculc, ses deux faces, nrlées d'abord avec un scal]iel, sont usées sur une pierre ; puis la picœ, après avoir été lavée dans l'eau et desséchée, esd montée dans du baume du.Canada sec (Qg. !lj).
Sauf cette exception, il est nécessaire, pour bien voir la disposition des ranalicule». de recourir à un autre mode de préparation dont les résutlalï sont bien supéiieurs, et qui permet même d'acquérir de nouvelles notions sur les rapports des canaiiculi.'* unli'e eux ou avec les systèmes voisins.
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portiM.» dans la solution alcoo'iquc de bleu et y est abandonnée pendant une ou dciix heures; puvs on chauffe au bainniarie jusqu'à dessircation complète. La hune d'os est alors usée des deux côtés sur une pierre à rasoirs mouillée avec une solution de chlonu'e de sodium à '2 pour 100. Fille es! lavce dans cetl(î solution et montée en préparation permanente dans im mélange à i)ai'ties éj^ales de {glycérine el 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 transveisale d'os traitée de cette façon*, les corj)uscules osseux et les canalicules primitifs remplis de lamatièreà injection sont Irès-nettement dessinés. Les canalicules sont faciles à suivnî dans leur trajet et dans tous leurs détours. Il est aisé de se convaincre (pie les plus internes d'un système concentrique? vont tous aboutir au canal de lîavers qui en est le centre. Celui-ci est dessiné sur la piépaiation par un cerch; ou par un anneau bleu qui représente ses parois colorées jiar le bleu d'aniline. La eommunicalion des canalicules avec le canal est du reste un fai/ admis par tous les histolo<iistes, et sur le(iuel je n'insisterai pas.
Sur la même préparation, on jieut observei' d'auties faits qui I)iésentent de Timpoitaneiî au point de vue de la structure et du iléveloppement du tissu osseux. Paiini les corpuscules compris dans les systèmes de lîavers, il s'en lenconire (|ui ne sont constitués (pie pai' une simple fente dont la lar^^eur ne dépasse pas de beaucoup celh' d'un canalicule primitif. On reconnaît (pi'il s'agit bien là d'un corpuscule, à caus(i de la place (pi'il occupe par rapport aux aulres, et parce que d(s canalicules i)rimitifs venus des corpuscules voisins l'alteiiinent peipendiculaiiemenl à son axe et se conq)ortent avec lui comme les canalicules avec les autres Coiiniiouis corpuscules. J'appelle ces corpuscules nunces confluents Incunoires des os. Je i)ense qu'il s'ajiit là de coipuscules osseux en voie d'atiophie ou complètement atrophiés. Cette observation est en rapi)orl avec celle de (piel([ues auteurs siu' l'écarlemenl des corpuscules osseux dans les projirès de V\v^i\ Seulement, je 11(5 pense pas ([ue ce phénomène soit le résultat d'une produiMion de sul)Stance osseuse nouvelle (pii écaiteiait les anciens corpuscules, comme le soutiennent ces auteurs, mais bien de la disparition d'un certain nombre de ('(^> corpuscules par le i»rocessiis
» Archives de pfnjsioivyw, IS/T', p. 1G.
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ifun sysl.'-nii- de llavers l'or- !l,îiùri''lm-'r>"i'''-''!'it''")"i"''ir:!"^^^^ Nwttrin l'usemhle indépendant sak-iir' i.i iiia|>ii>sr' ii.- vm. -ludiiim. ;'M|nVi un eerlain point, l'.ehi
'M i-n rapport avec celle conceplioil de l'anatomie liéiiénde, '/a'un •^»>li''me de llavers, avec son canal vasculaire renlral, son •*-|t'-nii- lamellaire et ses corpuscules, ie[irésenle Tos élémen- .lire. Uiez certains animaux, la ^^'enouille eu particulier,
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un os l()ii|i est l'oiiiié par un seul système de Uavers * (lig. 1*7). Dans les syslènies inlcnnédiaires, aussi bien dans ceux qui sont au voisinage du canal médullaire, que dans ceux qui sont placés à la i)ériphérie de Tos, les corpuscules et les canalicules pi'ésentent nue disj^osilion que? Ton ne peut comprendre si Tod ne coimaîl pas les libres de Sliarj)ey. ' *'!;"'•''' Sliaipev a sijinalé le premiei*, dans les couclies superlicielles
des os, des libies pales qu'il appelle libies pei'foranles et que Ton nonnue généralemenl dr' son nom, fibres de Sharpet/, Ces fîbR*< [)énèli'ent dans Tos, suivant une direction perpendiculaire oa oblique à sa surface. Nous les avons rencontrées aussi dansFinlérieur de Tos, non pas dans les systèmes de lamelles concentil- (|ues, mais dans les systèmes inleiinédiaires. Elles se présentiinl dans ces systèmes suivant les «lirections les pbis variées, niais sur les coupes transversales de la diapbyse des oslon<i:s lapluparl sont coupées liansversalement "-.
' Comptes vendua, 10 novembre 187;}.
• n (st facile d*obtenir iiolées ces fibres de Sharpey. A cet effet, une coupe miort,
l'aile sur un os frais ou oiaeéré, usée et polie soi^euscment, ot y^c^^ plongée dans 200 grammes tfea
contenant 1 à 2 grammes d'acide chlorhvdiique (les os plats dacriv conviennent spécialement potf ce îrenrc de préparation). La décJkii- — -^ calioii se produit assez rapidemcat
: >-^ Sur la lamelle d'os, examiade ite*
dans l'eau acidulée arec uo gW'
sissement de 300 à 500 diamètre*?
^ l'îs fibres de Sharpey se difti**
gueiit nettement. Kn dissociant af^ des aiguilles, on arrive à écarter 1* lamelles les unes dos autres coouif b»s feuillets d'un livre, et fi de Vf^ ■^ à autre, on regarde la préiwiti*
rtvec un faible grossissement pour se rnidro conipliMlcs résultats delà di^ ^ociaiion, on xoil les fibres reslerid-
.. " A;V ^ ^ . . • . . 1»« renies aux lamelles périphériq**»
|-n;.y8. (oiii»»» tiaiisv«'rsab« «lu Iroalal du ,. « u.
cbien ad.ille, laite sur Wm mv. ,,.:is .le- '^ ''^'î^»-^»' *'<^* profondes et ûnal^
ealciliée |»ar rai ide cliîr.rhydrique. - S, luenl être complètement isolées.!»»**
libres de Sharpey; c, corpuscules n>seux ; |.s lamelles privées de leurs fil***
r canal vasculaire entouré d'un >N>h.,ue jeSl.arpev, se remarque en creux l« de lamelles uu les libres lie pénètrent pas. ..... . . . . ^^
-- 500 diain. mouledeshb-esquiont etc enlevée*'
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Tkins les îlots qui, sur uno coupo IransviMsalc do r^s os, coi n^ndent aux syslèmi's intermédiaires (/i, fîg.îHI), elles se mon- Irenl sous forme de cercles réfringents d'un diamètre trcs-vaiia- Me. Il se trouve de ces cercles dans tous les îlots intermédiaires, inssi bien dans ceux qui avoisinent le canal médullaire central |ae dans ceux qui se trouvent à la périphérie de Tos. Jamais M n'en observe dans les systèmes de Ilavers. Cette premièie Bbjn-ation établit que tous les îlols intermédiaires ont été fornés sous le périoste, ainsi qu'on le comprendra par riiistoire du Inrfloppement du tissu osseux, (voyez plus loin cliap. vu). [),^ phSyelle ruine complètement la conception mathématique de WoKf* sur le développement des os.
Sur ces [U'éparations, il est facile d(» voir comment se comporl«llescorpus^*ules et les canalicules par rapport aux fd)res de Sbrpey. I>'s corpuscules sont placés dans les angles laissés «Ire res fibres, dans une masse plus ou moins épaisse de mbstance osseuse proprement dite; les canalicules nés de ces rorpuscules contournent les filtres de Sharpey et s'anastomosent wlmir d'elles, sans jamais les traverser. Cette dernière observation, rapprochée de celle des canalicules récurrents de la périphérie des systèmes de Ilavers, conduit à ])enser que les canalinile» osseux ne sont pas des trajets creusés api'ès coup dans la nbstance osseuse, mais (|u'ils se forment en même temps que tttle dernière.
.Vous reviendrons |»lus loin sur ce sujet à propos dn dévelo|:pment du tissu osseux.
CdteiM osiMvsefl. — L'étudc que nous avons faite juscprà prfivnl ne nous a fait connaître du tissu osseux que les parties pi n'sistenl à la macération. Pour déterminer le contenu des wpusruh'S osseux |)endant la vie, il faut lecourir à d'autres néfhodes. Le procédé à employer consist(* à décalcifier les os ws |iar les acides et à y faire des cou|)es avec le rasoir. Divers acides |KMivent convenir pour cette décalcification. Ainsi
r 1rs prt*paration5 qui n'ont pas clé soumises à la dissociation, les fihros do VfÊf wt monlrcnt sous la Torme d'un système élégant (il;;. 98). Lllcs se séparent, résDÎfscf.t de nouveau, et flnalement viennent se terminer brusquement sur la iHle la plus exïcru'* d'un svslômc de Ilavers. [Shnrpfi/^ Quain's anatomy, 1867, . I, p. 96, njr. 40.)
I /. Wfifff. Uel»fr die innere Archilrrlnr der Kr.ncliPn, clr. Vn'rhntr's Arr/.ir^ :u, \i*\ L, p. 380.
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i'n--...ir< im iiirlniip» à unriirs r'^alos iVraxi oL d'acidr rlilorlivdnqiio auil •;iii..ii, rîi|)i(l('inriii. l'iio inacpi'alion prolongée dans Taoîdc cliromique à:2iK>iir KMHUMià^noin" lUOO|)('riii('l d'ohlniir le inùino résultai, à lacoiidilioii que les rraj^niiciiUd'os, s'il s'a};il du tissu oonipartc, iraient jinèrc j>lns (!<» l inillinKîtivs d»^ rùlc; autrement rf* s;*rait une illusion de respén r. L'aride ('hr(Mni(|uo a rinooménienl de inodnire souvent des «fianulations ou dos cristaux dans la pivparation; aussi est-il jrénéralenionl préférable d'emplovcr Taeide pirrique ecinei ntré, (pii n'a i>as cet ineonvénient. Quel qïie soil Taeiile ( nq>loyé, il ist indispensable que les frajniipnt.^ d'os soient très-]i;lits et la quantité du li<|uide relaliveinf'nt considérable.
On ct^MMUiaît que la décaliilieation e>t complète loi'squcli's IVajrnients oss.'ux prési ntent une r<msistance carlilagÎDcust', qu'ils Si>nt léjièrenient tlexible>, et qu'ils ne résistent [«s au sealpel. ('.es Ira;: niants sont alors montés dans de la niocll;' de suieau pour en faire d«'s roup« s. qui doivent être au^^ minces que possible. Kilos >ont placées dans Teau oii ellrsse dét olorent, puis eîle> s<»nt eoloiées soit dans une solution dt^ carmin ut utre on de pieroearminate, soit dans une solution d^acéiate de rosan>lin< dan> l'ai idearéiiquc, «m mieux encoi'een Lo> laissiuit j^tMidant vin;:t-quatre à quaranti-iniit beures daus uD^ Mention dr puinurini' ,m»v. o. rî'^i»». Kll s sont ensuite laYée:r=- • l'eau ili>lill'''e et purtéo >ur un» lame de vimtc, oii, apiYSCj'** l'on a «'tm>lalé si la loloiation est >ultisanle, elles sont inool*^* i n Mréiiara;ion.
(in peut arr>\ r à taire d> rou| ••> après déralciliralion surir^^ tVa^uients d'i«> a»e/ Nclumiuf u\, en jiro«édanl «le la inanité' sui\anl«'. l île routlelle li'us. nie iémur humain par excm|il ^^ a\aul I à :î « enlimètr s d'épai^> m, i^sl plonger dans nnfla»""*^ «OUI. nani ^(Mt ^mmuuu s o'uiî • sohjtion d'aride rhroniiquc^ r^ pour ItHN». I/a«id'' allaip» «l'ab «id les rouelles superlioiHL **^ .t, au ÏK.ul d qu Ion s ji'ur^. il est faeib* d'enlever avw *' l'.jseir. a\i\ diux :\i; M.iî'> d la î.niilelle. deux lamelles tr^--"^ î:iiut'(^s Puis Tes e>i !.':ii^ iLi-^ une nouvelli* solution d'ar î"*' ! iiiAMnitpi.'. i-i ;iu b.'ui d* ipi- i']!i > j««urs, OU peut enlever ^^^
1 1. i. \iUi- y]r V >» \.\' > \V;\ Urin- !1 ■ !;i::. nss-'USe.
I».) ,n!i\. . i'A . l'îiiii;. .lîi: »i .■■1! ij-'-n à pratiquer de? «'OUy V N',. ^ wx V ,;,!.'! ; ; ri» 1 1":":!!- ! j-'»- Uiin«e^ uui asscz {TRI""'' l'pji^'^em \\ I ««^
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Sur dos os (léralrifi<\s, les canalicules osseux son mal des- Eindo <im os Hnés^ la différence* do réFraction entre le liquide qu'ils ronlienlont cl la substance osseuse n'éLint pas assi^z considérable pour faire apparaître nettement des objets si lins, à moins d'employer Je très-forts objectifs.
Des coupes minces pratiquées sur un Irès-jietil fragment d'os Jécalcifié dans l'acide picrique, soumises pour les ( olorer à l'aclion de la purpurine, et examinées ensuite dans l'eau, . ' I ' nous présentent , dans l'inlérieur des coipuscules osseux, des détails de structure (|ui, au point de \\xr de la morphologie jrénérale, ont beaucoup d'intéiét. Au milieu de la figure anguleuse qui correspond à celle du corpuscule
osseux à l'état sec, se montre
unnovau ovalaire ou ariondi,
coloré en rouge |iar le n'*ac-
lif. Ces noyaux se sont pas
libres dans la cavité des corpuscules. Loi'squc ces derniers se présentent à l'œil de
l'obsenatcur suivant leur
grand diamètre, on voit [lartir
de chaque extrémité du noyau
nn prolongement granuleux
qwi s en va en ligne droite ou
^n suivant im trajet un peu
ondnieux gagner la jiaroi de
'îï cavité du corpuscule, l'ne
observalion attentive, faili
Fk;. 99. — Coiij)ft tr.'insvcrsalc du tissu spongieux do lu tôle du fruiur du ( hal adulte, l'aile aprrs décalriticatiou «laus uue solution d'aritlc piciique et colorée avec de. la purpurine. — c, corpusculrs osseux; //, noyaux «IfS corpuscules; />, coupe opliciuc de la lamelle de i»rotoplasnia qui constitue la cellule osseuse; .y, substance fomlamentale de l'os dans laquelle on aperroit des canalicules prinùlifs coupes dans diverses directions. — 1500 diam.
» aide d'im très-fort grossissement, monlre ([luî ce lilament cor- **^pond à la coupe optique d'une lame })roloj)lasmique d'une r^ndc minceur. Cette lanu* s'est probablement détacln'*e de la ^*'face. interne du corpuscule, car, sm* un certain nombre de ^^ux-ci, on la trouve encore lixée à la paroi, tandis que le ^^)^y\ qu'elle contient fait une forte saillie dans l'intérieur "^ la cavité. Jamais on ne voit partir (b; la lame de prolo-
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plnsnia (l«»s lilanifMils (|ni prnrli'oraionl dans los ranalinil«'> priniilirs.
ITani'i'^s rello ol)Soi valion, il est vraisemblable qu(» la rellnli» «isseust^ proprement dite rst une rellnle plaie, moulée sur la paroi (lu e:>rpuscnle ossuix el possédant \\n noyau globuleux. Il esl peu probable que eello masse proto[>lasmique envoie des pr(»l(»iiî4emenls dans les eanalicules primitils de telle sorte que la circulai ion plasmaliipio doit s'y faire facihMuent. c.uuK. Virebow, le i)rcmiei', adi'eril le corpuscule osseux comme une
véiilabl»^ cellnle. [/'procédé (pi'il employait pour le démontrer
consistait à décalcifier de minces la-
\ Jv niell(v> d'os au moyen de Tacide dilor-
W '^ y^%^- bydriipie étendu, et à les dissocier
-^^ ^2^ ^ ensuite avec d(»s ai|ïuilles. Il oblemil
'( ' ''^\ <le l'ette façon des cor[»s étoiles, pn'*-
senlant à leur centre une masse plii>
Va.. 100. Dt-nx roriMis- , , . '
r:iii»> i»<«ieii\ i--oi«''s ."i|)r«'s reiriMLii'nte .
niar.nuioii. ./, roiiipié- |h'i»uis lois, Neumann', en li-ailanl
i:i:i«(' loiurair; /•, d.'-a-r (1 abocd jK^r I aciile cbIorbydri(|MO, 1H1I> ,i';.iuùi^stMii.Miw.i.t.:F/.7/u-.' , j„j^. solutit»n de soude faUde des os
I Niprnntt*t* (III //.'."/'' Il /II'- ' ^ .
(n.'o.'ft'fieF.'c: .- macérés et qui par conséijuent ne pou-
va» nî plus contenir d'éléments cellulaires, est arrivé à \:oU^v des c )ri)s étoiles absolument sonihlabh's à ccnix ipie Vircbow avait (»btenus sur des osfrîiis, sauf quil^^ neprésentaieïi! pa-de n<»\au. Puisqu'elle^ persiste sur Tos macéré, la celluliMxsinise de Vircb»\v ifesl donc jkis en réalité une cellule ('/est une formation secondaire, une sorte de cuticule calcifiéeqi** nlourola cellule de la méine façon que la <-a|»sule entoure lare^'
* La première ohs»'rvatioii «le Virihow VfrhnhHii>i'jpiihrphijsi''iy-medicùlUc** Ges.'li^ch. z'i \Vùvzhurtj. 18Ô0, p. 103\ a ité TiiU eu irailan'. par rocMe chlorhyJ ^ que la «lose n'est pas spêciriée'- des lam lies osseuses cxlrailes d'une pièce de fr» •lure consolitlée, couse! ^i-e dans l'alcool. L'année suivante (/♦>:. ritat. 1851, p. 15r • Vire) o\v repreuil cctî.» q!ie>iioi»,el »iins un travail «lui, à celte époque, a frappé \i^ ^ mont lojis le-i lr>l.>logis t <. il cherche 3 dÔT.oii'.rer que le corpuscule osseux, cellule carlil.ijriMeu<\ le corpsscnie »î;: lis^u conjonctif 1 1 la cellule rrniifiéc du li ^ Il ui]'i nx son', dts ôi]ui\aionls. Il ra:'[e 1* qu'av.ui'. liri S;hw.inn, Donders el K'HIil^ ^ <»! t ad'uis la luturo c-il -laiie ili corpas ;ulo o«>' ux cl que Doidtis était anivi^, ^^ Iriitiîil «les o> par rac:le ciilorhyir q:e l al» rd et yyt la p«3 aSîC er.suite, à i*uî! * des co^^'S •*loilôs tju'il con^i.loiait c 'ni ne d.*> cellules niu ie; de f»ro:i>ngc Jienls.
- .V * . ; ; .■//. InMlr.iio zrir K'':nlni>> d«'s n<»nn.iî«Mi /..(!iiib?in-uriil Kn'>:be.i{:rwelH'^-= K«riMj;<liery. IS*.>*>.
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lulo cirtilagineiiso. La véritable rellr.le est dépourvue de membrane, et elle esl constiliiée, comme les cellules que nous avons étudiées jusciu'iri, par une masse de protoplasma contenant un noyau. 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 ras on ne saurait considérer comme une membrane de celluln relte cuticule osseuse qui Tentoure et que Ton peut isoler. Pas plus que la capsule de cartilage, elle ne fait partie intéîrrante de h cellule.
iMBciies osseosos. — Lcs lamelles forment la substance osseu.<>e proprement dite. Cette substance est un composé d'osséine et de sels calcaires. Ces sels n'existent pas dans les os sous forme de granulations distinctes, mais on les met en évidence en traitant une parcelle d'os sous le microscope par de Tacide cblorhydiique ou sulfuriqwe. Le premiei' de ces acides dép:a^e des bullf^s tracîde carbonique en laissant le stroma organique, qui conserve la forme de Tos. L'acide sulfurique détermine aussi le départ de bulles de gaz, mais il forme en même temps des cristaux de sulfate de cliaux qui restent dans la préparalion, f»t que Ton reconnaît à leur foime caractéristique.
Nous avons vu qu'à la péripbéiie des os longs adulles il y a plusieurs coucbes de lamelles parallèles à la surface ; dans une ré;^ion plus profonde, ces lamelles sont disposées en cercles concentriques autour des canau>; de llavers. Eulie 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 cei^ 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 (l(^ l'os ils ont été des systèmes péripbériques.
Tne coupe transversale d'os montée dans du baume du Canada sec, maintenu quelque temps en fusion par la clialeur pendant -que la préparation y est plongée, montre tiès-nettemenl ces différents systèmes. Le baume a pénétré dans les corpuscules et les canalicules et les a rendus presque invisibles, et leurs détails ne {(ênent plus dès lors Tobseivation des lamelles.
lue préparation ainsi faite, examinée à un grossissement de /lOO à 500 diamètres, avec un objectif à grand angle d'ouverture.
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monlic.soil dans le systènK- [irTiphi-niiuc, soit dans les syslèmes cont;enlii(]iies aux canaux de Uaveis, deux espices de lamelles qui allcineiil l'um; avoc l'iuilre pour forniT des couches suci.-essives; les unes, liouiofîéiies, brillantes quand l'objectif esl au delà du poiiil, ubscuies; quand on le laiiproclie ; les aulrys, d'as[]ed sliié, oliscurcs quand l'ubjcrlif esl au jioint ou au delà, biilliuiles quand il es! plus lapproclié. Ces deux espèces Ae lamellt's ont donc un<; léfringeiicc diflricnte. Nous appellerons les preinii'i-cs Imncl/fs /lo/iiof/èncs, les secondes, lamelles slrîm. Il i-sl furile (le se runvaincri' que l'aspeel sirié d'une (les-
il! î i
ifs s 3 .
Kir.. 101. — Coii|)<>s [le k ilî.ij>li}sc ilii fOmiir ili^ riioiniiif^. fLiilc fur l'oii sec et mii»li'niin il;iiLS le lijujLie Sri- r.iii<lii pir In rh;ilciii' jiisiiii'à inliUraliail îles cinolkiilPt. -A. l-iiipE liiiiisvomli-. — B. r,oii[ie loin;iUicliiiii|p. H.f^iiial .le Hiivcrs: I..liiiiiellcit liomopi'nes; i, l.iiuf lies ^liii^c's ; i-, corpuscule* osseux. — Gl)0 dijiui.
espèces de lamelles est di'i â de petits iionts à bords sinueux, forniés d'une nialièri-seinlilahle à celle des lamelles lioniut^ènes et ayant les mêmes piopriélt-s optiques. Ce,-; ponts inleirompent la lamelle sti'iée en réunissiuil lestleux lamelloslioniogènes voisines.
Celte slMictui'e des lamelles osseuses se voit aussi bien sur di's coupes lont-itudinales (lisî. 101, l!) que sur des coupes transversales (li},'. 101, A). Cila luoiive que la strialion est réellement (utiduile par de jielits p(;nls, e1 non pas par des lames lonfciludinali-s, roiiune on pomiai: lecroiri! si ras[Kit sliié ne se nion- Irail (pie sm' des c(mpes liansversdes.
Ces ponls d(mnenl aux sysl(''ines de lamelles l'aspcel d'nne ('toile
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lîssi'o. iVoM relie observation qui a du conduire Sharpey* à ronsidérer la substance osseuse comme (tomposée tout entière de fibres passant les unes par-dessus les autres comme la chaîne et la trame d'une élofl'e. Cet auteur alfirme avoir obtenu après la décalcification au moyen de Tacide cblorhydrique des préparations tout à fait démonstratives, et Kolliker, qui a vu ces })réparations à Ix)ndre>, confirme le lait, mais sans mentionnei* en aucune façon qu'il «lit renouvelé Tcxpérience. Nous avons essayé le procédé indiqué [)ar fauteur, mais nous n'avons [)as réussi à voir la texture fibreuse dont il parle.
Exanen éem lamelles osseaaes et des fibres de Sliorpej ik la
iMMière polarisée. — Pour félude des os à la lumière ])olarisée, les préparations opatpies ne conviennent pas. Le meilleui* procédé consiste à placer les coupes dans du baume du Canada sec, cl à cbaufter assez longti^mps pour que le baume pénètre dans les corpuscules et les canalicules et les rende transparents.
Tne coupe longitudinale d'un os de grenouille préparée de relie façon et examinée au microscope à la lumière polarisée sur champ noir, c'est-à-dire lorsque les deux niçois sont croisés (voy. [). ;{7), est tantôt lumineuse, tantôt obscure. Kn faisant tourner la préparation sur la platine (et avec un peu d'exercice on arrive a exécuter facilement cette manœuvre sans lui faire quitter le champ du microscope), on voit qu'elle est brillante dans (ouïes les positions, excepté suivant deux diamètres perpendii'ulaircs Fun à l'autre et perpendiculaires ou ])arallèles au plan de polarisation des deux niçois.
L'ne coupe transversale de la diaphysed'un os long de mammifiVe, examinée dans les mêmes conditions, montre sur un champ obscur une croix brillante autour de chaqu(» canal de Havers (ûjf. 10:2). Toutes ces croix sont orientées de la même façon. Quand on fait tourner la préparation sur la platine, elles ne changent pas d'orientation; elles ne pioviennent donc pas d'une siruclure particulière des lamelles en certains points.
Parmi les svstèmes intermédiain^s, ceiix dont les lamelles sont dirigées parallèlement ou perpendiculairement aux branches des croix brillantes sont aussi brillants; ceux dont les lamelles sont dirigées oblicpiement par rapport aux croix sont au contraire obscurs^ En faisant tourner la préparation, les lamelh^s des sys-
Stnicluiv
d'après Sharp «y.
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^Sfuirpey, Quain's Anatomy, 1867, vol. l, p. 98, fijf. 45.
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inlormécliaiivs Hevienneiil brillarilcs nii obi-rur^-s , siiiv;iiil (Urellfs s'oriunlenl paralli'lnnicnt ou oliliqueiiif ni :in sysli'-mi' il''ci'iiix.
Sur (1rs os décalcifiés, rcs [ihi^iioini'nfs sr prodiiisenl d'tiin' manièri* identique; ils apparliennenl par ronséijiieni iV la siiiistancc organique des os, et les sels calcaires ne snni |ias nn-cfsaires pnurlrs produire. ^
Les libres de Sluupey, vues suivant leur longueur, se lOinportent romnie des syslènics do lamelles recliligiics, e'esl-à-dire qu'elles sont brillantes dans toutes les positions, exrepli' suivant deux diamètres perpendiculaires entre eux.
l,es enrpuseule-i sont iiionoréfiinKenls.
I'khiostk.
Ij; pi'-rioste esl une uienibi'ane fibreuse qui constitue autour de l'os une piine analogue au\ aponèvioses qui enveloppent les muscles. Quoique distincte de l'os, celte membrane lui esl cependant unie par une série de Iraclus fibreux, de sorte qu'on ne l'arrache qu'avec un certain effort, t^eltc union du pt^rioslfi avec l'os par des Icaclns fibreux constitue une analo{;ie de pins
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eiilre le périosle el une aponévrose musculaire. Celle-ci, en ellel, comme on le verra plus loin, donne naissance, par sa face interne, à (les fibres conneclives qui vont former le tissu conjonctif intramusculaire.
Uadhérence du périost(î est variable suivant les points de Tos que Ton examine. Vers les extrémités, elle est plus forte; au niveau de Tinsertion des tendons et des ligaments, elle est lellement intime qu'il est impossible de les séparer par la Minple traction, et la séparation ne peut se faire qu'à la suite de la ruptui*e du tendon ou de rariachement d(»s fragments osseux. Nous trouverons l'explication de ces différents foits dans l'élude de la structure du périoste, et dans celle de l'union des (endous et des ligaments avec les os. Mais nous ne pourrons fournir des explications complètes sur tous ces points, qu'après avoir exposé les faits relatffsau dév(»loppement du tissu osseux. ( Voy. plus loin. Développement du tissu osseux.) Voici le procédé que l'on emploie pour Tétude du périoste : Un os long d'un petit animal, le tibia d'un lapin jeune, adulte, ,H,ur*^cHÏâicr |iai- exemple, dont le système vasculaire a été injecté en totalité, '' ^"'^^^' <î>t |)longé dans de l'alcool ordinaire pendant vin^t-quatre heures pourlixer les éléments. Un fragment de cet os, muni de son i)érioste, est mis dans une solution concentrée d'acide picrique. Au l)Oul de quelques jours, quand la décalcification est complète, on ypi-atique des coupes transvc^rsales et longitudinales comprenant l'^s et le périoste. Ces coupj.'s, colorées au piciocarminate, sont Hiontées dans de la glycérine.
Sur une coupe longitudinale, le périoste paraît sliié longitudinitlonient et présente une coloration d'autant plus foncée qu'il ^'sl examiné sur un point plus rapproché de Tos. Pans la couche l«^ IjIus interne se voient des vaisseaux légèrement sinueux qui 1^ parcourent dans une certaine longueur et linissenl paipénéh'*T dans un canal de llavers. Avec un grossissement considéli^bleiiOO à ."iOOdiam.), on y dislingue des faisceaux conjonclifs *'olm's en rose, el des libres élaslicjues j)lus réfringenles colorées ^*'* jaune; libres et faisceaux ont une direction longitudinale.
Sur une coupe transversale, le périoste se montre nettement "■visé en deux couches : une couche interne, plus étroite, plus "^ncée et d'apparence granuleuse; une couche externe, plus claire, ^'^H'e, parcourue par un réseau de libres élastiques qui la cloisonnent en mailles de grandeur variée, occupées par des faisceaux
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(onneclîfs couiiés en tiavei's. Dans la coiirhe irilcine, le réi^eau éliistiqiic est plus senv ot foi^rné de lihres plus liiics, el les faisceaux conneclifs sonl plus mirii'es. A la siirfac (le ces faisi-eaus sont nppliqiiÔL's des ci^lltiles conneclivcs qui, sur la coupe, ont la forme d'nn rroissanl. (Voy. Tissr conjosctik.)
Sur la iin''iiie con|ie transviîisale, à la snrfaci! de Tos, se voient des iJioiitlièrcs sein î-cirrn la ires dans lesqnolles des capillaires saii<ruins injcclrs soiil roiiniris à nioilié on anx trois quarts.
Sur cf'ilains poinrs, là où le périoste a i;lé un peu séparé de l'os, se Hioutrcnt des libres implanlées obliquement dans l'os, et dont l'exlrémilé lihnï couper par le rasoir est d(Vngée du périoste.
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Ces libres, qui passent de l'os daiis !<■ péiio,-Ic, sont des libres spéciales que nous élndieions plus en détail :i propos du développement de l'os, sous le uom de ////tes arrif,n;„vs. Il nous siiflit de faire remarquer ici que ce sont t(!s libres faisîuit partie ét,'alenienl de l'os et du périnslc qui délenniiieni l'adhérence plus ou moins intime de les diMiv oi;:anes. Olle di>pnsilinn se nioiilii! de irés-lioniir- bcnii-. Du peut l'olisiiver siii- les os in voie de dévcliqipenieni, Siulement dan,- ces diriiicis, la rouelle interne i!u jiériosle n'est [las iclle que riou> vi-rioiis de la décni-e. Tandis que la coucbe externe est coir-lituée \mv des faiscciÉUX de
lissu conjoiictif à direclion longiliidinale, (|iii par conséquent suides sortions transversales sont coupés en travers, la couche iiilerne est représentée par un amas de cellules semblables à celles qui existent alors dans les espaces médullaires (voy. lîg. 108).
En résumé, le périoste est conslj.tué par des faisceaux conjonclifs et des libres élastiques disposés longitudinalement, parcouiii dans sa partie interne par des caj)illaires et relié à l'os par des fibres conjonctives qui passent obliquement de Tun dans faulre.
Il est facile de s'assurer par l'examen des coupes, soit longitudinales, soit transversales, que le périoste se continue avec le lisjiu ronjonctif des aponévroses musculaires. Au niveau de Tin- >eiliondes tendons et des ligaments, il (>st remplacé par le tissu de (es tendons ou de ces ligaments.
In autre procédé pour l'étude du périoste consiste à circon- »rire, avec un scalpel, sur un os disséqué, un petit fragment de |H*riosle, en forme de rectangle, et à Tarracherde l'os en le saisis- >ii«l pr un des angles au moyen d'un(i pince. Ce fragment, étendu sur une lame de liège avec des épingles, est desséché. Il est facile alors d'y praticpier des coupes tines longitudinales ou transversales. C(î procédé, d'une application plus facile ((ue le pivciklent, lui est de beaucoup inférieur. Il convient seulement |»'^in rélude du réseau élastique.
.MOKLIJ-: DES os.
Lit nioelfc s«» rencontre dans les espaces médullaires et vascubiies de tous les os : canal ccMitral, aréoles du tissu spongieux, «■anaux (le Ilavers. Klle se présente tant(;)l sous rasjMMt d'un(» 'nassiî adipeuse jaunâtre, tantôt sous celui d'une |)ulpe plus ou 'iioins rouge, semblable à la pulpe spléni(|ue; d'autres fois, ^nlin, (?||e est muqueuse, gélalinilbrme et même fibreuse.
l-a moelle adipeuse se rencontre dans les os des membres de MwUeadi-
ri I I 1 1 n 1 I • |H'ust\ nioelU
'iioinine adulte, du Ixeuf, du chien, etc. ; la moelle rouge, dans le rou;ro ''<>rp> des vert(M)res des mêmes animaux, dans les os des iiKMn- miiM»''"^-. I>n's du co( bon d'Inde, du lapin et du rat; par contre, les V(.tt«*lu'escaudal(»s de ces animaux renfeiment de la moelle adipeuse, '-anioelle muqueuse ou fibreuse se rencontre dans lesosducrAne f'i dans les os de la face pendant leur développement. A l'examen histologiipie, 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 diiVérence d'aspect de la moelle. »roccd.; piur Étudious comme exemple la moelle du fémui*, du tibia ou de lamoeUc. tout autro OS loug du coclion d'Inde: procurons-nous d'abord une certaine quanlilé de sérum du sau}^ 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 longueur par le procédé suix-ant: L'os étant sur une table, la lame d'un fort couteau y est appliquée suivant sa longueur, ( t Ton frappe sur le dos du couteau 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 pliysiologiipie ou patbologique.. On ne saurait croire, si on ne l'a essayé , avec quelle facilité on divise ainsi les os les i)lus 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 modifient l'aspect et y forment des éléments étrangeis que l'on retrouverait à Texamen microscopique.
Lorsque la moelli' est mise à nu par cette opération, on eo enlève des fragments avec la pointe d'un scalpel; ceux-ci sont agités dans une goutte de sérum du sang sur une lame de vorrc-» et il suflit de recouvrir d'une lamelle que l'on borde avec de 1** paraftine pour obtenir une préparation dans laquelle se montre^-' ronl, avec un grossissement de 150 à 500 diamètres, les divei'=^ éléments de la moelle des os.
Cette métbode, qui est excellente i)0ur observer les différente^ cellules de la moelle osseuse à l'état vivant, ne permet pas de voi ^' dans toutes ces cellules les détails de leur structure, pa*' exiiuple la foruKî et le nombre des noyaux. Elle ne peut fourni ^' des piéparations persistantes.
Métiiodo Voici la méthode qui nous a le mi(Ui\ réussi dans ce but : Um*
.mr faire des iVagmeut dc moelle est placé dans quebiues centimètres cubes d'ui^*
|»i*oparnlu»ns o r 11
[.ersisiaiius. un^iangc d'alcool à :ii}' une partie, et d'eau distillée deux parlieî^- - \n bi)ut de dix à trente heures, on enlève une petite [portion d«-* fragment avec un scalpel, et on l'agite sur la lame de verr^* avec h' liquide conservateur. Une goutte de picrocarminate à ' pour lOOest ajoutée et mélangée. On obtientainsi une préparation* dans la(|uelle tous les éléments de la moelle sont conservés, sui'
îs globules rouges du sang qui sont dissous par le mélange d'almI cl d'eau. Le proloplasma des cellules est colore en jaune, et ^urs noyaux en rouge plus ou moins intense. Pour rendre la préaratioD définitive, il suffit de déposer au bord de la lamelle une ouUe de glycérine qui doit se mélanger lentement pour ne pas atatiner les cellules. Lorsque la glycérine a suffisamment péné- •é, la préparation est bordée à la paraffine.
Dans ces préparations, on observe des cellules adipeuses, des ellules semblables aux cellules lymphatiques, des cellules plus olumineuses, sphériques , présentant un ou plusieurs noyaux le forme bizarre (cellules à noyaux bourgeonnants) et de grandes rellules à noyaux multiples.
Les cellules adipeuses s'isolent avec une grande facilité, môme dans le sérum du sang. Quelques-unes sont complètement libres, elles roulent sous Tinfluence des courants qui s'établissent dans la préparation, et dès lors elles se montrent sous toutes leurs ûces. Leur membrane d'enveloppe est très-distincte; elle est fépai'ée de la masse graisseuse par une substance protoplaslique (voy. Tissu adipeux, p. 34:2), dans n point de laquelle se voit un noyau Icnticuî E"e. Si l'animal est jeune, à côté du noyau
^luelquefois dans toute l'étendue du pro- (>lasma sont disposées des granulations îaisseuses.
I-es cellules semblables aux cellules Ivmia.tiques sont désignées généralement sous
ïiom de cellules médullaires, cellules de la c>«lle des os (médullocelles). Nous les appel- ■*ons cellules lymphatiques de la moelle des > - Leurs dimensions sont aussi variables que ^lles des cellules de la lymphe. Quclques- ^os renferment des granulations colorées en i. Lorsqu'elles sont examinées vivantes, isdu sérum du sang, on n'y distingue pas ^ noyau , nouvelle analogie avec les cellules ^ laKTnphe.
l-orsqu^elles sont soumises dans une cham- *"^ humide à une température de 30 à 40% ^ plupart d'entre elles présentent, comme les cellules lympha- ^^S.^es, des mouvements araiboïdes. Si elles proviennent de la
Ra-wier, Histol. '^i
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 l'action de l'alcool au tiers.
— 650 diam.
Éléments de la moelle.
Cellules adipeuses.
Cellules Ijficpha tiques.
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mopllc de grenouille, elles manifcslenl des mouvemcals semblables à la terapératurc oïdinaiic. Il est très-facile d'eslrairc la moelle ossoiise du fémur ou du tibia de la grenouKIe. Le pins souvent, loi-squc l'on «issc l'os à son milieu, la moelle qui est souple n'est pas fracturée, et, si l'on éciirte lenlemenlles deai fragments osscus, on \oit d'un côté la moelle sortir du canal de l'os comme d'un fourreau.
Après l'uddilion de IVau ou de l'acide acétique dilué, ou miem encore en suivant le mode de préparalion par l'alcool indiqué plus haut, les cellules lymphatiques de la moelle des os moDlrenldans leur intérieur un :seul nojau spliéi-ique, ou en bissac. Quclques-
Fic. 105. — Deiis eellulcs à novaiis bourdon naiits ùf la moelle du tibia du wch'>* d'Indir, OTtamini-cs a|ir<>s r.-icliuii île l'alcool au tiers et du pierocarniiiiale. -^ A, cellule coiiltnaiU un gros iiojaii n, niiini de bourgeons, arec des nudéoleï * '* ;i, prnto|)|a!nia granuleux. B, rellule coiilenant ua novau bour^eoDouil de torf*^ bitarre, m. — 6âO diam.
unes de ces cellules [)ossèdent deu:i. trois ou un plus grao** nombre do noyaux. Les unes ont un corps homogène clair^ d'autres présentent des granulations brunes ou incolores, plii^ ou moins abondantes.
Les cellules à noyaus bourgeonnants ont été bien décriles pa*" Bizzozero'. Elles diffèrent des précédentes par une série de carac — tcros; elles sont plus grandes; leurs noyaus ap|iaraisscnt lors' qu'elles sont examinées dans le sérum du sang ; elk-s ne présentent pas de mouvements aiiiiboïdes. Après l'action de l'alaK^B faible et du pierocamiinate, leur corps est granuleux. Parfois ce^ granulations sont disposées en couches concentriques, mais celt^ disposition n'est pas générale. A leur rentre se voit un seul noya^^
> Biizottiv. Sul midoUo dellc oi-a. Njpuli, 1860, p. 11.
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présealaat des bosselures, ou une série de noyaux indépendants ou reliés enU'e eus par des fdaments 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 MiJiler' avait déjà criini» obsenées dans certains sarcomes des os, que Robin^ a trou- mvxufta TÉes dans la moelle normale et qu'il a désignées sous le nom de mgiioplaxes, peuvent être considérées comme de gi'andes cel-
■'-t«.~ l'necrlIulG mère ou ;lg»nlcsqLiG ,'ni)'L'lu]i1a\e)dG l.-i iriocllc dpi> us, cxtruile '■tortome mjiiloïiie du maMllaire supûiieur do l'homme. Alcool au tiers, puis IWfifoiinale d'ammoniaque. — y, masse iiroluplasmiquo irriigulière à sa périf^crie; n, nojauxi n', nuclilMiles. — 70l) diam.
W« plus ou moins épaisses possédant des noyaux dans difféftnts plans. Ces noyaux sont généralement ovalalres et ont désunies volumineux. Lamasseproloplasmiquo qui constitue les celhih; est granuleuse et présente de grandes analogies avec colle ifesedlulcs précédentes. Y a-t-il d'auti'es rapports entre ces deux f«p«e* de cellules, des rapports de développement par exemple? .^Msnc |>ossédons ennoro à ce .sujet aucune observation con- •■'iiante. Leui-s noyaux se montrent assez nettement dans le sé-
'I.Xùller. Ueber den Tcineren Bail dcr kraiikhahen Ccscliwuclile, 1318, p. C 'loiiK. CwDpte* rrDdm de la Sociéld de biologie, IStO, \i, i l'J.
ruiîî, mais on les observe encore mieux après la coloration an carmin. La masse cellulaire granuleuse se colore en jaune par le picrocarminate. Elle ne présente aucun mouvement lorsque l'examen est fait dans le sérum du sang et sur la platine chauffante.
mTtol^i^ïcs P*^™! l^s petites cellules médullaires comparables aux cel- ^*dcsTs ^^ Iules de la lymphe, Ncumann* et Bizzozero* en ont trouvé quelques-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 do mammifères, sont arrivés à cette conception que, dans lu moelle des os, les cellules lymphatiques se transforment en globules rouges du sang, et que la moelle osseuse est par le lait un organe hématopoélique. 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
' -J'^^"'^ j^ brun, qui très-probablement pro-
/C^>, viennent de l'hémoglobine. On est
. o > :<> ^ 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 ceUules dites ' » . '^ ^
ostéobiastes de i*exirémitc su- infiltre Ics ccllules lymphatiques et s y périeure du fémur d'un chien ^-ansformc OU granulations pigmen-
nouvcau-ne, isolées après 1 ac- t» r o
lion de ralcool au tiers, et tairCS.
traitées ensuite par le picro- T^ , .• r.o.r...^ p^ voip He
0iiik)l.lasic5. carminate d'ammoniaque. - ^^"^ '^ ^^^^^ OSSCUX eU \Oie OC
650 diam. développement, on rencontre, outre
les variétés cellulaires décrites précédemment, des cellules particulières par leur lorme, auxquelles Gegenbaur' a donné le nom d'ostéoblastes. Elles sont constituées par une masse de protoplasma prismatique, granuleuse, con-
* Neumann. Ueber die Bcdeutung des Knochenniarkes fiir die Blutbilduog, Centralhlatt, 1S68, p. 689.
2 Bizzozero. Sul midoUo dclle ossa, 186^', p. 13.
3 Gegenbnur. Ueber die Bildung des Knochengcwebes. Jenaische Zeilsthrifl, t. 1 et t. IV.
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ten«int 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 1,'es trois variétés cellulaires appartiennent à la même 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
TISSU COIVJOIVCTIF.
Le tissu conjonctif correspond à peu près'au tissu cellulaire de Bichat. 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 conjonctif. Dans les glandes (abstraction faite des vaisseaux et des nerfs), tout ce qui n'est pas le parenchyme lui-même est du tissu conjonctif. Les membnnes séreuses, les tendons, les ligaments, les trames plus ou moins serrées qui retiennent ensemble différents organes, sont du tissu conjonctif.
La notion que Bichat avait de ce tissu se trouve aujourd'hui T'**^
^ " ccllulatro
confirmée par les recherches les plus modernes. Maigre 1 imper- àe BicM. fection des méthodes que notre grand anatomistc a appliquées à l'étude du tissu cellulaire, il en avait compris la disposition générale et la signification physiologique et pathologique. « Placées autour des organes, les différentes partie^ du système cellulaire
servent en même temps et de lien qui les unit et de corps intermédiaire qui les sépare. Plongées dans Tintérieur 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, Bichata donc prévu (car on ne peut dire connu) toute son importance , et s'est élevé, dans les considérations générales dont nous venons do citer un extrait, à une hauteur de vues dont Tcxaclitude a été confirmée par les plus célèbres histologistes modernes (J. Millier et Virchow). Dans le passage que nous venons do transcrire se trouve en effet déjà exprimée par Bichat ridée do tissu unissant, idée qui a porté J^ Mûller a créer le mot do DindeicegebCy 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.
Tissus Les histologistes classiques allemands rangent dans un seul
do subslancc , .. .m • . • .«n i
conjonctive, groupo los tissus ossoux, cartilagmcux et conjonctif, sous le nom général de tissus de substance conjonctive. Celte systémati-sation remonte à Reichert^. Vovant 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).
H 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 sentait 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 Virchow^, a encore été étendue, Qtl'on est arrivé à ranger dans les tissus de substance conjonctive une série de parties anhistes ou qui paraissent telles, comme le
^ Bichat. Anatomie générale, 1812, l. I, p. 11.
2 C. B. Reichert. Bcmerkungen zur vcrgleichenden Naturforschiing und vcrgleichende Bcobachtungen iiber das Bindegewebe und die verwandten Gebilde. Dor P9t, 1845.
. 3 Virchow. Verhandlungen dor phys.-med. Gesellsch. zu Wùrzburg, 1851, p. 150.
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sarcolenime, la membrane de Schwann, la membrane de Descem et, etc.
L'idée émise par Ueicherta eu une influence 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 répondait à tout, et il dispensait trop souvent d'un examen approfondi. Beaucoup d'histologisles 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.
Nous n'avons pas à discuter maintenant le plus ou moins d'exactitude de ces vues sur la substance conjonctive. Avant de nous livrera une discussion générale quelconque, nous commencerons par faire l'analyse des éléments du tissu conjonctif et de leur disposition dans ses différentes formes, comme nous l'avons fait pour les autres tissus. Nous pourrons alors avec plus de raison nous poser la question de savoir si, en effet, il y a une substance conjonctive, base commune des tissus conjonctif, cartilagineux et osseux, et s'il est possible de faire une synthèse de ces trois ti.'^sus.
KTUDE PRATIQUE DU TISSU COiNJONCTIF.
Nous avons défini ce qu'est pour nous le tissu conjonctif, et les exemples que nous avons cités indiquent assez qu'il est répandu dans toutle 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 membranes et les aponévroses, il est disposé en fais- * ceaux parallèles dans les tendons, en couches très-minces dans les interstices des parenchymes, etc.
Les procédés à employer poui* en faire des préparations varieront nécessairement avec ces différences; nous serons donc forcés d'étudier séparément ses différentes formes. Nous exposerons successivement les méthodes pour examiner le tissu conjonctif
lâche, les tendons, les membranes, le lissu conjonclif réticulé, le tissu lamelleux ou engainant, et enfin le lissu muqueux. Pour le lissu conjonclif des organes, nous renvoyons à la partie de cet ouvrage où nous traiterons de ces derniers.
TISSU CONJONCTIF LACHE.
Le tissu conjonclif 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 permettre une mobilité plus ou moins grande. Pour Tapercevoir, il suffît de faire une incision à la peau d'un animal, d'un chien par exemple, et d'en délacher un lambeau. A sa face profonde, il se montre sous la forme d'un lissu blanchiUre, lâche, facile à saisir et à soulever avec une pince.
Procédé an- Le procédé emplové anciennement pour faire une préparation
cion pour i . • • . " i . . • j •
Undodutissii de ce tissu consiste simplement a en exciser avec des ciseaux un conjoiici. ^^^^.^ fragment. Porté sur une lame de verre, ce fragment esl
dissocié dans une goutte d'eau avec des aiguilles, et lorsqu'il esl réduit en filaments ou en débris assez minces, il esl recouvert avec la lamelle et porté sous le microscope. La préparation montre une grande quantité do fibres ])lus ou moins recourbées, entre-' lacées dans tous les sens, et offre à peu prés l'image d'un paquetde cheveux emmêlés. Lorsque le fragment de tissu contient de If^ graisse, la préparation présente, outre ces fibres, des goutte^ de graisse très-réfringentes.
Une petite quantité d'acide acétique mise sur le bord de lî»lamelle de verre et venant atteindre le lissu fait gonfler d'aborAles fibres dont nous avons parlé. Bientôt elles disparaissent^ et il en apparaît d'autres beaucoup plus fines et plus réfringentes; ces nouvelles fibres sont Irès-nottes et présentent ua double contour (ce sont les fibres élastiques). Ce procédé simple et rapide, mais très-imparfait, permet donc de constater dans le tissu conjonclif l'existence de deux espèces de fibres et la [présence de la graisse, mais il ne donne aucune autre indication.
La méthode qui fournit les notions les plus exactes sur la structure du lissu conjonclif esl la dissociation au moyen des injections interstitielles. Celle méthode, que nous avons
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imairinée et décrite en 1869*, nous l'avons généralisée depuis on l'appliquant à un grand nombre de tissus, comme oh le verra dans la suite. Voici comment on procède pour le tissu conjoDflif :
Un morceau de peau est enlevé sur un chien avec le bistouri, . injections
* . . , . , inlerslitiellcs
en V comprenant le tissu cellulaire sous-cutané ; il faut avoir soin . <*»n«ie
/ ^ ' ^ ^ tiMu con-
de choisir une région où il y ait peu de graisse, le pli de l'aine, H^uf 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 forme autour de Textrémité de la canule une boule légèrement aplatie dont le volume varie suiranl 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 lait, à lui seul, d(*monlre 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 ''''S bouchers, le croyait formé par des vacuoles arrondies qu'il ^^niparail à des cellules, et c'est pour cela qu'il lui avait ^«nné le nom de tissu cellulaire. L'injection interstitielle telle ïï'enous l'avons pratiquée sulïil pour renverser cette conception. En eflet, si un de ces es[)aces avait été rempli par la première "éjection, une seconde injection n'aurait pas augmenté simple- ^ftnt le volume de la boule : ou bien elle n'aurait pas pénétré, ^u bien elle aurait formé une série de boules en remplissant '^ e.spaccs voisins du premier.
La manière dont se forme la boule d'œdème artificiel se com- bouIo Pi'end facilement si l'on veut admettre pour un instant ce que aruucici. ^o\xs démontrerons plus loin, à savoir que le tissu conjonctif est constitué par d'innombrables lilamonts d'une grande souplesse. L^ liqnide injecté, arrivant avec une certiiine pression au milieu w ces lilamenls, les refoule, les applique les uns contre les au- "^«"es et en fait une sorte de membrane dans laquelle il est empri- ^nné. La pression répartie également dans tous les sens est la ^*use de la forme sphérique de la boule. Si une nouvelle quantité
* fVt éUmentt cellulaires des tendotis et du tissu conjonctif lâche, Arcliives de ^'•JMoJogie, 1869, p. 471, et Krey, Ed, Franraiie.ji. 275 et suivantes. Paris, 1871.
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.- ■inni'li' "rit iujectée au même point, les fibres qui formcnl li •aivi ■! ipii •^)nt mobiles glissent los unes sur les autres de aaiièti'iUiiToiis'rire un espace plus consirléitible, et c'esicequi '\|iiHjue pourquoi la dimension de la boule peut varier suivant ■•* i|u;tii(ili'-s de liquide que l'on y injeite.
i iif '■xrision pratiquée avec de fins ciseaux courbes enuB ['oiiUiie''elti' boule, de manière à endélaclicr uneralolte, montn' que, nialgi'w celte ouvertuie, le liquide ne s'en \ ^ écoule pas immédiate-
menl. 11 pai-ait y être 1 \ '<' / - / '/ devenu une sorte de ge-
\\ ,/ s> /' à[ 1 lée. Cela lient à ce que
^ ^ / \ Ç\ ' 1 I '**>^ '''^ fibres n'ont pas toutes été refoulées sur les bords par l'injoetion; il en est resté dans le milieu de la masse liquide un cei'tain nombre qui la traversent en différents sens et la cloisonnent en des espaces ci petitsque le liquideyed maintenu par capillarité.
Knefois la boule produite, et après avoir enlevé une partie de son enveloppe, on coupe rapidement d'un second loup de eiseaus une ti-anolie de cette gelée.
Celle-ci est portée de sur une lame qu'il l'ant avoir soin Je |>ié|viri'r d'avance, ainsi que. la lamelle avec laquelle on lareuiime iiHUiêdialeuii'ul. Li rapidité est néoessaire dans cette opé- KiUiui ■>! fou laixtc un |ieu à recouvnr avec la lamelle, l'euii l'i liiq>pi' di"i mailles <{ui la retiennent, le tissu revient sur luiiii.>iii,\ ri, evauiiui' au microscope, il n'est pas beaucoup plus tlistim I i|iii' li'rsi|(it' Wva se sert de la méthode ancienoe.
.. lUH. liKiu coujinirlirruuii-rulaïKMliK'lii iitulti-, |iiv|iïiv |>ar iiuiiiiiia iiilcrslilipllc il'u lolutiuii ilo uilrali' il'ai^iil l'i 1 piinr 1000, r tiuv dii'i- k< iiH'riKarinillute cl caas«n'6 ila Il lilti'ôriuo ûlililiiuiii^e d'ucidc rorniiigiir. ", f^iiwi'uux ronjunctife muiiii de Hbr^s .11111 L||lv^; A, llbm r)MtM)ue«: c, i.-cllul«s \\VMts »iii'i Ji' fiii'i-; (■', los nu'iiie» vues de |irolll; lolliiti'i I,viu|>luiti4iic«. — 100 di.im.
TISSU CONJONCTrF LACilE. — FAISCEAUX CONNECTIFS. 331 Une préparation de ce genre bien faite présente à l'examen microscopique de.i faisceaux du tissu ronjonctif striés longiludinalemenl, séparés par le litpiide interposé et paicourant.Ia préparation dans divers sens. Outre ces faisceaux, se voient des fibres élastiques plus mincps(i,fig. 108), de grandesccUules plat es situées à côté des faisceaux de tissu conjonctif(''ete',fig, 108), de grosses cellules adipeuses (excepté dans les endi'oits où il n'y a pas de graisse du toul),eI enfin de petites cellules analogues aux globules bl3DCsdus<'ing(/(,ti<:. !08).Nous allons examiner en détail ces difTérents éléments, soit au moyen de la mûtiiodi; que nous venons de décrire, soit il aide de pioccdea que nous exposerons à mesure. Wmtam*mmx e«nnceiif> — Les fiibnaux dc tissu conjonctil préparés, soit \ni h mttbodc incunnc, soit suivant le procédé que nous m nons d'indiquer, pinis sent striés mii\ mt leur longueur Li higeur de ces fiisreau\ est variable ; ils p( u vent avoir d' pui 2 millièmes ju'^qu i plusieurs cenlii mes de millimèlrL de dn mètre,
Une goutte d acide acétique ajoulci sut les bords de la hnielle et venant imbiliei le tissu fait gonfiei les iaisceaux. Aloi s se i emarquent à leni surface des étranglements déterminés par des fibres qui les élreignent tantôt transversalement, de manièn; à leur former comme ' ' ' un anneau, tantôt obliquement, de manière à les contourner en spirale. Ces fibres annulaiics et spirales ont été décrites par llenlc comme des éiémiMits réels. Plusieurs auteurs lui
•s\lr, lia i'trdème. -— F. substance nbrîUaire Tu I se eaux ; a, fibres aimiilniics; b, flbre tpi- ; f, libre an mit Rire pciiiiinrqui'e. — ÏOU diani.
Injection interstitielle do picrocurminale.
Addition d'aride arétique.
Coupes tninsversalofl.
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ont objecté que c'étaient des produits artificiels dus à Faction de Tacide acétique. Mais, sur des préparations ordinaires dans Tcau, ainsi que Ilenie lui-nicine l'a établi, lorsque les faisceaui ne sont pas gonflés, les libres 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'étal normal.
Pour déterminer leur nature et leurs rapports avec le faisceau qu'elles entourent, il est nécessaire de les colorer avant de les soumettre à l'action de facide ; à cet effet, l'injection interstitielle est faite avec du picrocarminate. Une tranche mince de la gelée rosée que conti(mt 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 (/énérales, p. 141). 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 j)apier à iiltrer placé au bord opposé attire le liquide par capillarité et le lait passer à travers la préparation. Loi^sque 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 I pour 100, et la préparation est bordée à la parafline ou placée dans une chambre humide pour empêcher l'évaporation. Au bout de vingt-quatre heures, les faisceaux sont décolorés et gonflés sous l'influence 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 (a^, fig. 108). Les fibres spirales resserrent le faisceau d'une façon analogue.
Le gonflement qui se produit sous l'influence des acides faibles individualise le faisceau. Les ventres qu'il forme semblent indiquer qu'il est entouré d'une membrane d'enveloppe, mîâs elle n'est pas manifeste, et il est impossible d'en constater Texistence 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 sfaut en faire l'étude sur des coupes transversales.
TlSSi; COSJOSCTIF LACHE. — FAISCEAUX CONNECTIFS. 333 A L-cl effet, de toutes les méthodes que l'on peut employer, celle qui donne les meilleurs résultais consiste à plonger un petit fragment de peau miyiî de son tissu cellulaire dans l'alcool absolu pendant douze heures environ; puis il est mi» pendant vingl-quatre heures dans une solution concentrée d'acide picrique, ensuite pendant vingt-quatre heures dans une solution sirupeuse' de gomme, qui pénétre entre les dilTérents 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 poiLéos sur la lame de verre sont colorées au carmin et examinées dans de la glycérine contenant I pour 100 d'aeide tbrmique.
Comme les faisceaux conjonctit's traversent le lissu dansions les sens, ils se trouvent coupés suivant des incidences varices ; mais il n'est pas difficile d'en trouver qui ont été atteints transversalement. Toutefois , pour se procureiplus facilement des eoupes transversales des faisceaux du tissu conjonctif, il faut choisir une autre variété de ce tissu , dont nous parlerons plus loin.
Comme dans les i
dons les faisceaux min. — n,Umilcdunf..iscMu; r.doîwns;/, fibres heva aux cloisons cl coiipocs transversalement. —
sont tous parallèles, toodiam.
les coupes transversales couperont tous les faisceaux ti-ansvci'Siilemniil. Pour l'étude que nous allons développer, les préparations de tendons sont préférables & celles du tissu cellulaire.
Le» faisceaux de tissu conn?ctif ainsi préparés, à un grossissement de dOO à 600 diamètres, se montrent entourés d'une couche j circulaire rouge «, du bord ialériiur de laquelle se détachent de.';
Fie. 110. — Couj« I queue d'un jeune r:
picrique en nolutior
nn^^vcnalc d'un (eiiJon t conconlrép. Coloralion a
Striation Dgitiidinalc
et ansver$alc.
lignes c qui se dirigent vers le centre et forment les unes avec les autres un système réticulé ; on remarque en cotre sur la coupe des points rouges (/, fig. 110) qui paraissent isolés. En abaissant peu à peu robjectif do manière à examiner cette coupe à àifférenles hauteurs, les lignes rouges persistent, ce qui prouve 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 fibres qui partent des cloisons. Les faisceaux conjonctifs sont donc, comme le montre cette observation, entourés d'une gaine, cloisonnés par des membranes qui parlent de cette gaîne et parcourus obliquement par des fdbres qui sont en continuité avec ces cloisons. Ces fibres, 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 fibres élastiques ne sont pas colorées par ce réactif.
Il nous reste à résoudre ou du moins à discuter à propos des faisceaux connectifs une question importante : quelle est laconsti* tution intime de leur substance? est-elle amorphe ou fibrillair^*^
Xous avons dit au début de ce chapitre que les faisceaux exat— minés simplement dans l'eau présentent une striation longiludi^ nale. Cette striation s'accuse plus nettement encore lorsqu'on l(?^ traite par le sérum iodé. Après une injection intei^titielle fail^ avec ce réactif, ils paraissent nettement fibrillaires et ressem — blent assez à une natte de cheveux non tressée. Outre la strialior^ longitudinale, ils possèdent une striation transversale due à d^ fines ondulations des fibies. Cette dernière striation s'obseiw^ même quand les bords des faisceaux sont rectilignes et que pat^ conséquent ils sont parfaitement tendus.
La striation longitudinale et la striation transversale disparais^ sent bientôt sur. des faisceaux qui sont soumis pendant quelque
1 H est indispensable de faire remarquer ici que, si le durcissement avait été o|)éré au moyen de l'acide cliromique, la substance fondamentale du faiseeaa, après le traitement par le carmin, ne demeurerait pas incolore, comme elle Yest sur les pièces qui ont été durcies dans l'alcool et dans l'acide picrique. Sur le» préparations à l'acide chromique. les coupes transversales des faisceaux sont rouge» dans toute leur étendue ; les cellules seules demeurent incolores. Ce point est important à noter, parce que, dans les recherches d'anatomie pathologique, racide chromique est fort souvent employé comme réactif durcissant.
TISSL' COXJOMCTIF LACHE. — FAISCEAUX CONNECTIKS 333 temps à i'aclion de l'acide acélique faible. A leur place apparaît une striation oblique peu accusée qui dessine souvent des losanges (voy. fig. i6s,.a).
Sans nous arrêlcr plus longtemps à la dosniplion de ces divers aspects, revenons à la question à résoudre : la striation longitudinale coirespond-elle a une structure tibriilaiie''
L'existence des fibrdies est genenlement consideiee comme démwitree pai les expériences de Roilett, d api es lesquelles l'eau
*" ac. m, —Tendon de I homme dissocia avec iM aiguille» liprès vingt-quatre beurei de macfration d'<ni l'acide picrï(|ue. — Les faiteeaux tendineux «ont déconpoits en fibrille* — 8D0 diam.
^ie chaux ou de baryte les isolerait en dissolvant le ciment qui les ^nil. J'ai répété ce-s expériences, j'ai laissé des tendons dans de l'eau de bai'yte même pendant plusieurs mois, et je n'ai jamais l'^ussi A 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 pas en
Fibrille»
i<»olvcs des
faifceuux conjonctifs.
Faisceaux
examines à la
lumière
polaris-ic .
fibrilles. Il faut remarquer, du reste, que l'on a exagéré ce qu'a dit Rollelt. Dans le Manuel de Stricker, il affirme seulement que par ee procédé on arrive à isoler les faisceaux, et quelquefois même les fibrilles*.
La méthode à employer pour démontrer cette structure fibrillaire consiste à faire macérer un fragment de tendon dans de l'acide picrique en solution saturée ou dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100, et à le dissocier ensuite avec des aiguilles. On peut isoler ainsi une multitude de fibrilles d'une grande finesse
Oig. 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 1000 diamètres avec un bon objectif à immersion. Kllqs 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'ao— crocber les unes aux autres. Du reste, quand on examine A «-^ tissu conjonctif mort qui a macéré au milieu de Foi^ganisHB.^ vivant, comme par exemple le tissu cellulaire sous-cutané darv- le phlegmon, ou des tendons séparés par une inflammation chronique et mortifiés au milieu des tissus, il suffit d'en secoue^:* un fragment dans l'eau pour le voir se décomposer en fibrilles - Cette dernière observation est préférable à la première au poia^ de vue de la démonstrîition de l'existence des fibrilles, puisque dans ce cas la dissociation est obtenue sans le secours d'aucun réactif coagulant.
Los faisceaux du tissu conjonctif jouissent à un haut degré de la double réfraction. Ktudiés dans l'eau à la lumière polarisée et placés sur champ noir, ils parîiissent brillants dans toutes les positions, excepté suivant deux diamètres perpendiculaires Fuaà l'autre. Lorsqu'on examine des faisceaux un \)eu épais dans le baume, ils font même plus que rétablir la lumière blanche, ils présentent des colorations intenses et variées.
Kn résumé, les divers procédés que nous venons d'appliquer à l'étude des faisceaux du tissu conjonctif nous ont montré que
1 RoUett, Slrickcr'fl HandbucI), ctc^ p. 53.
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chacun d'eux est constilué par un faisceau de librillcs extrêmeinenl minces. A sa surface se trouve une couche spéciale qui lui forme une membi^ane d'enveloppe ; celle membrane est soutenue de distance en dislance par des libres disposées autour d'elle soit en anneaux, soit en spirales ; de sa surface interne parlent des cloisons de même nature qu'elle, et qui forment dans l'intérieur dulaisceau une sorte de cbarpcnle lamelleuse et fibrillaire. rihffvs éiastiiiacs. — L ne boule d'œdème produite par une injection inlerslitielle de sérum fortement iodé permet de faire.
• "2. — Fibres élastiques du tissu conjouclif lâche sons-cutané du chien, oLsor- '•^ sur une préparation obtenue par injeclign interstitielle de sérum fortement '*'^'; — K, fibres élastiques anastomosées en réseau et tendues ; r, réticulalion *^^; T, fibres élastiques non tendues et tortueuses. — 800 diam.
K !•' procédé que nous avons décrit, des préparations dans les- 1"Hlos se voient très-nettement les fibres élastiques.
^^> libres sont colorées (»n jaune par l'iode et paraissent liomo- Asp-ct dts iJ''nes. Elles ont un diamètre variable, qui peut aller depuis .la.^iiquc* '.^jusqu'à 10^. Elles sonl en général reclilignes. Anastomosées *^^^.™" I^urmî; avec les autres, elles consliluenl des réseaux dont les niailles ont des forme> et des dimensions très-variées. Aux points 'l^nirpcroisement des fibres, se trouvent souvent des trous ou *-> fentes. Parfois, du bord d'une grosse fibre, il s'en délacbe une I'">^ fino qui la rejoint plus loin ou bien va se confondre avec un '■''^aM voisin. Eu certains points de la pré^)aralion s'observent
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des libres qui, au lieu d'être ledilignes, sont onduleuses, en zigzag ou en tire-bouchon. Ce sont des fibres dont les deuxexlrcmités n'ont pas été fixées, et qui se sont repliées par suite du retrait des faisceaux de tissu conjonctir au milieu desquels elleî^ se trouvent.
Sur les préparations faites par la méthode ancienne, les fibres élastiques sont toujours sinueuses, et, si Ton étudiait seulement des préparations de cette 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.
Fibres Sur uue préparation faite au moyen d'une injection intei*sli-
iraiiées ticllc dc picrocarminate,les faisceaux coimectifs sont, comme nous 'tîinninàîi^ l'avous VU, colorés cu rosc, et les fibres annulaires en rouge. Les fibi'es 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 jiicrique sur les fibres élastiques. Ces fibres ne se colorent dans aucune autre solution de carmin, même après une macération prolongée. Ce seul fait prouve que les fibres spirales et annulaires, dont nous avons fait remarquer la coloration rouge après l'action du carmin, ne .sont pas des libres élastiques, bien qu'elles résistent, comme ces dernières, à l'action de l'acide acéli(|ue.
Fibres Etudiées avec les moyens que nous venons d'indiquer, les=^
avec îacidc fibrcs élastiqucs paraissent parfaitement homogènes. Ci^pendimt^ elles ne le sont pas, ainsi qu^on \r voit lorsqu'elles sont soumisesà certains aulres modes de préparation. Au lieu d'employer les différents liquides dont nous avons j)arlé j)our faire l'injection inteiv titielle, prenons de l'acide osmiqueà 1 i)Our 100. La boule d'œdème ainsi produite est détachée tout entière (ît plongée pendant vingtquatre heures dans la même solution d'acide osmique; puis elle est placée dans l'eau distillée. Des fragments en sont détachés avec des ciseaux, dissociés avec les aiguilles et montés en préparations persistantes dans la glycérine. Sur des préparations ainsirfaites, les 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 fibres paraissent simplement striées transversalement.
osmiquc.
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Sur une préparation de lissu conjonclil liailé j)ar une solution ilepolassc û !0 pour 100, tous les élénienUs du tissu disparaissent rapidement, et il ne reste que les libres élastiques seules. Ce procédé convient donc pour Tétude des réseaux que forment ces libres.
Nous avons vli les libres élastiques, prendre une coloration jaune caractéristique sur des préparations obtenucîs à Taide de ri»jeclion interstitielle depicrocarminate. dette même coloration peut être obtenue sur des coupes. A cel effet, un tVaginent d(î peau muni de sa couche de tissu cellulaire sous-cutané est plon}»é > Talcool ordinaire pendant vinj^t-quatre heures. On en fait i coupes qui, placées dans Teau, puis monlées en préparalions dans le picrocarminate additionné de y:lycérine, montrent bfibres élasliquiîs colorées (m jaune par l'acide picrique, tandis queli'S autres éléments du tissu [)résenlent des colorations diverses, en rapport avec leurs élections spéciales pour la matière colorante.
CcUaics. — Cellules cofinfrfirrs. --- l/exislence et la foiiue de.^ Hlules connectives ont été Tobj^'l de iioud)i(Hises discussions. Henle si^j^nala le premier dans \r lissii conjonclif, outre les faisceaux, des corps spéciaux qu'il appela fiùre.s de noijffux <Kenifast»rn), et qu'il faisait apparaître i)ar l'action de l'acide acéiMjue. Sous ce nom d(î libres de noyaux, cet auteur a confondu les noyaux (h* cellules, tes fdjres é]asli(jU(»s, les libres spiiales et Kobablemenl aussi le système de libres iiiira-fasciciilairescpie j'ai été le premier à décrire '. Il n'a pas vu les cellules proprenn^nt •files. Les moyens dont il disposait ne lui permettaient pas de Êûre à ce sujet une observation plus ri«i;ouieuse.
Virchow reprit les mêmes observations, et voyant, parmi les
libres de noyaux de Ilenle, certains corps qui avaient une foiiue
nrfiée et qui se dislinj^uaient par leur coloration vive dans le
*^niiin, il les considéra connue les cellules du tissu conjonclif.
Ufonne de ces corps les rapprochait des corpuscubîs osseux et
Venait donner une confirmation à la théorie de Ueichert sur l'ana-
lojîie ili»s tissus de substance conjonctive. Aussi les histologistes >ie
allièrent-ils tous peu à peu à l'opinion de Virchow, et finalement
♦•MsUînce de la cellule plasmatique ne fut plus contestée que par
ll<înle, son école et les partisans français de sa doctrine. A pro-
Kibifs du noyaux do Hciilc.
(ji'llulcs |i]<isiiiati(|ucv doVirclioVi'.
^'^^Mr,,ltphysiol., 18Ô9, p. 483.
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pus (lu (iévt.'loppemeiit du lissu conjonctif, noua aurons roccasion de revenir sur Texposé de ces diverses théories.
Par la uiélliodr» des injections interstitielles, je suis arrivé à une conception toute ditTérente de celle de Virchow, que j'avais parlajiée prndant un temps. Les résultats que donne cette uiélliode sont si nets qu'aujourd'hui aucun hi^tologiste sérieux rt indépemiant ne soutient plus la manière de voir de Virchow. (Ici auteur «'xaminait, en elVet, le tissu après raction de l'acide acéti(|ue, ([ui nioditie complètement la forme des cellules.
La première condition,
^ au contraire , est de
\ fixer cette forme avant
de soumettre le tissu
à cet agent modilica-
teur.
ihi.m.uu r^ .A, / i ^^^^^ A cet effet, le meil-
':" ""••»'" \ w * ^ 4 \ leur procédé consiste à
faire dans le tissu cellulaire sous-cutané une injection de nitrate d'argent à I pour iOOO- ^ I ^ Lorsqu'il est ainsi dilut3,
ce réactif n'imprèga^^ pas les cellules, mais î * les lixe, et lorsqu'eu--^ suite on les traite, soi^^ par Teau, soit parracide!î===^ acétique laihle, elles conservent leur forme.
rUi. ill-t. — I iN>u coiijuiu'til' >o4»>-cutaiio du i* r, * ^ I
rliùii iulullf, |»n|»aiv par injection iulerslilielle ^^ Iragmenl UC 13
iiuuo M»iutiiui tio iiiuato ii'ar-tMit à 1 p. 1000, boulc d'œdèuic produito
« (»lojv a\<'c le |»i<iocariiiiiiale et coMiervé ilans .,. . . , .
la Kl.Miruio adilitioiinoe liande fonnique. — P^^** * HljectlOn de la SO-
'/, iai>niMu\ 1 viiijoiicurs lllulli^ iic fibres aiinu- lut iou dc nitrate d'ar^cnl
liiu'^; A, lilni's ela>litiiu's; <•, rollulosi plates . , , .
\iuv> »io l'.iii'; ■• , U's iu»Mue< vii»'^ iio pioiii; ^^t cniexe a\e(* nés ci*
/*,ollulo.^l>iiiplulii4uo^. ÏOJ iham. SCaUX *, il CSt placé SUI'
la lame de verre avec (pji'hpjc^ gouttes lie |)icrocarniinate, recouvert d'une lamelle il iiii^ (^usuite peuilant vin^l-quatre heures dans une cham- Ijii' llhlllid(^ Au bout de ce teuqis, une ou deux gouttes de jiljcérine sont déposées sur le bord de la lamelle et ><"
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mêlent au picrocarminato. La préparation est ainsi ronduo prsislanle.
Portée sous le microscope, elle présente, outre les faisceaux et ceiiuios
i i*t j ^ 1» 1 11 pl«tos du tissu
les libres dont nous avons parle, de grandes plaques granu- c.njomtif. leoses ayant une teinte rouge brun légère et munies d'un noyau coloré en rouge. Certaines de ces cellules ont exactement la forme, des cellules endothéliales, c'est-à-dire qu'elles sont minces, polygonales et régulières; d'autres présentent un ou plusieurs prolongements. Elles sont toujours parfaitement ])lates 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 réelk Examinées attentivement avec un fort objectif, elles moiflrent au niveau du noyau, dans le sens de leur longueur, une strie fine qui peut se prolonger jusqu'aux extrémités; «•ette strie représente le bord de la cellule qui avance vers l'œil de l'observateur. Souvent aussi, ce bord est déjelé et (ornif^, sur le côté du noyau, une ligne frangée, très-pAlc et difli- <'ile à apercevoir.
liOrsque l'on s'est convaincu d«» l'existence de c(vs cellules et que Ion a appris à les voir par le moyen que nous venons de ferire, il est facile de les reconnaître sur b's préparations faites par la plupart des autres procédés. Les injections inleislilielles J«* sénim, de sénmi iodé, d'alcool I ;{ (c'est-à-dire d'alcool à •î^j'additionné <le:2paitiesd'eau)et de ])icrocaimiiiale fournissent d»*s préparations où elles sont ti'ès-nettemenl visibles, lorsque l'on emploie poiH- les (examiner un objectif fort et à grand angle 'l'ouvi'rture.
Si la boule (rcedème a élé produite par une injection d'eau, les ^Hliilcs sont ratatinées, et elles se présentent alors comme des «"orps irréguliers et anguleux dans lesquels il est cependant <înrorf possible de distinguer le noyau.
La forme de ces cellules une fois connue, il leste à savoir la "ianièrcdonl (dies sont disposées par rapport aux faisceaux. Sur '<*sprépai*ations faites à l'aide do<> iiijeclions inleistilielles, elles ^ Irouvcnt généralement à côté d'eux et n'y adbèrent que par '*^<'oplion; mais on peut fort bieu admettre qu'elle's ont été dpplanVs par la dissociation qu'a produite le li(|uiil(» injecté.
Pour lonnaître la position normale des cellules, il est néces- Niirofr«»\arniner des coupes per()endiculaires à la direction des
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i»i»iK«ition l'aiscoaux. A rot oHet, un i)etil tVagmenl de peau est porlé dans '^danVit'**'^* l'alcool pendant douz(» heures, puis dans l'acide picrique pendant '*Tf rcir'^' vingt-quatre heures. Ensuite 11 est plongé pendant vingt-quali*e heures dans une solution sirupeuse de gomme qui en comble ler^ interstices et enfin pendant vingt-quatre heures dans de l'alcool qui coagule la gomme et durcit le tissu. Les coupes minces sont placées pj^ndant vingt-cpiatrc heures dans l'eau. Une fois dégommées, (»lles sont colorées au picrocarminate, lavées, et examinées dans d(» la glycérine contenant I pour 100 d'acide formique.
Parmi les faisceaux qui se présentent sur la préparation, il faut choisir, pour les étudier, ceux qui sont <'oupés transversalement. l\<> sont colorés en rose et ils se recoimaissent facilement, grâce à Tanneau plus lortement t( inté (jue forme leur gaîne. Sur certains d'entre eux, on aperçoit autour de reite gaîm^ un croissant on un cercle coîuplet de protoplasma granuleux , au milieu duquel so montre un corps ellipsoïde plus tbrtement coloré, qui correspond au novau.
De cette ohservation, il tant conclurtî qu'à l'état normal les cellules connectives sont appliquées sur les laisceaux comme des cellules endothéliales. La grande diflVMence entre ce revêtement et le revêtement endothélial, c'est que ce dernier est continu, tandis que, sur les faisc»»aux de tissu conjonclif, les cellules ne se louchent pas par leurs hords, et, connue nous le verrons plus loin en étudiant les tendons avec le nitrate d'argent, il y ade îxraudes étendues de la surfa<*e desfaiseeaux non revêtues jmr des cellules. Sur des eoupes, le petit nombre de faisceaux que l'on voit munis de cellules fait déjà soupçonner cette disposition'.
(elhiles fnlippitsrs. — Sur un Iragmeni de tissu cellulo-adipeii\ dissocié et examiné dans l'eau, les rellules adipeuses apparais-
' Dans certaines oomlitions, ces cellules peii\»Mit éprouver en très-peu de temps des motlifications remarmiables. Ain>i, quand on pro«lnil cliez le chien un cwléiw ex|»érinienlal eu liant la \»*ine cave inférieure »*t en coupant un des nerfs sciatiqu4*5, ii *unit de prendre, vlnj:t-<]t!.ïtre heures après l'opération, un frajjment du tissu cellulaire ce^léniatié et d'en fair»' une préparation, ]M>ur voir que 1»*< cellules ne jonl pin* plates; elle^ <ont toute< d''v»»nue< ;jlobulevis»'s. et leur protoplasiua e<t chargé df ;;ranulation-i <l(»<''iale> qui >«Mit f.»nuée< d'uiu' ^iib^tan- e albuniinoide et de jfraissf. Kn c»* court espace de t»Mn|w, la 1 uuo d»* pr«»t.>pli>nia si niiu<*e, si inerte en apparence, qui constiîue ces cellules, ptHit «loue ch«n^»»r romplétemeiC. de forme et de volume. et subir une tran5r«.»rniition complète. />*< '^>'' r.-î t/it tt-'tH rnnjonHif Inrhf dant i'triièm*'» Comptes rendus, avril 1872.;
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sont au milieu frun ivseau plus ou moins embrouillé do (îlainents rommo dos masses jrlobuleuses réfrinf^enles. Il est rare qu'elles se Irouvent isolées d'une faron «omplèle; presque loujoui's elles «onsorvent avec le reste du tissu une certaine adhérence. C'est du tissu adipeux du chien qu'il est le plus facile de les dégager lout à fait, probablement parce que chez cet animal la membrane d'enveloppe des cellules est plus résistante. Sur quelquos-unes d'entre elles se distingue un noyau plat appliqué contre la j^aroi. Pour (pie ce noyau ^oil visible, il faut que la cellule soit dans une position favorable, r'esl-à-dire que le noyau soit précisément sur ce que Ton pourrait appeler son équateur, en supjiosant qu'un de ses pôles soit loiu'né sevi^ l'œil de l'observateur. De face, il n'est pas visible. Auîssi arrive-t-on à en voir plus facilement en impiimant dos mouvements à la lamelle à re<'ouvrii", de manière à foiro rouler les cellules isolées qui, se présentant alors successivement dans différentes positions, laissent voir leurs noyaux siu* leur équateur.
Lorsqu'il n'est pas recueilli inmiédiatemont après la mort, le crismux tissu adipeux présente assez fréquemment dînis beaucoup de i.'schiiiIc*
■ Il 1 ••Il 'II*' • 1* adi|»ons:»s.
rellules des aiguules cristallmes cpu partent en rayonnant d un point central. Ces aiguilles, qu'^i l'on considère connue des cristaux de margarin(% sont dues à une transformation subie par la graisse api es la mort ; jamais elles ne se rencontrent dans le tissu adipeux vivant.
I^ moven emplové d'ordinaire noui' démonIrfM' la mem- .\i.Mni.n»iip lirane d'imveloppe des cellidos adipeuses consiste à plonger dans l'étbei* un très-petit fragment de tissu adipjMix à peu près dissocié et à l'y maintenir ])endant 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 Irouve, à côté des cellules adipeuses qui ont conservé leur aspect primitif, des utricules à mendirane plissée que l'on considère comme des cellules dont la graisse a été dissoute, (i'est le procédé indiqué par les auteurs pour faire apparaître la membrane, et le résultat en est généralement considéié comme parftiitement démonstratif.
La méthode que nous employons pour examiner les cellules adipeuses nous permet de les voir avec tout ce qui les constitue, noyau, enveloppe et masse graisseuse. C'est à cette méthode que
ll'lMIVl'IopjM'
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nous nous arrêtons, parce qu'il suffit ainsi d'une seule préparation pour donner une notion exacte et complète de ces cellules.
Sur un animal que Ton 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 4000. Une 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'un 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 linemenl granuleux et un liquide transparent; en un point se montre un novau vésiculeux muni d'un ou deux nucléoles. Quelquefois, mais rarement, une cellule contient deux novaux.
La cellule adipeuse est donc constituée, comme le démontre l'aspect qu'elle présenle^sur ces préparations, par une membrane homogène transparente, tapissée à l'intérieur par une lame de protoplasma dans laquelle est contenu le noyau. Le milieu de la cellule est occupé par une masse graisseuse, séparée du protoplasma par une zone qu'occupe un liquide ti'ansparent.
Pourquoi dans les autres modes de préparation ne retrouve-Ion pas cette zone, et que devient 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 proloplasma et souvent le noyau? Nous n'avons encore aucune donnée expérimentale à ce sujet, et la solution de ce problème nécessitera de nouvelles recherches.
Fir.. 114. — Cellule adipeuse isolée (iu tissu conjonctif lâche souscutanc^ du chien, .iprès injection inferstilielle de nitrate d'arjjent à 1 pour 1000. — in^ nicinhrane;w, noyau entouré d'un proloplasma granuleux p \ n y boule de graisse. — 300 diani.
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Sur des préparations laites avec le picroearminale et examinées dans la glycérine, la membrane enveloppe exactement la masse graisseuse. Le noyau est visible, soit de face quand il se trouve sur rhémisphère de la cellule qui est du côlé de Tobservaleur, soit de prolil quand il se trouve sur Téquateur de la cellule. Il est facilement reconnaissable à sa couleur rouge. lorsqu'il est vu de profily il se trouve dans un mince croissant rosé qui est la coupe optique du proloplasma.
Fie. 115. — Tissu cellulo-adipeux sous-cutané du chien, obtenu après injection interstitielle de nitrate d'argent à i pour iOOO. — n, boule de graisse; p^ protoplasma ; w, noyau ; w, membrane de la reliule ; /", faisceau conj-^nctif. — 200 diam.
Les solutions d'acide osmiquo, à quelque degré qu'elles soient employées, ont la propriété de colorer la graisse en brun noirâtre. La meilleun» manière d'appliquer ce réactif est de faire des injections interstitielles avec une solution ai 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'injection interstit ielle,<'est que, pénétrant en môme temps autour de chaque cellide
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a(lipi.>usp,(>llc produil (iiriîctemeiit siireile In réaction caracUiri;^ lique.!']!! outre, à la périphérie delà boule d'(B<l<;me arUGcielJes , celluk's adipeuses ne sont pas éyalenienl tolorées. Tandis qu'au (lentre res cellulfis, tians formées en une masse noire, ne laissent plus reconnaîlre ni leur proloplasma, ni leur noyau, quelqnesiines dos périphériques sont à peine li-intées de jaiine^brun. Ces ilerniéres, sounii&e.s ;t l'aelion du picrolarminate, niontrenl nettement leur eroissiiiil pi'Oloplasmiqut> el leur noyau. De phis, leur membrane présente des plis farilemenl reconnais- Mihles et tout à fait caractéristiques. Os jilis sont dus à re que la membrane, lixée par l'osmium, a peidii sa rétractî- Hlé. Ils ne sont pa* visibles dans les préparations ordinair>^s tolnrées et montres dans la plvrérine , jiaree que, ilans res eonditions, la membrane n'a pas perdu eelte propriété, l'I que dés lors elle peut revenir s'appliquer direrlemenl sur le contenu rellulaire.
Une minée courlie de tissu adipeux dissoeié, traité sur h lame de verre par une solution alcoobque de bleu de quinoh^ine. montre les ci'llules iidipnnses colorées en bleu. Celte coloration se eonseiv'i l'I ilcviciil iiiériieplus intense si la préparation, rolorée el lavée, fsL souniisi' ensuite à l'aetion d'iun' solution de potasse il -40 pour UKI.
Deseou|ies l'ai les sui' |i' lissn ;idipi>u\ après ilnrrissemenl dans
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Talcool forl peuvent être soumises au même iraitement. Les relhilf\s adipeuses s'y présentent avee des earaclères identi(|ues \
Celhi/es If/mp/taliques. — Une préparation de tissu conjonetit', faîte après une injection interstitielle, contient, outre les cellules adipeuses et les cellules conneclives plates, des cellules arrondies, libres dans la préparation et qui 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 pri*and nomhre au voisinage des cellules a<lipeuses. La question de rorijîine de ces cellules n'(»sl pas encore résolue. Elles peuvent venir du système vasculaire et être sorties des vaisseaux par diajiédèse; elles peuvent aussi provenir d'une prolifération des cellules connectives fixes ; ou enfin, vivant dans la lymphe du tissu conjonctif, elles peuvent s'y être reproduites par division, et dès lors ce tissu devrait être considéré comme un lieu de juodiirtion des cellules lymphatiques-, jusqu'à présent il, est impos-
* Les modificitions pnlhologiqiics que subit la cellule adipeusp prrsenlent de Cin- I«'tc*1 au poiul de vue de sa constitution histoloj^ique. Chez le rhien, dans les œdrnies firoiluitf cxp<'*rimeutalemeut, les cellules adipeuses sont profondrmenl modifiées vingt-quatre heures seulement après le début de l'Iiydropisie : Le protoplasma coutieiil une {grande quantité de goullelelies de graisse, de sorte que la masse graissf ii*c centrale se montre entourée comme d'un collier de ;;rains brillants.
Dans rinflammation, il se produit une multiplication des noyaux et une hypertrophie du protoplasma, avec résorpt'on ;;raduelle de la masse graisseuse; finalement, le protopla^ma se segmente, et il s'en répartit autour «le chaque noyau, de telle sorte que la cellule adipeuse devient ainsi une sorte de nid «le cellules embryonnaires. i Manuel d'histologie pathologiifuc, en commun avec Cornil. 1869, p. 80, fig. 46.)
I>aus ramai;jrissement, il s'accumule à l'intérieur de la membrane une grande «piantité di' liquide séreux, tandis que la graisse diminue progressivement. C/est noIaiDinent ce que l'on observe dans les appendices épiploïques de la grenouille à la tin de l'hiver : Les cellules adipeuses sont alors remplies d'un liquide séreux, au milieu duquel nage librement une granulation ayant ia réfringence de la graisse, et iloiit la couleur est jaune ambré.
- Dan» cert;iines conditions, le nomhre des cellules lymphatiques du tissu conjoiKtif augmente considérablement. C'est ce qui se produit «laus l'œdème soit spontané, soit expérimental. Dans Cinnammatiou, leur nombre peut être encore beaucoup |dii"^ considéralde, mais la présence d'un grand nombre de cellules lymphatiques «lans les mailles du tissu conjonctif ne suffit pas pour caractériser l'innammation, comme t^hnheim l'a soutenu. En efTel, ainsi qu'on vient de le voir, ce phénomène peut se produire dans l'œdème, état que les médecins n'ont jamais compris dans les phle;;niasies. Du reste, à propos des vaisseaux c;ipillaircs, nous reviendrons sur la (liapédése des globules blancs et nous montrerons qu'elle existe à l'état physiologique et dans une série de modifications non inflammatoires; elle ne saurait donc, à elle seule fournir une définition de l'innammation.
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sible d'appuyer Tune ou l'autre de ces hypothèses surdesiait< ayant une valeur expérimentale '.
lx»n(riioiir Tissa conjonctif lAeho dans son eosemble. — NoUS venODS de
dpt fai!»'?oànx. 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 diamètre dans une grande longueur, sans se diviser ni se réunir. Plus tard, en étudiant le tissu conjonctif dans les membranes, en le poursuivant à la peau jusque dans les papilles, nous verrons qu'il n'en est pas toujours ainsi.
Du reste , il y a de très-grandes différences dans le diamètre des faisceaux du tissu conjonctif lâche dans une même région.
Rapporis Uue autrc question se pose à propos des fibres que Ton observe cmijonctifr dans le tissu conjonctif lAche. Les fibres élastiques et les réseaux
*^ViasTiquor' élastiques sont-ils indépendants des faisceaux de tissu conjonctif* Fn faisceau de tissu conjonctif peut-il contenir dans son intérieur, au milieu des fibres connectives proprement dites, des fibres élastiques? Il est important de soulever celte dernière question,
' On trouve dans cerlaines réj^ions, entre les faisceaux du tissu conjonctif, outre les cellules plates, les ceUules lymphatiques et /les ceUules adipeuses, d'aulret cellules spéciales. C'est un fait sur lequel tout dernièrement Waldcyer (Ueber Bindeg^eweliszeilcn, Arch, f. mirrosc. Anatomifi XI, 1874, p. i86), a beaucoup insisté, et il considère ces cellules comme des cellules particulières du tissu conjonctif. C>M ainsi que certains groupes de cellules du testicule et toutes les cellules dites parenchymalcuses des capsules surrénales seraient des cellules connectives. Nous reviendrons sur ces difTércnts 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 fonctions et par leur développement ultérieur, doivent èire 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 parfois des cellules particulières destinées à former des vaisseaux et que nous aTOOS appelées vasoformatives. Du reste, on ne doit pas consiilércr comme de nature connective 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 lube nerveux, un faisceau musculaire, qui chacun sont contenus dans une maille de ce tissu, devraient faire partie du système conjonctif.
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parce que dans la plupart des traités classiques d'histologie se trouvent iigurés des faisceaux de tissu conjonctif contenant à leur intérieur des fibres élastiques (voyez par exemple Frey,édit. franraise, p. iU^ lîg. :201).
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 fibres élastiques que l'on observe dans le tissu conjonctif lAche se montrent à côlé des faisceaux, et ell(\s paraissent en être indépendantes.
Les cellules plates occupent aussi les interstices laissés entre . Ram-oru
^ t^ ^ de} uiscesiux
les faisceaux du tissu conjonctif, et, comme l'établit Tobserva- «?;,«<♦'» tion des coupes transversales , elles sont appliquées à leur surface, sur laquelle elles semblent moulées. Les observations que nous poursuivrons sur les membranes de tissu conjonctif, et sur le lissu conjonctif lamelleux établiront qu'une cellule plate peut reposer sur plusieurs faisceaux de tissu conjonctif disposés en nalte.
Les cellules lymphatiques sont complètement libres dans les interstices laissés entre les faisceaux conneclifs. Klles v cheminent au milieu du plasma de la lymphe connective, <'t celui-ci est disposé entre les ditférentcij libres, à la manière d'un liquide qui imbiberait un pa(juet de chanvre teille.
Du reste, nous reviendrons sur ces généralités <'t sur la signilication morphologique du tissu cellulaire, lors(|ue nous aurons étudié les autres variétés du tissu conjonctif.
TE.NDO.NS ET EXPANSIONS TENDINEL'SES
i. — Les tendons paraissent au premier aspect présenter peu d'analogie avec le tissu cellulaire sous-cutané ; ils sont cependant composés des mêmes fibres (faisceaux conjonctifs et libres éla^iques) el font, à ce litre, partie du système conjonctif. Mais, dans la série des tissus qui sont à ranger dans ce système, ils occupent l'autre extrémité. Entre eux et le tissu cellulaire sousrulané se placent une série de formes intermédiaires. Si nous
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éludions tout d'abord ici cellelorine de tissu si différente en apparence de celui que nous venons d'examiner en détail, c'est pour donner inimédialenient une idé<» de la variété des dispositions que peuvent affecter les éléments du système conjonctil'. Les formes intermédiaires seront ensuite comprises beaucoup plus faciiemenl.
Trmiuns p()|,,» {\i\yq T^'-tudc dcs tcudous, il est bon d'en choisir de très-
no la qiHHir ^ ^ ^
dcssomis. nivies (jui piiisscut èlHi exaiuinés dans leur intégrité, sans qu'il soit nécessaire d'y pratitpier aucune section. Ceux qui conviennent le mieux pour cet usaj^e sont les tendons qui terminent les nuiscles-spiuaux dans la queue des petits manmiifères (rat, souris, taupe, etc. ), ou encore les tendons extenseurs et fléchisseurs des doijjls de la «grenouille.
La <pieue d'une souiisou d'un rai, coupée au voisinage de sa base, (îst dépouillée de sa peau ; on j)ince alors avec les ongles l'extrémité de cette (pieuedans l'inlerstice entre deux vertèbres, de manière à rompre les tissus mous. Les tendons résistent, el, en tirant doucement et d'une manière soutenue sur le Tragnienl détaché, on obtient des lilamenls blanchâtres qui ont plusieurs centimètres de longueur el (jui sont constitués par ({uelques tendons accolés. Chez la grenouille, il Faut disséquer la imite pour obtenu* les le».- ^ ' dons des doigts.
^'' t^fT ^ Les tendons isolés soa
étendus sur une lame à V(»rre et fixés à leurs deu^ (extrémités avec de la cii*^
FiG. 117. -Cellules des tendons do la queue ^^ cachcter OU aveC de l^^
de la souris. Picrocarininalc. Acide act- paralline, pOUr leS empèclie»
tique. Glycérine formiquée. — r, cellules; , '• . i l»' —
pf prulongemcnts h^téraux; «, noyaux; oC se rCiiaclei SOUS 111»
fi, criHes d'empreinte. — 325 diam. HucUce (IcS réactifs que ror"
emploiera. Ils sont ensuitecolorés avec quelijues goiilles de j)icrocarminate, puis, après uU*^ demi-heure, lavés à l'eau «lislillée. Un ajoute alors une goutte d^ glycérine additionnée d'acide acétique ou d'acide Ibrmique, ^^ on recouvre avec une lamelle. *
Ainsi traité, le tendon, examiné à un grossissement de 100 dia** mètres, présente deux bords rectilignes, et dans sa substance^ qui est presque incolore, se montrent des traînées longitu*
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dîuales coloives en roui(o, fines et à piMi près parallèles. Aspect
*^ ' . "^'* tentions
Av.r un grossissement plus considérabh*, on voit que ces , .«p'*^* .
'-' ^ * ' ^ * le picrocarmi-
tiihnées sont formées par des élémenls eellulaires placés »aioctracidu
* , ^ *^ acétique.
l>ou( à bout. Si l'on comprime la préparation en appuyant uM'i' une aiguille sur la lauielle, de manière à aplatir le tendon, ces éléments cellulaires chanj^ent de forme et deviennent di's plaques rectanjrulaires roufçesdans lesquelles on distingue un noyau plus follement coloré (fig.117). Ce noyau est rectangulaire cuiovalaire, suivant Tûge des animaux. Il n'est pas toujours au «H'iUre de la <*ellule, souvent il est situé au voisinage d'un de ses bords, et alors, dans une rangée» de cellules, les noyaux sont placés symétriquement deux à deux ; c'est-à-dire que si l'on rabatlail Tune sur l'autre deux cellul(»s voisines, les novaux se corl'espondraient.
&*s cellules sont incurvées en forme de tuiles. Elles présen- ediuic»
^^*iM dans leur longueur des lignes plus colorées ((f, fig. 117); ce
^'oul ces lignes que F. Boll a appelées des stries élastiques ^
*-<î plus souvent il se trouve deux stries plus colorées sur les
^^ux bords de la plaque cellulaire ; d'autres fois il y en a trois,
^^•-Ux sur les bords et une sur la ligne médiane ; dans les tendons
^** chien adulte, j'ai même pu voir cinq stries longitudinales
^'■1' la même cellule.
Sur quelques-unes des cellules, qui semblent d'abord limi- ^•'i?s par deux bords fortement coloiés en rouge, on remarque, en ^^aiiiinant avec plus «l'allention, deux (expansions membraneuses li-ès.Iégèrem(?nt colorées, en formes d'ailes (/>, lig. 117), qui l^ui(»nt des bords et s'étendent latérahMuent de manière adonner •* ei*s cellulc»s une extension trois ou quatre fois plus considérable •l%i«î celle qu'on leur attribuait au premier abord -.
Les liistologistes S(* sont <livisés sur la signification de ces -'^^i*ii.»scr)lorées. Nous allons indiquer les procédés à l'aide descpiels ^'^ peut se convaincre qu'elles correspondent en réalité à des ^'•^••les s^iillantes, dont la connaissance exacte aide beaucoup, ^^^liuiie nous le verrons dans la suite, à conqnendre la forme et *^ disposition des cellules des tendons en général.
' f. BoH. Untersuchungcn iibcr dcii Bau uiid die Entwi'kltiiig der Gewebe. '^ '^A. f, mkrwc. Anai., 1871, p. 281.
\oy. Orànhageriy Kotiz iiber die Ranvier'scheii Selineiiiidrper. Àrch. f, microsCé '^ **<»/. 1873, p. 282.
Tcndims
Dansce l)iil, les tendons sont plongés d'abord pendant vingl-
Toiidon" eUidids avec Vac'ui osiiiiqui.*.
après rainK.1 (jualic licurcs dans Falcool absolu, puis dans Teau distillée,ensuitt' ils sont colorés au picrocarniinatc et aplatis dans de la glycérine acidilié*; avec 1 pour iOOd'acide Ibrniique.Sur ces préparations, les cellules sont Irès-ncUes, l'alcool leur a donné une plus grande consistance et les a fixées pour ainsi dire dans leur forme pliysiologi(|uc. Kxaniinéf's avec un objectif à grand angle d'ouverture, elles présentent les nicnics stries (pie nous avons signalées plus baut. Kn l'aisanl varier le point de la vision distincte, il est facile de «onstater sin* certains de ces éléments que ces stries deviennent brillantes quand on éloigne l'objectif, obscures quand on le rapprocbe, et cprellessont nettes et distinctes quand le corps de la cellule est (?nc(ue au delà du point. Ces raies .obscures ne sont donc pas des stries, mais des crêtes saillantc^s à la surface du novau et de la cellule (vov. p. i!h.
l'n autre i)iocé(lé qui démontrer leuieme fait d'une façon encore plus nette consiste à placei' le tendon pendant vingt-quatre heures
dans une» solution d'acide osmique à l pour 100; puisa le j)longei' pendant vingt-quatre heures dans le picrocarminate, et à l'examiner ensuite dans L^ glycérine additionnée de 1 pour 400 d'acide for^ — mique. Il n'est pas besoin dans ce cas de maintenl ^ l(î tendon dans Textensiou p<'ndant son séjou^^ dans la glycérine acidifiée, car l'acide osmique i-^ lixé les éléments et enq)èche le tissu de S(; rétrac — ter. Examinée au microscope, cette préparation ne ^ montre nettement au début que les noyaux; niais l)eu à peu, à mesuie (jue l'action de la glycérine se prolonge, les cellules deviennent plus apparentes (;t présentent des crêtes aussi marquées (ju'avec l'alcool.
Après l'action de Tacide osmique et du carmin , le tendon peut être dissocié avec des aiguilles, et, les faisceaux étant écuirtés, les cellules se montrent isolées. On reconnaît aloi*s <pie 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, t<intôt de profil, et leurs crêtes se montrent en saillie.
FiG. 118. — Deux cellule» isolées des lendoiis de la i{ueue d'un rat. Acide osmique. Picrocarminate. Dissociation avec les aiguilles.
Conse r V a l i 0 n dans la glycérine. — //, noyaux ; <», crôJes d'empreinte.— 350 diam.
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Lorsqu'un tendon d'un animal adulte, d'un chien par exemple, . Aspect
^ ' * * '. iies tondons
iBsié par l'alcool absolu, coloré au carmin et aplati sans extension cxamindssans
■ * extension.
un mélange de glycérine et d'acide formique, est revenu sur lui-même par le fait du gonllement de la substance fibrillaire, les crellules et les groupes qu'elles l'orment ont des aspects Ircs- %-5iriés, quelquefois même bizarres ; mais aujourd'hui tous peunl facilement s'expliquer. Les traînées cellulaires qui ont happé au retrait se montrent sous la forme de rubans trèslégèrement colorés, contenant de dislance en distance des plaques «n^Ktangulaires rouges, groupées deux par deux, qui représentent noyaux, et loute l'image est disposée très-régulièrement. On ut kl comparer à un ruban composé de bandes transversales iJLemativement roses et rouges, dont les rouges auraient toutes même longueur, tandis que les roses seraient inégales, altertivement larges et étroites. Il est facile de comprendre que ce Aanest formé par des cellules reclanguhurcs soudées les unes im^ 31 autres et contenant des noyaux symétriquement placés. Le pl«js souvent ce ruban est parcouru dans sa* longueur par des cc*âe$ parallèles ou légèrement obliques à ses bords.
Bank les traînées cellulaires qui ont subi un retrait, les plaques t^totangulaires rouges qui correspondent aux noyaux restent uiiîes, tandis que les portions intermédiaires roses, qui représentent le reste de la celluh», et qui sont plus souples, forment A^ replis; on peut suivre alors sur ces sinuosités les crêtes lon- ÇUudinales dont il a déjà été question. Enfin les rubans cellu- [ l^res, tendus ou revenus sur eux-mêmes, peuvent se pré- ' ^nter de profil, de trois-qiiarts, ou avec les inflexions les plus tariées.
Inefois la forme des cellules reconnue, il nous reste à savoir TondcMis comment elles sont disposées dans le tendon par rapport aux faisï^aux et d'où proviennent ces cnMes 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 Faction de l'acide osmique et colorés parle pirrocarminate, il est facile d'obtenir par dissociation au moyen des aij^uilles 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 (r, fig. 1 10). Klles se coJT^*:>pondent par des bords dont la direction est perpendiculaire
Ra.^vicr, Htslol. 23
tran»vrr>alr»
de tendons.
Cellul.' pUsinali«|iio d«*Vircbow.
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OU oblique à Taxe (hi faisceau cl possèdent des crêtes d'euipreÎH i. 4 lon(,âtudinales placées soit sur leur face libre, soit sur leur (ïai«jr( adhérente. Dans ce dernier cas, les crûtes semblent s*insintief/ dans Tanjîle laissé pai* plusieurs faisceaux secondaires sépai^é^
par des cloisons dont nous allons bientôl parler.
Celte première observation établit que les cellules tendineuses aplaties sont applU quées sur la surface d'un faisceau el s'y moulent exacUMuent. Mais pour compléter rc^ notions, il est nécessaire de faire et d'élu- (lier des couj)es transversales des tendons^. A cet elfel, un tronçon de la qu<»ue d'une souris est plongé dans Tacide pi<Tique inondant 2 à 3 jours, jusqu'à décah'ilîcatioii €.\c i^i'.s parties osscnises, puis il est inséré dsa-ïw^ un fragment de moelle d(î sureau. On en l»i* alors des coupes transv(»rsales minces, €"j 11' sont colorées au picroe^irminate <»t examine^*' dansde la glycérine additionnée de I pour I ^^ d'acide formique. A la périphérie des t^ -*' dons cou|)és m travers se montrent d^^^ noyaux disposés sin* une seule couche, a|J lis suivant la surface et contenus dans ulacis de libres. A Tintérieur (fig. liOisi trouvent des corps rouges éloilés qui ra| pellcut de loin les corpuscules osseux, nm^ qui ne disparaissent pas quand on éloigne ou quand on rapproche Tobjectif. Ils ne correspondent donc pas seulement à un point de la coupe Iransverside, puisqu'ils sViendenI <lans toute» réj)aiss(Mir de la préparation.
(les figun»s stellaires ont été considénVs par Yirclunv connue des cellules du tissu conjonctif, il les a appelées cellules plasnialiques et les a considérées «onnne les analogues des corpuscules osseux, llenle, au contraire, a toujours soutenu que i-es ligures sont sinqdemenl produites par les bords de laîsreaiix voisins cou|>és en travers. Kn elVct, les faisceaux tendineux, élanl cylindritpies et [)arallèles les uns aux autres, laissent enliv tHix
Fig. 119. - Temloii (1(; la queue «Cun jeune ral. Aride usmitiuc. Picrocîiruiinatc. Dissociation avec les aiguilles.
Conservation dans la glycérine. Faisceau tendineux isolé recouvert d'une ranimée de rellules. — c, rellule; /*, laisccau ;<•, crt^te d'empreinte.— 500diain.
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Ions extrails de la qur»uo d'un rat ou d'une souris, alors que les issus sont tout à fait frais, sont plongés dans une solution de nitrate rargeni à I pour 300. Lorsque l'imprégnation est produite, ils ont lavés et montés en préparation dans de la glycérine. En cerains points de leur surface se montre un revêtement endothélial 'ontinu(.'l, iig. I:2i), et au-()essous de celui-ci, si l'imprérnation a été un peu forte, il se trouve des cellules étoiles (tf, fig. I:2i), disposé(»s le plus souvent par séries sur un lOnd coloré en brun plus ou nioins intense par le dépôt d'argent. Quand on rapproche l'objectif de manière à examiner Vinlérieur du tendon, on voit, dans les traînées cellulaires disposées entre les faisceaux, des stries transversales noires qwi correspondent aux interlignes cellulaires (C, fig. H:2.)
Les faisceaux des tendons sont composés de fibrilles comme ^mx du tissu cellulaire sous-culané. Ces fibrilles peuvent être l^irfsLiiemoni isolées sur des tendons qui ont séjourné un jour èfis l'acide osmique à 1 pour 100 ou dans une solution concentrée ac'îde picrique et qui ont été dissociés dans l'eau à l'aide des ru illes. Elles sont très-souples et d'une finesse extrême. Quand f.»2S sont contournées par le fait de la préparation et qu'elles ■Y^ent des anses dont la convexité regarda; l'œil de l'obserc^mir, on peut, avec un objectif à grand angle d'ouvtMture, eï*<*cvoir leur coupe optique; elle est circulaire, ce qui mon- *» ;iinsi qu'il a été dit à propos du tissu conjonctil làclie (voyez •^^IV) que ces fibrilles sont cylindriques. ï-t:*s fibres élastiques des tendons deviennent manifestes par ''l>\illition prolongée. Lorsqu'un tendon a été soumis à ce ■aitemcnt, il devient transparent et friable. Examiné ensuite, soit ans reau,soit dans la solution d'iode, les faisceaux et les fibrilles 'y montrent transformés en une substance claire parsemée de rranulalions, el il apparaît nettement des fibres élastiques exlrénnenient fines, parallèles à l'axe. Elles sont réunies entre elles P^ï* des anastomoses oblicpies ol constituent un réseau tant à la surface (|ue dans Tintérieur <lu tendon, (les libres élastiques, V^^ ne se colorent pas par le carmin, sont absolument dis* ^'O^'tes des fibres qui prennent naissance sur les cloisons de la
r^^He des faisceaux, lesquelles se colorent en rouge dans ce réuetif.
'-*'s expansions tendiu'nises, c'est-à-dire les prolongements 'M'>îiiis <les tendions, (|ui vont s'élaler sur les muscles pour aug-
Fibrillos.
Fihro»
élastiques.
ExiKinsinnA tonmiicii-:(»<5.
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monter lour surface d'inserlion, ont une strnctiiro analogue à celle des tendons projDrement dits.
Apomîvropo Parmi ces membranes, il en est une, l'aponévrose dVnvelopiK»
(i'i'UvclopiN*
,ieia cuisse lie dcla cuissc d€ lajîrenouille,qui possède des cellules dont la forme spéciale nous lait bien comprendre la manière dpnl 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 tranchant une j)ortion de Taponévrose d'enveloppe au niveau du triceps ; on Tenléve avec une pince, et on la place sur une lame de verre dans une goutte de picrocarminate où elle est laissée pendant une demi-heun». Après cela elle est portée dans l'eau distillée. Lorsqu'elle a perdu sa teint(\jaune et qu'elle est franchement rose, elle est étendue sur une lame de vorre. Celle extension doit être complète. Pour la réussir il faut faire usage du procédé de la demi-dessiccation (v. p. 69). Puis on recouvre d'une lamelle dont les quatre ( oins sont fixés avec do la pai-afline, et l'on ajoute sur son bord une goutte d'acide acétique. Quand ce réactif a rendu la membrane transparente, on foil passer de la glycérine sous la lamelle.
Sur une préparation bien réussie, on voit, avec un jrrossissement de lOl) 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 vile que celte figure est produite par deux plans de libres qui s'entre-croiseiil à angle droit, ou mieux j)ar deux plans aponévroliques superposés, les fibres de l'un ayant une direction perpendiculaire «n 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 |>rofil,à la surface de la préparation, entre les deux couches de la niembi*ane aponévrolique, etc. Ktudiés avec un grossissement de 400 à IRNI diamètres, ils se montrent avec des formes variées et singulières (fig. I^;l). 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 de profil dans un espace compris entre deux faisceaux voisins de la même couche. Certains paraissent comme une croix latine dont la branche transversale serait sur un plan dif-
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fôr**nt de la longitudinale. Quelques-uns sont semblables à une croix russe, les deux branches transversales étant à un plan différent de la longitudinale. Il y en a qui sont en demi-lune avec un bord rectiligne épais et foncé; et sur cette demi-lune on peut observer une ou deux crêtes transversales également foncées. Ces dernières figures peuvent être expliquées facilement. Kn effet, si les noyaux sont appliqués d'une manière variée sur les faisceaux, et s'ils prennent
FiG. 123. — Aponévrose fémorale île la grenouille, colorée au picrocanninalc, et examinée tendue dans la glycérine additionnée d'acide foimique. — F, faisceaux coDiieclifs; n, noyaux; c, crêtes d'empreinte. — 500 diam.
Tempreinte des faisceaux voisins et de leurs interstices, on com- avmprdaio. prendra, avec les notions les plus élémentaires de la géométrie descriptive, toutes les formes que nous venons d'indiquer. Pour les faire 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 i)erpendiculairement, on presse de petites masses de cire à modeler. Aplaties par la pression, ces masses envoient entre les <loigts des expansions en forme de crêtes, et, quand on les examine après leur avoir fait subir cette manipulation, elles montrent quelquesunes des formes d(»s noyaux de l'aponévrose fémorale de la grenouille. On comprendra dès lors pourquoi nous appelons crêtes flVjnpreinte les saillies des noyaux dont nous venons de parler el pourquoi nous avons appliqué le même nom aux crêtes des séries cellulaires des tendons, qui correspondent à ce que F. Boll a appelé stries élastiques.
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On pourrail olijccter, conli'e l'interpivlalion qu. de donner des rrèles d'empreinte, que ces rrèles a arliliciel. Les faisceaux conjonclifs (ïonilés par l'i auraient pu comprimer les noyaux qui leur sent manière à leur faire prendre ces formes bizarres dre à celte objection, il faut fixer les éfémenlscellu les colorer et de les examiner. Voieî la mélhode q employée dans ce bul : Chez une grenouille noua la cuisse, dépouillée de la peau, en y laissant une sin et l'extrémité supérieure du tibia, el nous l'av dans une solution d'acide osmique à 1 pour 20( deux bcures, l'aponévrose lémorale a élé détachée dislillée, colorée par un st^'our de vingt-quatre l picrocarminale, placée sur une lame de verre cl la glycérine (il n'est pas nécessaire de la lendre [i indiqué plus haut, parce que l'action de l'acide osn
tous les éléments dans leur Uw certaine rigidité).
Après l'action de ces dilTi'rer détails de structure des n(i\aiL> précédemment. Conmie i'aciile des élémciils lU'M Ire les [i-Milials
lion m'
tifs,
la n
nn reco
par lamél
est im exi
les objections que l'on aurai
au moyen de l'acide ac^
d'elles-mèmc^, ci il laiil admeltre que les noyaux oi ment tes foimes que nous avons décrites.
Les mêmes détails peuvent encore être obsci-vé vrose fémorale placée à l'élat frais dans une solutioi tp. '280), et montée dans la jjlycérine après un s^ quatre à quarante-huit heures dans la matière coU de cette méthode, les noyaux se montrent avec la" lion, el, comme nous n'avons fait inlenenir aucui lible de gonfler les l'aiscoaux el que de plus la sol purine que nous employons conserve bien la forr tout en les colorant, nous sommes encore dans ce i de toute cause d'erreur,
A cùlé des tendons ordinaires et des expansions convient de placer un organe intéressant, surtout i de la forme des cellules, le nodule sésainoïde du te de la grenouille.
Ixirsque cliez la ^iivnouilli' un a dé^ai;!'' le tendu
TISSU CONJONCTIF. — TENDONS. 359
ffTeni de la longitudinale. Quelques-uns sont semblables à une croix russe, les deux branches transversales étant à un plan différent de la longitudinale. Il y en a qui sont en demi-lune avec un bord recliligneépais et foncé; et sur cette demi-lune on peut observer une ou deux crêtes transversales également foncées. Os dernières figures peuvent être expliquées facilement. En effet, si le^ noyaux sont liqucs d'une manière variée sur les faisceaux, et s'ils prennent
'K. 123. ^ Aponévrose ft-morale de In jcrenoulllo, colorée au picrocarininale, cl fuininéc tendue dans la glycôriiie additionnée d'acide fomiique. — K, faisceaux WDn^clifé;/*, noyaux; c, crêtes d'empreinte. — 500 diam.
I'<*mpmnte des faisceaux voisins el de leurs interstices, on com- avînprd*,t^. prendra, avec les notions les plus élémentaires d(î la géométrie d»*srrip|ivi', toutes les formes que nous venons d'indiquer. Pour l^^faire bien saisir, nous avons Tliabitude de les montrer d'après lesehéma suivant : entre les doigts des deux mains a[)[)liqués les «nssiir les autres par leurs faces [)almaires et croisés perpendi- ^ilairemenl, on presse de petites masses d(» cire à modeler. Aphlies par la pi-ession, ces masses envoient entre les doigts des fusions en forme de créles, et, quand on les examine après l«*uravoir fait subir cette manipulation, elles montrent quelques- **nes des formes des noyaux de Taponévrose fémorale de la gre- "ft»ill<*. On comprendra dès lors pourquoi nous appelons crêtes '■ ''Jïipreinle les saillies des noyaux dont nous venons de parler '^ pourquoi nous avons appliqué le même nom aux crêtes des '^rihsrrllulaires des tendons, qui corr<»sp()ndent à ce cpie F. Boll «nppelé s|,.i,»s élastiques.
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qiifi ces logellos contiennent un léticulum fibrillairc dont les mailles étaient occupées par ces cellules». Tondons Uu teudon cartilafîinif'onne de la patte d'un poulet, d'un dindon
iiYJ*ît*^ô"!iÎMK ou de tout autre oiseau, possède dans sa partie chondroîde des laisiit^om^wx. pfjjjyx tendineux parallèles comme un tendon ordinaire, et des a-ries de cellules ((ui diffèrent des cellules tendineuses en ce qu'au lieu d'être plates elles sont cylindriques ou polyédriques. Déplus, celles sont séparées les unes des autres par une substance intercellulaiie disposée en colonnes, liomop:ène, transparente et qui se colore lé<;éi'ement par le carmin ; ce dernier caractère la distingue (le la substance cartilagineuse. Sur les coupes transversales, traitées par le carmin d'abord, et ensuite par l'acide acétique, ces celluli^s se montrent conmie des cercles clairs avecii noyau central fortement coloré, tandis que les faisceaux tendineu sont représentés par des cercles incolores plongés dans ui substance colorée en rouge.
Lorsque la calciiication du tendon cbondroïde s'est produi" partiellement, des coupes transversales faites après décalcifiw tion par Tacide picrique, colorées au carmin et traitées parl'aric acétique, montrent en (|uel(jues points les caractères précédei ment décrits ; sur d'autres, au contraire, les cercles qui repn sentent les faisceaux tendineux sont colorés comme la substan( qui les sépare.
cc>ii|>os si^^.iics Enfin, sur les tendons complètement ossifiés, c'est-à-dire ceu
fjilos sur ' r 7
^*^o*Sr* 4^^ ^^^* ^^'^ coupes longitudinales et transversales usées à la meul et montées dans le baume de Canada, fournissent des prépa rations semblables à celles que donne du tissu osseux complet on peut retiouver encore la structure du tendon. Pour cela il fau décalcifier dans une solution concentrée d'acide picrique, l'air*^ des coupes transveisales (pie l'on colore au carmin, ou bien dé calcifier dans une solution d'acide cbromique à 2 ou :{ pour lOOff?^ et colorei' les coupes dans une solution de purpurine. On y obseï — vera des canaux de Ilavers coupés en travers, et autour de chacui d'eux, si la préparation a été traitée par le carmin, une zone plu^ colorée que le reste de la préparation, rappelant les systèmes d^ lamelles qui, dans les os longs, entourent les c^inaux vasculaires-
* Voyez, à propos de ces cellules, Bol/y l'ntersuchunfîcn iibcr den Bau und die Eiilwicklunjf (1er Cewebe (JrcA. fiir mirrosc. Anal., 1871, p. 301), ci Renauf, lîerherches sur la Iransforinalion vésiculaire des l'iéinenls des tendons (Arch, ^ plnf!<iol. . 1 H72 , p 1 7 1 , cl .1 rch . d<' phifaiol. , 1 87 4 , p. , 1 9 5 .
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sa jjaîne, on observe à sa face profonde un nodule dur, carlilaginilbrme, du volume d'une lentille. Dans ce nodule pris entre deux lames de moelle de sureau, on fait avec un rasoir sec une coupe quefon agite dans une solution d'iode (p. 104). Les 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
pr riode, possédant un beau noyau
(walaire rarement situé au centre de la
fdlule et à côté de celui-ci un petit
wps granuleux, qui se colore en jaune
knin [wr Tiode. On ne trouve dans ces
«4lules ni matière glycogène, ni gouttes
de graisse.
Pour tout histologiste ayant traité
parla solution d'iode une coupe de rar-
lilage hyalin, fibreux ou élastique, il
îi<*ra bien certain, d'après la description
qui précède, que les cellules du nodule
rfsaiiioîde ne sont {)as semblables aux
Hiuies du cartilage. Celles-ci se colorent vivonient par Tiode, contiennent
souvent des gouttes de graisse», sont granuleuses et se rétractent foi't<»nient sur
1^ noyau et hîs gouttes de graissi* de
nanière à confondre le tout dans uikî
masse informe.
Les cellules du nodule sésanioïde au contraire ne reviennent
pas sur elles-mêmes, et, comme nous venons de le voir, elles
^ colorent faiblement par l'iode r^t ne contiennent pas de
graisse.
Il importe d'étudier ces cellules /// situ, pour reconnaître leurs
rapports avec les faisceaux conjonctifs du tendon. Sur des coupes
pratiquées après durcissement dans l'alcool ou dans Tacide »,
P»cnque, on constate que les faisceaux tendineux sont écartés les ^ns des autres de manière à laisser entre eux des logettes dans leMjuelles liîs cellules .sont groupécîs eu nombn» plus ou moins fonsidéi-able.
•iprès avoir traité la préparation par lo pinceau, on reconnaît
Fie. 124. — Cellules du nodule sésamoïJp du lendoii d'Achille de la grenouille, isolées dans la solution d'iode. — n , sphériqne ; /y» irrégulière avec des saillies et des dépressions correspondant à l'empreinte des faisceaux conncctifs ; c, cellule avec un prolonjçonienl ;r, «, noyau; _</, corps granuleux situé au voisinage du noyau. -- 430 diam.
Cellulct
du iKNiiile
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que rcs logcttes contiennent un rétirulum fibrillaire dont If mciilles étaient oeciipéps par ces cellules». TiMHhm^ Un tendon cartilaginif'ornie de la patte d'un poulel , d'un dindo
m.^I'îî*^ô!î*"uK ou de tout autre oiseau, possède dans sa i)ai1ie chondroïde des faiis- ceaux tendineux parallèles comme un tendon ordinaire, et dessi*^ ries de cellules qui diflèrent des cellules tendineuses en ce qu aMi * lieu dVtre plates elles sont cylindriques ou j)olyédriques. Deplus=elles sont sé{)arées les unes des autres par une substance intor "^ cellulaire disposée» en colonnes, liomopène, transparente et qn -^^ s(» colore Icj^èremenl par le carmin ; ce derni<»r caractère la dis— ^^ tingue (le la subslanc(» cartilagineuse. Sur les coupes transvcr- — "^"^ sales, traitées par le carmin d'abord, et ensuite i)ar l'acide aci'— - ^ ^
tique, ces cellul(»s se montrent connue des cercles i-lairs av<»c u noyau central fortement coloré, tandis (|ut» les faisceaux tendineux sont représentés par (l(»s cerch^s incolores jilongés dans unr* ^'^ substance coloré(» m rouge.
Lorsque la calcification du tendon chondroïde s'est produite *•• partiellemeni, des coupes transversales faites aj)rès décalcilica- — ^ tion par l'acide picrirpie, colorées au carmin et traitées par l'acide acétique, montrent eu quelques points les caractères précédemment décrits ; sur d'autres, au contraire, les cercles qui représentent les faisceaux lendin(»ux sont colorés comme la subslancr (|ui les sépare.
c.hii»o*mVi,c4 Enfin, sur les t(mdons complètement ossifiés, c'est-à-dire «-eux ^^ ''Vsl'rw"* qui sur d(»s coupes longitudinales et transversales usées à la meide *"• • et montées dans le baume de <lanada, fournissent des prépa- ^
rations semblables à celh»s que dcmne du tissu osseux complet. -^ ' on peut retrouver encore» la .structure du tendon. Pour cela il laul *
décalcifier dans une solution concentrée d'acide picriqne, faire ^ *
des coupes transversales (pie l'on colore au carmin, ou liien dé- "^
calcilier dans une solution d'acide chromique à 2 ou :\ pour IrtMl et colorer les coup(»s dans une solution de pur|mrine.()n y obs^M-wrd des canaux dt» Ilavers couju»s en travers, et autour de chacun d'eux, si la préparation a été traité*» par le carmin, une zone plus colorée (pie le n»st(; de la j)réparation, rappelant h\< systèmes de lamelles qui, dans l«»s os longs, t»ntourent les canaux vasculaires.
1 Vo}TZf ù propos (1c CCS cHlul**s, Bnli, l'iitersu< hiinjr<^n iibor den Baii unil di^ Efilwicklun^' diT Crwi'bi* ' Arch. fur mirrosr. Anot.. 1871, p. 301), et Rennut, Cierherches mit la Iraiisfurnialioii >éficnlaire (l**** rlrmnils «|p» triidon^ i irch, tf' fihiftini., 1872. p i7\^ o[ A rcfi. fit' phi/s.o/., 1871, f). ,1*)1. -
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entre les tendons d'une part, et de l'autre les ligaments consliluûs {Kir des faisceaux tendineux entre lesquels sont disposées des capsules de cartilage tcllemeni nettes qu'on ne peut les metlic en doute. Le ligament rond
nmL:i0
mm
de l'arlieulation roxo-fémofale en fournit un exemple remarquable (W^. H()).
Les tendons et les ligaments, nu voisinage de leur insertion à l'os ou auxrarlitiges, présentent entre leurs tibref, non pas des cellules libres comme celles que l'on trouve dans le resle de leur* «fendue, mais des cellules renfermées dans des capsules de cartilatfc. Poui' bien voii' cettfi disposition, le ligumcnl road lie l'arliculalion coxofënioi'ale ou les ligamcnls croisés de l'articulation du genou chez les différent.s loanimiféres sont parfailetttent convenables. Le meil- Isure mode de , prépjir^lion consiste, s'il s'agit du liyainent rond, à diviser pai' un ipait de scie une petite potion de la tète du fémur «-"OâTespondanl à l'insertion "** ligament. Si le fragment osseux est très-petit, il suffit " ua séjour de deux ou 'r**'** jours dans une solii- *"*Q d'acide picrique concentrée et abondante pour produire la décalcificalion. Des coupes ïHincçs et |)arallèles à l'axe du ligament, [dacécs dabord dans 'eau jusqu'à décoloration, puis laissées pendant vingt-quatre iH!U|.ç5 j^„j^ ym. solution de purpurine, sont enfin lavées et ïi»On(ûes en préparation persistante dans de la glyrérine. Comme
FiG. 1!G. — Ofl.>|>c lon^imaiiiulc du li);anipul roncl tt de la lèlc du fùimir du dial iidullG. IK'calcific.ilian daus une lolulioii concenlrcc d'ucide (lioriquc. ('jiloratioii >ivec In piirpui'iiie. — ¥, carlîln^ fibreux ; K, carlihigc Tibreux calciné ; 0, litiu oiseux; m, canal rairutaïre ; f, MJlistance fondampulalc Tibrciise du lignmenl ; e, cai'tulc de cnr^îla^; c', rapfule carlilagineuse en\i\(iée;e o, iiorpiiscidcs osseux, — 2ll0 diafii.
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mit Ik tendons d'une part, et de l'iiulie ks Ii{faments constilués
|Kir des faisceaux tendîncus entre lesquels sont disposées des
<^ules de cartilage tellcmcnl nettes qu'on ne peut les meUrc
eu douli'. Le ligament rond
delinimlation coxo-fémo- l'w ') '
nie en founiit un exemple V' i. '
rvmarqiinble (lîg. H(i).
Les tendons et les liga-
mcnU, au voisinage de leur
ilsertioa à l'os ou aux caiti-
^, présentent entre leurs
itir», non pas des cellules
ïbres comme celles que l'on
Iniure dans le reste de leur
(Itndue, mais des cellules
ratfennées dans des capsules
«ferartilape. Pour bien voir
cetlc disposition, le ligament
'onA de l'articulation coxo-
fénionile ou les ligameuts
'■roisw de l'articulation du
Stflou chez les diiVércnts
■"Miiiiifêres sont parraitc-
iMolronvcnables. Le ineil-
'eiui; mode de prépai;;-
lioo consiste, s'il s'ajtit du
ii^iiienl l'ond, à diviser p:u'
untrail tic. scii- une petite
pntion de la tt>le du i'émur
<iirreï{Hmdanl fi l'insertion
dulifniinent. Si le fragment
oseiixesttrès-petit, il snilit
d'un si''jouv <ie deux ou
Irais joiii-s dans une solu-
ti(ind'a<-idi>|iicrtqae<'onn>u- "'""'
tT^ et abondanle pour produire la décalriliration. Dos ruupes
niiBrt.-g cl parallèles à Taxe du ligament, [dacées d'aijord dans
ti^ujusfju'à décoloration, puis laissées peiidaut vingt-quatre
'•«ires dau? uni; solution de puipiniue, sont enlin lavées cl
'uonlves en préparalion persistante dans de la glyeéiine. Connue
Pûcnkifiriition dans une loiiiltuii :itle |ii crique. <«1 oral ion avec In |iur|iui iiiF. — K, cnrtilacc fllireux ; K, earliliigii fibreux calcidé; 0, li>tu oa- ■eux; m, caital vasruluire; f, Aull^IalIce roiirliiniptilalu fibrcii'e du ligumenl ; c, ■MfsulG cIr car'ilïgr ; c', capcule cartiEagiii<^u!c l'ali'ilifcifo, cor)iii seules neseux. —
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dans ces |H'éparalions tous les noyaux sont tres-nellciinml coloivs, il est facile de voir qu'il n'y a pas, dans ce tissu iigamonteux ou tendineux, au voisinage de l'os, d'autres éléments rellulaires que ceux conteniis dans des capsules de carlilajie. Variéic .i.s De la description de toutes ces variétés de tissu tendineux K niiuiain> Hî^auienteux il résulte que, si l(»s faisceaux conjonctifs y sont toujours semblables dans leur forme, même au milieu di? l'os vrai d<'s tendons ossiliés des oiseaux, il n'en est pas de même des élé- UKMits c(»II\daires. (les éléments sont en (^ffet diflenmls suivant TAge des animaux et suivant les tendons cpie l'on examine. Ils })euvent èlr(> des cellules endjryoïmaires, c'est-à-dire des cellules globuleuses constituées par un(î masse de protoplasma et un noya\i. Ils |)euvent être des celhiles plates appliquées à la surface des faisceaux connectifs, couurK» dans le tissu conjonetif Idche, Ils peuvent élre des cellul<»s spéciales plus ou moins voisines de c(îlles du cartilage, connue dans le nodule sésamoïdc du tendon. d'Acbille de la grenouille, les tendons chondroïdesdes oiseaux elles tendons de la qu(»ue des taupes. Ils peuvent êtreenfindescel — Iules de cartilage incapsulées ou de; véritables corpuscules osseux — L'étude du dévelop[)(»m<Mil des tendons nous rendra compte dc^ ces difl'érences.
MLIMMIUNKS.
Parmi les membranes de féconomie, les unes, en petit nonihrt^ ou de faible étendue, sont lormées par une substance anliisle? (mend)ran(^ de Descemet, ca|)sul(^ du cristallin, sîUTolemme, niciubranedeScliwann); les autres sont pn^sque entièrement constituées |)ai* du tissu coujonctif. Ces dernières seules nous occuperont ici.
Il convient, en commençant ce cbapitre, de rappeler le chefd'œuvnî de Hicbat, son Traité des mend)ran(îs, où s<» trouve à uu liant degré la largeur de vues (pii a fondé la réjuitation de cet illustre anatomiste. Nous ne saurions acc(»pter aujourd'hui sa classilication <în membran(^s fibreuses, séreuses ou celluleusesel muqueuses, parc»' (pie, au point de vue de l'histologie, les membiaiies fibreuses se conrondeiit avec lf»s tendons et (|ue les membranes muipieuses foinient des organes couqdi»xes et variés qui exigent wiw description spéciale pou'* chacune d'elles.
Dans ce chapitre», il seia s(uilement cpu'stion des membranes séreus(^s. Dis<ms tout crabonl (pfau point de vue de la conception générale, il y a peu di» chosi» à changer aujourd'lmi à ce que
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Wchal eu a dit, et voici (|iielques cilàlions qui cerlainenient Mir- . vnos ,u. prendront beaucoup crhistolojjistes. Los membranes séreus(îs sont nieiiihnnio,»
H(* 1*1*11 SOS
• luule3 formées de tissu ceUulaire » ; a le système lympbalique entre essentiellement dans leur formation >». « Les absorbants s ouvrent par une infmité d'orifices sur les membranes séreuses. » « Il laut regarder les membranes séreuses... comme de grands réscnoirs inlermiîdiaires aux svslùmes exbalant et absorbant, où la lymphe, en sortant de l'un, si\journe quelque temps avant d'entrer dan:; l'autre, où elle subit, sans douti*, diverses préparations *,» etc. La science a fait justice des vaisseaux exbalants, mais pour les absorbants ce qu'a dit Bichat reste rigoureusement vrai. Uaflirme qu'il y a sur les membranes séreuses une infinité d'ouvertures qui leur correspondent. CertainenuMit, il n'avait pas vu ces ouverloresetil n'avait aucuncî raison anatomique de les admettre ; il ba devinées pour ainsi dire, et ce qu'il en a dit S(î trouve aujourd'hui parfaitement justifié, à tel point cpie cela pourrait s(»rvir df conclusion à un travail actuel sur les vaisseaux lynq)baliques. Nous allons nous occuper d'une série de membranes séreuses, et nous i'oniprcndrons dans leur description le centre pbrénique tout entier.
Mcahmae* séreiMes. — Nous <>lioisii'ons comme ty[)e de ^H'us*» le mésentère, et nous prendrons comme objet d'étude le «léî^'ntùre des animaux qui servent babituellement à nos nîcberdies: le chien, le lapin, le cochon d'Inde, le rat. Ce (pie nous dirons du mésentère de ces mauunifcres s'appliquerait fort bien au mésentère de riiouune. Nous verrons (pjecr^tte étude soulève une série d«* questions, et ([ue certaines d'entre elles trouvent b^ur solution •hnsFéiude du mésentère d(^ la grenouille.
Mésentère du lapin. — Prenons d'abord le mésentère du la|)iu.
2>*jr un animal fraîchement tué, par hémorrbagie, par exemple,
la '"avité abdominale est ouverte et une anse d'intestin attirée au
iHiors. dette anse ligure un arc so\is-tendu par h* mésentère,
dtins lc*(jnel les vaisseaux et les nerfs foiiuent counne des rayons
qui vont rejoindre l'arc d'intestin. Une ])ortioii de cett<' niem-
/iraoeconq^rise entre deux rayons vasculaires est enlevée avec des
«'i.seanx, étendue sur la lann^ de verre et recouverte d'une la-
nie/le. Elle présente à l'examen tles filaments disposés d'iuH» faron
variable et endnouilléc», que l'on r(iconnait comme des faisceaux
1 iMtat^ Traité des membranes, 181G, p. 113, 111, 110, 117.
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de lissii conjonctif; dos fibres élastiques, les unes droites el tendues, les aulies en lire-bouchon ; enfin quelques corps indislincls qui sont des noyaux ou des cellules.
r.et examen superliciel suffit pour montrer que l'on a affaire à du tissu conjonctif, mais nous allons voir qu'en faisant \-arier les modes de préparation el en étudiant cette membrane ava* divers procédés, elle offre à considérer bien plus de détails et un arrangement 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, ppot^yrs Pour étendre le mésentère, deux procédés peuvent ètreem-
du mcsctittTP. ployes. Le premier consiste a prendre un fragment 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 paraffine, et une fois que cette dernière esl refroidie il se trouve fixé. Alors , avec un scalpel ou une aiguille, la paraffine est enlevée sur l'un des bords, et la menibrane, saisie avec une pince par la partie qui dépasse la lamellf:*? esl tirée de ce côté; maintenue sur les autres côtés par Ie=? bordures de paraffine, elle (;st tendue dans ce sens, et un*? nouvelle coudu; de paraffine appliquée sur ce bord mainUerit l'extension. En opérant de la même façon sur les quatre côtéî? de la lamelle, on arrive» à tfmdre exactement le mésentère dans tous les sens.
Un second procédé pour obtenir celte extension consiste à abandonner le fragment de mésentère à lui-même sur la lame de? verre, après l'y avoir étalé. Le liquide s'évapore, elles boi*ds, qui sèchent pUis rapidement que la partie centrale, contractent une «rertaine adhérence avec la lame de verre. 11 esl facile, en tirant sur l'un de ces bords, simplement avec les doigts, d'étendre le tissu dans ce sims, grâce à la résistance à la traction qu'of-' frenl les autres bords ; les doigts ap[)uyés sur la partie tendue la dessèchent complètement el la font adhérer. En opéi*ant ainsi successivement sur les quatre bords de la membrane, on arrive à la tendre fort bien, A mesure qu'elle continue à sécher. Pour éviter une dessiccation complète qui l'empêcherait d'ol>éir à la traction, il convient de la maintenir légèrement liumide avec
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ileine. Une goutte de picrocarminatc est alors déposée au cen- du fragment tendu, de façon qu'elle n'arrive pas jusqu'aux rds, (autrement ceux-ci cesseraient d'adhérer au verre et la Faction se produirait); puis la préparation locouverte avec une fielle est bordée à la paralTine. Les parties du mésentère î dépassent doivent être coupées avec un scalpel, mais seunent lorsque la paraffine est refroidie et qu'elle maintient xtension.
Sur un mésentère ainsi tendu se présentent des faisceaux de >su conjonclif rectilignes qui traversent le champ du microscope IBS différentes directions. Des fibres élastiques, fines et délimites, qui s'anastomosent fréquemment les unes avec les autres, annent un réliculum eHtre ces faisceaux. Enfin, outre les fibres 'lasliques et les faisceaux, la préparation offre à considérer des loj'aux plats, circulaires ou elliptiques, qui se présentent louours de face et qui n'apparaissent pas tous avec la même net- Novaux cté poiir la même position de l'objectif, si l'on fait l'examen avec du nîéwnS're. ï très-fort grossissement ; tandis que les uns se distinguent netnenl pour une position donnée, les autres sont confus, et réci- >qiiemenl.
'I importe de savoir ce que sont ces noyaux. Sur un mésentère ^,^**ï!;f®'® Isipin imprégné avec du nitrate d'argent et coloré ensuit(» au jVj^'^^JJ® r'ocanninate, il est aisé de reconnaître avec un objectif fort i COO diamètres) et à grand angle d'ouverture que la plupart Ces noyaux appartiennent aux cellules endothélialesqui recou- -nt chacune des faces de la membrane et qui sont limitées par dépôt d'argent. Mais tous les noyaux que l'on observe ne peu- W pas être considérés comme appartenant î\ des cellules endo- 'lîales de la surface. Quelques-uns d'entre eux se distinguent * noyaux endothéliaux par leur situation, leurs rapports et •^e qu'ils sont entourés d'une zone granuleuse dont les con- ^ï*s sont vagues et irréguliers. Chacun de ces noyaux, avec sa ^Sse granuleuse, représente une cellule connective ordinaire ïtiieux encore une de ces cellules connectives plates qui, à la ^îieedes tendons, sont placées au-dessous du revêtement endo- -Ual. Comme ces dernières, elles paraissent situées immédiaïïent sous l'endothélium, et elles ne se moulent pas sur les ^eaux.
On peut démontrer que tous ces noyaux et les cellules qui y ^ïTespondent sont situés à la surface de la membrane. Pour
Ra.^vibii, Hirtol. 24
cela, un lïajrment de celle-ci est mis dans du picrocarminale pef^ ' danl vingt-quatre heures, puis lavé dans l'eau avec le pinceai^ • Soumis alors à l'examen microscopique, il ne présente plus aucu^^ noyau. 11 a donc suffi de l'action mécanique du pinceau pouK^ enlever tous les éléments cellulaires. Il faut conclure delàqueceas éléments ne sont pas inclus dans l'épaisseur de la membrane, e^ que le stroma de celle-ci est constitué par un tissu conjonctiJI sans cellules, composé uniquement de faisceaux de tissu con — jonctif, de fibres élastiques et peut-être d'une substance unis — santé.
Ce que nous venons de dire n(» s'applique qu'à la partie A\j mésentère qui n'est pas dans le voisinage des vaisseaux. Les por*tions ih) cette meriibrane qui sont près. des traînées vasculairt>s pressentent au contraire des cellules de tissu conjonctif appliquét.^ à la surface des faisceaux, des cellules adipeuses et des cellult^ lymphatiques.
Une autre question, tout aussi intéressante, est celle-ci : Y at-il (juelque chose entre les libres que nous voyons sur nos préparations, ou u'ya-t-il lien? Il importe, en efl'et, de savoir si te cellules endothéliales reposent sur ces fibres disposées en réscauï comuK» sur un crible, ou s'il y a entre les deux couches endothéliales une membrane continue. Sur une préparation ordinain', faite comme nous venons de le dire, on ne voit (jue des faisceaux conjonctils et des fibres élastiques. S'il existe une membrane, elle (»st tellement mince (pie les réactifs colorants ne sont d'aucun secours pour la démontrer, car le rouge et h» bleu d'aniline et le carmin en solution forte ne produisent entre les fibres qu'une coloration insignifiante. Pour établir nettement rexislence de cette membran(*, il faut (employer \o procédé suivant : Procédé pour Uu fragment dc méseulère étendu sur une lame de vcn*ec^t
démontrer
l'cxisimce coloré par du carmin ammonia( al, puis lavé à l'eau et ensuite
dune Mib- . * . ^ '
stame inior- brossé avcc uu puiccau pour le débarrasser de ses cellules endotheliales. Il est étalé de nouveau sur une lame de verre, tendu aussi fortement que possibles par le procédé de la demi-dessiccation et arrosé avec de l'alcool absolu qui en fixe les éléments. Une goutte d'essence de girolle ajoutée ensuite édaircit la préparation. Alors, avec un scalpel ou un rasoir à trempe dure, ony 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
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rhaleine. Une goulle de picrocarminate est aloi's déposée au centre du fragment tendu, de façon qu'elle n'arrive pas jusqu'aux bonfc, (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 tisaiconjonctif rcctilignesqui traversent le cliamp du microscope dans différentes directions. Des fibres élastiques, fines et délirâtes, qui s'anastomosent fréquenmient les unes avec les autres, forment un réticulum entre ces faisceaux. Enfin, outre les fibres éhsliqwes et les faisceaux, la préparation offie à considérer des DOjaiix plats, circulaires ou elliptiques, qui se présentent toujours de face et qui n'apparaissent pas tous avec la même net- Novaux Betépour la même position de, l'objectif, si l'on fait l'examen avec du mésentère, «n très-fort grossissement; tandis que les uns se distinguent net- Iwnentpour une position donnée, les autres sont confus, et réciproquement.
Il impolie de savoir ce que sont ces noyaux. Sur un mésentère ^^*^^^*1 ^ lapin imprégné avec du nitrate d'argent et coloré ensuite au jVJJ**^^}® pi<Torarminate, il est aisé de reconnaîtn; avec un objectif fort ^•'iliOO diamètres) et à grand angle d'ouverture que la plupart ^''es noyaux appartiennent aux cellules endotliéliab^squi recouvrent rhacune des laces de la membrane et qui sont limitées par «îd'^pùt (l'argent. Mais tous les noyaux qu(^ l'on observe ne peuv<?ntj»asêlre considérés comme appartenant à des cellules endolMiak»s de la surface. Quelques-uns d'entre eux se distinguent "^noyaux endotliéliaux par leur situation, leurs rapports et P''^^ qu'ils sont entourés d'une zone granuleuse dont les eon- ^urs sont vagues et irréguliers. Chacun de ce^^^ noyaux, avec sa ^^ granuleuse, représente une cellule connective ordinaire ^ mieux encore une de ces cellules connectives plates qui, à la ^t'rfaoîdes tendons, sont placées au-dessous du revêtement endo- '"Hial. Comme ces dernières, elles paraissent situées immédia- '^^'^nt sous rendotliélium, et elles ne se moulent pas sur les ^''•'^'•aux.
'^ peut démontrer cpie tous ces noyaux et l(*s cellules (pii y '^c^rro.^pQndeni sont situés à la surface de la membrane. Pour
Raxvibii, Histol. 24
(in par plusieurs rcnillcls. Pour (Jlucider cette question, n* avonseiirecoui-sàrinsulïlulion, mélliode fort simple, emplo di'jà par lîicliat pour l'i'tudc de relie membrane.
Jiicliat ' avail l'oinarqué qu'à l'iiidc de l'insurflalion il est ] sihic do diviser le tissu du mésentère on inailles ou en cell comme le tissu cellulaire sous-cul»né, et c'est sur celle obse tion qu'il se Tondsiit pour établir l'analogie de ces deux li< l.'appliGition de ce procédii nous a permis d'observer ptusi faits intéressants. Voici conimenl il faut s'y prendre :
Une pipette de verre bien cfrdéc est introduite obliquei d;ins le mésentère, au voisinage des vaisseaux, chez un jeune I adulte. Grik-e au tissu cellulo-adipeux abondant qui se tn autour des gros vaisseaux, il est facile de taire pénétrer la pc (le l'iuslrument dans l'épaisseur même de la membi-aoe, et ii'csl pas exposé à la voii" Iraverséi; de pai't en part.
L'insuillation avec la bouche introduit dans le tissu cell adipeux une certaine quantité d'air qui, A partir de là, dif dans les parties plus minces et divise ic mésentère od i
Kic. 12H. -- Dd itei feuillcli du mt^senttrc iln lapin adulte, îtolé p«r l'inni^ilii colurû au iiicroranninale. — r, réseau élastique ; r, Tai^ccaus d« liai M joiictir. — ûOO diam.
feuillets. L'un deccsfeuillelscontientlesvaisseanxrl les gangliûi lym|)lialiqiies, tandis (pie l'autre n'est |)as vascidaire. l^qucSlK est donc résolue sans l'aide du microscope : Le mésenlêre*
' Bichal, AnaWmlc gêiir'riile, 1812. T. IV, [i. 518,
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cav-itc abdominale est ouverte, en ayant soin que le sang n'y pénè9.re pas. Une portion du grand épiploon est dctochée avec des cisc*aux courbes, dédoublée soigneusement et trcs-inodérément teimclue sur le bord'd'une assiette. On Tarrose avec de l'eau distill««,etron incline ensuite l'assiette pour faire déverser l'eau. Puis Teau distillée est remplacée par uhe solution de nilrate d'ai-genl à I pour 300, et, en im|)rimant des mouvements d'oscillation à l'assiette, on re-
nou^'elle incessamment
les jDarties du liquide qui
soimt. en contact avec la
m&MJnbrane. Lorsque celleci est devenue opaline,
ell^ est lavée dans de l'eau
distillée, puis elle est ex-
pos«eàla 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 lafrie de verre dans de la glycérine pour en ftiire des préparations persistantes, ou bien ils sont P^i'tés dans une solution de picrocarminate où ils séjournent pendant vingt- <l^atre heures, lavés de nouveau avoc de l'eau distillée et montés î^^ssi dans de la glycérine. Lorsqu'au lieu d'imprégner le grand ^piploon tendu, on le l'ail 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 Tai-genl. Sur les plus fines travées, dont la surface enlière 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
Fiti. 130. — Grand épiploon du tliien adiilto, imprégiiL' d'argent. — a , interlij^nes cellulaires impri'^gncs d'argent ; 6, mailles ; /, travées conuectives. — 300 diam.
Disposition di's cellules
sur It^s trav«»s.
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cruno cellule enroulée tout 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, X)n voit la cellule qui Tenveloppc se terminer par une ligne noire qui correiypond à l'union de celte cellule avec d'autres cellules du revêtement.
Cellules H est maintenant facile de bien distinguer les cellules connec-
conneo i>cs ^.^^^ ^^^ stroma dc la membrane et les cellules endothéliales qui
^^ihéuaiol^ en 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 poinL 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 point 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.
Grand Le grand épiploon du rat et du cochon d'Inde imprégné d'ar-
du ra'lTdii gent donne de très-belles préparations, parce que les travées y sont
cochon dinde, , ii'i*. iii* ai«i •_
beaucoup plus délicates que chez le chien, et des lors ces animaiu conviennent d'une manière toute spéciale pour l'étude expérimentale de la péritonite. Mais, pour faire ces imprégnations, il est très-difficile de tendre la membrane au moment où Ton faU agir la solution d'argent. Il vaut mieux la laisser flotter dans cett^ solution, en imprimant au vase qui la contient des mouvements-^ afin de renouveler les portions du liquide qui sont en rappai^ avec les travées.
(;r:nid Chcz Ic lapiu, la réticulation du grand épiploon est beîim-^
!uXpUu coup moins accusée que chez les rongeurs précédents. Elle
est représentée par de simples t^ous répartis d'une nianièi^ irrégulière et dont les dimensions sont très-variables. Le graa épiploon du lapin adulte, qui à ce point de vue est compapsrable au même organe chez les jeunes des autres animaui^ présente encore des dispositions particulières intéressante^ Notons d'abord qu'à sa surface se rencontrent des excrois*' sauces polypiformes, qui, rattachées à la membrane par u^ pédicule plus ou moins mince, sont formées par des couche- emboîtées de tissu conjonctif et possèdent un revêtement en -
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dolhélial complet, comme on peut le voir après l'imprégnatioa ftfgent '.
Les cellules conncclivcs du stroma sont ici beaucoup plus nombteusos et mieux arciiséos que dans le grand <!'piploon du cliicnXoulenanl un noyau iplati et ovaliire, et formées pr une lame de protoplasma {:r.i- Bnleui,ellesontun cMlour irréguiier (tse terminent le fias souvent par Jetn prolongements très-allonps. Pour les obsnrer, on peut employer diverses iiràl|odes. Une des meilleures confislc à placer la membnmé pen- ■lint vingt-quati'C beures dans une «lulion d'alcool à ^nrlangéàdeux prtics d'eau dislill-'p, ou pendant plusieurs jours Jans le bicliroloalc (l'anunonia- 1<ieài(»our l(H), «là la colorer ensuite avec l'Ilt-nia- p„. ,3, _ r,ra,„i i.,,ipi„„„ du l.pl» j^unc ..Inlt^. Injetî- •w^linc. ( *n voit lion dn loin In Mili'inc vjisiiil.iirn. Moriiliuii iiu |iii;ro-
«lois, a cl,, des uileusevasculairr;», srkr.-; .. veine. -17 dia.n.
«Hules coloiées
*•! bkii, les faisceaux de tissu coiijonclil' iiyant une coloration
•"lalogue, mais beaucoup plus faible,
' OiM prcH|ae toui les lapin», il n'Me dans le grand épiploon des rytlicerque«
fe
it:'
if
Taches laitiMisos.
C<>]lul<>s
ondolliéliali'S
•h< l;icho!(
laiteuses.
Sur los préparations faites comme nous venons de le dire ou sur (faulres semblables eolorées au picMocarminalc, on aperçoit des taclies qui le plus souvent sont ré|iulièrement circulaires cl qui présentent une coloiation plus forte que le reste de la membrane. Ces Uiclies peuvent être observées sur le {rrand épiploon frais n'ayant subi aucune préparation, et comme alors elles trancbent, i)ar une lé«iùre opacité, sur les parties les plus minces et les plus transparentes de la membrane, je les ai désignées sous le nom de taclies laiteuses. Les plus g^randes de ces triches sont jraufrées, c'est-à-dire que, la membrane étant régiJièrement étendue sur une lame de verre, elles v forment comme des bulles plissées et vides dont le fond serait représenté par la lame de verie sur laquelle Tépiploon est appliqué. Quelques-unes de ces tacbes sont vasculaires, d'autres ne renferment pas de vaisseaux (fig. IrJl). Plus loin, à propos du développement des vaisseaux sanguins, nous reviendions sur les premières. Les secondes, examinées après coloration avec riiématoxyline, nous présentent à considérer, outre des faisceaux de tissu conjonctif qui sont la continuation de ceux de la membrane, des cellules connectives senjblables à celles qui ont été décrites et des cellules hiupbatiques qui se sont accumulées en grand nombre entre les faisceaux et les ont écartés.
Cette accunudation di' cellules lympbatiques en certains points de répiploon du lapin nous offre, au point de vue de la conijiaraison des séreuses et des ganglions lynq)liatiques, un très-grand intérêt. Mais l(^s considérations qui y sont relatives trouveront mieux leui* place loisque nous nous occuperons du système lynipliatique.
Les cellules endotbéliales qui recouvient les taclies laiteuses sont mises en évidence par le nitrate d'argent, seulement Tiniprégnation y est iriégulière. Sur les [)réparations les mieux réussies, les lignes de séparation des cellules sont très-sinueuses; elles sont occupées par des tacbes noires (jui correspondent à des amas d'albuminale d'argent et par drs cellules lympbatiques ma-intenues en place par rimprégnalion.-I/irrégularité de Ten-
isolrs qui s'y sont forme des nids en refoulant la membrane et en s'en enveloppant comme d'une sorte de bourse. \\ ne paraît pas y avoir de rapport entre le développement des petits polypes de tissu conjonctif et les cysticerques, car ces derniers sont enveloppés, comme on vient de le voir, dans toute la membrane, tandis que les petite polypes semblent simplement appliqués à Tune de ses faces.
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dothrliuni provient de ce que les cellules lymphatiques de la lymphe péritonéale et celles des tache< laiteuses le traversent constamment, ainsi que cela ressortira de Tétude que nous allons faire bientôt de la formation des trous et des mailles dans le grand épiploon.
On obsene, dans le grand épiploon d'un certain nombre d'à- ^ l\(^^nû» nimaux, des taches laiteuses ou des formations analogues. A ce "lai^H"»point de vue, le grand épiploon du marsouin mérite 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 Tendothélium et entre les faisceaux de tissu conjonctif.
Plusieurs questions importantes doivent èti'e soulevées au sujet nispcisiiion du grand épiploon. L une a elles est relative aux rapports des amour
_. , «iiriii, 1 «Il des maillps.
faisceaux avec les mailles. Kollelt * 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. 11 n'en est pas ainsi. Mais les préparations dont nous avons parlé jusqu'ici ne peuvent pas servir à rétablir. 11 est diffirile 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.
I^ méthode qu'il faut employer pour étudier le trajet et les Grand i^apports des faisceaux est fondée sur cette notion bien connue cxamFJkLc. 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. Connue il y a entre l'indice de réfraction de ces faisceaux secs et celui de l'air une très-grande diflërence, 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 delà 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-dessiccation et abandonnée
> RolleU. Stnck''rs Handbuch, p. 57.
ensuite A la dessiccation complète. Elle est recouverte d'une lamelle, el les bords do celle-ri sont fixés avec des bandes de papier. En examinant alors la préparation avec un grossissement de ir)0 à 200 diainèlros, il sera lacile de reconnaître que les faisceaux conncclifs ne forment pas des anneaux complets autour de cbaquc maille du réseau, mais qu'ils sont simplement écartés,
de|elle sorte qu'une de ces mailles est bordée par deux, trois,
quatie ou un plus grand nombre de faisceaux qui continuent leur . ' parcours et vont concourir à la délimitation des mailles voisines.
Ces faisceaux s'éloignent, se rapprochent el s'entrelacent comni» «■*"•"* les fils d'une dentelle.
Ces premièics notions sur la disposition des faisceaux de tissi ■ *^^''" conjonclif autour des mailles étant établies, il importe d'étudié» "^^ ^'' comment se forment ces mailles, car elles n'existent pas dans Ic» •■ grand épiploon des embryons et des nouveau-nés. Cliez eux, celtes ■** membrane est continue, et c'est seulement après la naissance quct^*' *" s'y font des trous qui, s'agrandissani peu ù peu, deyiennenl d mailles plus ou moins étendues,
Pour étudier la formation des mailles du grand épiploon, il faut choi.sir un chien ou un ébat nouveau-nés, ou mieux encore un lapin de un à trois mois. Chez ce derniei' 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 trous complètement formés sur une préparation bien réussie du grand épiploondu lapin, imprégné avec le nitrate d'argent. Avec un grossissement de 150 à 400 diamètres, Tobjeclif étant à grand angle d'ouverture, nous pourrons distinguer successivement le pavé endotliélial supérieur et le pavé endolhélial 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'argent au niveau de chaque trou, et par suite de savoir quelle y est
Grand
cpiploon
du lauin,
oxaminoaprèA
iinprffgnatioii.
ic. 133. — Grand l'piploun du lapin adulte. — T, trou ; fff interlignes cellulaires marqués parie dépôt d'argent à la face supérieure; 6, interlignes cellulaires de la face inférieure. — 250 diam.
Fk; 134. — Grand épiploou du lapin adulte. Imprégnafion d'argent. Coloration au picrocarniinale. Conservation dans la jjlycérinc. — T,lrou; a, interlignes cellulaires de la face supérieure; 6, interlignes . cellulaires de la face inférieure ;w, noyau. — 330 diam.
*^^ ^lisposition des cellules endotliéliales. Cette disposition n'est pas ^^^vjjours la même. Trois cas principaux peuvent se présenter : »^^ une ligne noire marque la circonférence du trou, et à celte ' \ifçne viennent se terminer les cellules de la face supérieure et colles de la face inférieure ; i,° il n'y a pas de ligne noire sur la cir- ni^poMiion w>iiféience du trou, et une cellule en particulier, tajiissant le bord cntî»thi«iiaics
j . , • » 1 1. f • autour
de ce trou, appartient par une de s(îs portions a la lace supérieure, «ic» irou». et par son autre portion à la face inférieure de la membrane ; ^ un II ou est enveloppé par une ligne continue excentrique, liniile (runcî cellule endotliéliale; sur Tautn; face de la membrane, on voit partir des bords du trou plusieurs lignes divergentes 1^1 sont la limite de plusieurs C(»llules. Osont là les trois "isiK)sitions qui représentent les types l(»s plus saillants et les plus "Hpoilants, mais il y en a une très-grand(î variété. Parmi c(îlles 1"e nous avons indiqué(»s, laderniùre est la plus intéressante au point (le vue auquel nous nous sommes placé. Elle prouve.
Mtfcaiii!»iui>
dnla formatiun des trous.
en effet, que la perforation de la membrane,- se poursuivant au milieu d'une plaque endothéliale, est le produit d'une action mécanique dont la cause doit être cherchée en dehors de cette membrane. C'est du moins l'hypothèse qui nous semble la plus probable.
Voici comment nous sommes conduit à la formuler : Parmi les nombreuses cellules lymphatiques qui vaguent dans la cavité du péritoine (et chez le lapin en particulier elles sont parfois si abondantes que la sérosité péritonéale en est rendue lactescente) supposons-en une qui vieime se (ixer entre deux cellules du revètetement endothélial du grand épi}doon. Klle les écartera pour venir se mettre en rapport avec la face profonde d'une cellule de l'endothélium de la lace opi)Osé(î de la membrane. Poursuivant son trajet on 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 C(»llules du revêtement et de Tautre pai* une seule cellule présentant à son centre une perle de substam^e comme taillée à Femporte-pièce.
La môme hypothèse s'applique foi't bien à la première des dispositions que j'ai indiquées. Pour la conquendre, il suffît d'admettre que la cellule lymphaticpie.perforante, partie d'un interligne endothélial de Tune des faces de la membrane, a gagné la face opposée au iiiv(?au de la séparation de plusieurs des cellules de cette face.
Quant 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 admi'ttant un remaniement du revêtement endothélial; elle en montre du reste Timportance et l'étendue, et à ce point de vue elle n(^ mancpie i)as d'intérêt. Du reste l'étude du grand épiploon enilanuné nous appiend cond)ien ce remaniement est facile, puisque la membran(î peut être à un certain moment presque complét(iment dénudée et ce[)endant se recouvrir plus tard d'une nouvelle couche endothéliale '.
L'hypothèse que nous venons de fornmier 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 d«»s trous en voie de foiination.
* Manuel d'histologie paUiologique, p. 7â.
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Les trous se montrent loin des vaisseaux sanguins, là où la membrane est le plus mince et ou elle est le moins largement poumiP 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 ànoter. Cette distribution est tout à fait irrégulière. Chez le. lapin, te perforations grandes ou petites sont éloignées, rapprochées, ou SI» confondent sans qu'aucune place paraisse marquée d'avance pour chacune d'elles. Chez l'honnue, le chien, le cochon d'Inde, If rat, etc., la réticulation se poursuit et n'est limitée finalement que par les faisceaux connectifs et les grosses travées vasculaires cl adipeuses. Chez ces derniers animaux , le réticulum paraît alors avoir une certaine régularité; nuiis 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 rôhî passif dans le phénomène cpii la transforme en un réseau.
Lobsenation des trous en voie déformation doit être faite sur «immi
1 I » • 1 lï • I • • • » 1 1 «'piploon iiii-
i^'irrand epiploon d un jeune lapm nnpregn(» en place avec la so- vrM* lulionde nitrate d'argent. L'animal étant tué par une; hémorrhairi«*ou parla section du bulbe, la cavité abdomiîiale est laig(înn'nl ouvi'ile, l'épiploon est étendu sui* le i)a(juet intestinal, et avjMune pipette on Tarrose d'une solution de nitrate d'argiMil à 1 pour MiO. Lorsque Timprégnationest produili^ le grand epiploon ♦'^tdéliiché avec des ciseaux, j)lacé dans de l'eau distillée, et des fni;nrH«nis m sont régulièreuKînl étalés sur une lame de verre, [►oureire soumis à l'examen microscopique.
Li plupart des trous sont remplis par une masse noin» provo nanl d«' re qu(î la sérosité albumineuse du péritoine, maintemie I»ar capillarité ilans chacun d'eux, a été d'abord coagulée par !♦' nitrate d\'irg(*nt, puis a retenu une partie du métal sous la fonni' dalbuminate.
haulrcs trous contiennent une i-ellnh» globuleuse, semblables |wisf,nv,)|ii|iui et sa forme à une cellule l\mphati(|U(s et séparée J*' la rinonférenc<' du trou par un liséré inégal noir provenant d«' la fixation du nitrate d'argent par l'albumine.
tn qui'lques points, entre deux (rellules endothéliales et plus >ou>«'nt au niveau de la joncticm de trois de ces cellules, s(î trouve
on place.
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rnrlavro une ccllulo lymphatique limitée |)ar une lij^^no circulaire (rimpivgnation. Connue sur l'autre face de la membrane le revêtenuMit endollirlial qui lui appartient se montre continu, il faut bien admettre que la fi^^ure produite par lac(»llule lymphatique correspond sur cj'tto diu'niere faci» tantôt à une cellule endolhéliale, tantôt à un interlip:ne cellulaire.
Toutes les celhdes enclavéï^s entre les cellules endolhélialosne sont pas semblables aux ci»I Iules lymphatiques. Il y en a qui
Fil".. 13.'». — Gr.iiul opiploon il'un I.ipiii \\e trois mois, impri'^né sur place cl * ranimai i|ui vient *\è\Tv sacrilu-. — /, Irons «lo la iiioinbrane: /i, iDter1i];nes ctf^^^' lulairo< lie la f.ict» <iipi*riourf ; A, iiitorlijrnes ilo la fac*» infëriiMire; m, amas d'*^ biimiualo d'arjrent imeroolluKiires do la face siipérioure; m , le? mêmes de la f». **-inforiouro; •; cl f , poliio* collules intercalaires.
ont une analopi»* bien plus }ïi*ande avec de pi'lites cellules erï' dothi'liales. car telles pivs»'nt.'nl de< côlrs ivitiligui^s et df=^ anjrles bien inarqui's. Il n*e>l pas probable qu'elles proviens ueiit d'un produit dedi\i>ion il''< ri'Ilult'S du n'VtMi*niiMit, parcC t|Ui* C''ttt» division sf Tait 'ii d'autres points d'une tout aulnlat'on ixovi'z pa^r»» -tîT'. Lorsqu\lle a lifu, les deux c<»llulcs qui pro\iiMui»Mit dt* la st%:mentati«'n d^ rt'b'uii'nt primitif sont â pi'U piès dt^ la m«MU'' dini-'n^i^n -t pirs^nlmt d»*s noyaux plao »n tar.' Tun \l- l'a^îti'' d ■ rliaipi»- *'ôw d'un intiTli^ii»*. t*.t*llt' p.'til.* i-elhd'' udoth'liai- •i»''ri\-- sans tlnule d'une cellul»' tnijjialrice qui, uaxanl pas pu poui^uivr*- >a rouit* dans ^épai^- ■
TISSU CONJONCTIF.— MEMBRANES. 385
seurde la membrane, s'est étalée â sa surface. Du reste, il suffit d'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 endothéliales, de petits amas noirset 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 ^» î~"*
' ^ ^ sont produits
deslrous du grand épiploon sont excessivement variables. Ils Ç'^^'^JJ^""!,®* semblent livrés à une sorte de hasard, mais on peut cependant 1»^ expliquer en admettant que les cellules lymphatiques qui vivent à l'état de liberté dans la cavité péritqnéale 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, ffles mettent en jeu cette activité sur le grand épiploon qui, étendu librement dans la cavité péritonéale, se trouve soumis à '^ur action. Elles tendent incessamment à pénétrer et à s'établir ^otre les cellules endothéliales ; elles y réussissent i)arfois, mais ''^ plus souvent, après avoir écarté deux cellules voisines, elles ^"^gent de direction et laissent une empreinte qui se trouve ''^'nplie par de la sérosité. Si à ce moment-là une solution d'ar- ?^nt est mise en rapport avec la membrane, cette empreinte sera '^^essairement marquée par une tache noire. Ces taches existent ^ulement quand l'imprégnation a été faite sur le grand épiploon ^^ place et non lavé. Kllesne se rencontrent pas lorsque la membrane a été détachée et lavée à l'eau distillée avant d'ùtre soumise ^ l'imprégnation. Il a donc suffi d'un simple lavage pour per- ^'ettre aux bords des cellules momentanément écartés de se "Rejoindre de nouveau.
1^ plupart des histologistes considèrent les petites taches inter- siomai.s.
endothéliales comme des stomates préexistantes destinées à livrer
passage aux cellules lymphatiques ; cette hyjiothùse a été émise à
propos d'autres membranes revcMiies de cellules endothéliales (v.
l niwaux capilh£res)Mi\\s ladistribution irrégidière deces taches
«t leur absence, lorsqu'avant (remj)loyer le nitrate d'argent on a
♦'nievc les albuminates qui souillent les surfaces, font supposeï*
'ïu'il ne s'agit pas là d'ouvertures préexistantes. La présence
Kamicb. Uiftol. 25
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même de ces lâches sur le ^rand épiploon, qui csl déjà si lar^ ment perforé et où le passage des globules blancs est parfaiteraenl inutile, apporte un nouvel ai'giirnent contre l'opinion de ceui qui voudraient en faire des sloinales.
Mésentère (le la (jreiunûlle. — Il convient mainlcnanl d'indiquer quelques faits observés sur ie méscntêie de la grenouille
prûgiiA au iiilrnlc d'iirjjeiil. — li, trnu oocupo jKir iiiie cellule gmiiuleusc n, limili par une couronne de lissu conjoncliri- elcntourù de cellules cndolhûlialeB disposées en rayons. — aOO diam.
nc.l37. — McscnK-rcdeh , nouille imprègne d'argent— fi.lTOu occupe par deui eell ** granuleutes. — AOO diam-
(jui, à certains points de vue, peut être rapproché du grand éf »' ploon (les maininifèrcs.
Après avoir imprégné au nitrate d'ai^ent un frugmcot di* mésentère, en conservant la portion de l'intestin à laquelle il c^' attaché, on l'étalé sur une lame de vene et on le recouvre d'uD* lamelle ronde. L'intestin vient se ranger en couronne autour di; celte lamelle et le mésentère se trouve ainsi régulièrement tendu. On y ajoulo du picrocarminate et, après un séjour de ai heures dans une clianibre humide, la membrane est colorée ; pour taconscnci", il suflil d'introduire de la glycérine.
Ivxaininons alors avec un taJble grossissement la paitie de
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Mlle membrane située entre les vaisseaux ; nous y verrons un
revélement endolhélial continu, dans iequeJ se distinguent des
l'tllules a\'ant un gr0)t<
liemenl particulier. Ces
Hlales forment des
aïlimes rayonnes au
«mredesquels il existe
une ou deux cellules
rondes, granuleuses et
Ix'ïuroup plus petites
ipic lei autres (fig. lâti
Pour savoir à quoi rorre.'ipondent ces cel- '"'estiansla membrane, '' Pst nécessaire de re- ™uriràunaulre mode "** préparation qui ^^
'*t>uspennel d'observer ^ '
'*^ mésentère dépourvu ., .,o « . , , ...
"*^ son revélemenl en- piLrocarmimlc et ImtL m pmcciu — laoaiirn
**otln'liaI. A cet efTcl,
*** membrane est colorée aupirroiairainalc et liailt e pai le pin-
'^^au. Elle montre alors do» tious simple-- i\ li(^ I tS) ou dui-cs
P*i' un réticulum. Dans cr> deiniei ras,
'ïs représentent, pour ainsi dire, dos epi-
Pïoons en miniature (fiff. I V)) C'est lu
'*îveau de ces Irous que, sur les pu pa
'Plions imprégnées, nous avons \u unt
^M deux cellules rondes cl j.ianulouse-î
Nous pouvons donc concluic de la qu(
•lans le mésentère de la fiienouille il
>■ a, entre les rayons vasculaires, des
•■ellules rondes qui babitent dans des
Irous fi qui sont là comme des tiiiii-
l^ms ficstinés à boucher moiiientané-
menlces ouvertures.
^i nous revenons à la prépaiation impn'-gnée à l'argent et colorée, pour examiner la parlic du mésenlérequi est située au-dessus des vaisseaux, nous y ii ouverons aussi
Kit. 139. -- Un des Iroi rélicuii-s <Ui méseiilÎTc il la gre:inmllc, culortaii p crociTiiiiiiatc et trailÉ a [lineeau,— 120iliom.
^™j»'f" des systèmes rayonnes. Au centre de ces systèmes, on obsenr ^ iKgiciiHiUc. une ou plusieurs cellules qui diffèrent de celles qui les entourei».t pat' une fonnc plus arrondie, des dimensions moindres et un élai granuleux de leur substance. Souvent, lorsqu'on imprime <1« 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 IV-paisscur du mésentère, mais à des logcltcs
FiG. ItO. — Hésciilèrc de la grenouille impri'gnî' d'argent. Endotlièlium su-dei^^*' (Ici ga\ntt Ijmplialiques p(ri»a!culair«s. — f, ccllulei endolhtlîalet onliniir^^S! m, grajido cellule granuleuse; s, deux lellulcs granuleuïcs laUiaot entre il ^M* une ïlomate semblable à celles des végétaux; p, deux cellule* 3ual0|ue» p^ ' p«Ulo»i H, novauï. — 300 diam.
dont le fond coiTespond aux gaines lymphatiques périvasculairit^ (voy. Vaisseaux lyinphatiques). Ces cellules, plus molles que te:^ autres, peuvent se laisser écarter et constituent des stomates * lèvres moliiles, mais ce ne sont pas là des stomates béantes, tellff^ queies liistologistes modernes et Ilis en [Kirliculier les ont di— (■rites dans les vaisseaux et les séreuses. Ces dernières nVxisle&f pas, coinine il ressort de la description que nous avons donnée précédemment de la formation des trous du p-and épiploon.
liepfi méso- jiéricarditjw- du chien. — Pour compléter celte étude des memltranes coujornlivcs prési'ulant des mailles, nous allons décrire quelques faits relatifs au repli méso-péricardique du cliien ; ils préseiitenl, comme nous le verrons, un certain
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ifllérét au point de vue de la morphologie générale du lissu cQDJonctif.
Chez le chien, le lapin et le cochon d'Inde, le péricarde n'est pas adhérent au thorax et au diaphragme comme chez l'homme ; ilest 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 esl analogue à celle du grand épiploon, 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 cerUiins 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 réticulé 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 îaumulées en grand nombre. A ce point de vue, il se rapproche ïlu grand épiploon du marsouin.
ligament suspenseiir du foie, — Le ligament suspenseur du foie du lapin, étalé sur une lame de verre, abandonné à la dessic- ^ion et examiné à l'œil nu à contre-jour, montre des stries parallèles.
Cette membrane bien tendue, colorée au picrocarminate et étu- ugnmmi ^ée au microscope, présente à considérer des faisceaux de fibres 'fX,"^ïor«" élastiques colorés en jaune par l'acide picrique, et qui corres- ""£1^**^"
pondent aux stries vues à l'œil nu. Entre ces faisceaux se trou-
vent 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 sui-
laiil Je sens de la résistance qu'elles doivent opposer au poids
dutoie. Quelques-uns des faisceaux connectifs se divisent, et alors
leurs ramifications restent isolées, ou bien elles vont rejoindre un
ncncc
Expëricn de Reckli
faisceau voisin. Tous ces faisceaux de tissu conjonctif 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-fin qui en relie les différentes parties.
Le ligament suspenseur 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 conjonctif sous-rutané_, des cellules plates qui n'existent pas autour des faisceaux connectifs du mésentère.
Centre phréniqne. — Le ccutre tcudineux du diaphragme, bieu 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.
Depuis que Recklinghausen * a démontré que le centre phréhîwîi!""' nique absorbe par sa face péritonéale des parties solides, dMi\ê"c^iro cet organe a été de la part des histologistes l'objet d'études phrcmquc. nombrcuscs et attentives. Voici comment il faut faire l'expérience de Recklinghausen : Chez un lapin que Ton vient de sacrifier, la cavité thoracique est largement ouverte ; les poumons et le cœur sont enlevés, et sur la face thoracique 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.
Cette expérience prouve que les canaux lymphatiques du centre
* Reeklinghauseti. Das Lymphç:cfas?îsyslcm, Slricket'\t Handhech^ p. 222.
TISSU COiNJONCriF.— CENTRE PHRÉNIQUE. 391
phrénique peuvent absorber des particules solides qui se trouvent dans la cavité abdominale ; elle conduit naturellement à supposer que ces canaux possèdent des ouvertures sur la face péritonéale du diaphragme. Aussi, depuis que Ton connaît celle expérience, les histologistes ont-ils cherché à voir les pertuis que Ton supposait devoir exislcr sur celle face périlonéale, mais jusqu'à présent personne n'y a réussi.
Nous allons reprendre avec délail l'élude du centre phrénique et indiquer les diverses méthodes à l'aide desquelles on peul en reconnaître la slruclure. Le cenlro phrénique d'un lapin, examiné à l'œil nu sans aucune préparation, présentn du côté 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 fibres n'appartiennent ni à la plèvre ni au péritoine, car lorsque les deux feuillets superficiel qui correspondent à ces séreuses ont été 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- bîénepîuïo wig et Schweigger-Seidel * ont eu recours à la méthode suivante : le^nî^ Sur un lapin tué par hémorrhagie, la cavité abdominale est ou- phrénique. verte. La veine cave, l'aorte et l'œsophage sont pris dans une ligature commune qui passe autour de la colonne verlébralç. Le lapin est ensuite coupé en deux moitiés par le travers, au-dessous du diaphragme. La moitié thoracique est suspendue, la tète en bas, au moyen de trois à quatre ficelles passées dans les téguments, de manière que la concavité périlonéale 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 manœuvre a été pratiquée pendant quelque minutes, la face péritonéale du diaphragme est lavée à l'eau distillée pour enlever le bleu en excès ; puis on y verse de l'alcool pour fixer les éléments
• Lùdwig et Schweigger-Seifiel.Arheïicn ausder pbysiologischcn Ânstalt zu Leipzrg, mit^theilt durch C. Ludwi^:. Leipzig, 1867, 1. 1, p. 17&.
- Pour la description de rappareil à respiration artificielle; voyez Tarticle muscle.
et pour rendre le bleu insoluble. Le centre phréniquc est ensuite détaché et étendu à plat.
Kn Texaniinant à Tœil nu, on v trouve fort exactement ce qu'ont indiqué Ludwig et Scliweigger-Seidel. Sur la face péritonéale se distinguent des fibres 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 ramiûés en divers sens et allant rejoindre des vaisseaux déplus en plus considéiables. 11 est facile de se convaincre, en faisant varier la durée de Texpérience, 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 cavitiJ péritonéale et de l'autre avec les vaisseaux lymphatiques sous-pleuraux. Coopos iiu Ces fentes peuvent être étudiées avec avantage sur des coupes phrwiiqun perpendiculaires à la surface du centre phrénique. Pour les faire, ^""î^iîfii^" on peut prendre 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, lors^ qu'elle y a séjourné quelques heures, elle est plongée dans 4^ l'alcool qui lui donne une consistance suffisante pour perraetir^^ des coupes régulières. Ces coupes, faites au rasoir après inclusiot^ dans de la moelle de sureau, placées dans l'eau pour dissoudre k* gomme, colorées au picrocarminate et montées en préparation^ 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
à sa surracc.
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u centre phrénîque ne sont donc pas de simples faisceaux de ssu conjonctif, ainsi qu'on pourrait le supposer quand on les xaroine à Tœil nu. Chacune d'elles représente un véritable petit mdon.
C'est entre la section de deux de ces petits tendons que se voit i section de la fente lymphatique qui parait comme une tache leue si la pièce a été injectée, ou comme un espace vide, si elle 'a pas été soumise à l'injeclion.CeL espace est limité sur les côtés ar les deux tendons marginaux, ainsi que nous venons de le ire : en bas, par le feuillet connectif du péritoine; en haut, le lus souvent par un tendon placé entre les deux premiers sur un lan supérieur, ou bien simplement par le feuillet pleural.
On y observe assez souvent la disposition suivante : au centre e l'espace qui correspond à la fente lymphatique, se montre la oupe d'un petit faisceau tendineux qui, dans les pièces injectées, st entourée de bleu. Parfois, au lieu d'un faisceau tendineux, on
trouve un vaisseau sanguin coupé en travers, qui généralement si relié à la paroi par une sorln do méso.
Ces coupes transversales du centre phrénique ne suftisent pas our nous donner des notions complètes sur sa structure. Pour ^quérir ces notions, il est nécessaire d'employer d'autres métodesqui nous permettent de bien voir les éléments constitutifs ' cette membi-ane. 11 faut pour cela que ces éléments soient fixés 'ns leur forme et que la membrane soit bien tendue. Le procédé le plus simple pour obtenir ce résultat consiste à contre phi^
* » r r nujue hxô
rser de l'alcool absolu sur le centre phrénique pendant qu'il est ^.jj^^^ ^ place. Quand il est fixé par le réactif, il est enlevé et plongé »»*»"*«• «is l'alcool absolu. Plus tard on en détache avec des ciseaux des «J^ents qui sont placés dans l'eau, colorés au picrocarminate ^ examinés dans la glycérine. En les observant du côté périonéal, on y distingue les tendons séparés par les fentes lym- >hatiqucs. En éloignant l'objectif, on trouve, sur un plan plus iiperficiel, un réticulum comparable à celui du grand épiploon i constitué, comme ce dernier, par des faisceaux de tissu coninclif qui s'anastomosent les uns avec les autres, de manière former par leur réunion des travées plus ou moins considéblés.
Ce réticulum ne se voit pas facilement au-dessus des tendons diés, mais on peut toujours le reconnaîlre au-dessus des fentes nphatiques.
r.cnlrc phrd-
nique traité
par l'acidn
oamiquc.
PiiiU Iym|ihatique9.
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En étudiant attentivement les fentes lymphatiques elles-mêmes, on remarque qu'en certains points elles sont traversées obliqlï^ ment par des faisceaux tendineux isolés qui se dégagent d'un tendon pour aller se confondre aNKîc un autre. Ces faisceaux présentent à leur surface des noyaux aplatis et ne possèdent pas de noyaux semblables dans leur épaisseur. Voilà donc un faisceau tendineux qui, dégagé de son tendon, se montre isolé et recouvert de cellules endothéliales et peut dès lors être considéré comme Tanalogue d'une des travées du grand épiploon. Ce fait élablit un rapport entre le tissu tendineux, le tissu conjonclif lâche et le tissu rétiforme, et à ce point de vue il a une certaine importance'.
Dani; l'intérieur des fentes, au-dessous du réticulum périlonéal et même dans les mailles de ce réticulum, il existe toujours un nombre plus ou moins considérable de petites cellules, qui sonl des cellules lymphatiques. Au voisinage des gros vaisseaux qui sillonnent la face abdominale du centre phrénique, le réticulum formé par le péritoine est très-développé et constitue là une sorte de lac lymphatique.
Pour préparer le centre phrénique, on peut aussi employer avec avantage Tacide osmique en solution à 1 pour 400 dont Tac — tion doit élre prolongée pendant quelques heures. Lavée à l'eair^ distillée, placée pendant vingt-quatre heures dans le picrocanni — nate à 1 pour 100 et lavée de nouveau, la membrane est monté en préparation persistante dans la glycérine, de telle façon qu'ell se présente par sa surface péritonéale. On y distingue, au-dessou des petits tendons rayonnes, la couche des fibres circulaires qui se trouve du côté pleural. En éloignant au contraire l'objectif, le réticulum formé par le péritoine apparaît nettement, et Tonp voit au niveau des fentes des figures circulaires ou un peu allon gées {p fig. 441), sortes de lacunes bordées par une rangée de petites cellules rondes. C'est ce que j'appellerai des puits lymphatiques.
En abaissant un peu l'objectif, celle figure ne disparaît pas, ce qui prouve que la disposition à laquelle elle répond se continue dans l'intérieur de la préparation: il s'agit donc là non-seulement
* Ludwig et Schwcigger-Seidcl (Arbciten der physiol. Anstalt zu Leipzig. 1867, t. I, p. 178) ont parfaitement décrit le réticulum qui, du côté péritonéal, recouvre le système tendineux du diaphragme; ils en ont donné une flgure trcs-exaclc; mais les travées tendineuses qui se trouvent entre les faisceaux leur ont échap{>é.
in
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J'un orifice boitlé de cellules, mais d'une vérilable gaînc de rellules qui se continue jusqu'à ce qu'elle se confonde avet: la cavité Vfin{itiatique de ia Tente. L'aspect Vf)*' présentent les puits lymfhaliiiuÊS examinés ainsi est sem- WiiV à c«Iui d'une glande en Uibe, vue de fare du côté de son miïertiire,
'our se rendre compte de la nature de ces cellules el de leur rapport avec les cellules épillii''itest nécessaire d'avoir reasm à une autre méthode, ii rirnpr^^nation d'ai^ent.
A rel effet, le centre phiéniqiie, pris chez un lapin tout à fiil ttih, est lavé à l'eau distillée el plungé dans une solution de
nilrîte d'argent Â 1 pour 800. rm'U piirilonùale. — f. famé lym-
l'nfi^ientdelamembi'aneest tljl; il^o^diam.' ''"''' '^''''
«Ion étendu sur une lame de
ïcrrc et divisé en deux parties, dont l'une est étendue sur sa lace
plcurdle, el Taulre sur sa face périto-
nàle. Les deux préparations sont mon-
I^M dans la (glycérine. Chacune d'elles
pii'wme un i-evétement endothélial iiii-
prépé d'argent, mais le dessin est loin
i'Hn le même sur les deux faces. Sur
blace pleurale, l'imprégnation est plus
Iwe, les interlignes eellulaires sont rela-
livomenl pluH larges, et le réseau qu'ils
lormcntesttontA faitrégulier.Surlaface
("'rilonéale (fig. IW) les lignes d'impré-
piation sont plii^' minces et plus nettes,
•1 les [-eliules varient de forme et de di-
*en«on.A cMé des grandes cellules po-
^onalcs, on voit en certains points des iiquB-.i .enumi.r ctHm^'
■ots de cellules beaucoup plus petites n. iiut ue poiiie» <-piiu|ps
•ï plus arrondies (n fig. 14'3). Sur une — soodiam.
Pi^paration de la face pénlonéale, imprégnée, colorée au picro'
Fin, 1A2. — Cenlre plir£niqiia
du Inpin, iniprégiiA il'ar- (;cnl,ïil p.ir m fwe pr'iriloii*iilc. — f. f«nin lymphn-
iJ
carmînatc et examinée dans la glycérine, on peut.se convaincre que ces îlots de petites cellules correspondent précisément aui points où se trouvent les puits lymphatiques que nous venons de décrire*. En effet, là où la préparation, exaniinée à la surface, présente ces îlots, l'objectif rapproché de manière à donner l'image de l'intérieur de la membrane permet d'apercevoir la ligure des puits lymphatiques.
Ces puits, bien que largement ouverts à la surface péritonéale, peuvent cependant avoir leur orifice obstrué par de petites cellules ; mais, comme nous le verrons plus loin (voy. Vaisseaux lymphatiques) y elles ne sont pas solidement unies, et elles peuvent être facilement déplacées '-.
'dTpiits" ï^" résumé, il y a sur la face péritonéale du centre phrélymphatiques, njque j^g orificcs bouchés par des cellules molles d'une autre forme que les cellules endothéliales 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 (en — tes lymphatiques, il est tout à fait inutile {d'invoquer l'existence de stomates intercellulaires. Les petites cellules lymphatiques qu i
^ Ludwig et Schweigg^er-Scidel, dans le mémoire que nous avons eu plusieurs foii^ Toccasion de citer, ont constaté celte diiïérence dans la dimension des cellules, e^ ils la flgurcnt. 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 ((o'eo réalité ce sont des îlots limités.
^ Un procédé qui permet de voir fort nettement les puits lymphatiques consiste à plonger le centre phrénique pendant une heure dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500, puis à le maintenir 15 ù 20 heures dans l'eau distillée. L'épithèlium se détache, et dans la membrane^ examinée du côté péritonéal et complètement débarrassée de son revêtement endothélial, on aperçoit les puits avec leur gamitort marginale de petites cellules. En abaissant Tobjectif, il est possible de reconnaître que, par leur oritlce profond, ils correspondent à une des fentes lymphatiques iotertendineuses, dont la paroi est recouverte de Tendothélium caractéristique des capillaires lymphatiques chez le lapin. Nous reviendrons du reste sur cette dispositiooi 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 lymphatiques ou tomber dans la cavité péritonéale cour laisser complètement libre Torifice 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 RÉTICULÉ.
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 celluleset des prolongements cellulaires, lui a donné le nom de tissu cjlogène. En réalité, le tissu qui forme la charpente des ganglions lymphatiques présente une grande analogie avec celui du grand épiploon. 11 n'en diffère que par la minceur extrême des faisceaux qui le constituent et par ce fait que ses travées, au lieu d'êlresur un seul plan, se croisent dans tous les plans possibles.
Le repli mésopéricardique du chien, dans lequel il y a des travées qui s'entrecroisent (v. p. rJ88), 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 Ivmphatiques, on prend Procédés
, - I ^ 7 r j^„r étudier
tmde ces orcranes, de préférence chez le chien, et on le place les
dans une solution saturée d'acide picrique. Au bout de U heures, iymph»iiquc«.
<>nyfait 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
failles du stroma. Lorsque celui-ci est bien dégagé, on examine
fa coupe dans l'eau ou dans le picrocarminate. Il nous suffît pour
^ moment de considérer le stroma d'un follicule. Nous le voyons
^'uposé par des libres qui se réunissent, se séparent et forment
^Hsiun réticulum d'une grande délicatesse. Si la préparation est
^'en réussie, il ne doit rester aucune cellule ni aucun noyau
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ilaiis los mailles du réliculunî,ni à la surface des travées. Lorsque II» gan}j:lion a séjourné plus de vinjrl-quatre heures dans la solulioii d*acide picrique, il devient impossible de chasser avec le pinceau tous les éléments cellulaires, et à la surface des travées on a|)erroit des noyaux aplatis, semblables à ceux qui existent i la surface des travées du j^rand épiploon. ivlniïirur, ^^" obtient de fort belles préparations du tissu conjonctif des iiiuwiSu. ^>"i^'ii'<'i>> ^n faisant dans un {rangflion une injection interstitielle u'iwi.'ur <J'i***»^l'' osmiqueà 1 pour 800 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 novauxde la surface 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 démontrent que les travées des «;an«rlions lymphatiques ne sont pas constituées uniquement par des cellules ramiliées réunies par leurs prolongements, mais qu'elles sont bien formées par des libres de tissu conjonctif réunies en réseau et tapissées d(^ cellules endothéliales.
La notion sonnnaîn* que nous venons de donner de ce tissu nous suflii en ce moment pour établir les relations qui exi?-^ tent entre les dilVérentes parties du système conjonctif, elnoiis renvoyons au chapitre spécial consacré aux «ranglions Umpha. — tiques pour Thistorique de la question, la dt^scription de ce?== oi>ranes et les méihoiies à empl ner dans leur élude.
TISSU CONJONCTIF LAMELLEIX 01 ENGAINANT.
H est une \iiriôlô de tissu conjonctif que nous avons décrite sou^ le nom de tissu iH)njonctif lamellt»u\ ou engainant ». Ce tissu est i\>nslitué [vir une série de lames sinViales ne contenant pas d'éléments oellulaiiYS dans leur intériein\ mais séj^rèes les unes des autres jur des cellules pLîes, ft>rmant j<irfois,dans la gaine lamelleu>e des nerlV jui evrmple, mu- i\»uch»' endothéliale continue. (.es lames mmH composées de laiMvaux counectifs et de fibres
!STî. p lî^
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îlastiques noyés dans une substance amorphe, que sa constiiulion chimique rapproche, soit de la couche périphérique des faisceaux du tissu conjonctif lâche, soit des fibres annulaires et spiraks des mêmes faisceaux.
Sur ime coupe transversale d'un nerf, faite après durcissement parTacide picrique, la gomme et l'alcool, colorée au carmin et waminée dans la glycérine additionnée d'acide formique, avec un grossissement de 50 à 100 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 sur la coupe comme un anneau, a une composition Ken différente du tissu conjonctif lâche. Lorsque l'on applicjue à cette élude 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 injection do faisceaux nerveux, on emploiera avec avantage la méthode sui- mn\ll^ie ^^te: Une partie de gélatine ramollie dans l'eau distillée est dan/iTîiUio fondue au bain-marie et mélangée à une demi-partie d'une solutionde nitrate d'argent à 1 pour 100. Introduite dans une seringue hypodermique munie d'une canule tranchante, elle est injectée te 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 \ l*? refroidis.sement, 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 gaine périlasciculaire 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 laronque leur ensemble constitue une sorte de système caverneux ûcilement injectable.
Chez le chien, il n'est pas aussi facile d'écarter les différentes iames de la gaine fasciculaire à l'aide des injections. Le plus souvent, sur des coupes transversales du nerf sciatique ou de tout autre gros nerf, faites parle procédé que nous venons d'indiquer, les lamelles de la gaine sont encore accollées ou simplement sépan>es les unes des autres par le dépôt d'argent. Ce dépôt s'est fait
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sur la eouclie endolhéliale, ainsi qu'on peut s'en assurer en dissociant avec des aiguilles des coupes parallèles à Taxe 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 nerveux périphérique.
Mais il est une disposition des fibres connectives et surtout des réseaux élastiques dans les lames de la gaîne 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 solulioo d'acide chromique à :2 pour 1000. Lorsqu'il y est durci, il est facile d'en séparer les gros faisceaux neneux et de les dégager de leur tissu conjonctif 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 Taide 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 ao carmin, on obtient des préparations bien instructives. On v \oii des faisceaux de tissu conjonctif incrustés dans une substance fondamentale homogène. Dans l'intérieur de celle-ci, si le nerf provient d'un animal adulte ou avancé en âge, se montrent des plaques réfringentes irrégulières ou étoilées, de dimensions très-variables (fig. 14r3). 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 gi*anulations. 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. Enlin, il y a des réseaux dont la forme est irrégulière 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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!iiii};eiice, lésislance à l'acide acôliquc el à ■ji |.Mi- l'iode et l'acide iiiei'lque, etc. ■ ■■lijniiitir lie la pUnc lamclleusc des nerfs, ic
• iiiii' iliiiic smis trois Ibniies: i^rains, libres et
1^- h ii'rwir iJi'iiuitivp jiarait être celle de grains, et les ■ |ila(|iic>- sc'itilileiil èli'e constituées par des {grains
'■ 'i 3 . — Liitne U |>lus iiilonii; ilu la g^itnc I^mïllvusv du noiT pn(!umoguj(ri(|uc ■■ chmca aduUe, H'puri^e ayri* niavératioii prolongée dam une solntian il'ucide ^'oraKi<lue à 3 pour 1000. — P, plaijuE ûlaslique; y.graiti élnslîqnn; •), eiibstiticu "•«'■■«édiaire ; r, fibri^ cuiii|iosù<: ilc grains ; f':, fuÎKCuu coiiiuiiclif. - - 400 diaiii.
Plus loin, on tniilaiit du développeiin'iil du lisïii conjouctir, .U3 l'approcherons ce liiil de la foniiation dii réticidum élas- |ue <le rei'tains cartilages, el nous verrons que le développcleiAdes libres et des lames élastiques par des grains e^t un t'ait l'une assez grande généralité.
UÉVELOI'l'E.Mti;.\r hL" IISSL' COWOMJÏIF.
îour se rendre compte du déveluppciiieiit du lissu conjonclif, il importe d'étudier d'aboid le développement des divers éléiMUlsqui le consliluenl: les cellules fixes, les cellules lympha- •iqws, les faisceaux conneclifs, les libres é!asti<iueset les cellules "•ipeuSes. C'est seulement après avoir csaniiné la série des l'aits
luviu, Uiilol. 26
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relatifs à la rorinalion de chacun de ces elémenls que nous essayerons de formuler une conclusion sur le développement du tissu conjonctir en général.
Cellules Gxcs. Développement des ceUoles. — LeS cellules fîxCS 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 où il se formera du tissu conjonclif, ces cellules s'accroissent en longueur, prennent la forme de fuseaux et représentent alors ce que l'on a nommé corpuscides fi queue ou cellules fibro-plastiques.
Si nous étudions ces cellules sur un embrvon de bœuf del5cefltimétres 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 en a encore quelques-unes (jui sont tout à fait rond(»s, mais la plupart son! plates, membraneuses, et présentent des prolongements plus o\\ moins longs, qui tantôt sont indépendants et se terminent libr»*ment, tantôt se continuent avec ceux d'une cellule voisine. G»'s | prolongements- sont quelquefois très-nombreux pour une mèiin* cellule; ils se ramifient et s'anastomosent soit entre eux, soilav'«-'*^ les prolongements des cellules voisines, de manière à former un réseau très-complexe.
Cciiiiios Les cellules lvmi)hatiques existent à toutes les périodes dai>^
lymphatiques. . . ' . , ,
le tissu coujunctil, avec les formes et les propriétés que noMavons observées chez elles dans le tissu adulte. Cela tient à ^'*^ que ces cellules se renouvellent sans cesse et que ce sont p**-* conséquent toujours des cellules jeun(»s que l'on observe.
Développemeoc dea faUceaox. — Les premières UOtioUS SUf I ^*
développement des faisceaux du tissu conjonclif ont été donnée*^ par Schwann' dans l'ouvrage qui a fondé sa célébrité. Il soi^^ tenait que les cellules formatrices du tissu conjonctif (corpu^^ cules à (jueue) s'allongent et se transforment a leurs extrémilr=^ t'U un pinceau de fibrilles. C'est ainsi qu'une seule cellule engca-^ drerait un faisceau de tissu conjonctif en se décomposant toiJ ^ entière en fibrilles.
Plus tard Valentin- modifia un peu la conception deSch\\"aflil'
^ Schwann, Microscopische Untorsuchung:en iiber die Uebercinslimrauof In d^ Stnictur uiid dem Wachsthum derThicrc und der Pflanzen, iSSO, p. 135.
- Valentin, Arlikel Gewebe, R. Wagner'» Haiidwortcrbuch der Physiologie. Itlillf >ol. I, p. 670.
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D'après lui, la cellule formatrice s'étire en pointes à ses deux Hutoirc
» • f «» i ^1 «Il 1 11 du di*velopp«-
extremites et forme une seule fibrille, de telle sorte que, pour ment
. , des faisceaux
constituer un faisceau conjonctif, il faudrait autant de cel- connecuf». Iules qu'il contient de fibrilles, c'est-à-dire un nombre trèsconsidérable.
Ilenle*, 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,
Keicherl^ etDonders^ se firent les défenseurs de la formation ex-
Vra-eellulaire des faisceaux du tissu conjonctif. Virchow* surtout,
avec sa nouvelle conception de la cellule de tissu conjonatif adulte,
qu'il considérait comme une cellule creuse, étoilée etanastomosée
avec les cellules voisines, ne i>ouvait admettre que cette cellule
donuàt naissance directement aux faisceaux connectifs. La manière
de voir de Virchow sur le développement du tissu conjonctil*,
qui n'est qu'une modification de cell«» de Ilenle, a ré^rné pendant
ces dcrniei^s temps d'une façon absolue dans la science ; elle a
inèmcrallié les anciens partisans de la théorie de Schvvann, entre
autres Gerlach* et Kolliker *.
Cependant un élève de Max. Schuitze, K. Holl ', a essayé d'ap- Concopiion
, !• I .. Il* I ». » I* *'•' SchuiUo
|MHjuer les conceptions inorphologKjues de son maître a la cpies- »uria cciiuic. tion de la formation des faisceaux du (issu conjonclif. Nous rappellerons que d'après Schuitze une cellule (Miibryoïmaire est constituée par un noyau enveloppé d'une masse de |)rotoplasma.
^Uenle. AUgeiiiciiie Anatomie, 1841, p. 197 el 379.
^Mchert. Bemerkungen zur verglcichenden Naturforschung untl vcrgleichenden Bcobachlongen iibcr Bindegewebe und die vervvaiuUcn Gebilde. Dorpat, 1845.
Zur Sircilfrage Uber die Gebilde der Bindesubstanz, iiber die Spiralfaser uiid iibcr den Primordialscbëdel. Mùiler*s Archir, 1852, p. 521.
^Ihnders. Forin, Misdiung und Funrtioii i\vv clciiieiilaroii Gowcbetheilc, elc. TnlKhriflfûrwissenschnftliche Zoologie, i^bi, l. ÏII, p. 354.
^inho\D, Ueber die IdentitUt von Knochen — Knorpel — und Bindegewebsktir- P<":lien sowie ttber die Schleimg(»w.'be. W'ûrzhurgcr medicia, Verhandl, 1852, II, P«t50. Weiterc Beitragè zur Struktur derCewebe der Bindesubstanz. Ibid. p. 314.
^Mach. Ilândbuch der aUgemeinen und sppciellen Gewebclchre des menschii- '^«nKôrpcrs. 2« édil. Mayence, 1853, p. 96.
Kôiiiker. Neue Untcrsuchungen liber die F.nlwirkclung dcsBindcgewebes. Wiirz- Hl861.
r. Bail. Untcrsuchungen liber deii Bau und die Enlwickelung der Gcvvebc. ^, 1871 , \K 28 et suivanlcs.
Lois(jU(3 celle cellule, indiflërente à Torigine, acquiert par suite de son évolution une forme définie pour constituer un tissu adulte, ses couches périphériques seraient modifiées, et il ne resterait du protoplasma 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 voulail faire comprendre sa théorie, il y aurait autour du no\'au une petite masse granuleuse, reste du protoplasma primitif, tandi^ que les régions périphériques de hi cellule qui présentent une striation arciforme spéciale posséderaient seules les fonctions nerveuses \
I5oll a observé, dans le tissu conjonclif en voie de formation, chez des embryons de i)oule, des cellules munies de jH'olongemenls fins, réunis en <;raiid nombre counne les poils d'un pin* ceau, et il en conclut qucî ce sont là des fibres connectives naissantes provenant d'une transformation directe du protopiasnia cellulaire. Sa manière devoir se rapproche donc de celle de Schwann, en ce sens que le faisceau connectif serait formé piv une seule cellule, et au fond sa description ne diffère -de celle de cet auteur que parce qu'il y introduit la notion nouvelle A\i protoplasma.
Tous ces histologistes ont fondé leurs théories sur rexami^* du tissu conjonclif embryonnaire à Tétai frais et sans réaclil=-ï ils ont donc tous observé les mêmes faits avec la même niélliod*^- D(^ leur divergence d'opinion il faut conclure que ces faits ne soi:*^ pas assez précis j)our que Ton puisse en tirer une conception bir * ncîltcî du développement des fibres connectives. 11 est prohiubf ^' même que, s'il survenait une nouvelle théorie générale sur la foi mation des tissus, on l'appliquerait au même objet avec le mèm *succès.
Si l'observation directe du tissu conjonclif des embryons d^
• Beale {Tfie microscops and ils application to practical Medicine^ 1867, p. 28) riais, !>ur la tbnnatioii des tissus^ une opinion qui se rapproche un peu de celle SciiulUe et qui lui esl antérieure. Pour l'histologisle anglais, tous les tiss^usdeTor j;anisnie sont constitués par deux substances : yerminal matter cl formed mtdf riuL Le f'onned wateriai, nous dirions en Tranyais le matériel formé, auquel appartiennent les fibres du tissu conjonctif, dérive de la yenninal rnatt(r, qui correspo»' drail ainsi au protopiasnia de Seliultzc. Cette conception parait analogue à celk Srliuil/e, mais ce ipii lui ote toute valeur scientifique, c'est la manière dont distingue ces deux éléments essentiels : tout ce qui se colore par t>on carmin à glycérine est germinal matter^ tout ce qui reste incolore est fotfned materiat.
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luunmifères ou d'oiseaux, sans \o sorours d'aucun réactif, ne H*\ii fournir des images assez nettes, il faut chercher d'autres ibjots d'étude. C'est ce que nous allons faire ici. De l'ensemble lo nos observations nous pourrons tirer des conclusions sinon ibsojues, du moins mieux fondées que celles qui découlent de lipories générales établies à l'avance.
Pour bien faire comprendre l'importance des méthodes, tîssu
^ • 1 ri 1 , conjonclifom-
îoramençons par une observation simple. Sur un embryon de bnomiaiie. 3onif, de 15 centimètres de longueur par exemple, un pli fait à la peau est excisé. Le tissu conjonclif qui recouvre les muscles est ainsi mis h découvert. Ce tissu est gélatiniforme et chargé de sucs. Il est facile d'en enlever un petit fragment avec des ciseaux courbes. Ce fragment, étendu sur unr^ lame de verre et recouvert (l'iine lamelle, nous fournit une préparation dans laquelle on r(H*onnait 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 Jivcrs éléments sont tellement changés qu'il n'est pas possible de irer de cette observation une conclusion légitime sur leur dis- OîSiilion normale.
On aurait beau observer longtemps cette préparation, applitier h son étude les grossissements les j)lus variés, même les >lns considérables, on n'arriv(M\iit certainement pas à acquérir lo<^ notions exactes sur les relations des éléments. Pour résoudre a difficulté, il faut employer une méthode de dissociation qui ne h^nge pas le rapport des parties constituantes du tissu, tout en i^^ciisant les caractères différentiels de chacune d'elles. Les injectons interstitielles de sérum fortement iodé fournissent, dans le ^'ssu conjonctif embryonnaire, celui qui double la peau d'un ^ïirihrvon de bœuf de IT) àilo centimètres par exemple, des boules * oedème artificir»! dans lesquelles on peut enlever avec des ci- ^*^ux des fragments qui, légèrement comprimés par la lamelle à '^^tiouvrir, montrent les différents éléments constitutifs du tissu ^■Us ou moins colorés par l'iode. Pour obtenir cette coloration, '^dispensable dans l'étude que nous faisons, il est nécessaire que '^ sérum soit fortement iodé (voy. page 7tl).
Dans ces préparations, les cellules, ainsi que leurs prolonge- Pn'i«iraii.)n« ^^nts, sont granuleuses et colorées en jaune. A côté d'elles se ^vonna/n"" ^^ouvent des fibres qui mesurent depuis 1 (* jusqu'à T) ou Op. de i.s'rVriod/-. diamètre. Ces libres ne sont pas colorées et ne sont pas granu-
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louses, de sorte qu'il est facile de les dislinp:uer des prolonpr*menls protoplasmiques des cellules. De plus, elles ne présenlenl pas d'anastomoses comme ces derniers et se poursuivent avwle même diamùlre dans toute retendue di* la préparation. OuelquPîiun(»s de ces fibres longent ou croisent les prolonjremenls cellulaires et paraissent à ime observation siiperficielle se coiifondro avec eux. Oiï<^lq»ï'*ff^*î^ une cellnb», se trouvant placée au-dt»ssiis ou au-dessous d'une fibn», paraît, lorsque l'i^xamen est fait avec un objectif insuffisant, lui donner naissanc(». Mais, en exaniinanl b^s préparations avec un objectif à grand angle d'ouverhuv, j'ai toujours pu résoudre ces dillicultés, et j(» n'ai jamais vu en aucun point une fd)re s(» continuer directement av(*c une cellule. Ihris cette observation, b» sérum fortement iodé est, je le répète, d'iin très-grand s(»cours, parce qu'il détermina», erttre les mniilications protoplasmiques des cellules et les laisc<*aux connectifs en voî<* de formation, d(»s diffén»nces tellement grandes (pi'il est iinpo==^ sibb* de les confondre. Les ramilications cellulaires v deviennent fortement granuleuses et y sont colorées en jaune plus ou inoif»s^ intense, tandis que les faisc(»aux connectifs y restent presqurin- «'olores et conserv<»nt leur aspect nacré et (ibrillaire.
Cett(? première observation du tissu conjonctif en voie de dév#*loppemimt chez un endjryon de manunifère semble prouver qi»^ les faisceaux du tissu conjonctif se développent à côté des cellules?^ et que celles-ci ne les constituent pas par une transforimtioi^ directe de leur substance.
Voici maintenant une observation d'un genre tout à fait difft^^ rent,et qui conduit au même résultat. La substance fondamental** du cartilage peut, dans certaines conditions, se décomposer ef^ fibrilles semblables à celles du tissu conjonctif. Au centre de^ caililages costaux de l'homme il s(î produit une transformation de ce genre. Mais, pour l'observer d'une manière plus complète, il vaut mieux Tétudier dans la sclérotique de la raie. En effèl, 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 rériproquement, pour former un même organe.
Une sclérotique d(» raie est placée dans le liquide d#» Mûll^r pendant quelques jours, puis on y fait des coupes transversales et longitudinales au niveau de son p61e postérieur, au voisinaf^e
Hê
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de l'eolrée du nerf opUque. Ces coupes colorées au dirmin nous monUtni un forl beau tissu cartilagineux, formé de grandes capsuies primitives contenant un nombre variable de rapsules secondaires. Les capsules primitives sont séparées les unes des autres par une substance fondamentale d'un«' transparence parfaite. Mais, en <:eitains points, des portions plus ou moins étendue» île cette substance paraissent décomposées en Cbrilles d'une grande minceur qui se colorent en rouge par le carmin, tandis que la substance fondamentale hyaline esl à pe ne teintée.
U résulte de cette seconde observation que des fil r I detissu connectlfpeu\en se former au sein de la I stance cartilagineuse pa ne transformation de cette sub stani'e, sans la paiticipal o directe des cellules, pi q p I toutes celles qui ex st nt
•- sont renfermées dan de capsules.
tn deuxième exemple de lali'ansformation de la subslance cartilagineuse en fibres connectives nous est fourni par les tendons en ïoie de développement. Pour l'observer, il faut procéder Je la 6çon suivante :
I Snrmi lapin nouveau-né, le calcanéum est détaché avec le tendon
'''Achille, plongédans nue solution d'acide picrique, puis dans la , ;: somme et ensuite dans l'alcool. Il est facile alors d'y pratiquer des
I (cnclun
Fir.. 144, ^ Coupe Inngiluilii poslérieurc du c nie a né u m e d'Achille d'un iapin nouveaunc, apriis dufi-istement par la ([onime et l'iilcaol. — r, lendoii; C, wriilage; s, lubslanir fondamenlalo du «arlilafce; b, cellules du c:arlilase groupées au voUinage du lendon ; S, aubslance du lendon ; n, cellules du lendon dtfpostcs en sérien. — 150 dîam.
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leusos, de sorte qu'il est facile (le les dislinjifuer des proloD|rt>ments protoplasmiques des cellules. De plus, elles ne présentent pas d'anastomoses comme ces derniers et se poursuivent avec le même diamètre dans toute retendue de la préparation. Quelquesunes de ces fibres longent ou croisent les prolonjçements cellulaires et paraissent à uno observation superficielle se confondrr av(*c eux. Quelquefois une cellule, se trouvant placée au-dessus ou au-dessous d'une fibr(% paraît, lorsque l'exîimen est fait avec un objectif insuffisant, lui donner naissîince. Mais, en examinant les préparations avec un objectif à grand angle d'ouverture, jai toujours pu résoudre Cf»s dillicultés, et j(^ n'ai jamais vu en aucun point une fibre se continuer directement avec une cellule. Dans cett(^ observation, le sérum fortem(»nt iodé est, je le répèle, d'un très-grand secours, parce qu'il détermine, eritre les ramifications protoplasmiques des cellules et les faisceaux connectifs en voiV (1(» formation, des différences tellement grandes qu'il est irapos^ sible de les confondre. Les ramifications cellulaires y deviennent fortement granuleuses et y sont colorées en jaune plus ou moins intense, Lindis que les faisceaux connectifs y restent presque incolores et conservent leur aspect nacré et fibrillaire.
Cette première observation du tissu conjonctif en voie de iiv^^ loppement chez un embryon de mammifère semble prouver q»^** les faisceaux du tissu conjonctif se développent à côté descellul^^et que celles-ci ne les constituent pas par une transforraaticr ïi directe de leur substance.
Voici maintenant une obsenation d'un genre tout à fait diiTi^ rent,et qui conduit au même résultat. La substance fondamenta ^ du cartilage peut, dans certaines conditions, se décomposer ^ ^ fibrilles semblables à celles du tissu conjonctif. Au centre d^^ cartilages costaux de l'homme il se produit une transformatio ^ de ce genre. Mais, pour l'observer d'une manière plus complète' il vaut mieux l'étudier dans la sclérotique de la raie. En effe*chez cette espèce de poissons, ainsi que chez beaucoup d'autres^ chez la grenouille également, la sclérotique est formée par d^cartilage. C'est là un premier fait intéressant, car il prouve que, soi ^ vaut les animaux, le tissu cartilagineux peut se substituer au tiss'^-J conjonctif, et réciproquement, pour former un même organe.
Une sclérotiquiî de raie est placée dans le liquide de Mûllc*' pendant quelques jours, puis on y fait des coupes transversal^^ et longitudinales au niveau de son pôle postérieur, au voisina?^
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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.
Mtel^ppcmcBt des libres élastlqucB. — Lo développement dcs
fibres élastiques dans le tissu conjonctif a été fort discuté. D'après Henle^ ces libres se forment aux dépens des noyaux des cellules, et c'est pour cela qu'il leur a donné le nom do fibres de noyaux. D'après Donders- et Virchow, ces fibres se produisent aux dépens des prolongements des cellules du tissu • ronjonctif.
Ilyadéjà longtemps que H. Mùller "^ en étudiant les cartilages dularynx chez l'homme et chez les animaux supérieurs, a montré nettement que ni l'une ni l'autre des théories précédentes ne sont vraies, et que les fibres élastiques se forment dans la subî^nce fondamentale primitivement hyaline.
Poursuivre le développement des fibres élastiques, le cartilage caruiapn aniénoïde du larvnx de l'homme ou du chien adultes constitue duchien! un bon objet d'étude. Les coupes peuvent être faites sur lo carti- au picrorarl^ire frais ou modifié par l'action do Talcool, de l'acide picriquo, ou mieux encore de l'acide osmiquo. En général, ce cartilage prévoie une partie qui a subi une transformation élastique compte ot une autre partio constituée par du cartilage hyalin. Enlro 1**^ deux se trouvo une zone inleiinédiairo sur laquelle Tobsorva- Iwn doit principalement porler. Dans cotte zone, à ungrossissonîenl faible, de 80 à 100 diamètres, se monlrent dos groupes do ^ules entourées chacune d'une sorlo do couronne granuleuse, *fe la périphérie de laquelle partent dos prolongements également granuleux qui rayonnent dans toutes les direclions. Sur les prépw^tions traitées par l'acide picrique et le picrocarminate. toutes ^portions granuleuses sont colorées en jaune.
A un grossissement fort, rlOO à 500 diamèhes, on reconnaîl flne celte apparence granuleuse (»st produite par des grains dis- ^niinés, par des grains arrangés en séries, par des fibres élastiflnes moniliformes évidemment constituées par la soudure d'un
^k. Trait*^ d*anatomie générale. Traduction française, 1843. T. I, p. 437. ^^nderi. Zeilschrift f. wissenschaflUche Zoologie, Ul. 1851, p. 354. 'H. Miller. Wunsburger Verhandl. Vol X, p. 132.
minalp.
coupes pcimllèles à Taxe du tendon. Ces coupes, après avoir été dé^ gomnfées dans l'eau distillée, sont colorées au picrocarminate ef ■ examinées dans la glycérine à un grossissement de 100 à 150 diamètres. On y voit (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 Taxe 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, ^0 ou 500 diamètres, il est possible de suivre ces transformations dans tous leursdélails. Les cellules capsulées du calcanéum cartilagineux y forment de petits groupes arrondis à une faible distance de l'insertian tendineuse. Plus près de cette dcTuière, elles se disposent <*n groupes allongés suivant la direction des faisceaux du tendon, ^* lorsqu'elles l'atteignent, elles s'égrènent pour ainsi dire pour s« disposer une à une entre ces faisceaux (fig. lii). Enfin, les capsules se dissolvent, et les cellules devenues libres reprennent leur caractère embryonnaire. Ce n'est que plus loin encore, lorsqiw le tendon est définitivement constitué, qxw ces cellules s'aph* tissent pour revêtir leur forme caractéristique. Union Le microscope polarisant appliqué à l'étude de l'union des rar-
ei du ton.ioii t nages et des tendons nous lournit des renseignements precieui.
à la lumiôn» Lcs lueilleures préparations sont celles que Ton obtient en faisant des coupes sur des tissus frais, comprenant à la fois le cartih^ et le tendon et parallèles à l'axe de ce dernier. Nous avons ^ (page :2i):2)quele cartilage fœtal et le cartilage embryonnaire seul monoréfringents, c'eft-à-dire que, les deux niçois étant croises et le champ du microscope obscur, une coupe de ces cartilages ne rétablit pas la lumière, quelle que soit son orientation. D'un autre côté, nous avons reconnu (page -iiii), 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 dfMix directions. Tune parallèle et l'autre perpendi* culaire «iu plan de polarisation des niçois.
En rapprochant ces deux observations, il est tout naturel de supposer qu'à Taide de la polarisation il sen possible de déler-
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mm pxartement la limilp entre \c raililiifjf ot le lendon. Si BOUS praliquons, sur le calranihim cl le tendon (l'Arbille d'un lapin nouveaii-né on d'un embryon de mammifère, une (fflipeantéro-postérieure passant par l'axe du lendon, cl que celie-oi soil placée dans l'eau sur la platine du microi^cope polarisant, les deux niçois fUnt croisés, nous trouverons fadlement une orientation qui fm paraître brillantes les ihres tendineuses, tandis que V cartilage sera obscur. On nuslatera alors (fi^r- l-i')) que diitua des faisceaux du tendon pnèlre dans l'épaisseur de ta nuse cartilagineuse et s'y tei- ■ine en s'cffilaut et en deve- ■uDl de moins en moins iumi- Mui. De celte observation il fwnlleqiiejes l'aisceauK tenilinpin prennent bien naisiini' dans l'intérieur même 'l''la îiubslaRcc cartilagineuse, <!lqup celle-ci, pour devenii' <lii lissn liin-eus, subit peu
i[ieuune<-ondensationelune pNv7f,;irhrd;.Vriva7';ïs,rr .h^^ Hnillation qui la rendent bi- nuir. — r. cariiiattP: (. inuion; f.
Le développement des len-
A)a!ii>ldes[igatnents aux dépens da cartilage nous explique pour-
qBoi.cliez les animaux adultes, cesVi'^'imes présentent, au niveau
de leurs insertions à l'-os, entre leuis faisceaux fibieux, des cel-
ftiles entourées de capsules ciu-lilagineuses, an lieu des cellules
habituelles des tendons et des ligaments (voy. lig. 1^0, ji. :tti.*»).
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faisceaux conjom'tifs dans ses rapports avec les cellules, car il nous paraît évident que des cellules capsulées et séparées par conséquent do 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 coUules cartilagineuses, il faut bien admettre que les faisceaux de ce tendon se sont développés à côté des cellules et nullement à leurs dépens.
Pour compléter ce qui est relatif au développement des tendons, il convient (rajouter que les différentes variétés de forme des éléments cellulaires que Ton trouve entre les faisceaux des tendons et dos ligaments peuvent parfaitement s'expliquer si l'on tient compte do 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 embryonnaires; bientôt, pressées (»ntre 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 clause des dispositions si intéressantes que l'on observe dans les tendons des taupes, dans les tendons ciirlilaginiformes des oiseaux et dans le nodule sésamoïde du tendon d'Achille de la grenouille. C'est aussi la raison pour laquelle certains tondons, roux de la patte des oiseaux et ceux dos mammifères au voisinage de leurs attaches aux os, subissent si facilement la transformation osseuse.
En rapprochant les uns des autres les quelques faits que nous venons d'étudier et que nous avons choisis entre beaucoup d'autres parce que leur netteté leur donne une valeur démonstrative, nous sommes conduit à conclure que les faisceaux conjonctifs peuvent se développer sans la participation directe des cellules. Nous 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 à 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 (le 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 do 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.
SéTd^ppemcBt des libres élastlqucB. — Lo développement dcs
Abres éKastiques dans le tissu conjonctif a été fort discuté. D'après Ilenle', 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 adéjà longtemps que II. Mùller^, en étudiant les cartilages du larynx chez l'homme et chez les animaux supérieurs, a montré nullement que ni l'une ni l'autre des théories précédentes ne sont vraies, et que les fibres élastiques se forment dans la substance fondamentale primitivement hyaline.
Pour suivre le développement dos fibres élastiques, lo cartilage canibp» arvlénoïde du larvnx de l'homme ou du chien adultes constitue dû chien. lin bon objet d'étude. Les coupes peuvent être faites sur lo rarti- au piciwarlapre frais ou modifié par l'action do Talcool, de l'acide picriquo, ou mieux encore de l'acide osmiquo. En général, ce cartilage présenle 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 Tobsorvalîon doit principalement porter. Dans cette zone, à un grossissonienl faible, de 80 à 100 diamètres, se montrent des groupes do capsules entourées chacune d'une sorte de couronne granuleuse, de 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, rlOO à 500 diamèties, 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
^ ffenle. Traité d'anatomie générale. Traduction française, 1843. T. I, p. 437. ^ tkmders. Zeitschrift f. wisscnschafllichc Zoologie, III. 1851, p. 354. »i?. Mviler. Wùnsburger Verliandl. Vol X, p. 132.
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ofrlain nombre do res prannlalions, ol par dos fdtres clastiqiirs
à bords rorlilignos et paralièles.
Sur lo oartilnfrn arytt'^noïdc ilii rliion joiino, aynni siyourné diihtiit à vingt houros dans une solution d'acide osmique à 1 pour .'KK), puis diyisi' on roiipe« niinrfs, il ost facile de trouver des capsules où le processus est i son début.
Tout autour de la capsule on observe une 7.onc graouleuse forimV par des grains oi- Irèmontent fins, tandis (pi'à l'intérieur de celle-ci,entre sa paroiinlerncet le corps crflulairc, se montrent une sôi'io de grains plus gros, disposés en un»"courlierégiiIièreclreiL dus légèrement polT^~ (Iriques par prcswo- réciproque (9,1ip:.iMi Dîins l'étal actuel ilç ^W science, il est impo^-^ siblc di' savoir quelle relation il y a entre les grains fonni'-s l'intérieur de la capsule et ceux qui se développent à son pour ;^ tour; mais cela ne clianse on nen les conclusions que l'on pei^* tirar (le l'obsenation de ce qui se produit dans la suhslanc ^ fondamentale hyaline du cartilage autour des capsules , à savoi ^ que la substance élastiffue y apjKirait sous l'orme de lines granu "" lations qui grossissent peu à peu, se disposent en séries et s»"^ soudent les unes avec les autres pour former les fibres élastiques- Ces libres, poursuivant leur développement, arrivent au péridiondre, le traversent et viennent se confondre avec le réseau élastique du tissu cnnjonctif circonvoisin. Des coupes transversales de l'épiglotte du chien, faites après durcissement dans l'alcool et colorées ensuite au picrocarminale (fig.HT), monircnl des îlots de cartil^e élastique, séparés les uns des autres par du tissu cellulo-adipenx ; ceux qui avoisinent la surface sont limités pir de gros faisceaux du tissu conjonctif. Comme, dans ces prépara-
Fli;, ni. — Coupe lr.i(iMcr,=alp du rarlilase arytlirnci'iilf du rliii>n ddulle, faite opri'a iniic«raiiou dans une Aululioii d'aciilc osmique à 1 pour 300. — t, siibslanfB ronilanicnliti-, aver i1e« grain' élastir|n>>s'. n. noj.tii; r, granulatinni (ïraiiienses riLi priiloplmma culorùps en noir par resniium; g, graniilaiiiin* l'i la xurTnci* du pmioiilasma. - - 3U0 dinm.
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lioiLs les libres élastiques sont colorcus en jaune par i'actdc picrique, il est facile de les suivre. Elles partent en rayonnant J'im des petits ilôts de cellule-' cartilagiDeuses dont nois 'i\ons
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peinenl tardif appartient d'une manière spéciale au tissu élastique qui, à ce point de vue, peut être placé à côté du tissu osseux, comme on le verra plus loin, iiisposiiion Les plaques élastiques sont disséminées d'une manière irrégii-
des plaqiicit .
élastiques |ièrc daus la couche mternc de la içaîne lamelleuse : elles sont endans la çainr ^ " • r i n »
laiiieiicusi-. lourees chacune d une zone plus ou moins étendue formée par des granulations élastiques dont le nombre et le volume diminuent à mesure que Ton s'éloigne de la plaque (voy. fig. liD). Quelquesunes de ces granulations ont un vohime relativement considérable. Au bord de la plaque, et cela dans unf? proportion très-variable, ces {granulations élastiques se disposent en réseaux et forment des libres monilil'ormes ou des fibres à bords rectilignes. Comme dans le cartilage élastique, on peUt donc suivre, dans lagaîne lamelleuse des faisceaux nerveux, la formation des libres 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 foimation'. A ce point de vue, nous rappellerons, uniquement dans k but de faire un rapprochement de formes, les figures analofut^s «jue donne la fibrine lors de sa coagulation (voy. p. 514 elilfi).
Développement des eellnics adipenses. — Si, cheZ UU lapin qui
vient de naître, nous enlevons en Tarrachant la peau qui recouvre le dos et la nuque, nous voyons que le tissu adipeux y appîiraîl, de chaque côté de la colonne vertébrale, sous forme de deux masses absolument semblables, bien limitées, ayant une appaiena' glandulaire. En dehors de ces masses, le tissu conjonctif lâche voisin ne contient pas de tissu adipeux.
Heiiiviy. Archives de M. SchulUe, 1873, p. 80), cherche à démontrer que ccsflbfW naissent dans le cartilage aux dopons du protoplasma des cellules. U s'appuie mr un travail de BubnoflT, d*aprcs lequel il serait déniojitré que les capsuler de cartibçc sont perforées pour donner naissance à de flus camtux anastomoliques. En suivant exactement la méthode de Bubnoff (v. p. 289), nous n'avons jamais pu réussir, bien que nous ayons répété celte opération sur plusieurs espèces de cartilageSi i voir les canaux qui sillonneraient la substance fondamentale. Nous avons repris aoin les observations de Hertwig; sur l'oreille dos mammifères nouveau-nés, et nous n*vn^ jamais pu observer nettement la continuité des fibres élastiques naissantes avec le protoplasma des cellules cartilagineuses. Par contre, nos propres obsenations iurl<* cartilage aryténoïde de l'homme et du chien et sur la gaine lamelleuse des nerfs corroborent l'opinion de H. Millier sur le développement des fibres élastiques.
' Hedierchcs sur Vhistoloyie et la physioloyic des uerfs, Archives de physiologiCi 1872, p. A28.
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Celle première obsenation, failc siniplemiml à l'it'il nu, peut déjà nous suggérer une liypotlièse sur ic développement du tissu adipeux, à savoir que toutes les partios du tissu cellulairisous-cutané ne sont pas également aples à produire des i-ellulos adipeuses, et que très-probablement les cellules ordinaires du tissu conjonctif ne concouicnt pa'> duerlemont a i(ui foimation Sur les embryons de bœuf nanl inoms de 15 ccntimetics tlt loi^eur, il n'y a pas encoie de i lIIuIc<- ulipenso^ dans li (w<iu cellulaire sous-cutané. Sui un cinbivon plus dt vt lopjiL du nuim aoimal , lon^' de 30 à 35 centimètres, on observe à l'œil nu, ilans le tissu cellulaire sous-culané, de petits in^dins arrondis, un peu opalins, qui tran- «-heut sur le tissu conjonctif embryonnaire rtloi-s très transpai-a». Si avec des cis>eaux courbes on enlevé de petits Ira;.'- ■ iients de ce tissu r-i «|u'on les étale en pré- Iiaration en les recouvrant d'une lamelle Sans y ajouter aucun i-éactif, on voit que cliaque Mot adipeux *iA appendu à la paroi des vaisseaux san- ^ins, de sorte que l'ensemble des i-amitications vasculaircs fruits.
Ces'gi'oupes 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 400 à 500 diamètres, apjiaraissent sous ia foinic de corps globuleux, constitués par une masse de proloplasma dans
ric.' i*8. — Tisiu oellulo-.iJipeux lir l'iiis-clk il"iii eiiibrj'un de biniif île 35 icnliiiirtres d<' langueur — V, vaiisc.-iu Miigoin; m, Iîesu raiijoiirlir eni' bTjuuiiatrp ; n, ilcrt ailipcux; c, cellule iiilipeuii JMliie au vuisiunge d'un llol. — 50 dUm.
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riiilorieiir de laquelle se Iroiivent un ou plusieurs noyaux ova liiire.s.
La ii:r.iisse appamit, dans le sein du protopiasma de ces cellule: sous t'ornie de jrranulations lines, plus ou moins nombreuses. E
;4:rossissant^ ces {|[i*anulations anîvent
>e 'toucher et à se confondre de manièi
à Ibrnier une gouttelette qui occupe
rentre de la cellule. Le no}*au et le pn
toplasnia sont refoulés à la périphérie
^^ ^f, ronstituent autour de la goutte degrais:
^I^L une enveloppe qui, sur la coupe optiqui
^9 ^Mi^ ' apprait connue un anneau complet,eni]
point duquel le noyau se montre comn l«' t*liaton d^uie bague (^fig. 149). Dai le protopiasma refoulé à la périphérie $ produisent de nouvelles granulalioi •rraissiUisesy .qui semblent destinéesàg:
gnerlamass»* centrale et à se fondre ave elle. Pour bien étudier ce tissu,il cooTien de le prépart*r à Taide des injections io lei'stitielles faites a\ec une solution da cide osmitpie à 1 pour 3(XL Les prépara lions faites avec la boule d'œdéineparl' pnHvdêqui a été indiqué, montrent dan chaque eelluli' la jioutte de graisse cea Iralr muis ia foriui* «rum» sphère colom i^n noir brun, tandis quele> granulation •"•pai>»'> dan^ le protoplasma simt faible nii-nt «oKuve^ diui> la m«**me teinte \U'nw l'u tenant compte de la diflerenn tle volume <!•*> •:ranulation> graisseuse et d'* la goull»* oeiUral»\ les pivraière: mmiI >i faiblrMuenl eoli»rêos |^r lacidt o>mique qu'il \ a tout lieu de croii'equi It lu iOUMîtution chimique est uu poii ditïeiYni.\ l'.cs ^ranulalion> viraient lornuvs i^r un luélahgedt Uîalicro ^rasse> cl de uiatièr»'> allunninoides *.
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Les cellules adipeuses, lors de la formation de la graisse dans Tissu adipeux
leur intérieur, ne présentent pas toujours les dispositions que 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 picrocarminatc à 1 pour 100, nous remarquerons, le long des vaisseaux mésenlériques , des cellules adipeuses complètement constituées. A côté de celles-ci, généralement dans les portions les plus éloipaéeede la limite du vaisseau, se trouvent des cellules rondes dépourvues de graisse ou conlemnl seulement quelques granulations graisseuses. Entre ces dernières et les cellules adipeuses pwfeitement développées, on peut rencontrer une série déformes intermédiaires.
Pirmi ces cellules, nous en observons qui contiennent seulement de fines granulations <iKposé^ dans leurs parties périphériques où elles forment une zone distincte, tandis qu'au centre de l'élément cellulaire se trouve une DWsse de protoplasma transparent et renfermant uu, deux ou trois noyaux vésiculeux colorés w rouge par le carmin. Les granulations graiswises marginales augmentent de volume et ar-
du mësuntère du rat jeune.
nventmême en confluant à constituer desgout-
Fir.. 150.— Cellules adipeuses du mésentère du rat, peu de temps après la naissance. Coloration au picrocarminatc. — 72, noyau; p, protoplasma ; / , granulations graisseuses; e, région du protoplasma autour du noyau, dépourvue de granulations graisseuses.
Irfetles. Le protoplasma et les noyaux, contrairement à ce que nous avons obsei^é dans le tissu conjonctif lûchc wus-culané, restent longtemps au contre. C'est seulement à une période plus avancée du développement que, par un phénomène detranspositiondont nous observerons d'autres exemples, en particulier dans le développement des muscles, le protoplasma et les
de riiydropisie, le tissa conjonctif, inftltré de sérosité, montre des cellules adipeuses
tel le protnpiasma périphérique contient des granulations d'apparence graisseuse.
CtfeaàMui leur indice de réfraction est un peu inférieur à celui de la graisse, et,
ionqn'os les traite par une solution faible d'acide chromiquc ou de bichromate do
pelasse, eUes deviennent plus réfringentes et perdent de leur diamètre. Comme dans
Jei cdloles adipeuses en voie de développement, ces granulations marginales parais-
mt être formées d'une combinaison de matières grasses et de matières albuminoides.
Itkt létiaiti dm tissu cellulaire lâche dans C œdème. Comptes rendus. 4 0 juillet 1871.)
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noyaux s'étalent à la périphérie delà cellule pour laisser la goutte (le graisse au centre d(^ celle-ci. Quel que soit 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 d<3 ses fa(!es des matières grasses, tandis que sur Taulrese serait formée une nnîmbrane 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.
Lof ceiiiiios D'après l'ensemble de ces observations, le tissu adipeux ne * ^^mT* résulterait pas d'un simple dépôt de graisse dans les cellules fixe» ^•[Kkiiùir du tissu conjonctif, comme Flemming* Ta soutenu dernièrement encore. Les cellules adipeuses sont à l'origine des cellules spéciales. Elles apparaissent le long des vaisseaux sanguins, etea cela mon observation concorde avec celle de Flemming. 11 ne faudrait pas sout<'nir cependant que des matières grasses ne peuvent pas être élaborées ultérieurement dans les cellules plates du tissu conjonctif, d'autant plus que la fonction de produire de 1* graisse appartient à un très-grand nombre d'éléments cellulaire^î^» les cellules du cartilage et les cellules du foie, par exemple. A point de vue, ces éléments peuvent être considérés comme su] plémentaires des cellules adipeuses proprement dites.
11 n'en reste pas moins établi que, dans le développemei^' physiologique du tissu (^onjonctif, la graisse semble se forint ^ dans des cellules spéciales qui agissent pour la produire comin^ des éléments glandulaires, de sorte qu'une cellule adipeuse e^^ en réalité une glande unicellulaire.
DéYcloppement du tissu conjonctif dans son enscmlble. — ""^
Le tissu conjonctif se développe tout entier aux dépens du feuil^ let moyen du blastoderme. Aussi peut-on, avec une certain-^ logi(jue, considérer connue du tissu conjonctif la masse cellulaii^^ (|ui conslilue ce feuillet à son origine. Phis tard, à des jwriodÉ:^ qtii varient suivant l(»s espèces animales, les cellules du feuill^^
' Hnuhiiny. l't^ber Bihlung uiid IluckbiliUiii^ dcr FclUellen im BiiiJegewet»^' Archiv fiir microsc, Anaiomie, vol. VU. 1870, p. 32.
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rao}'efl se différencient, et, si nous laissons de côté celles qui concourenl à la formation des cartilages, des os, des vaisseaux, des muscles, des nerfs et de certains parenchymes, toutes les autres peurent être regardées comme des cellules de tissu conjonctif. première Lorsqu'il apparaît en masse distincte, le tissu conjonctif se montre ^7ÛÙ8"iI**" formé entièrement par des cellules dont les unes, conservant le ^®"^"*^*araclère 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 protopbsma 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 intcrcellulaire 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 decontiguïté. Les cellules adipeuses se forment ensuite, principalement aux dépens des petites cellules arrondies. Les fibres ébsliques ont un développement encore plus tardif ; il se poursuit tprès la naissance et même dans Tâge adulte. Ces fibres, pas plus que les faisceaux connectifs, ne se produisent aux dépens des prolongements protoplasmiques des cellules. Elles apparaissent ims la substance intercellulaire.
Quelle que soit celle des variétés d(» tissu conjonctif que l'on considère, les faisceaux connectifs, depuis leur apparition jusqu'à kur complet développement, sont absolument distincts des cellules, et jamais on ne trouve de cellules dans leur intérieur; tou-
jours elles sont disposées k leur surface. Mais tantôt une cellule
senroule autour d'un faisceau de manière à lui constituer \me
sorte de revêtement, tantôt elle recouvre la surface d'un certain
nombre de faisceaux groupés pour former dos 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 conn(»ctives 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
prêter matière à la discussion. Mais les arguraenls que Ton pourrait produire contre notre manière de voir doivent, ce nous semble, tomber complètement, si Ton étudie raccroissèment des faisceaux du tissu conjonctif, en se plaçant dans de bonnes conditions.
Dans le paragraphe destiné à l'étude des membranes, nous avons vu que dans les portions les plus minces du mésentère du lapin adulte, les éléments cellulaires de la membrane sont les cellules cndothélialesqui en tapissent les deux faces et les cellules plates sous-jacontes. Chez le lapin nouveau-né, le mésentère a une structure absolument semblable.
Variations Qr, Ics plus ffros faisceaux connectifs qui se trouvent dans
de diamètre , . . .
dc8 faisceaux répaisscur de la membrane ont chez le lapjn nouveau-né 2 a,
connectiis * a r '
suivant raye, tancjis quc chez l'adulte ils atteignent 12 fx. Leur diamètre a donc augmenté dans la proportion de i à 6. Cet accroissement ne peut pas être considéré comme le produit d'une transformation du protoplasnia 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 même 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 poureO^ lever toutes les cellules des portions les plus minces du méseï»^ tère, ce qui démontre, ainsi que nous l'avons dit, qu'elles soti* toutes disposées à sa surface.
Ce fait, resté inconnu aux auteurs qui se sont occupés dudév^^^ loppement du tissu conjonctif, doit être considéré comme ayaim* une très-grande valeur. 11 ne s'agit pas ici, en effet, de l'interpré — tation de telle ou telle figure dont l'observation est difficile, mai ^ d'un fait absolu, que les histologistes les moins exercés seront ^ même de reconnaître, s'ils emploient les méthodes qui ont él«^
' indiquées plus haut pour tendre et colorer les membranes.
TISSU MUOtlEUX.
Nous avons vu que le tissu conjonctif cm voie de formation cootient dans ses mailles une grande quantité d'une substance albuminoïde liquide, alors que les faisceaux du tissu conjonctif ne so0<
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pas encore formés ou qu'ils sont peu nombreux et très-minces. Chez les mammifères, il y a certaines parties du corps où le développement s'arrête à cette période. Le tissu muqueux de Virchow n'est pas autre chose. Il constitue le cordon ombilical et le corps vilré.Chez un mrand nombre d'animaux, les raies et les céphalo- Tiisu
, , , . muqueux do
podes par exemple, du tissu muqueux, persistant pendant toute ctphtio^orfe» hdurée 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 préparalions, il suffît d'en étaler de petits fragments que Ton a enlevés lîecdes 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 îenons de parler, se voient de grandes cellules à protoplasma 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'obsenenl de petits faisceaux de tissu con jonctif qui parcourent «n ligne droite ou légèrement sinueuse la préparation dans toute son étendue, à moins qu'ils n'aient été coupés par l'instrument tranchant au moment où la préparation a élé faite. Il y a une indépendance complète des faisceaux de tissu conjonciif et [ du réseau cellulaire. Le nombre des faisceaux conjonclifs est fïlrêmement variable, et l'on trouve même des régions étendues où ils manquent complètement ' .
Pour étudier le tissu muqueux du cordon ombilical, les anciens prot-éd.? histologistes le faisaient sécher pour y pratiquer d(*s coupes min- Ho îï^r"^ ces qui étaient ramollies dans l'eau, noi; colorées ou colorées au <^inet traitées après lavage par l'acide acétique. Celte méthode «tbien grossière pour un tissu aussi délicat, aussi n'a-t-elle pas feurnides notions exactes sur sa structure. Pour se rendre compte
' n y a une grande analogie entre ce tissu mtiqueux et le cartilage à cellules rami-
^ des céphalopodes ; la substance intcrcellulaire seule diffère. Parmi les tumeurs
^^*tntt% chez rhomme, il en est quelques-unes qui sont formées du tissu muqueux
^fM l'on désigne sous le nom de myxomes. L'aunlogic qui existe entre ce tissu et
^ tÎMu eirtilagincbx à cellules ramifiées a certainement frappé tous les anatomo-
NMofistes qui ont fait une étude des tumeurs de la glande parotide. Parmi ces
f>>eiin, il en est qui présentent, à cOté de masses formées par du cartilage à ccl-
iifes nuoiflées, des parties dont la constitution histolpgique est semblable à celle du
tisM moqueui.
muqueux.
Injection dc sa constilutioii, il faut employer la méthode des injections
întcrstitiollf!
do sérum iodé, iiiterstitielles avec le sérum iodé. Les boules d'œdème artificiel obtenues ainsi fournissent des préparations qui différent suivant Tâge de l'embryon.
Chez des embryons humains de trois mois à cinq mois, le tissu muqueux du cordon ombilical présente à peu près les mêmes ca-
■•'■tj
Fie. 151. — Tissu muqueux du cordon ombilical d'un embryon de mouton. — c, cellules ramifiées; n, cellules embryonnaires ou lymphatiques ; F, faiscoaoxd^ 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 reclilignes. Chei les nouveau-nés, la trame conncctive 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 Ijinpbatiques *.
Le corps vitré des mammifères adultes se rapproche du tissu
' V. J. hsnauiy Du tifsu muqueux du cordon ombilical. Archives dt phifsiolûgif* 1872,1. Vil, p. 219.
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muqueux par sa consistance, mais il n'en a pas la structure, car tïmu
, . , ,, , T >' «lu corps vitrt^
on ne trouve dans son sein que quelques cellules arrondies. iNous y reviendrons à propos de l'œil.
Chez les embrjons, le corps vitré est vasculaire, et, à la surface exteraedes vaisseaux sont appliquées des cellules plates semblables à celles du tissu conjonctif et qui ont été décrites par Eberlh '. Les mailles laissées entre les capillaires sont occupées par de la substance niuqueuse dans laquelle sont disséminées de petites cellules de formes variées.
CLASSIFICATION DES DIFFÉRENTES FORMES DU TISSU
CONJONCTIF.
L'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 tissti ffnbryomwire proprement dit. A une période plus avancée du développement, il se produit entre les cellules une substance •nlercellulaire liquide plus ou moins abondante ; la formation fe fibres est encore rudimentaire. Tel est le tissu conjonctif ïnuqueux ou tissu maqneux. Quant au tissu conjonctif adulte, " se présente sous des formes très-variées. Constitué par des faisceaux connectifs entrecroisés suivant toutes les directions, disposé en masses plus ou moins considérables,^^ sans forme spéciale, comblant des cavités ou des interstices, c'est le tissu conjonctif lâc/te, que Ileicbert a appelé tissu conjonctif sans forme, par opposition à celui qui produit des orjranes d'une forme déterminée, par exemple les membranes ou les tendons. Le tissu conjonctif membraneux est cehii 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 re/i/orm^, dans lequel les faisceaux se séparent et se réunissent tour à tour pour intercepter des mailles (épiploon, repli
^iberih. Ton deo Elulgerâssen^ Stricker's Handbuch, p. 205.
mésopéricardique, pie-mère) ; le tissu conjonctif rericw/e, qui no diffère du précédent que par la finesse très-grande de ses faisceaui ({ganglions lymphatiques) ; le tissu conjonctif adipeux, caractérisé par la présence des cellules adipeuses entre les faisceaux du lissu conjonctif lâche ; le fissu conjonctif teiidineux et ligamenteux distingué par l'ordonnance parallèle des faisceaux; enfin, te tissu conjonctif élastique dans lequel prédominent les fibres et 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 rétiforme du grand épiploon, etc.
Rapports du Les limites mêmes de l'ensemble des tissus conjonctifs ou, pour lif ""^ employer le langage de Bichat, du svstème conjonctif, ne sont tissus. pas toujours tranchées. Nous avons fait remarquer l'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 tissu, comme Bichat l'a si bien
TlSSl' CONJONCTIF. — CONSIDÉRATIONS PHYSIOLOGIQUES.
esposé, soulienl les organes, les entoure en leur formant une sorte de capsule et pénètrf dans leur intérieur pour leur constituer une chaipente solide. Pour les protéger, il forme aux vaisseaiii et aux nerfs une gaine qui les accompagne jusque dans leurs dernières i-aniifications. Sous forme de ligaments, il inainlieut en conlart les surfaces articulaires ; sous celle de tendons, il permet aux muscles d'agir sur les leviers osseux daas des points bien limités.
Les tendons et les ligaments, aussi bien que le périoste, autre membrane fibreuse, sont en continuité aver 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 surlout destinées k la protection, soit du corps tout entier, soit des organes. Ces derniers, s'ils étaient réduits Â leurs éléments anatomiques essentiels, si le tissu conjonctif ne venait' se mêler à ces éléments pour en régler l'ordonnance et iolei'poser 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 une importance de premier ordre, surtout si l'on considère cette partie du système conjonctif qui n'appartient pas spécialement au squelette. Les fibres et les membranes dont il est l'orme 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. Kn font 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 glandes cavités séreuses avec les vaisseaux lymphatiques est un fait définitivement acquis à la science. On discute encore aujourd'hui 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 tendent à prouver qu'ils prennent réellement leur origine dans les interstices de ce tissu.
La lymphe est contenue entre les différentes parties constitutives du tissu conjonctif, et elle existe partout où se trouve une maille de ce tissu. Comme il pénètre dans l'épaisseur de tous tes organes pour en séparer les éléments (faisceaux primitifs des
TT
muscles, lubes 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 même que l'intestin et la rate dans la cavité périlonéale. Mis ainsi en rapport direct avec la lymphe, les éléments de nos organes y puisent les matériaux de leur nutrition et y déversent le résidu de leur travail. Ainsi se trouve confirmé ce que nous disions à propos de la lymphe : elle est le yéii table milieu liquide dans lequel vivent nos organes.
Prolifération ^'^^^ ^ ^^^^^ lymphe dcs parenchymes organiques que le sang i^*p^âuquL abandonne son oxygène, et c'est par son intermédiaire qu*il anive cOTjoncuf" ^"^ éléments qui doivent l'utiliser. 11 en résulte que la lymphe contenue dans les mailles du lissu conjonctif est très-oxygénée, contrairement à la lymphe qui circule dans les gros canaux (voy. p. 171). Or nous avons vu que les cellules lymphatiques onl des manifestations vitales d'autant plus actives que, toutes choses égales d'ailleurs, elles se trouvent placées dans un milieu plus riche en oxygène. Il est donc logique de supposer que les cellules lymphatiques situées dans les mailles conjoncUves 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 *.
Production Cousidérous maintenant ce tissu au point de vue de la fordaiisiSîT mation de la graisse, et rappelons en passant qu'il peut emconjonci. jjjj^j^gjjjgj. ^J^(, 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-^lles fabriquées dans ces cellules aux dépens du matériel banal apporté par le sang, ou bien la graisse absorbée dans les voies digeslives
' Tous les faits que nous avons exposés relativement à la structure du tissa conjonctif sont en opposition directe avec la lliéorie de Virchow sur la circulation des sucs dans des cellules connoctives qui seraient creuses et munies de prolongements anastomotiques. Ils contredisent également la conception de Recklinghauseo qei présente avec celle de Virchow une très-grande analogie. Recklinghausen suppoiaii l'existence de canalicules (Snfîkanâlchen) 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'élude et la critique des observations sur lesquelles il avait fondé cotte théorie^ qui n*est du reste plus soulonablc aujourd'hui.
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OU formée dans quelque autre organe, l6 foie par exemple, est* elle 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-important dans la fonction stéatogénique considérée d'une manière génér raie.
Au point de vue pathologique, le tissu conjonctif est le tissu le plus important de l'organisme ; c'est lui qui est le plus souvent le siège des néoplasmes, inflammatoires ou autres, comme Bichat Ta établi. Mais cette conception perdrait de sa généralité si l'on voulait restreindre la signification du tissu conjonctif. En eflet, 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 même 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-culané.
Une question qui reste à élucider au point de vue de la patho- "JL^ÏeU? logie du tissu conjonctif c'est celle de la prolifération de ces élé- ^^s iniïimaments cellulaires. Pour les cellules lymphatiques, celte proliféralion 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 Tinjection 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 de 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 Taborder ici ; l'étude du pus se rattache bien plus directement à l'histoire de la lymphe,et
Rôle du Umo
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nous en avons parlé plus haut. Nous avons vu que les globules du pus ne sont autre chose que des cellules lymphatiques mortes ou sur le point de mourir, parce qu'elles se trouvent dans des conditions telles que les échanges nutritifs nécessaires à leur vitalité sont difficiles ou impossibles. Nous ne reviendrons pas ici sur rexpérience qui nous a montré ces conditions si nettes de la vie des cellules lymphatiques (voy. p. 167). Sorties des vaisseaui grâce à leurs mouvemenUiamiboïdes, 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 modifications chimiques.
CHAPITRE VII
DËWELOPPEniEIVr DU 'nSSU OSSEUX
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 crâne, 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 l'histoire 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 résultats que fournit chacun d'eux, nous résumerons en quelques mots l'histoire de ce développement.
DÉVELOPPEMENT DES OS LONGS
Le développement des os longs doit être étudié au moyen de coupes pratiquées sur des os d'embryons ou d'animaux en voie décroissance. Pour obtenir ces coupes, il est nécessaire de placer d'abord les os dans des réactifs divers qui tous doivent agir eq 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 plonjrer ProcAkJ de
. ^ * r D dëcalcificalion
Icsosdans une solution d'acide chromique, de 2 à 4 pour 1000. «ide In os long d'embryon très-jeune, placé dans 100 à 200ccntiraèlres 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 solution d'acide chromique devient insuffisante, et quand bien même on l'a renouvelée plusieurs fois, Tos n'est pas encore décalcifié dans toute sa masse. Du reste, pour étudier le développement du lissu 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.
In os complètement décalcifié peut être coupé avec le rasoir, DKiis 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 fa divers tissus diminue, et les coupes sont plus faciles à faire. B est.essentiel de laisser dégorger la pièce dans l'eau avant de la Dïettre dans l'alcool, autrement il se produirait dans les tissus Wi précipité chromique granuleux.
Une autre méthode consiste à placer le fragment d'os d'abord ^ l'alcool absolu pour en fixer les éléments, puis dans une ^lution concentrée d'acide picrique qui le décalcifie et qui a sur lucide chromique l'avantage do ne pas donner de précipité avec '^cool. Ensuite la pièce est mise dans une solution sirupeuse
de gomme arabique pendant vingt-quatre heures et enfin dans l'alcool. Les coupes sont laissées vingt-quatre heures dans Teau 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 préparalions 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 chromique, 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 intercellulaire du cartilage d'ossification et les jeunes travées osseuses, tannées pour ainsi dire par le réactif, possèdent des formes plus accusées, ^coioraiion^ 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 ') 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 bi'-* chromate d'ammoniaque pendant une semaine, puis dans un^ solution abondante d'acide chromique à 4 pour 1000. Lorsqu'il est décalcifié complètement, il est laissé pendant vingt^quatreou 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'ua sirop peu 4pais. 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 Eût au rasoir à main libre ou au microtome. Ces coupes, laissées pendant vingt-quatre hcuies dans de l'eau distillée pour dissoudre la gojtmie, sont colorées ensuite par \m séjour de vingts quatre ou quarante-huit heures dans la solution de purpurioQ préparée comme il a été dit page '^80.
Toute cetle inaDipulation est un peu longue, encore avonsnous omis de dire que, pour obtenir des préparations vraiment
démonstratives, il est nécessaire d'y soumettre des pièces dont
les raisseaus ont été préalablement injectés avec du bleu de
Prusse soluble additionné de gélatine
{ivj.f. 121). Mais on sera bien récompensé de toutes ces peines par la bonne
qualité des préparations et la possibilité
d'y reconnaître ceitains détails de structure qui échappent complètement sur
les autres.
Pour avoir une idée générale du dé-
teh^ment d'un os long, examinons
une coupe longitudinale d'un de ces
of. pris chez un très-jeune embryon,
Ule à l'iûdc d'une des méthodes que
nous venons d'indiquer. Si celle coupe
pisse par l'axe de l'os et comprend le
cartilage épiphysaire, le périoste et l'os
proprement dit, on y dislingue, à l'ceil
ou ou avec un faible grossissement, deux
parties bien différentes l'une de l'autre.
La ()arlie centrale nt (fig. 15-i) a ta
forme do doux triangles opposé;; par le
wnunet cl dont les bases sont à chaîne des extrémités du cylindre os-
•cuï; b partie externe ni' s'étend de
là jusqu'au périoste. Ces deux couches
wnl bien distinctes l'une de l'autre
parleur origine et leur structure. L'une
Wrespond à l'os cartilagineux, l'autre,
i l'os {>ério.stique. A cetle période, l'os
tout entier pourrait être représenté pai'
l( schéma suivant : un sablier, ligurant
Tu cartilagineux , est placé deboul dans un vase cylindrique tfù représenterait le périoste , et l'espace compris entre les deux correspondrait à l'os périostique.
L'os cartilagineux se termine nettcmrnl. par une ligne droite culégèreaient sinueuse s, la ligne d'ossilication. Aux deux extrém'^i de cette ligne, l'os empiète sur le cai'tilage et y est compris
InnRiMSTiuk
Fie. 152. — Coupe longitu- [linale de l'humérus J'un embrpn île diien, faîlc apTÈi [lûcalciflcalion par l'aciile picrique el tlurcissenieiit par la gomme et l'alcool. ColDratioiiBvec le picrocarrainale. — a, itle cartila),'meuse ûc l'os ; m, os varlilaetneux; m', os pûrinstique ; c, «ncochci il'oisilIcaUon ; a, tirtil.igc si^rié; p, p6riosle.
de chaque côté dans une encoche. C'est ce que nous avons décril
sous le nom d'encorhe d'ossiiication'.
Elle correspond évidemment à un sillon circulaire toul autour du cartilage épipliysaire. Nous verrons bientôt qu'elle a \m grande importance dans l'explication des phénomènes de l'ossification.
Nous allons maintenant revenir a\ec plu« de détails sur chacune des parties que nous venon-- d'mdiquei , et nous étudierons
Fie. 153. — Métacarpien d'un «iiibrjuii <lc chien. Coupe longiludiualc puui l'axe de l'oi, faite après décale ïlicali on par l'acide cliromiquc. Colwalïoi ■■ carmin. — m, Ilot central calcifié; n, cartilage fcBlnl; r, croûte ounu pi<^ cliondrale i p, périoste et périchandre. — d3 dîam.
successivement la ligne d'ossiiication ei te processus de Ii tion de l'os cartilagineux, puis l'encoche d'ossification et li veloppement de l'os périostiquc.
o»e«rtiiasinetux. — L'os en voie de développement (fig. I5i que nous avons pris d'abord pour type ne représente pas le p mier sladc du développement du tissu osseux. Pour i l'apparition du premier point d'ossification, il faut prendre d un embryon un os dans lequel on dislingue, au milieu de ta rr
> Complet rendus de l'Acad. des se, lO novembre 1873.
DÉVELOPPEMENT T)U TrSSl' OSSEITX. A3:i
Jiitlajrineuse u-ansparente, une tache blanche opaque. Comme luus les os ne sont pas à la fois à la même période de leur déloloppement. on peut un trouver à ce premier stade sur un embnoQ dont les os longs sont assez développés pour fournir une frri'paration comme celle qui est représentée fig. lô-^. Une coupe lîiinrp, faite a\oc un scalpel ou un msoir à Iranchanl dur au nitcau d'un point d"ossirication tout à fait à son début, permet lifmastaler â l'oxaracn microscopique qu'il consiste en un dépôt olcairc qui se produit autour des capsules de cartilage. l,es sels ihireA des os étant attaqués rtilissous par l'aride chtorhj- Jriqiie, on pourrait se senir it«l aride pour ramollir le inint d'wsifitiation et y faire m>iiil(? des coupes à l'aide du ra»ir;mais les prépaiatious oNinues ainsi ne sont \\n> ncllfs, parce que l'acide rlilorhïJrique produit des rnodiliations trop considérables Jâii les éléments cellulaires lu'il importe de conservei'.
Ln procédé bien meilleur «iiMrti' à mettre Vos tout en- % itins ITtO à dOO cCTtiméiJ^oibe!) d'une solution d'atiJeclironiiqucàipour llXKI.
Aubuut de deux jours, la dénlciliration est complète, sans que la forme des éléments anatouiiques délicats soït sensiblement •lu-réi}, el il est Cicile alors de faire des coupes qui comprcnneni Ifiarlilageet le point d'ossitieation. Ces coupes présentent, dans bjortie qui était iuiiltrée de sels calcaires el qui maintenant est iléciilciJiée, des capsules plus grandes que dans le reste du carti- Içc, arrondies el caractérisées par un double contour. Sui' des ^forations conservées dans la glyc/'rine, on y reconnaît que le ^lopla^^ma de la cellule remplit toute ta cavité (uipsulaire et contient nn noyau vésiculcux (fig. 15i). Ces cellules ne reviennent >nc pas aussi facilement sur elles-mêmes que les autres cellules 4a cartil^^e, car dans ces dernières, étudiées dans les mêmes
Hami», RUdil. 'IS
a. Mi. — Corlion cenirale, ioflltric de teh c«lc»ire«, du inéUcirpien tcprâsfliilË dans U fleure 153. — o, lub- ■lance toHJametilala du cartiliEe; 6, capcuks; c, matie cellulaire; n, nojiu; g, lone gnaahase du pmtoplaiiM autour du noyau. — 330 diam.
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('onditions, la glycérine détermino une rétraction considérable. Tout autour du point calcifié, les capsules caililagineuses forment des séries rayonnées et deviennent de plus en plus petites à mesure qu'elles s'en éloignent. (Fig. 153.) Croule Immédiatement au-dessous du périchondre et au niYcau de la
osseuse péri- i «r» » «i • . i » • i • i «
chondraie. zonc calciliec, il oxistc uuc couchc specuue qui enveloppe los cartilagineux comme d'un manchon. Cette couche (c fig. 153), que je désigne sous le nom de croûte osseuse périchondrak\ l'orme le premier rudiment de l'os vrai. Elle est composée de cellules incomplètement enfouies dans une substance solide qui, après déc^dcilication dans l'acide chromique, se colore fortemenl en rouge par le ciu'min, tandis que la zone calcifiée centrale, trai. tée 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'ellea 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 même 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 (les pièces dont hî système vâsculairc a été injecté, et c'est seulement dans leur voisinage qu'il se forme du tissu osseux vrai j)Our constituer la ci'oùte osseuse périchondrale. A cette époque, le point d'ossification est simplement ossiforme. 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. Elude Après avoir décrit ce premier stade de l'ossification du carti-
d^sûîciSin. 'î^r^ fl^' consislo 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 conunence 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.
el 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. 152), nous distinguerons dans le cartilage fœtal les capsules anguleuses qui le caraclérisenl. Dans la couche du cartilage qui a un reflet bleuâtre elqui touche à la ligne d'ossification, les cellules sont plus volumineuses que dans le cartilage fœtal. Leur forme, leurs dimensions el leur groupement varient dans les différents étages de cette candie. 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 Taxe de l'os, sont à peu près parallèles, et enlre elles il reste des colonnes de substance cartilagineuse (6, fig. 155) transparentes et striées suivant leur longueur.
La couche calcifiée sous-jacente est formée des mêmes élé- Couche ments; seulement les cellules cartilagineuses y sont devenues arrondies, et les cavités qui les contiennent présentent des bords nets. Les colonnes de substance cartilagineuse situées entre les piles que forment ces cellules paraissent constituées par une subîtonce fortement réfringente et homogène, si la décalcificiition est complète, ou bien elles sont semées de granulations fines et cepen- <hnl distinctes, si les sels calcaires n'ont été dissous qu'en partie. A la limite de cette couche du coté 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 'eslonnée en creux; elles demeurent incolores sur les préparations Inûlées par le ciu'min.
Dans la couche osseuse proprement dite, elles sont boidées ^Tun liséré plus ou moins épais d'une substance colorée en rouge pw le carmin (w, fig. 155). Dans cette bordure rouge, on aperçoit, «ïonpasau point où elle commence à apparaître, mais un peu plus Wn,des corpuscules osseux (p, fig. 155), tandis qu'il n'y en a J^is dans les travées qui représentent des restes de la substance
cartilagineuse. Les premiers espaces médullaires limités par ces travées contiennent de petites cellules colorées en rouge parle carmin et des anses vasculaires que Ton ne distingue bien que dans les préparations laites sur des pièces injectées.
En résumé, la zone du cartilage qui, à Tœil 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 Tœil 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. Nous 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.
Proliféraiion Une première question est de savoir si, dans le processus
des cellules de *■ . . *
cartilage, d'ossificatiou, les cellules cartilagineuses prolifèrent.
La multiplication des éléments cellulaires se produit dans toute la portion du cartilage 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 yobsene, à l'aide d'un grossissement convenable (300 à 500 diamètres) toutes les phases du processus de multiplication cellulaire : deux novaux dans l'intérieur d'une même cellule, deux cellules dans une même capsule, en contact ou séparées par une lamelle de substance cartilagineuse excessivement mince (voy. fig. 92).
Le second procédé est celui que nous avons indiqué au début de ce chapitre (p. 4r30) et qui consiste à faire subir à l'os une série de préparations par le bichromate d'ammoniaque, l'acide chromique, etc., et la coloration j)ar la purpurine. Sur des coupes longitudinales des phalanges d'un embryon humain de quatre mois et demi à cinq mois, on peut observer ainsi dans le cartilage qui
liinile la ligne d'ossification tous les signes d'une multiplication cellulaire Irès-active; dans -'i ^wliz qui était infiltrée de sels calcaires, 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 qa^^ dans un cartilage ayant subi rinfiltration calcaire de sa subsUmce fondamentale, les cellules poursuivent leur mouvement demaîtipiication, elles redeviennent embryonnaires et perdent la propriété 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 certain 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 l'ouTerlure
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 qu'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 croissimce (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
I De quelques ppiots relatifs à la préparation et aux propriétés des cellules de cartilaf^e. Journal de In physiologie, t. Vf, 1865, p. 577. , .....
doit être faite dans Tanimal entier el préférablemenl par le bout central d'une des carotides. Après pela, les os sont enlevés avec soin, y compris le périoste, et placés dans ralcool, pour être soumis ultérieurement à la décalcification par Tacide pîcriqoe. Les coupes sont colorées par lepicrocarminate. On obtient encore de meilleurs résultats en traitant les os injectés par le bichromate, l'acide chromiquc, etc., et en colorant les coupes par la purpurine (voy. page irW).
Sur les coupes longitudinales des grands ou des petits os longs, examinées dans la glycérine ou dans le baume du Canada, od voit les vaisseaux sanguins, remplis de la matière colorée, partir de la moelle centrale et envoyer du côté du cartilage des rameaux qui, on 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 ^II^Maux ^^^ de bonnes préparations, cette disposition est tellemeol j^J^tiôn nette, qu'il est impossible de ne pas reconnaître que les vais-
Ito wIÎué^! seaux jouent un très-grand 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 rossification, où il y a infiltration calcaire, mais on d'autres points. Ainsi, par exemple, dans latolc du fémur du lapin, du chien, etc., aumomeul de la naissance, un bourgeon venu de la moelle, composé d'une série d'anses vasculaires superposées, s'avance au delà de b limite de l'ossification, pénètre dans le cartilage et y creuse des canaux ramifiés.
Cependant les histologisles no s'entendent pas sur les causer qui déterminent la formation et l'agrandissement des espaces médullaires. Ils ne s'entendent pas non plus sur le rôle des ceUule> du cartilage dans le processus de l'ossification.
D'après H. Mûller*, 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
1 H. MùUer. Ueber die Enlwickelung der Knochensubstanx, etc. Zciticknfi /vr wissensch. Zoologie, i, IX, 1858, p. 168.
médullaires, deviennent des cellules do la moelle, et, comnie les autres cellules médullaires, peuvent ensuite former des corpuscules osseux. Mùller reste dans le domaine des faits observables ; 0 n*émet pas d'hypothèses sur la cause qui amène la résorption delà paroi caililagineuse.
Lovén*, au contraire, dans un travail publié en 1868 en langue suédoise, soutient que les cellules embryonnaires de la moelle arrivent avec les vaisseaux dans les premiers espaces médullaires el y végètent avec eux ; ce sont ces cellules qui, d'après lui, aidassent sur la substance cartilagineuse calcifiée, la rongent pour ainsi dire et en absorbent les débris, de manière à agrandir peu àpeuces espaces médullaires et à leur donner la forme festonnée carteléristique. Cet auteur n'indique pas ce que deviennent les cellules de cartilage.
D'un autre côté, Stieda^ dans un mémoire publié à l'occasion duSO'anniversiure de la Société des médecins de Riga, partant de celle idée de Duhamel, de Flourens, d'OUier, etc., que le périoste est par excellence l'organe formateur des o«, admet que l»*s vaisseaux sanguins du périoste» convoient des prolonpcunents dans l'intérieur de Tos, s'v ramifient e( entraînent avec eux une partie des cellules qui doublent l<» périoste et dont il sera question plus loin. Ce .^ont ces cellules qui, en se multipliant, formeraient toute la masse cellulaire de la moelle; le cartilage n'y aurait aucune pail.
Pour ce qui est de l'origine des cellules médullaires, il nous ,io?c£os ^mble qu«» les assertions de Lovén et de Stieda sont trop absolues. Xos observations nous ont amené à d'autres conclusions. En choisissant bien les objf^s d'étude, ('(^st-à-dire en prenant desembnons très-jeunes où le processus du développement est 8rtif, 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 cai)sule qui les conteuîiil, concourir à la formation des cellules qui remplissent l'espace méduUairr^ nouvellement formé. Nous avons nettement observé ce fait chez des embrvons
^iûvén, Studier och uiidersdkiiin^ar ùfvcr beiivàruadcii, furnâmligast med af- Meade pu dess ulwccklin^, aualysé dans Qunin'i Anatomy, p. CX, parSharpey, et dooi un extrait a él«*' publié en 1872 dans les Comptes rendux de In Société physkjmédtcale de Wurzbour(ç.
^Stiedn. Die Bildun{i; des Knuchc.'fçewfhns, L.eipzi(?, 1872.
mntuUaires.
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Iiumains de qualre mois et demi à cinq mois. Les os d'un jeunf dauphin nous ont aussi fourni à cet égard des préparations Irèsdémonstratives, j)arce que chez cet anirnal le travail d'ossiûcation est relativement lent, cl 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'él^'iicnt, comme le pense Lovén, les cellules médullaires qui la rongent, on ne s'expliquerait pas pourquoi c€Ue résorption no se ferait que suivant Taxe de Tos, et pourquoi les espaces médullaires ne s'iigrandissent 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 caililage 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 fait (|ui vient à l'appui de noire opinion. Les premiers alvéoles du tissu osseux paraissent complètement reriiplis par des globules rouges du sang, de telle sorle 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 cellules de la moelle dans ces cavités, et cependant la résorption du cartilage se produit.
dJi3stii?c.> ï^^^ coupes longitudinales des os en voie de développement, décalciliés par l'une des méthodes précédemment indi^iuées, nous montrent, lorscprellcs ont été colorées par le carmin, la substance
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osseuse? sous la forme d'un liséré rougo ;\ la surfaco des travées cartilagineuses.
Dans les points où elle se montre d'abord, au voisinage du cartilage, cette substance paraît homogène et ne présente à considérer aucun corps cellulaire; c'est seulement plus loin dans Imlérieur de To^ que Ton y rencontre des corpuscules anguleux, qui tantôt y sont complètement enfouis, (aniôt n'y sont englobés qu'en partie et font saillie par une de leurs portions dans la cavité médullaire.
Piirmi les cellules contenues dans cette cavité, quelques-unes o««'^wnste«. sont appliquées sur sa paroi et la tapissent dans toute son étendue. Elles sont rondes, ou polyédriques par pression réciproque; souveol elles sont allongées et contiennent alors, dans un protoplasma îjranuleux, un noyau qui n'occupe pas leur centre, mais le voisinage d'une de leurs extrémités. II. Millier les a nommées cellules médullaires, parce qu'il les considérait comme une simple ^iriéléde 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 œlle idée qu'il les a appelées ostèoblastes. On les trouve en eflet le long de toutes les travées osseuses en voie de formation, et l^urrôle dans le développement du tissu osseux est de toute évidence.
Mais les osléoblastes se rencontrent aussi dans les lacunes plus ou moins profondes qui se produisent dans les os sous l'influence 'l^ l'ostéite-. Ils recouvrent donc aussi bien les travées osseuses destinées à disparaître par la lésorption inllammatoire que celles t'ont l'accroissement .<»e poursuit^. La spécificité des ostéoblastes, *u point de vue de la formation de l'os, n'est donc pas absolue, l^restejes formes qu'ils alVectent sont trùs-variabh^s, et, si sou-
^^^genbnur. Jenaische Zeilschrift fiir Medicin und Nalurwissenschafl, 1864.
•Oitéite, carie et tubercules des os. Archue^ de physiologie^ t. I» 1868, p. 72.
^ccHules peuvent môme contribuer à résorber des corps étrangers à ros. ■^ Ic« expérience» où Billrotii, pour s'éclairer sur la résorption pathologique du '"n Oiseux, implanta dans les os des clievillos d'ivoire, il vit qu'au bout d'un cer- "'■temps CCS chevilles, devenues irrégulières à leur surface, étaient partiellement ^'™^» comme le tissu osseux \ivant dans l'ostéite. En ouîre, Kœlliker (KerA/ei- "•^Ç ttHfl Bedeutung der i ielkemigen /ellen dev Kno^^hen und /âfine^ Wiirzburg, ^^/« ^jant étudié au microscope la surface de ces chevilles devenue irréguliére, ''"'onnu quVIle est couverte d'ostéoblasles, qu'il a nommés pour celte raison
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vent ils sont disposés le long des travées osseuses en voie A' formation à la manière d'un épithélium cylindrique sur un** muqueuse, cela tient principalement aux pressions qu'ils exercent les uns sur les autres.
Quelques-unes de ces cellules sont destinées à former des corpuscules osseux. A mesure que le dépôt de s'ubstance 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 en sont complètement enveloppés.
Il reste à connaîlre le mécanisme intime de la formation de la substance fondamentiile de l'os. Provient-elle de réiaboration des c(»IIules médullaires ou ostéoblastes qui tapissent les travées cartilagineuses, ou bien, comme l'a soutenu Waldeyer', les ostéoblastes se transforment-ils directement en substance osseuse? Aucune observation probante 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 (!ette transfoi'mation complète, il y en a quelques-uns qui font exception et qui, au milieu des autres, pei'sistent pour constituer des corpuscules osseux. D'ailleurs, l'observation attentive de préparations failesdans de bonnesconditions n'es! pas favorable à la manière de voir de Waldeyer. Pour le dire en passîmt, cette manièi'e de voir est fondée sur la doctrine de Max. Scliultze, à savoir que toute substance fondamentale ou intercellulaire provient d'une transformation in situ du proloplasma (voy. Développement du tissu conjonctil, page 408).
Les os qui conviennent pour l'élude 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.
ostéophagcs ou ostoclaslcs. Nous n'insisterons pas sur ces divers noin«. Us prtttsl (raulant plus à confusion que les corpuscules osseux ont reçu rlicz nous le no» d'osléoplaste.H.
Tontes ces cellules ne sont que des cellules médullaires transformées, et, i cette période du développement, cellules médullaires, ostéoblastes, ostociustes, ostéophi|es, sont autant de noms différents par lesquels on a désigné les mômes élémenU, sotraot la nature et le rôle qu'on leur a assignés.
* Waldeyer^ Ueber den Ossiûcationsprocess. Arfh. fur microsc, iiiMl., t. U 1865. p. 354.
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Les phalang(>f: de re dernier animal rournissenl d'excellenls objets rl'étude. Après que ces os ont éti'' soumis à l'action successive du bichromate d'ammoniaque, de l'acide cliromique, de la gomme et de l'alcool (page WO), 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. Connme cliezres animaux Ir- développement du tissu osseux se fait avec lenteur, on peut
suivre, le long des travées '^ ,
rarlilagineuses directrices de l'ossification, le mode suivant lequel appaiitit la substance osseuse (fip;. 155).
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 celte mince couche de substance osseuse, il n'y a pas encore de corpuscules, et <>ependant on y obser\e de.s 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, celte première couche osseuse ne se montre pas limitée du côté de la cavité itié- Jullaire par un bord recliligue, iijiiis par un bord festonné légiilièrement. Les petits festons de ce bord loiit saillie dans la cavité médullaire, et, au niveau de chacun de.s angles qu'ils laissent ;ntre eux, se trouve un canalicule dont l'orifice présente la forme l'un entonnoir. A mesure qu'elle est plus éloignée du cartilage, a bordure de substance osseuse augmente d'épaisseur, et elliinglobe des cellules médullaires qui deviennent ainsi des corpus-
5. — Cciu|ie longiluJiiialf! de la lèle niotacai'pien d'un lapin dr IroU Injeclion vaiculaïre. Bicliromalc iai)u«.Acidcchroniic|ue.tiominp.
Alcool. Puri'iirine, — C. carlilage; 0, ■ oi; n, rcllule cartilagineuse; b. travûe cartilagineuse; m, esjhice médullain- :
n, feston asscui; f, Iravi^c directrice: ji, corpuscule osseux; <-, cellule mrdullaire; i>. vaiiçcad. — 210 diani.
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cules osseux. Ces corpuscules sont déjà étoiles ou plutôt la substance qui les entoiux^ est limitée par des festons semblables à ceux dont nous venons de parler, et entre ces festons se montrenl les canalicules.
De ces observations il résulte que lés 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 raicbitecte qui, en construisant une maison, en aménage la disposition intérieure et les ouvertures. Dirfciion A^Q^^g ycnous dc voir que c'est le long des ti^avées de substance
du travail do • i ^
l'ossiikaiion. cartilagincuse calcifiée que se dépose la substance osseuse. Ces travées jouent donc un rôle important dans le travail de Tossification. 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 marcliant du côté du cartilage épipbysaire. Mais quand bien même la direction des travées cartilagineuses est subordonnée à celle des vaisseaux, il n'en est pas moins vrai que la texture de l'os cartilagineux dépendra de la foi'me et de la direction de ces travées. C'est pour cela que nou^ les désignerons sous le nom de travées directrices de l'ossification. Nous avons vu que ces travées j)résenlent sur la coupe des festons en creux pliis-ou moins profonds et qui correspondent aux capsules de cartilage. Lorsque la substance osseuse s'y dépose, elle les remplit en englobant quelques cellules qui forment.autanl de corpuscules osseux. Si la section ne passe pas par Taxe 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 bislologistes, ont été prises par quelques-uns pour des capsules de cartilage closes (:, fig. 156), dans rintérieur desquelles se serait formé d'emblée du tissu osseux.
dil^iïinv.. Sur des coupes d'os décalcifiés par Tacide picrique ou chromique, les travées directrices de Tossification se reconnaissent à leur réfringence, à l'absence d'éléments cellulaires dans leur intérieur et à leur forme spéciale qui est celle d'un polygone ù côtés concaves. Nous possédons une série de réactifs colorants qui ont une action différente sur ces travé(»s et sur la substanci"
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osseuse qui les entoure. Dans les coupe>; d'os décalcifiés ti'ailécs 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 coloie les travées cartilagineuses en violet intense et la substance osseuse en bleu clair. Le bleu d'aniline, insoluble dans l'eau et solublc dans l'alcool, colore les travées cartilagineuses en bleu et n'a pas d'action sur la substance osseuse. La purpurine, contrairement an carmin, ne colore pas la substance oiseuse, tandis qu'elli' pro-
Fie. 156. — Coupe Irangiersalc ilu railiii; d'un embrynn de chien. Talie 3ptèt décalcidcalion par l'acide picrique en solulioii conecntrùe et colorée par le picrocarminalc. — m, faisceaux musculaire) coupùï en travers ; ;j, pèrioslc ; a, moelle loiu-périoiliiiue ; I, travée osseuse en voie de formation; v, vaisseau sanguin; o, os périostique; c, vestige des travées cartilagineuses qui séparent l'as périostique de l'os cartilagineux ; tr, espace médullaire de l'os cartilagineux ; c', coupe transversale des Iravéet directrices; a', moelle centrale. — 50 diam.
dilit une coloration rose des travées directiicos. Enfin l'Iiématoxyline colore en violet la substance osseuse cl la substance cartilagineuse, mais celle-ci est plus fortement colorée.
Ces différents réactifs, le bien 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 do fonnation cartilaijineuse.
— Pour compléter Tbistoite du développement
ftS
Oïscti'o (jiii les cnloiiii*. Dans les coupes d'os dwuicifiés traitées parle carmin, la substance osseuse est colorée en rouge, tandis que tfile dos travées cartilagineuses est incolore ou très-faiblemenl colorée. Le bleu de qninoléine en solution alcoolique colore b travées cni-tilagineuses en violet intense et la substance osseuse en bleu clair. Le bleu d'aniline, insoluble dans l'eau et soluble dani l'alcool, colore les travées cartilagineuses en bleu et n'a pas d'jclionsurlasubslance osseuse. La purpurine, contrairement au tarrain, ne colore pas la substance osseuse, tandis ipi'elk' pro-
fi'- \ii, — Coupe iranaversalp du rjillus d'un embryon de cliicn, Tulte nprcs ^ilciOciiÎM par l'icidn picrique en solution conccntrÛB et colarir pur le piero- 'ViinUf, ^ m, biuHiix muKUlaîrei coupÊi en travers ; p, ptnosle : a, motUe "^ftiloiiiifat; t, trayte oueuM en voie de rormatiou ; i-, vaisseau laiieiiiii; o, " fMoMiqiie; c. testige <lc» lrav#et eartilagineiines qui sàpiiretit \'o» [x^rioitique ^ ''«■ rarlilagineiix ; li. eepicc médullaire do l'os carlilneinoux ; c', coupe Iruns- •"Mlt d«i travéei direclriM»; a', moelle «nlrale. — 50 diam.
''"'I une coloration rose des travées directrices. Enlui l'Iiénia- 'WjliDe colore en violet la subslann' iisscuse et la substance car- '''"çineusc, mais celle-ci est plus fuilruieiil colorée.
CiOs différeiits réactifs, le hli-u ilc quiniili'ine et le bleu d'aniline pnocipalement, nous pcrmcllronl de i-econnailre au milieu d'un * 'es pluii faibles vt-stiges des iiavées directrices et d'i'liililii' Wlcj soni celles de ses parlîcK ijui sont de fonnalion ryjlilitpi-
— Poui' com|ilélcr l'histoire du développeuieni
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dcM os lon^^, il nous reste à étudier la formation des coudits osseuses périphériques, que nous avons Oésig;Dées soies le nom d'os périostiqiie.
A cet effet, nous aurons à examiner d'abord les phénomèM qui se produisent dans ce que nous avons nommé Y encoche d'$tsification (fig. I5'2, e), c'est-àdire dans le sillon Iracésurle cartilage tout autour de la ligne d'ossification. La tète du fémur de la grenouille est l'objet qui nous servira de guide el que aoas examinerons tout d'abord, jiuce que l'encoche d'ossifi- I ilton y est exlrèmemest mu ce; nu lieu d'être un sunpie sillon, elle est use lamuic profonde.
Poui celte élude, les ptnoudles présentent encore m lutic avantage; tandis que I hezlcsmammifèresl'accroîj- -■■emcnt des os s'arrête à une période donnée qu'on appelle r^c adulte, chez ies grenouilles, il se poursuit pendant toute leur vie. Ausi peut-on prendre une grenouille quelconque, grande ou petite, elle est toujours en voie de croissance, et il sen loujours possible d'y suim 1 phénomènes du développement des os.
Nous avons vu plus haut
(voy. p. 307) que le fémur
(le la grenouille est formé pir
im seul système dit Havei's, ce qui se reconnaît aussi bien surli
coupe li-ansversale que sur la coupe longitudinale.
Sur une coupe ionKitudinale. faite après l'emploi d'une des
méthodes de décalcification que nous avons indiquées, la tète or-
tilagineuse se montre comme une sphère dans laquelle la dii-
physe osseuse pénèlic coiume un emporte-pièce (fig. 157).
Le cartilage se montre avec des aspects différents suivant qu'A
Fig. 157. — Coupe Inii^'iludiiiale Je U (èiR du ri'tnur de In grenouille.
encoche J'ossiUfalion ; o, bme m eoiileiiue dam roiiroctie; c, Ininclle ciirtilagjjieuie ; op, uï p^rio>lii|ue ; ont, os mèilullaire ; m, canal mt'djllaire :
V, vaisacau ungiiin. — 10 dinm.
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est compris dans le cylindre osseux, qu'il se trouve en dehors, ou à son extrémité.
En dedans de ce cylindre, il présente tous les phénomènes qui, dans les cartilages des mammifères, précèdent Tossification, c'està-dire la disposition des cîipsules en séries, leui* infiltration callaireetla disparition de la substance cartilagineuse qui est remplacée par de la moelle. Li ligne qui Fait la limite du cartilage et de la moelle est droite ou sinueuse; elle correspond à ce que nous avons appelé chez les manunifères la ligne d'ossification. Presque toujours le cartilage cesse brusquement à ce niveau et par conséquent ne donne naissance à aucune ti'avée directrice, ni àaucune formation osseuse, sauf dans des cas tout à fait exceptionnels.
Kn dehors du tube de la diaphyse, se montrent des capsules de cartilage sphériques contenant des capsules secondaires. A son eitrémité, les capsules de cartilage sont disposées suivant des ravons diver^rents.
Considérons maintenant, dans la tète cartilagineuse de l'os, **ette portion qui correspond à la section longitudinale du cylindre osseux. Nous v trouvons trois couches : en dedans une lame hjîline très-mince ne contenant pas d'éléments cellulaires, une «ouche moyenne possédimt la structure du tissu osseux et une touche externe formée de tissu conjonctif et d'un élégant réseau ^asculaire.
En se rapprochant du corps de l'os, la couche osseuse auj^lientepeu à [)eu d'épaisseur, et, au point où cesse le cartilage, "ordeTa ^H voit la lamelle amorphe qui la double en dedans se poursuivre et former la limite du canal médullaire. Un peu plus loin î^*y ajoutent de nouvelles couches osseus(»s qui se dévelojipent aux <lép«*nsde la moelle. Lorsqu'elle est complètement constituée, la •liaphyse possède trois couches, une externe repiésentant l'os périoslique, une interne correspondant à l'os médullaire, et une intermédiaire, sous la forme d'une lame cartila<j:ineuse mince festonnée en creux, inliltrée de sels ralcaires. Pour mettre cette ^disposition en évidence, on peut employer dilVérentes méthodes, ï^roupes obtenues sur l'os décalciliésont colorées d'abord dans •l'ïe solution alcoolique de bleu d'aniline insoluble dans l'eau et ^'^•'«uitp dans le [)icrocarminate. I^ jirépaiation monté(» dans la ?'}eérinc laisse voir la lamelle cartilagineuse colorée en bleu se ^^'ïtinuant avec le cartilagQ épiphysaire, et les deux couches os-
^renouillc.
EiicocliP d'osMfication
chez les niammifèn'!».
Fn;. i58. — Coupe Iransvers.ilc de la diaphysc du fémur de la grenouille, vers sa jiarlic moyenne. -- ///, moelle centrale; om, os médullaire ; Cy lamelle cartilagineuse; on^ os périostiquc. — 10 diam.
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seuses colorées en rouge. Pour reconnaître la structure différente de ces deux couches osseuses, il faut pratiquer dans l'os décalcifié et vers sa partie moyenne des coupes transversales trùs-minces (fig. 158) qui, après coloration au picrocarminate, sont examinées dans Teau. Elles montrent à la périphérie Tos })ériostique dans lequel la substance fondamentale est constituée, non par des lamelles concentriques, mais par des fibres entrecroisées dans diverses directions. Dans Tos interne ou médullaire, la substance fondamentale est représentée par un système de lamelles à couches concentrique:;, semblîdjle à celui qui entoure les canaux de Havers dans les os des mammifères.
Entre les deux couches osseuses, so trouve la lamelle cartilagineuse festonnée et incolore c, qui indique d'une manière nelle la limite entre les deux Cîr pèces d'os. Eniin le canal médullaire contient de la moelle osseuse qui, (laD> ses couches périphériques, c'est-à-dire au voisinage de Tos, possède de petites cellules médullaires sans graisse.
Nous avons déciit 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 fos 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 svslèmes de lamelles ont absolument les mêmes dispositions dans les deux espèces d'os. Les systèmes intermédiaires seuls déterminent la structure spéciale de l'os 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 picrique, de la gomme et de l'alcool ppur durcir et du picrocar-
niinale pour colorer les coupes, on voit le périoste embi'vonoaire se confondre par ses couches superficielles avec le périchondre, tandis que, dans ses couches profondes qui correspondeiïl à l'encoche, il se continue avec le cartilage (lîg. 152). Avec un grossissement fort, de .iOOâ 500 diamètres, on reconnaît que la portion du périoste correspondant à Fencoche est formée par des fibres qui prennent naissance dans le cartilage luiiDème.
Elles s'y développent, comnin les fd)res tendineuses, aux dépens de la substance du cartilage, et entre elles sont rangées à la lile des cellules semblables à celles des tendons embryonnaires et qui, comme ces dernières, semblent provenir des cellules cartilagineuses.
Ces fibres, que j\ii désignées sous le nom de fibres arci formes^ se recourbent en dedans et gagnent la surface de Tos em- Inryonnaire ; au point où elles l'atteignent, les cellules qui les accompagnent deviennent plus nombreuses et prennent les caractères des ostéoblastes. Klles en ont aussi les propriétés, en ce «nsqu'elles produisent de la substimce osseuse et des corpuscules osseux. Ainsi , les libres arcil'ornies sont le contre d'aipïilles osseuses, et à ce point de vue elles se comportent dans h formation dcî Tos périoslique comme les travées directrices iinsla formation de Tos carlilagineux.
Ce|M*ndant il y a une (lilVérencc. Le jeune tissu osseux qui se 'léveloppe sous h» périoslt.» ïh\ conslitu<* pas toujours aux libres •wciforines une envelop|)e conq)léte. Souvent on voit ces fibres Iravers^T l«»s [iremieis espaces vasculaires ou médullaires sousp^iosliques pour aller s'enfoncer plus profondément dans la tuasse osseuse. Une libre arciforme ayant pénétré dans l'os em- 'Hiionnaire peut donc élre, dans une partie d(» son trajet, englobée dans le tissu osseux et, dans une autic partie, simplement en fap|iort avec la moelle ou les vaisseaux. Les travées cartilagineuses direrlrices, au contraire, sont recouvertes sur toute leur surface fwr du jeune lissu osseux, et elles ne demeurent jamais libres lans les esjiaces médullaires de Tos carlilagineux. Tons ces phénomènes d(* Tossilication périoslique peuvent être f>servé>, comme nous Tavons dit, sur des coupes longitudinales os d'emhrvons de mammifères, décalcifiés et durcis à Taide une des méthodes que nous avons indiquées. Mais, pour bien ivre tous les détails du processus, nous recommandons spécia-
RA3IVICR, Histol. 29
Fibres arciformes.
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leiiient des pi'è|ia râlions du calcant'inri du chien nDuveau-ni-, faîtes comme nous allons le dire. Chez \i: rhicD nouveaii-ni^, l caloiinéuni présente uu seul point d'ossîficalion h '" ; : ; ;, ; l'' foimededcmi-sphèrpiri-é-
gnlièrc, noyédan^lc railiiagu primilir el ne loul'hiinl au [lérioslp qu'au nive;iu de si face planlain'.
Col os tout entier étant ea- ^, \c\^, il faut le soumettre
il l'ai'tion siici'i'ssive du biihroniate ti'aniiiioniaqur, (le l'iicide duomique, de la jromint' el de l'alroal (p. WU). avant d'y pniliipTer des coupes, «jui linivent iMre faites suivant 'ni |ilan verliral a^téro-{N)^lérieur. Ces coupes. AvbarrassL-es de la gonini'; par muci^ralion dans Ym, stmt colorées i la puiTiiirinc, puis elles sont lavrts.
el plongées dans du bleu de quinoléine dissous to l'alcool. Au hout de quelques ininiilcs, lorscpi' unt pris dans ce dei réactif une coloration lello, elles en sont rées, lavées une dei l'ois et montées en rations persistantes' glycéi'ine.
Sur ces prépai-atioi
cartilage liyaliu et !«'
vées directrices sont coloiées en violet fonce-, te tissu
incolore ou gris hleuitre. jj; périoste se présente sous la fonnp
d'un ligament incrusté dans deux encoches d'ossifiialion, l'uni' m-
(i. <â9. — Kocoche d'uKifl ration du euU'nncuto du chiea nouveau-né. Bichramale de polasK. Acide chromiqiie. Comme. Alcool.
Coloration à in purpurine ni au bien de quinoJ^ine. — c, rartilage ; (, travée directrice de l'osiillciilion ; a, tubrlaoce osseuec ; 0, 01 pêriatlique: m, flbres de rcncocbe, najuant du cartilage; p, périoste; n. terminaiMD îles Ubrea de l'encoctie >iir Via pènotlique. — 8l) dinm.
érieui'e, lautre postérieure, et, par ses libres superliciellcs, il se x>ntioue avec le périchondre. Examinées à un grossissement le 150 à 400 diamètres, les fibres arciformes figurent des arcs- )Outants appuyés par une de leurs extrémités sur les couches iapcrficielles de l'os et par Tautre sur le cartilage qui forme le fond de Tencoche. Elles sont incolores, sauf au voisinage du rartilage où elles présentent une teinte violacée d'autant plus Ibrtc 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 conîiervent pendant un certain temps la composition chimique de la substance cartilagineuse et ne prennent que peu à peu cellr des fibres du tissu conjonctif.
.Vrrivées à l'os, les fibres arciformes s'y perdent en s'y enfon- '.■anl, et il se produit autour d'elles des aiguilles osseuses, qui Ibnnenl autant de petites éminences coniques dont elles semblent la continuation.
La couche osseuse ptyiostique est mince encore dans l'os que nous considérons en ce moment. Au-dessous d'elle se trouve l'os 'nédullaire caractérisé par les figures à bords concaves, colorées pfl violet, qui représentent les travées directrices. Jamais on ne *oit une flbre arciforme traverser ces travées, et rependant, si '.'♦îphénomùno se produisait, on pourrait facilement le saisir à cause des différences de coloration.-
Pour confirmer et compléter ces notions sur la structure d'un '^envoie de développement, il faut y faire des coupes transver- ^es au-dessous de l'encoche, dans les points où il y a en même •'Tnps ossification sous-périostique et ossification aux dépens du '■arlilajre.
Sur ces coupes, on reconnaît exactement les deux portions de os. A la périphérie, le périoste forme une coucIkî continue; auleswus s<5 montrent des cellules tassées les unes contre les autres, M milieu desquelles s'avancent des aiguilles osseuses droites ou fourbées. C<îs aiguilles, qui en réalité représentent la coupe ? IrabiM'ulcs osseuses ayant une direction longitudinale, se fon- •n( dans un système d'aréoles formées par fos embryonnaire et nt recouvertes d'une couche d'ostéoblastes. Plus profondément, s de formation caililagineuse se décèle par la présence des travées
CoupcK transversales
drs os
au-<lc8«)U8
(le l'encoche.
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directrices du cartilage qui, coupées perpendiculairement à kiir direction, forment des figures anguleuses, dont les bords concaie^ sont remplis par de la substance osseuse (fig. 150). Tout le cenlri'dï l'os est formé par du tissu spongieux d'origine carlilaginense, ou bien il y a déjà un canal médullaire contenant de la moelle fœtale. Sur les pièces injectées, la plupart des vaisseaux, excepté quelques branches anastomotiques el des rameaux perforants vcom du périoste, sont coupés perpendiculairement à leur direction.
Fie 100. — Uadiua el cubilus J'un embryoci de cliieii. Section IrariBv^nule. Alrw ■ Acide |iierique. Gunime. Coloration au picrocurmin.ite. - — A, rndiui; A, mbiio» /, ligament inlerosseux; ji, périoste; me, moelle centrale; mip. motlle tw^*^ périosiiiiue;/n, (ravécsosseuws; ii, point où le lifament ealre dariil'os; n', <iaiv^ du ligameal itec le périoele. — 2i diam.
Le périoste manque d'une manière complète au niveau de^ tendons et des ligaments. Ceux-ci, logés .dans une dépression de l'os embryonnaire, s'y terminent par des faisceaux qui « continuent sous forme de fibres de Sliarpey avec la substance même de l'os. Entre les faisceaux tendineux, il existe des cellule rondes ou polygonales à protoplasma granuleux, semblables à celles que l'on observe sous le périoste. Elles concourent à la formation de la substance osseuse qui, peu à peu, enirlolxcliaquo faisceau et qui, chez l'adulte, arrive môme à dépasser la surface de l'os, de telle sorte que les insertions tendinciises, au lieu d'être comme chez le fœtus des dépressions plus m moins profondes, sont au contraire des crêtes saillantes. Uo> coupes transversales, comprenant en même temps le radius. !•■
>-fy >
ailiiliis Pi le ligament interossoux, consUlueiiL des préparations irèwlémonstratives an point de vue de l'iosertion des ligaments ilijf. IliOt. Le fémur avec sa ligne !\pre présente un sujet d'étude iiuli^e et du même intérêt.
l'otir comprendre comment les couches osseuses sous-périostîqiie> de l'osembrjonnaire se modifient de manière à former le tissu ouéiixdebdiaphyse ilMa'longs, rappelons en quelques [Ml les (ails qur imusaïons observé-; ^rui]<> coupe transversali' du fèratir ilr riinmme adulte driiii l« i-orpusculcs il kï nuialicules soin injecté» avec dubleii ■Taniline insolub|i> l'eau : Les rorptisciilesquisolroii- "Wem à ia périphérie ■de* jïstèmes de Ha- ■*«> ont des canali- •Uleî récurrents ; les *" lie Sharpey •listent dans les syslimcs int«rmédiaitj. jamais elles ne pénétrent dans les nnèraes de llavers.
Les libres de Sharpey n'étant autre chose que des libres arci-
tinues ajunt subi l'infiltration calcaire et plongées dans ta sub-
«uce osseuse, il en résulte que tous les systèmes intermédiaires
^i ronlieanent de ces fibres ont été nécessairement formés sous
Jepérioste. Quant aux systèmes de tlavers, qui n'en possèdent
pv, ils proviennent d'une élaboration médullaire et sont ana-
ll^es à lu couche la plus interne du fémur de la ^l'^no^iHe que
bans avons désignée sous le nom d'os médullaire (page M8). Le
premier travail d'ossification sous-périostique construit les pre-
iniAr<?5 travées osseuses destinées à formnr les systèmes intermé-
fémur de l'horame. Iiiibibiiiuii Jii- Luri'ii^i^ulci ol de* canalicules primilifa par la bleu d'aciiline. l'réparalioii dans la glycérine talée. — H, canaux de Itaveri; «, corpusculei ompux; b, conOaenti lacunaires; o, corpiuculci ik canalicuiM récurrents ; i, ■jilènic inlermèdiaire avec de* flbrei de Shtrpey coupées en lravers;p, frostesflbrei de Sharpey. —
Accroissement des os en lonfTu^'iir.
Accroisse-
menl
des os
en épaisseur.
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diaires. Ces travées limitent des espaces médullaires assez >'aste> qui, comblés peu à peu par des couches osseuses concentriques, laisseront à leur centre un simple canal vasculaire, canal de Havers. On comprend des lors pourquoi les systèmes de Havers ne contiennent jamais de libres de Sbarpey.
Après cette élude du développement dos os longs, il convient d'en formuler la loi générale. Lorsqu'il est entièrement cartilagineux, un os possède déjà sa l'orme raractéristique, et , pendant tout son développement, quel que soit le rapport entr^ les masses cartilagineuses, osseuses et fibreuses qui le constituent, cette forme se maintient. L'accroissement en lon<îueuret raccroissement en épaisseur sont donc proportionnels. Xoas avons vu que Taccroissement en longueur se fait entièrement aux dépens du cartilage. A mesure que celui-ci est usé par le traaiJ de Tossification, il s'y fait une élaboration formative qui en augmente la masse, de telle sorte que, quand bien même il estpo partie absorbé pour former de Tos, non-seulement il ne diminue pas, mais il augmente en longueur, au moins pendant la plus grande période du développement. Il augmente aussi en largwr à mesure que s'agrandit le diamètre de l'os.
L'accroissement de Fos en épaisseur dépend do la formation de couches osseuses sous-périostiques dont la direction est doDn«*f par des fibres spéciales qui, parties dos bords du cartilage épiphysaire, pénètrent dans l'intérieur de l'os a})rès un trajet plw^ ou moins long. Les cellules formatrices de l'os poriostique ont très-probablement pour origine des cellules de cartilage qui >' dégagent avec ces fibres et les accompagnent. L'os s'accroît àon^ en épaisseur aux dépens d'un matériel fourni par le tissu cartib' gineux. L'accroissement d'un os long en é|)aisseuret son acc^oi^' sèment en longueur se trouvent donc ramenés à un même t^'pc-
A leur origine, les os longs n'ont pas un « anal médullaire unique, mais ils possèdent à leur centre une cavité anfractueusc 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 résorption se poursuit, et bientôt elle atteint les couciies fonnêes sous le périoste, de telle sorte que, dans un os aduUe, c'est seulement dans l'épiphyse que l'on trouve encore des vestiges dt*> travées directrices.
TonduiH ossoux
FORMATION DES OS AUX DÉPENS DU TISSU FIBREUX
Dans les os qui ne sont pas précédés d'un caililage, le développement du lissa osseux se fait dans une masse fibreuse préexistante. Parmi ces os, ceux qui montrent les |)liénomènes d'ossilicationles plus simples sont les tendons osseux des oiseaux.
Les tendons llécliisseurs des doiji^ts des poulets, des dindons, etc., sont constitués, dans la plus grande partie de leur •'•''* "'^''•'"«'f' loninieur, par un tissu osseux véritable, contenant des corpuscules munis de canalicules et des canaux de llavers dont la direclionfrénérale est parallèle à Taxe du tendon. Pour s'en convaincre, il laut en faire des préparations sèclies que l'on monte dans le baume du Canada (voy. \rtV^c :21M)). Puis il convient d'en faire d'autres pour suivre les phénomènes de l'ossification. A cet eftet, ks tendons, décalcifiés à l'aide de Tune des méthodes qui ont éli indiqué(»s dans l'étude générale du développement du tissu osseux, fournissent des coupes que Ton colore, soit avec le car- 'iiin, soit avec la purpurine. Il faut les examiner d'abord dans l'eau et ensuite dans la glycérine.
Sur les coupes transveisales, tous les faisceaux tendineux et la ,ran^ï"Î^Vs plu[)arl des canaux d(; llavers sont coupés en travers. Quelquesuns seulement de ces derniers se piésentent suivant leur longueur, cl, situés à la périphéries du tenJon, ils conduisent les vaisseaux qui en gagnent l'intérieur (lig. \i')i). A une observation superiirielle, avec un grossissement de (il) à 150 diamètres, on pourrait 'Toire que les canaux de llavers sont entourés, connue dans les t^deinanunifères, de systèmes de lamelles concenti'iques, dispo- «*s au milieu des faiscf»aux tendineux qui auraient subi simplement riulillration calcaire. Mais une observation plus attentive d»*montre qu'il n'en est rien; ainsi que Lieberkiihn * l'a soutenu, i^s |mrlies qui enveloppent la lumiènî des canaux de llavers sont formées, connue le reste du tendon, par des faisceaux connectifs coupés en travers, de telhî sorte (pie presque toute la substance fondamentale est constituée par des libres dr Sharpey. Ces fibres •^présentent bien les faisceaux du tendon; seulement, même rir.<#|ue les parties calcaires ont été conq)létement enlevées, elles
' U^ln'rkitUn^ Die OssiRcation des Selinenjcewcbes, Arch, Rncfiert et du Bois- *'^mofif/ 1860, p. 8.
sont rijïidus el homogènes, tandis que les faisceaiis lendiDeux ordinaires sont souples el montrent, sur les coupes transversales, des dessins correspondant aux fibrilles ou aux groupesde tibrilles qui les constituent.
L'ossification des tendons est donc produite non-seuieraenl par une infiltration de sels calcaires, mais encore par une liansl'ormation de leur substance collagène. Du reste, cetle transfor-
i.îsrf^;'}?^
mmm
Kic. 1G3. — Tendon nt'Cliissenr des doigls <Jii (loulet. ayant lu
Décalcillcalion par l'acide chromiiuc. Coupa trunsvorsale. Coloralioa k U pi rine. Kxamen dans la gljri;ùrine. — A, couche conneclive delà Surface duteodoi; U, couche non ossillée : C, couclie ossifiée ; s, canal de llavers à direction lr«DiT«rlale; »', canaux de Havers à direction longitudinale: >i, cuupe Iransvenale la raJsccauit tendineux: n', corpuscules osseux, — 200 diani.
malien s'observe sur toutes les fibres arcilornies (\\\\ deviennent des fibres de Sliarpey, et si nous n'en avons jias encore parlé, c'esl que, dans les tendons ossifiés des oi.seaux, elle est beiiucoup plus manifeste.
Au voisinage des canaux vasculaires, les liiisccaux leadincux
ont subi une condensation plus prononcée que dans le reste du tendon ; leur limite y est moins nettement dessinée, bien qu'elle soit encore reconnaissable. En outre, ils font saillie dans la lumière de ces canaux et v 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 anj^les 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 inodificalions qui se produisent io„fi?Xnaies dans les éléments cellulaires du tendon, on y pratique des coupes '^'^^u,""* longitudinales comprenant à la fois les parties ossifiées et celles «^^^o'^*»^^qui ne le sont pas, on verra les cellules plates disposées en séries devenir globuleuses à la limite de Tossificalion. 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 limile des parties ossifiées, se trouve aussi une zone chondroïde. Les cellules qui y sont contenues sont globuleuses ou embryonnaires; elles diffèrent des osléoblastes 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
Dt'veloppo-
L'ossification des tendons des oiseaux nous montre dans sa "»«"*
des
plus grande simplicité le développement du tissu osseux dans le osfibreux
lies mammi-
tissu fibreux ou tendmeux. Chez les mammifères, les os qui ap- fères. paraissent da^s des lames fibreuses préfonTié<\s, comme les os de la voûte du crâne, ont un développement un peu plus compliqué. Les pariétaux, le frontal et la portion écailleusc du temporal d'embryons humains de trois à cinq luois, 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 péricrane sur la face externe, et la dure-mère sur la face interne de l'os, en les arrachant du rentre à la périphérie avec une
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Sur la face extornc do l'os on voit le périoste, ronslilué par des faisceaux de tissu conjonctif, envoyer dans son intérieur des fibres qui s'y comportent comme les libres directrices de la membrane d'ossification. En certains points, là où la coupe présente une direction convenable, ces faisceaux, coupés en travers, pressés les uns contre les autres et pris à moitié dans le jeune tissu osseux, fournissent des lijîures semblables à celles que Ton observe dans lacoupe transversale d' un tendon ossilié des oiseaux.
Toutes ces libres sont destinées à devenir des fibres de Sliarpey, et c'est pour cela qu'il y a une si f»rande quantité d<»
ces dernières dans les os plats du crâne à Tétai adulte (tig. lb;l). Elles y foiTiient un svstéuK» réticulé complexe dans lequel elles se lapprocbent en certains points, s'écartent dans d'autres et linalement se terminent à la péripbérie des systèmes de lia vers.
HÉSUMIÎ Dt DÉVELOPPEMENT DU TIî?SU OSSEIX
Fir.. IG3. — Coupe tiansversalo «lu fronlal du cliieii atlulle, faite sur Cos sec, puis décalcifice par Caiide chloiliydiique. — S, fibres de bharpey ; — c, corpuscules osseux ; r, canal vasculaire eulouré d'un svslènu* de lamelles où les libres ne p»''nèlre ni pas. — ÛOO dlani.
Les OS appartiennent au vaste système qui constitue la cbarpente de Tor^fanisme, c'est-à-dire qu'ils concourent avec les cartilages et tout le tissu conjonctifà la l'ormation du squelette du corps et des organes. Il n'est dès lors pas surprenant (pi(» le cartilage et le tissu conjonctif puissent prendre part à leur développement.
Nous avons vu lesmass«'S cirtilai^iiieuses du corps être en continuité avec le tissu fibreux du j^ériiliondre, avec les lijraments et
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avec les tendons ; de même les os sont en continuit«'^ avec les cartilages, avec le tissu libreux du périoste, avec les ligaments et avec les tondons. Cette continuité est établie à Taidc des fibres arcifonnes, perforantes ou de Sharpey.
La substance fondamentale de certains os est même presque complètement formée jiar des (ibres de Sbarpey, ainsi qu^on l'observe dans les tendons ossifiés des oiseaux.
Dans les autres os, la quantité relative de ces fibres contenue dans la substanci» fondamentale est extrêmement variable. Elle varie suivant les os que Ton considère, elle varie aussi pour un même os suivan! les espèces animales. C'est ainsi que les os secondaires du cvàne et de la face contiennent dans leur intérieur ime ({uantité plus considérable de ces fibres que les os du Ironc et des membres ; c'est ainsi que les os longs du mouton renferment plus de libres de Sbarpey que les mêmes os de l'homme, du cbien, du lapin, etc.
11 est des os, ou du moins des portions d'os qui ne possèdent pas de libics de Sbarpey, les épipbyses des os longs par exemple. Kn revanche on y trouve des travées que leur forme et une série de caractères microchimiques font reconnaître pour des restes de la substance fondamentale du (Mi'tilage au sein duquel Tossilication sVst effectuée.
Sauf dans le cas où un os (»st constitué presque uniquement par des libres 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 nionti'ent dansfencoche d'ossification, où ils paraissent provenir des cellules de cartilage ; ils se montrent aussi dans les premiers espaces médullaires. Ceux qui apparaissent en ces })oints proviennent-ils des cellules de cartilage mist»s en liberté par la dissolution des capsules secondaires, connue II. Mfiller l'a soutenu, ou sont-ils aniiMiés par la végétation vasculaire cpii les aurait pris sous le périoste pour les ciuiduire jusipie-là, comme le veulent Lovén et Stieda? C'est ce que les faits ne nous permettent pas encore de détiM'miner. Ces deux tlerniers observateurs ont certainement eu raison d'insister sur le bourgeonmMuent de la moelle dans les premitM's espaces médullaires, mais ils ont été trop absolus lorsqu'ils ont nié que les cellules du cartilage puissent proliférer et deviMiir ties ostéoblastes.
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Le rôle de ces derniers dans la résorption du ciirtilage pour produire les premières cavités médullaires n'est pas suffisamment établi. Cette résorption s'effectue du reste dans des directions qui sont déterminées par le bourgeonnement des vaisseaux sanguins et parait être^ sous sa dépendance immédiate.
La substance osseuse proprement dite, celle par exemple qui, sous forme de lamelles, entoure les canaux de Haveis, se produit sous riulluence des ostéoblastes.
Rappelons d'abord que les corpuscules osseux, qui sont de véritables éléments cellulaires, ne sont que des ostéoblastes englobés dans la substance de Tos ; mais le rôle intime des ostéoblastes dans la formation de la substance osseuse peut être discuté. Cette dernière résulte-t-elle tout entière de Taccumulation d'ostéoblastes momifiés et pétrifiés, comme Waldeyer Ta soutenu, ou est-elle un produit de formation péripbérique à ces ostéoblastes, et est-elle développée simplement sous leur inlluence? C'est là une question à laquelle répondront d'une manière différente ceux qui ont adopté la théorie du protoplasma formateur et ceux qui admettent la théorie de la substanee intercellulaire. Je dirai cependant que je n'ai jamais pu observer, avec les moyens délicats que j'ai employés dans celte étude, la transformation directe des ostéoblastes tout entiers en substance osseuse. Ils conservent toujours tous leurs caractères, en di'liors 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 conserver 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 montie 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 substance ne saurait être 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 autie chose que les ciinalicules osseux primitifs; ceux-ci ne sont donc })as creusés après coup dans la substance fondamentale, comme les histologistes Tontcru pendant longtemps.
La substance osseuse élaborée par les ostéoblastes sous forme
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(le laiii(»llcs concentiiqucs no <'ompose pas l'os tout entier, mais elle en est la partie la plus importante et vraiment cai'actéristiqiie. En se plaçant au point de vue de Tanalomie 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 or^^ines.
CHAPITRE Vin
TI§SU IfltJSCUL
Le tissu nmsculaire se distingue par une propriété physiolo gique particulière : la contractililé. Cette propriété ne saurai suffire cependant à le définir, car on connaît des éléments qui si contractent et qui néanmoins ne sont rangés dans le système musculaire ni par les anatomistes, ni par les physiologistes, les cel Iules de la lymplu; et les cehules à cils vibrai iles, par exemple — Tout ce qui est contractile n'est donc pas nécessairement musculaire. Dès lors c'est dans la stiuctiu'c intime des muscles qu( nous devrons chercher la définilion de leur tissu. Toutefois la contractilité ' reste un élément inq)ortant de cette définition, car
* L.i contractililé est une propriété inhérente au muscle, et si les nerfs, par leur activité, la mettent en jeu, elle peut aussi se produire d'une manière indépcndanle- CettQ indépendance a été démontrée par les expériences de J. Huiler et Slicker, de Lonj^ct, et surtout par ceUes de Cl. Bernard.
J. MuUer et Slicker (3//ï//('/'\v Ardn'r, 1834; p. 202 et Muller, Traité de physio loyioy trad. française, t. 11, p. .^8), après avoir coupé le nerf sclatique chex
lapins et chez un chien, constatèrent, au bout d'un temps variant suivant les cxpé- "^
riences entre trois semaines et deux mois et demi, que l'excitation du bout péripH^ ''^'
rique du neif sectionné ne proîuisait aucun mouvement dans les muscles corref ^
pondants, tandis que la même excitation exercée directement sur ces muscles y ^ '''^' terminait des contractions.
Lonjjet (Traité fie phijsiitlayie, 2** édition, t. I, 2** partie, p. 2A) a expcrimeol"'^^ sur le chien. 11 a fait sur cet animal la section de différents nerfs moteurs. QuatT'^^ jours après, le bout périphérique de ces nerfs avait perdu ses propriétés, c'es"* dire qu'en l'excitant dans un point quelconque de son élendue, on ue détenni>*'^
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loutcc qui est musculaire est contractile, et elle est aussi un des élwnls principaux de la classification, car c'est d'après les divers modes de contraction que l'on peut diviser les muscles en différents groupes.
Le mode de contraction est, en effet, loin d'être le môme poui* lesdiDérents muscles, comme on peut s'en rendre compte par l'expérience suivante :
Choisissons, pour cette expérience, une lapine 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 suj)priméo, 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* lîi vie pendant la durée de l'expérience, pratiquons la respiration artificielle. A cet effet, la Irachée est rapidement dégagée au moyen d'une excision faite sur la peau de la région antérieure du cou avec des ciseaux courbes, puis elle est ouverte dans l'élcndue d'un centimètre par une 'ndsion longitudinale, et l'on y introduit une canule en verreque l'onylixcau moyen d'une ligatuie. Celte canule tcrnrine un petit appareil à respiration artificielle; spécialement destiné aux lapins cl aux petits animaux. Comme il peut élie utile aux histolo- ?sl«'s qui se proposent d'étudier les (issus siu^ l'aninjal vivant ♦'^immobilisé, sa description doit trouver place ici. Une poire de '^outchouc a (fig. Ifii) d'ime contenanc(^ de 1:2(1 cent. cub. est ^D communication avec un tid)e de même substance (pu s'adapte
iUKnoe conlraction ilc» muscles correspondants, landi'^ (jiic la môme excitation, ap- Pl^uée directement sur ces muscles, y amenait de» contractions aussi énergiques 1"'^ l't-tal normal. Si donc un nerf a perdu ses propriétés physiologiques, tandis ^* 1^1 mosclcs correspondants les ont conservées, c'est que la conlractililé est indc- V^^nlt des nerfs.
tVxpcrience de Longet, en ce qui concerne le lcnii»s au bout duquel le nerl
^ perdu ses propriétés, est cxjictc pour le chien, mais elle ne l'est pas ^'il s'agit
d'autrfs animaux. Chez le lapin, le bout périphérijjue d'un nerf divisé n'est plus
acfUbIc quarante -sept à quarante-huit heures après la section Chez la grenouille,
tn aotomne, il faut plus de trente jours pour (pic le nerf cesse d'être excitable.
Claude Berniinl (IjP^on s sur les effets des substances turt'ques et médicamenteuses ^
|$97, p. 316), dans ses célèbres expériences sur l'action physiologiifuc du curare,
a Dontré que, sous l'influence de ce poison, les nerfs moteurs des grenouilles
ont perdu tonte excitabilité, tandis que les muscles sont encore contractiles. 11 en a
caoelm que la contractilité est une propriété inhérente à la flbre musculaire elle^^
fDéme.
sur une des branches d'un petit tube en cuivre à trois voies, A. Des deux autres branches de ce dernier hibe, Tune contient une soupape s'ouvrant de dehors en dedans, et l'autre une soupape doof le déjj^agement se fait 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 Tanimal. Celte winule en verre
présente au voisin.ijre de son extrémité une gorpe pour y mainlenir la ligature qui y fixe la trachée, et, sur son coté, en deçà de la gorjre, une petite ouverture /.
Pour faire fonctionner ve petit appareil, il suffit. d'aplatir avec la main la poire de caoutchouc, et l'air &si projeté dans le poumon de l'animal. Lorsqu'on la laisse revenir sur elle-même, le< parois thoraciques, parleur élasticité, expulsent fairqui a été projeté dans le poumon, et qui se dégîige par la petite ouverture niéiwjrée sur* le côté de la canule*.
\a\ res|»iiation artificielle a, comme nous l'avons dit, le but de maintenir les nuiscle> A l'état vivant, tandis qu'il ne peut se juoduire aucun mouvemeul volontaire.
Pour étudier le mode de contraction desdiflërenls organes musculaires, prenons maintenant un aj)pareil électrique d'induction (lig. \ih}) et réglons-le de manière (pi'il donne un courant interrompu 50 fois jku* seconde environ; lixons les deux rhoo-
FiC. 16Û. — Ai)partil à rcspirutioii artificielle pour le lapin. -- fl, poire en caoutchouc; A, tube en cuivre à soupape; /, canule en verre avec un petit trou latéral. — - diani.
1 Dans cet appareil, la disposition de la canule est empruntée à Ludwig. Elleot fort ingénieuse, et elle a beaucoup simpliOé les appareils à respiration artifiriettt. Mais, pour que le jeu en soit régulier et eflicace, il faut que la quantité d*air i^rofCtêc soit assez considérable en un t( mps donné pour que, malgré son issue à tra\ert U petite ouverture, les poumons soient convenablement distendus. Les dimensions àt l'orilice et celles de lu poire en caoutchouc seront facilement réglées par qudqvei tâtonnements.
plwrrt de la bobine induite à une petite pince électro-physiologique dont les dcuii extrémités de platine sont distantes de S ou imiUimètres. Ouvrons les cavités viscérales du lapin, la cavité périlonéaJc d'aboi'd. Nous verrons les intestins présenter des mouteiBHilâ dits péristalliques. L'estomac, plus on moins rempli de mtières alimentaires, est immobile. La vessie, quel que soit son iepi de l'éplétioD, est aussi dans l'immobilité. On constate que k cœur, après l'ouverture do la cage thoiaciquc, se contiacte
îpODtanément suivant son rhythme habituel. Les muscles du tronc tl des membres sont dans la résolution.
Essayons maintenant sur ces dillérents muscles l'excitation électrique directe. La pince électro-pliysioiogiquc appliquée sur ' l'inU.'slin n'y déteiniinc pas une contraction instjuitanée, mais peuâ peu on voit se produire entre les deux mors de la pince nu dê[jressiou au niveau de laquelle les tissus de la ))aroi intëslinaJe ijuviennont durs et pâlissent par suite de Texpulsion du ^ de la région contractée, liientôl la zone dure se déprime, »))[rao<'ili ''t 1^ conti-aetion se poursuit sur l'anse intestinale dans UK étendue plus ou moins considérable.
SouN l'inftucnce de la même excitation, il se produit des phéno-
iiKoes analogues dans les tuniques do l'estomac et de la vessie.
L'utérus, aiis^i bien dans son corps que dans ses cornes, parait
îiKicilablo. Nous reviendrons sur rinlorpréUition de ce der-
DJerfait lorsque nous parlerons de cet oi'^^ane, et alors nous
«npliquerons ce paradoxe, car l'utérus est un organe musculaire.
Si nous éloignons la bobine induite de la bobino inductrice,
de lacon à avoir un courant faible, par exemple celui que l'on
«ut supporter aisément sur su propre lan^-ue, et que nous
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appliquions CM» courant inlerrompii faible sur les ventricules du cœur, au nionienl où ils sont en pleine activité, nous modifierons le rhythme des contractions. Si nous employons un courant trèsfort, il se produira une série de contractions (ibrillaires, ce qui indique que le muscle ventriculaire a perdu de Sîi synei'gie. 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 rapj)rochée delà pivcédente, produira une contraction cardiarpie.
Dans d'autr(»s espèces animales, l'action des courants interrompus sur le cœur est un peu différente. Chez la grenouille, ud courant inlerromi)u très-fort airète momentanément et complètement le cœur. Nous aurons du reste Toccasion d'v reveniri propos de la circulation capillaire. Chez le chien, le même couraol détermine un arrêt permanent de Torgane (Panum * et Vulpian*).
L'arrêt du cœur par excitation directe est un paradoxe physiologique dont Texplication ne peut être donnée que par l'étude dt* si terminaisons des nerfs, nous y reviendrons plus tiird. Au coïk.traire, comme nous l'avons vu un peu plus haut, lorsque lecœi» est affaibli, c'est-à-dire à cette période de la mort où le sy==tcme nerveux ne réagit plus ou ne réagit du moins que fo»^ incomplètement sous riniluence des excitants, tandis que 1( muscles ont encon; leur excitabilité, un courant électrique inloi ^ rompu détermine une contraction du nniscle cardiaque comni'^ s'il s'agissait d'un nmscle ordinaire.
Passons maintenant aux muscles des membres.
Ils ne présentent pas tous le même aspect chez le lapin. L— plupart sont blancs et translucides, mais au milieu d'eux s'ei trouvent certains qui sont rouges et qui par leur coloration li'an - — chent nettement sur les autres. Kn ne considérant que le membr*^ abdominal, le muscle demi-tendineux, le crural, le petit addur^ — teur, le carré crural *fet le soléaire sont rouges, tandis que Ir ^^ autres muscles sont blancs. Ces deux espèces de nmseles ne>^^ comportent pas de menu» sous l'influence de l'agent électriquir • comme nous allons le voir.
■ Panum, rntcrsucbiingcn liber cinige von den Momenlen, welche Eiiiflusi wtài* Uerzbewegungen^ auf den Stillstand urid auf das Aufhuren des ConlractionsveroK^' gens des Hcrzens ueben. SchmWs JahrOucher^ 1858, vol. 100, p. 148. Sq.
3 Vulpian. Note surks eflets de la faradisation directe des ventricules dncœaf chez le chien. Archives de physiologie y 1874, p. 995.
ft* lous les muscles rouges du lapin, celui cjui convionl le mieux pour celle étude est le demi-tendineux. Voici comment il faut s'y prendre pour le découvrir : la face interne 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 Iraversles 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 ^ inckion qui, pratiquée sur les fibres du grand adducteur, est I poursuivie de manière à dégager le corps du demi-tendineux. Celui-ci est alors excité directement avec un courant dont les inlerruptions sont de cinquante par seconde. 11 se raccourcit peu à peu pour arriver à la contraction complète. Tant que l'excitation cjl continuée, il reste contracté sans communiquer de secousses i la pince électrique et à la main qui la tient. Lorsque l'excilalion cesse, le muscle revient l(*nl(»inent à sa longueur primilive'.
Les muscles blancs excités avec le même couiaiit se contractent au contraire brusquement, et, pendant toute la durée de Fexcilalion, ils sont agités d(^ secousses correspondant aux interniptions du courant. Lorsque l'excitation cesse, ils reviennent Iwuiqucment à leur longueur primitive. Malgré cette différence si tnarquée entre les muscles rouges et les nmscles blancs du lapin, iknVn appartiennent pas moins à la môme famille, car si les tnuscles rouges se contractent plus lentement que les pales, leur contraction parait encore i*apide à côté de celle des muscles du •^1 intestinal. Cependant ils constituent, au point de vue phy-
' J'ai exposé tous ces faits dans un travail récent {Arch. (Je physiologie^ 1874, P 3) et j'ai démontré, par une série d'expériences auxquelles je renvoie, que cette ^hifffDce des muscles dans la manière de se contracter est indépendante des nerfs rC lient à la substance musculaire elle-même.
Cbei Ifs poissons, on trouve aussi ces deux espèces de muscles. (îliez la raie, par
excnpie, lorsque ron a enlevé, par dissection, la peau qui recouvre la face dorsale
«ks Bageoires latérales, «on observe de petits faisceaux musculaires rouges. Chacun
*k ret faisceaux correspond à un intervalle entro deux arêtes carlilaçineuses. Ils
r^pùieni sur des masses de muscles pâles. Les expériences que j'ai faites sur ces
deoi ^9pi'*ces de muscles m'ont prouvé qu'il y avait dans leur mode de contraction
U même différence qu'entre les muscles rouges et les muades pâles du lapin. Je
peatequc ces deux espèces de nmsclfs existent chez un grand nombre d'animaux,
mai* pour rétablir il faudrait des recherches spéciales que je n'ai pas encore faites*
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siologique, une forme intermédiaire, pour venir appuyer ce vieil adage : Nalura non facit salins.
Nous avons constaté, au début de ces expériences sur les différentes parties du système musculaire, que, l'influence du cen'eau ou de la volonté étant supprimée par la section du bulbe, certains muscles, le cœur et les muscles des intestins, continuent de so contracter, tandis que les autres sont dans la résolution. Celle observation a s»Mvi à diviser les muscles en deux classes : les muscles volontaires 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 difterences, on peut diviser les muscles en trois^ catégories : les nmscles à contraction volontîiirc, muscle> de la vie animale; les muscles à contraction. involontaire et brusque, comme le nmscle cardiaque ; les muscles à contim*^ tion involontaire et lento, comme les muscles des inteslins, des artères, etc.
MUSCLES A CONTRACTION VOLONTAIRE
Etude du faisceau primitif. — Un fragment de muscle, dissocia avec des aiguilles, se laisse diviser en fibres qui ont de 10 àl<Op de diamètre et auxcpielles on a donné le nom de faisceaux primitifs. Ces faisceaux ne sont pas difiiciles à séparer, mais iM nécessaire cependant d'employer certiiines précautions pourea obtenir des préparations bien nettes, itfuscie Un animal à sanp: chaud, chien ou lapin, étant sacrifié, on
dans'i^icro- l'abandonnc jusqu'à cc qu(î la rigidité cadavéricpie se soit p^ duite. Un muscle étiuit alors mis à découvert, on en circonscrit* sa surface une petite portion au moyen d'incisions faites avec «^ scalpel bien*tranchant ; puis on la détache en la saisîsanlparflD coin avec une pince et en en coupant la base avec le scalpel. Cell»î première partie de l'opération doit être exécutée avec précaution pour ne pas altérer par une action mécanique» les élément délicats qui doivent être soumis à rexamen.
Il faut procéder maintenant à la dissociation. Pour cela, k fragment de muscle est })orté sur une lame de verre dans une goutte de picrocarminate qui y a été déposée préalablement. Bientôt toute la surlace en est colorée en rouge plus ou moins intense,
t pour le bien voir, il esJ nécessaire de le placer sur un pholohore à fond blanc (voy. p. 71). Lorsque Ton a constaté la direcon des fibres musculaires, on applique les aiguilles à l'un des outs du fragment , puis on les écarte de manière à le séparer en eux faisceaux distincts. Sur un de ces fiiisceaux, on agit de la lême façon, les aiguilles étant toujours appliquées à la même «trémité, de manière à n'altérer les éléments qu'en ce point. On )nlinue la dissociation en suivant toujours le même procédé, et on finit par obtenir des faisceaux primitifs isolés.
Examinant alors au microscope à un faible grossissement et ms recouvrir d'une lamelle, l'observateur pourra s'assurer du iiccès de l'opération et éc^irter les débris inutiles en s'aidant de aiguille, du pinceau ou de languettes de papier à filtrer. Lorsu'il ne restera plus que des faisceaux primitifs isolés, bien conervés, nageant dans une faible quantité de picrocarminate, il lui ^u(fira de recouvrir d'une lamelle, en soutenant celle-ci avec de petites cales de papier d'une épaisseur convenable, pour obtenir untf bonne préparation. S'il veut la rendre persistante, il substituera sous la lamelle la glycérine au picrocarminate, mais seulemont 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 eu dehors de la la- "^clle. A l'aide d'un tour de main, on arrive à éviter ces acci- *l^nls. Pour cela, lorsque les faisceaux ont été colorés et lavés, ^Is sont disposés convenablement sur la lame de verre au moyen ^es aiguilles et du pinceau. L'excès d'eau est enlevé avec du papier à filtrer, 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 re])Osent une légère adhérence qui permet d'ajouter une goutte de liquide et de recouvrir de la lamelle sans qu'il se produise de déplacement, si toutefois f'opération est faite avec assez de rapidité.
Examinons maintenant une préparation de faisceaux primitifs îssociés dans le picrocarminate et conservés dans la glycérine.
nn TRAITÉ TRCHNIQUE D'HISTOI.nOIE.
Noi « j diiiinpfueions I bord la sLrialion iransvcrsale bien imtqiiée, et une sU'iation lon»iludiiHlr boaiicoiip plus vague. Sur le faiscraii se trouvent distiibiii^s, en nombre variable siiivanl les muscles que l'on étudie, des noyaux colorés en rouge.
Au milieu ils paitiissenl ovalaire^: sur le bord ils sont également ovalaires, mais beaucoup plus minces, Dans celle dernière observation il> sont vus de profil, et, en la combinant avec la première, on se cimvainc que fes noyaux ont I» forni' d'un ellipsoïde aplati pamllèlcinoiil i la surface du faisceau.
Sur les points du faisceau qui ooi été touchés avec les aiguilles l»
striniion n'est plus régulière; l'II* Bfc j. I j i^st plus ou moins dérangée, «I nié»*
i,W i la substance muscuinîre peut y èl«~*
fragmentée. Ces accidents de préj**' ration eonsliluent souvent desroniJ "•■ lions avant^euscs poxu' obscrv^^^ certains détails de structure. Ain^^"" lorsque la substance musculaire a ^ "^ déchirée d'une façon awîdenldl^^ elle revient sur elle-même et latss^^ entre les lèvres de la dédiirure, i:^_ espace irréguiier rempli par le l * quide additionnel, dans lequel \ifm-' vent nager de.s débris de la subslanc~^ musculaire et pai'fois des noyaux d--*' venus libres. Sur les parties lalénil'^^^ (lu faisceau, cette cavité est liintl*"'" par une membrane donnant sur ^=coupe optique un double eontoi» ■" Lorsque le faisceau à subi une torsio** ■"" "'■""■ sur son axe, celte membrane s'acci»***
encore par des i)Iis, cl môme, si la torsion a été Irès-rortC, cï'*^
présente de nombicuses pliratures disposées en lourbUlon
Fie. 166. — Deux r.ij sceaux mu »eulnirei du granJ adducleur ilu chien, prit après la rigiililù cadavérique, diaaociâa dans le picrocinniaile et corner vâi dans la glfvcrtno. ^ m. sublUnre muieulairc; n', noyaux vui de profil; t, sarculemoie ; ;i, cip.ice ciiiTipriB eut» le Barcol em me Dt la EuLituncF musculaire, rempli du liijuide additionucl', B, tauchs mince de substance musculaire restée adhûrvple un sarcolemme. —
ei pour le bien voir, il esl nécessaire de le placer sur un pholo- [ihoreàfond blanc (voy. p. 71). Lorsque l'on a constate 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 faisceaux distincts. Sur un de ces faisceaux, on agit de la même façon, les aiguilles étant toujours appliquées à la racme extrémité, de manière à n'altérer les éléments qu'en ce point. On continue la dissociation en suivant toujours le même procédé, et Ton 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 mth de l'opération et écarter les débris inutiles en s'aidant de faiguilie, du pinceau ou de languettes de papier à filtrer. Lorsqu'il ne restera plus que des faisceaux primitifs isolés, bien consem^, nageant dans une faible quantité de picrocarminate, il lui suffira de recouvrir d'une lamelle, en soutenant (!elle-ci avec de peliles cales de papier d'une épaisseur convenable, pour obtenir un^lwnne préparation. S'il veut la rendre persistante, il substituera sous la lamelle la glycérine au picrocarminate, mais seulem<»nl quand la coloration sera complète.
On peut aussi, lorsque après un séjour d'une beure ou deux «lansle picrocarminate la coloration est bien produite, laver les Wsreaux avec de l'eau pure ou de Voau distillée, recouvrir d'une tunclle et remplacr»r ensuite INîau par de la glycérine conl(»- Mnlunc partie pour cent d'acide formicjue.
Enplarant la lamelle de verre sur des fjiisceaux primitifs isolés nageant dans un liquide, il arrive souvent cpi'ils sont déplacés, enroulés les uns dans les autres, ou n^jetés en deliors de la lamelle. A l'aide d'un tour de main, on arrive à éviter ces accidents. Pour cela, lorscjue les faisceaux ont été colorés et lavés, ibsonl disposés convenablement sui* la lame de v(Mre au moyen des aiguilles et du pinceau. L'excès d'eau est enlevé avec du papier à filtrer, et lorsque la dessiccation commence, ce ({ue l'on reconnaît à l'aspect terne que prennent les éléments, ils ont con- Iniclé avec la surface sur laquelle ils reposr^nt une légère adhéreorequi permet d'ajouter une goutte de licpiide et de recouvrir de la lamelle sans qu'il se produise de déplacement, si toutefois J'opëralion est faite avec assez de rapidité.
Examinons maintenant une préparation de faisceaux primitifs iisisociés dans le picrocarminate et conservés dans la glycérine.
^^'ojj^w Li meilleure niélliode pour les voir tous sur un faisceau J»"»^^*»** primiliresl celle quia élé indiquée précédemment et qui con- >Mj^^*''- ^isle à colorer au picrocarminate des faisceaux isolés, el, après les avoir lavés, à les conserver dans de la jrlycérine additionnée d'acidt» fonuique. Au bout de quelques jours, ta préparation devient plus nette, le carmin se lixe sur les noyaux qui prennent une coloration rouge plus intense. Dans leur intérieur apparaissent un ou plusieurs nucléoles, el tout autour d'eux se montre une zone jzranuleuse en forme de nacelle lorsqu'elle est vue de face, et qui a été consi<lérée par Max. Schultze comme l'indice d'une masse proloplasmique dans laquelle ils seraient plongés, xovaux 11 est possible d'apercevoir les novaux sur des faisceaux mus-
eurleuiscean *^ *
nusmuire culaircs vivauts, examinés sans l'addition d'aucun réactif, d^aprèsla
Tivant. ' ...
méthode qui sera indiquée un peu plus loin, mais il faut alors employer un objectif fort et à grand angle d'ouverture. I^i dillicultê de voir nettement les novaux nuisculaires sur les libres \ivanle> lient à ce que leur indice de réfraction dillere tréj-peu de ceu\ de la substance musculaire el du sarcolenune entre lesquels ils sont compris: ils sont alors dans les mêmes conditions optiques qu'une bairuetie de verre plongée dans le baume du Canada. (Yoy. p. l:\.)
Les Aiisceaux primitifs des nuiscles de grenouille possèdent des novaux non-seub^ment sous le siucolennne, mais encore dans leur épaisseur. Ces noyaux, que nous étudierons plus loin au point de vue de leurs rapports avec le sarcolenune et la substance musculaire, sont aplatis el présentent même quelquefois des crêtes d'empreinte sembables à celles des noyaux et des cellules tendineuses (E. \\Vber* ).
Dans les nuiscles rouges du lapin, le demi-tendineux [lar extMuple, les noyaux sont beaucoup plus abondants que dans les nuiscles blancs du même animal. Us sont globuleux, groupés en séries linéaires, et tVml à la surface des faisi-eaux primitifs un relief assez marqué, ainsi qu'on peut l'apprécier quand ils se montrent de profil.
Substance itnfsrtilaire. — Li substance iiuisculaire pr»»senle, comme nous l'avons dit, une slrialion qui a fait donner
• E. Webrr. Noie 5ur les novaux des mii5cl«?5 stnés chez la «n^noaille MlnUf.
aux muscles qui la possèdent le nom de muscles striés.
Celle slriation est double; il en existe une transversale et une siriaiion
. loiitntudinalc
longitudinale. Les modifications (lui se produisent dans celte «» .
^ ... lran«vcr«alL\
disposition du muscle, suivant qu'il est en activité ou en repos, onl fixé l'attention des physiolog:iste$ aussi bien que des histo- Ic^isles, car on a espéré y trouvei' le secret de la contraction musculaire.
H est nécessaire, pour se rendre compte des changements de disposition que la contraction produit dans les stries muscidaires, dVn bien connaître l'aspect à Tétat normal. Or cet aspect, comme on s'en convainc facilement par un examen attentif, n'est pas le même lorsque le laisceau musculaire est revenu sur Ini-méme ou lorsqu'il a été (endu. 11 doit donc être observé dans ces deux élals.
Pour étudier les faisceaux musculaires à l'état vivant et en Mu»ciej»
otamines
extension, il faut, chez un laj)in q4ie Ton vient de sacrifier, dénu- «rciat vivant, der un des muscles blancs de la cuisse, le jrrand adducteur par exemple. On y pratique une incision nette et [)eu profonde, qui doit être perpendiculaire à la direction des libres. Alors, à l'aid»» d'une pince appliquée sur une des lèvres de l'incision, on arrache Taponévrose et quelques faisceaux jirimitils sous-jacents. Puis, appliquant de nouveau la pince, on peut extraire de la surface du muscle des faisceaux groupés en nombre plus ou moins considél'able, qui s'en détachent comme des tilaments. A mesure qu'on les extrait, ces filaments, qui par une extrémité sont tenus par la pince, restent par leur autre extrémité adhérents à laniassi* nuiseulaire. On glisse alors au-dessous une lame de verre bien propre, .sur laquelle ils se fixent dans un état d'extension qui vaiiera suivant la volonté de l'opéiateur. 11 suflit ensuite de recouvrir avec une lamelle et de couper l'extrémité adhérent*^ au muscle pour obtenir une bonne préparation d'un pe'it firou[)e de faisceaux musculaires. Pour la mettre à Tabri de Févaporation pendant Texamen, la lamelle à recouvrir (îsI boidée avec de la paraffine.
En examinant comparativement deux préparations, Tune 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 transversales 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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vei'salcs sont beaucoup pins l'-loignées les unes des aulres, el l'on npcrçoil des détails qiû rchappenl complètement sur le masclf lion tendu. A un {^los-sissement de iOO à 600 diamètres, il doDiw iiiicimaire d'une îiiimimble légularité. Les stries ti'ansversales y sont CNacloment parallèles. Les stries longitudinales y sont mal indiqiK'i's. Dépendant elles se reconnaissent à certains détails dont il sera question bientôt.
Le faisceau primitif complètement dépagé a la forme d'uD cylindre; mais, dans notre préiiaralion, la lamelle de veiTe le comprimant létrèrement ramène à l'étiit plan une certaine étendue do sa surface. I^'est sur celte surface que doit perler l'observation. Mettons l'objectif bien au point sur lu première couclie musculaire qui se prèsenic au-dessous de la lamelle, el prenons "aide de ne pas l'abaisser audelâ, parce ipic l'image perdrait de sa nelteté. Xnusvcn-oiis (|ue lastriatîon transvei'sale n'est pas produite simplement par des bandes du mènie épaisseur alternativeluenL claires et obscures, mais qu'elle est délerniinée par des bandes clairei:, largos, devenant d'autant plus claires qu'on éloiî^ne légèrement l'objectif, se parées par des bandes obscures moins laides et qui devienncnL d'autant plus obscures que In bande large devient plus claire. Celte bande obscure csl divisée par une strie transversale très-mince qui possède les mêmes propriétés optiques que la bande claire. Cette strie claire n'est pas conlioue dans toute l'épaisseur de la fibre, elle esl coupée à intervalles ié};uiiers ppr des points obscurs qui indiquent la strialion longitudinale'. Si, au contraire, on rapproehe l'objcclif , les parties claires deviennent obscures et rédproquenienl; la figure lfi7 représente un faisceau primitif vu de cette façon .
Fia. 167. — Fiiiscpai. priuiilir (lu muscle graiiil iidilucl«ur (lu lapin, cxarnior à l'éUl vivunl il.ins son |iro|ire plaiiiia, el à l'étal d'eiUonsioii. — n, ilisqiic épais î b, Hinque
mc'idiBire ; n, noyaii \a .le profil, — 700 iliajji.
u lapin po^sùdent dcssUietlransTcrii loii(,'iludinale y est beaucoup plus
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qui »in(Mi
(Ml fibrilles.
Si nous obsenons un faisceau primitif qui n'a pas été soumis à Texlonsion, la slrio h ne se distingue plus, et la bande a (Tig. 167) est beaucoup moins liaule. La bande claire est également moins large. Un peu plus loin, à propos des libres musculaires des jKiUes de Thydropliile, nous indiquerons d'autres détails sur les fibres musculaires l(Midues ou non tendues, en contraction ou à l'état de repos, qui nous donneront sur la strialion 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 muscles, les uns accusent la strialion longitudinale et [)ermetlent d.rom"|!.«eni même de décomposer les faisceaux en fibrilles, les autres au contraire rendent la strialion transversale bien nette, tandis que la longitudinale disparaît plus ou moins complètement.
L'alcool dilué, l'alcoof ordinaire et l'alcool absolu, facide pîrrîque saturé, facide cbromique à toutes les doses de concentration inférieures à il pour 1(100, les bicbromates de potasse et d'ammoniaque jusqu'à la dose de il pour 100, permettent de décomposer les faisceaux primitifs en fibrilles. (l(»s réactifs sont tous employés de la même façon : Un fragment de substance musculaire, enlevé connue il a été dit, est disposé le long d'une petite tige de bois et fixé en extension sur celle-ci au moyen df^ ligatures placées à ses d(nix extrémités. Le tout est plongé dans le liquide et y est maintenu jusqu'à ce que le muscle ait acquis un c(M'lain 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 grenouille, ou mieux encore ceux de la raie, en fibrilles plus ou moins fines, sur lesquelles on peut encore reconnaître la striation transversale. (Pour l'élude de ces librilles, voyez plus loin : libres deshydropbiles).
Parmi les léactifs qui accusent la strialion transversale et peuvent même décomposer le faisceau en disques superposés, Frey indique facide acétique à ^ ou 1 pour 100, l'acidi» clilorbydrique de 1 pour:200à 1 pour 2000, 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 suc gastrique. Tous les physiologistes qui ont étudié au micro-
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vei'sale^ sont boaiicou]) plus ('>loignécs les unes des autres, et l'on ii))eiï;oit <les déliiils qui éclinppenl complètement sur le mu-srlf non lendii. A un grossissement de 400 à 600 diamètres, il donne une ima«:c d'une admirable n.'gulanté. Les stries transversales y sont exactement parnllèles. Les stries longitudinales y sont mal indiqiiéos. Cependant rlles se reconnaissent à certains détails dont il sera question bientôt.
^ Le faisceau prinûtil' complètement dégagé a la rorme d'un cylindre; mais, dans notre préparation, la lamelle (le veirek comprimant lé<rèremcnt lamûne à l'état plan une cerininc étendue de «a suiTace. C'est snrcetle suifaccque doit porter l'observation. Mettons l'objectif bien au point sur la première coucbe musculaire qui se présente an-dessous de la lamelle, et prenons garde de ne pas l'abaisser au delà, |)arce que l'image perdrait de sa netleté. Nous verrons (jue lastriatiou Iransversalf n'est pas produite simplement par des bandes de même épaisseur alteniati\'ement claires et obscuies, mais qu'elle e^t détci'ininée \v.\v des bandes claires, lai^, devenant d'autant plus claire:^ qu'oo êloîij<sMejar j. /., ^^ légèrement l'objeclif, séparées par des Fjfi. J87 - Fm«|M.. |.ri. j^ ^ obscurcs molns lai-ges et qui de-
iiiilir <lii muscle firaiiil e ' "* M"' ""
adduciMir itu inpin, pxa- viennent d'autant plus obscures que In
.r".;™pS;;;'" '>»"''» '•■"*"■ '<»"<■"' p'"^ "■i»»-'-- c*
r*iai d'exieniioii. — «, bande obscure est divisée par une strie
mi^cT/riVpaceli^r- trausveiside très-mince qui possède les
miiciiaire; n, nopii vii iiiëmcs pi'opriétés optiqucs quc la bande
Ile proni. - 700 .imni. ç].,j,,p (.g(,^, ^^j.j,. ,.,j,|,.g j,,ggj ^^^ continue
dans toute l'épaisseur de la libre, elle est coupée à intervalles régidioi-s ppr des points obscurs qui indiquent la striation lonptudinale'. Si, au contraire, on i-appi-oche l'objectif, les {taHies claires deviennent obscui'cs et réciproquement; la figure 107 reprèsonle un faisceau primitif vu de celte façon .
' Les fuisi^eaux primilïfs ili^s munies rouRf s du lapin possÉdenl dei slriei Inumrles WuiiFOup iiiiiliL» ri'i-iilicrcs, et lu strialîoii loiteiludiiiale y est beaucoop plut
TISSL' MirSCLLAIRE.
Si nous obtenons un faisceau priinilif qui n'a pas él<» soumis à Texlension, la strie b ne se dislingue plus, et la bande a (fig. 167) est beauroup moins baute. La bande claire est également moins large. Un peu plus loin, à propos des libres musculaires des pattes de Thydropliile, nous indiquerons d'autres détails sur les fibres musculaires tondues ou non tendues, en contraction ou à rétat 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 piéparation 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 muscles, les uns accusent la striation longitudinale et permettent mémo de décomposer les faisceaux en fibrilles, les autres au contraire rendent la striation transversale bien nette, tandis que la longitudinale disparaît plus ou moins complètement.
L'alcool dilué, l'alcool ordinaire et l'alcool absohi, l'acide pirrique saturé, Tacide chromiquo à toutes les doses de concentration inférieures à i pour 1000, les bicbromates de potasse et d'ammoniaque jusqu'à la dose de i, pour 100, permettent de décomposer les faisceaux primitifs en fibrilles. Ces réactifs sont tous employés de la même façon : Un fragment de substan(îe 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 ail acquis 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 grenouille, ou mieux encore ceux de la raie, en fibrilles plus ou • moins fines, sur lesquelles on peut encore reconnaître la striation transversale. (Pour l'élude de ces fibrilles, voyez ])lus loin : fibres dcsbydropbiles).
Parmi les réactifs qui accusent la striation transversale et peuvent même décomposer h^ faisceau en disques superposés, Frey indique Tacide acétique à ^ ou I pour 100, l'acide cblorhydrique de 1 pourrJOOà 1 pour 2000, le carbonate de potasse, le chlorure de calcium, le cblorure de baryum, et enfin le suc gastrique. l)f» tous ces réactifs, le plus anciennement connu est certainement le suc gastrique. Tous les pbysiologisles qui ont éluilié au micro-
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ïirope Teffet de la difroslion ai lificiello sur les muscles ontobseni' h\ décomposition en disques, décomposition sur laquelle Bowman* a beaucoup insisté, et c'est pour cela que Ton appelle ces disques, disques de Bowman.
Parmi les méthodes que Ton 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 : Consréiaiion. jjn muscle enlevé à un mammifère que l'on vient de sacrifier est soumis à lacon*!:élation, puis on y pratique avec un rasoir bien tranchant des coupes qui doivent être très-minces et pai*allèlesà l'axe des faisceaux. On les dissocie sur une lame de verre dans une poutte de picrocarminate. Kn étudiant alors la préparation avec des jrrossissements 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 mécaniques 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 faction mécanique a été plus forte et plus irréjîulière, les disques sont séparés d'une manière plus ou moins complète, et quelques-uns entièrement isolés narrent librement dans le liquide de la préparation. On y trouve aussi <les 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-laible 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. 11 est probable qu'elle agit sur les laisceaux musculaires d'une manière analogue, en dissolvant une substance qui souderait les disques les uns aux auti'es *-.
* /îojrw/«, Philosophical Transaclions, 1840; part. 2, p. 09, et 1841, pari. 1, p. .457.
- Li décomposition des faisceaux musculaires en disques peut aussi ôtre observée dans des conditions où n'intervient aucun réactif chimique; Iorsqu*un fœtus humain a été frappé de mort dans la cavité utérine, et qu'il y a séjourné encore un certain
Nous venons de voir la substance musculaire qui constitue un faisceau primitif se décomposer, soit en disques, soit en fibrilles, sous rinfluence de certains agents; il faut en conclure avec Bowman que cette substance nV^«;l 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 parlirules qui, considérées comme les organes élémentaires de la contractilité, ont été désignées par Bowman sous le nom de surcous éléments. D'après cette conception, une fibrille musculaire seniit constituée par une série de sarcous cléments 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 à la constitution intime Aq<^ sarcous éléments ci à leur rôle dans la contraction musculaire, ce que nous en savons aujourd'hui repose en majeure partie surrobservation des fibres musculaires des insectes, et en particulier des fibres musculaires des pattes et des ailes de Tliydrophilc (hydrophilus piceus).
Chez cet insecte, il y n deux espèces de muscles. Ceux des ailes, que Ton met à découvert après avoir extirpé une élytre 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 sufiîtd'en retrancher une petite portion avec des ciseaux couibes sur l'animal encore vivant et de les dissocier sur une lame de verre dans du sérum faiblement iodé ou dans du picrocai minale. Les faisceaux qui sont demeurés intacts se montrent conmio de i^ros cylindres recouverts de distance en distance d'amas p^ranuleux en forme de monticules, et garnis d'innombrables ramifications de trachées. Quant à lasubst;mce musculaire elloniême, sa striation est masquée par une quantité considérable de grosses jiranulations graisseuses. La plupart des faisceaux sont plus ou moins dissociés, et Ton peut reconnaître alors qu'ils sont composés par une série de fibrilles admirablement striées en travers, séparées les unes
Sarcous cléments.
Muscles de rhydrophile.
temps avant d*étre expulsé, il s*}- produit une sorte de macération sans putréraction. Si Ton étudie les faisceaux musculaires de ces embryons dans du sérum iodé ou dans du picrocarmiiiale, on y observe souvent une décomposition discoïde aussi marquée qae celle produite sous l'influence de la congélation.
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des autres par des «rrariulal ions graisseuses el reliées en faisœauv parles rainificalions des trachées. Mais il n'y a pas, autour de leur ensemble, une enveloppe analogue au sarcoleinme.
Les fibrilles des ailes de Thydrophile sont inconteslablenienl les objets les plus nets pour Tétude de la striation musculaire. La facilité de les observer isolées sans qu'elles aient subi aucuno altération permet de distinguer mieux qu'ailleurs le détail des dispositions élémenlaiieset de se rendre mieux compte ensuite, par comparaison, de la structure sinon semblable, du moins analogue des autres muscles. Celles de ces librilles 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 1000 diamètres, l'objectif est mis au point sur le bord de la fibrille, on y voit une série de bandes alternatives obscures el claires, qui nous iuppellent entièrement la disposition des faisceaux primitifs examinés à l'état de tension sans addition d'aucun liquide (fig. 107). Une série d<î bandes obscures à j)eu près aussi longues que larges sont séparées les unes det^ autres par des bandes claires, et ces dernières sont traversées en leur milieu par une strie qui a les mêmes qualités optiques (pie la bande obscure. En effet, si Ton éloign(î l'objectif, les bandes qui étaient obscures deviennent claires, et celles qui étaient claiies deviennent obscures. Nous désignerons la bande obscure dont nous avons parlé tout d'abord sous le nom de disque larije, la strie qui divise la bande claire sous le nom de disque mince, et c(î sont les noms dont nous nous servirons pour fixer les idées.
C'est ainsi que, dans une fibrilles considérée suivant sa longuiîur (A et B, fîg. 108), nous trouverons successivement un disque large, une bande claire, un disque mince, une nouvelle bande claire et de nouveau un disque large. Lorsque les libres ont été préparées avec du picrocarminale et qu'elles y ontséjourm» au moins une semaine, les disques larges et les disques minces présentent une coloration rouge, tandis (pie les espaces clairs sont incolores.
Tels sont les faits que Ton observe en employant des objeclifs à grand angle (rouverture, en mettant le miroir qui sert à éclairer l'objet exactement dans l'axe opti([ue de Tinstrunient et en n'employant pas de diaphraiiine. Si au contraire nous mettons audessous de l'objet un diaphragme très-i)etit et si nous l'éloignon:?
TISSU ML'SCULAIKE.
un peu de manière à ombrer le cliamp, il se produira immédiatement des phénomènes de diffraction qui modiiieront l'image d'une manière plus ou moins considérable.
Si l'on poursuit l'observation dans ces conditions, en employant un bon objectif à immersion donnant (iOO ou 800 dia-
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tiG. 108. — Fibrilles des ailes de l'hydrophile, |)ré|);iri*c> et conservées dans le picrocarminate à 1 pour 100. — A et B, deux de ces fibrilles de différents diamètres à l'élat d'extension. «, disque épais; />, disque mince; o, espace intermédiaire. — G et D, portion de ces fibrilles vues en éloignant l'objectif et avec un peUt diaphragme, n, disque épais; c, disque niiiicc. — 2000 dinm.
mètres, et qu'après l'avoir mis exactemeni au poini, on l'éloigné un peu de manière à faire apparaître brillants les (lis(|ues larges, on y voit s<» dessiner de nouvelles stries. Suv les librilles les plus larges, celles par exemple qui ont rjà ieide 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 "i \k de diamètre, il se montre sur les disques épais seulement deux raies perpendiculaires entre elles (C, fig. 108), se rencontrant au centre du disque et y dessinant une croix.
Ces stries ne correspondent pas à une disposition anatomique; elles sont un simple jeu de lumière. Ce sont des phénomènes de
diffraction, analogues à ceux qui se pioduisent autour d'une boule de graisse. En effet, si au lieu de la lumière blanche on emploie une lumière monochromalique jaune, comme on l'obtient en faisant brûler de la soude dans un fort bec de gaz à double courant, ces stries de diffraction s'accentuent et paraissent comme de véritables raies noires tracées à la plume. C'est là une preuve que co sont bien des phénomènes de diffraction, car on sait que tous les phénomènes de ce jrenre sont exajiérés lorsque pour les produire on emploie la lumière jaune (voy. p. ^0).
Tout ce (pie nous venons de dire de la fibrille de Taile 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 espac(»s clairs ne s'y voient pas et les disques épais sont sépaiés les uns des autn»s par le disque mince, reconnaissable à sa forte réfringence ; sur certains mùine, 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 lassé suivant sa longueur. 11 en résulte que la fibrille tout entière à un aspect moniliforme. Enfin il arrive que les stries de la fibre, au lieu d'être transveisales, sont obli(pies. Cette disposition a été décrite et figurée connue normale ])ar IKijardin *, qui l'avait observée sur les fibrilles musculaires des crustacés. Il s'agit probablement d'un artifice de préparation, ainsi qu'on peut le reconnaître en étudiant attenlivem(înt (les fibrilles des ailes de l'hvdrDphile; lorsqu'une de ces fibrilles, par suite de la dissociation, a été replire sur elle-même de manière à former un arc, les strier ne sont plus parallèles, et, si des fibres se sont mêlées les uuesauv autres, il arrive très-souvent que Tune d'elles, cpii était d'aboitl rectiligne et avait'des stries parfaitement transversahîs, enpossèdi" de plus ou moins obliques lorsqu'(?lle 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.
ï*tri«' Il est une dernière image (lue présentent les fibrille?
întcriuodiairi' . i m i i -i i » n i • i f
de uensen. Je l'ailc dc 1 liydrophilc lors(pi elles sont bien tendues. Le disque épais est divisé transversalement en deux parties égales
1 Dujardin. L'Observateur au microscope, 1842; AUas. PI. III, fig« 22.
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re bien évidents tous les détails de la structure des
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er ein neues Structurverhœltniss der quergeslreiflen Muskelfaser eler physioi, Insittuts, 1868, p. 1). Nous ne connaissons le traîne par un compte rendu de F. BoU {Centralbiatt, 1868, p. 853). Hensen a réellement observé dans le disque épais biréfringent une moDoréfringente. D'après lui, cette strie correspond à un disque^ re de voir ne peut s*appuyer sur Tobservation ni des flbres muscu • li des fibres colorées soit avec le picrocarminate soit avec l'héma^*
iiyline est préparée par le procédé de Boehmer (p. 103). Le mé* on alcoolique d'hématoxyline et de la solution d*alun produit une nt colorée et d'un violet brunâtre. Mais, dans les jours qui suivent* iote violette plus franche, en même temps qu'il s'y produit un dépôt Histol. 81
verre par la demi-dessiccation 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 Tessence de girofle, se conservent très-bien dans le baume du Canada et consiituenl de fort belles préparations. Les disques épais et les disques minces y sont colorés en violet; les épais toujours d'une manière ploi intense. Les bandes claires y sont incolores. Il en est de même de la strie intermédiaire, visible seulement sur les fibrilles fortemenl tendues. Cette strie, qui semble formée par une substance semblable à celle qui existe au niveau des bandes claires, se monlrc d'une manière beaucoup plus constante et parait beaucoup plu large si les faisceaux musculaires, avant d'être soumis à la dessiccation et à la teinture, ont séjourné vingt-quatre heures dam l'alcool au tiers {h, fig. 169). Cela tient à ce que Talcool a fixéb substance qui compose les disques épais, de telle sorte qu'elle m tend plus par son élasticité a combler l'espace qui se fonne ei leur milieu (strie intermédiaire) lorsqu'on les a tendus. MMciecde* Lcs fibrcs musculaircs des pattes de l'hydrophile présentenl iiSJdï^biie. de très-notables différences avec celles des ailes. Pour les étudier, il faut procéder do la façon suivante : une patte étant enlevée par arrachement à l'animal, on coupe avec un scalpel h carapace de l'article le phis large, de manière à mettre à nu te fibres musculaires. Le tendon chitinisé et lamelleux sor lequel elles s'insèrent est alors détaché avec des ciseaui. 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 ptf l'arrachement de la. patte ; une lamelle étant ajoutée et bordée i la paraffine, on obtient une préparation très-propre à l'étude (te faisceaux musculaires à l'état vivant.
Le sérum iodé et le picrocarminate sont employés avec aviD* tage lorsque l'on veut examiner certains détails de structure. &* lin on peut aussi, après avoir détaché la patte de l'animal, b plonger dans l'alcool absolu et, quel(}ues heures après, en extraire des faisceaux musculaires qui, montés dans le baume du Canada,
pailleté. C'est seulenient lorsqu'elle a subi ces modifications qu'elle ewniaA f^ la coloration des fibrilles nmsculaires. Il faut filtrer la liqueur inunédiateaeil t^ d'en (aire usage*
oumissent de bonnes préparations pour Tobsei^vation des nuscles à la lumière polarisée. Cependant elles ne valent pas, nème pour cette étude, celles des muscles vivants.
Les faisceaux primitifs de ces muscles ne se dissocient pas aussi àdlement en fibrilles que ceux des ailes. Du reste, leur constituion est absolument différente de celle de ces derniers ; elle est emUable à celle des muscles des mammifères, des muscles blancs lu lapin en particulier. On y distingue un sarcolemme, des loyaux sous-jacents et une masse musculaire continue sans gralulations graisseuses, avec une admirable striation transversale et ongitudinale.
La striation longitudinale sépare assez nettement les uns les aLutres les disques épais ; ils sont plus longs que ceux des ilures des ailes et figurent des bâtonnets rangés régulièrement es uns à côté des autres. A un grossissement de 200 à 300 dianètres, lorsque l'objectif est un peu au-aelàdu point, les disques naiaces appai*aissent dans l'espace clair comme autant de grains brillants. A un grossissement plus considérable, 500 à 600 diamètres, ils se montrent avec des'caractèrcs identiques à ceux que nous avons signalés pour les fibres des ailes.
Ce grossissement permet de reconnaître sur les fibres for- ^-^^^^
lement tendues, surtout lorsqu'elles ont été fixées dans cet état
an moyen de l'alcool, quelques détails de structure que nous
'''avons pas indiqués à propos des fibrilles des ailes, car ils se
'''onirent seulement, au moins d'une manière nette, dans les
^res musculaires que nous considérons en ce moment et dans
iQelques autres que nous signalerons à mesure. Le disque épais,
iu lieu d'être constitué de deux pièces distinctes séparées par la
*ne intermédiaire, paraît composé d'un plus grand nombre de
pièces superposées, le plus souvent trois : une centrale et deux
^nuinales. Ces deux terminales ont été désignées par quelques
auteurs (MerkeP, 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
* Merkelf Der quergestreifte Muskel (Arch. f. micr, Anaiomie, 1872, p. 2dd ) ^Flctgel, Ueber die querge^treiften Muskeln der Milben (Arch. /*. micr, Anal.^ ^m, 1872, p. 69).
3 Prédirioq, Génération et structure du tissu musculaire. Bruxelles, 1875.
4 Brûekef Unlersuchuogen iiber den Bau der Muskelfasem mit Htilfe des po1ari<irtea LkliU {Mém, de Vacad. des sciences de Vienne ^ t. XV. 1858).
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était en rapport avec Tétat du muscle au moment de sa mort. Mais il est facile de s'assurer qu'elle dépend du degré d'exlension, et q^i'elle ne se montre que sur les fibres qui sont fortement tendues.
Chez d'autres insectes on peut reconnaître dans les disqaes épais, lorsque les fibres sont bien tendues, un nombre encore plus considérable de pièces. Il y a même des muscles où celle 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 manito suivante : Tanimal 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 400. 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 fenda dans sa longueur. Des fragments de sa paroi sont étendus sur une lame de verre et dissociés avec des aiguilles de manière à eo 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 ufl 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 Tobservation 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 épaisse trouve composé de cinq parties distinctes : deux disques te^ minaux 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
larait variable suivant les muscles, et il est fort probable qu'il arie en effet. Plus loin, en donnant la théorie de la contraction nusculaire qui nous parait la plus probable, nous reviendrons sur «s détails de structure pour montrer que la décomposition du dis- [oeépaisaunecertaine importance au point de vue physiologique.
k la lumière polarisée, un faisceau musculaire de la patte de rhydrophile, tendu de manière à montrer nettement tous ses déUik de structure et placé sur champ noir, paraît lumineux, excepté dans deux positions perpendiculaires entre elles. Il se romporte 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 Irte-fort grossissement, afin de distinp:uer les détails de struclure du faisceau musculaire, on reconnaît que ce sont les disques épais et minces qui deviennent brillants, tandis que les htodes intemiédiaires 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 monoréfringeale cl l'autre biréfringente ; la dernière seule serait douée de contractilité.
Lorsque Ton place sous la préparation une lame de gypse, de nanière 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. Brùcke monte d'ordinaire ses préparations sur une lame de gypse et obtient ainsi de très-jolis objets d'étude.
Sous n'avons pas besoin de l'examen du faisceau musculaire à la lumière polarisée pour savoii* 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 b 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 delà lumière polarisée en histologie (p. 38), qu'une telle conclusion ïï'est pas rigoureuse, ces différences pouvant dépendre simplcïnent d'un état de compression plus ou moins grand dans une seule direction.
' Bnkke^ Mutkellasern im polamirlen Lichte {Stricker's Handbuch, p. il h).
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Se fondant sur les phénomènes qu'il avait o])servés dans les muscles à la lumière polarisée, Brùcke a cherché à pénétrer b structure intime de l'élément musculaire et, pour le faire, il s'est appuyé sur la théorie de Bartholin. Comme on lésait, Bartholina 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 innombnble de petits prismes semblables juxtaposés, auxquels il donnait le nom de disdiaclastes. De même, Brùcke 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. Thëorio Nous arrivous maintenant à l'exposé des différentes théories
de Bruckc. . .fAi»» i » • •<• ji ..•
Disdiaciastcsi. qui out été emiscs sur le mécanisme intime de la contractioa musculaire. Commençons par la théorie de Brùcke.
Lorsqu'un faisceau primitif est en repos et à l'état d'extensimi, 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 uBe modification dans le môme 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.
Théorie Aiusi Krausc', partant de l'observation de la strie obscure qui KrauHc divise en deux parties égales l'espace clair compris entre les disques épais et que nous avons appelé disque mince, observation Êiile déjà par Amici^, a supposé que l'espace compris entre dem disques minces est une boîte limitée par une membrane et rem-
* Krause, L'eber den Bau der qucrgeslreiflen Bluskelfaser {Zeiickr, f. rntim. Medidn, 1868, p. 265 et 1869, p. 111).
* Amiciy Ueber die Muskelfaser {Arch, de Virchow, t. XVI, 1859, p. 414).
plie d*un liquide dans lequel flotte un prisme qui correspondrait à ce que nous avons appelé le disque épais. Il donne à la boite le nom de case musculaire et au disque le nom de prisme jnusculaire. 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 diflérents prismes disposés en séries longitudinales ne seraient plus séparés que par 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 Théorie qui divise transversalement en deux parties égales le disque neSei. épais, strie intermédiaire ou de Hensen, MerkeP 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 là case musculaire de Ki*ause 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'ilestcontracté,aucontraire,cettesubstance 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 Ton 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 à 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 : ThA>ric Frappé de la forme en spirale que prend le style d'insertion de la ijo^Jct. vorticelle, 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
1 Merkei, Loc. cit.
^ Hxmgety Journal de la physiologie, t. Vl^ 1865, p. 693
vivanl.
qu'une fibrille musculaire est constituée comme 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 faire, mais il a été trompé par les images que fournissent les fibrilles de l'aile de l'hydrophile, lorsqu'elles ont subi 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 àThématoxyline, 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, uconiraciion Avaut dc discutcr la valeur de toutes ces théories, il convient
obtervëe sur
le muscle d'obscrvcr uu 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 haut, soit dans de l'albumine pure de l'œuf de poule, comme l'a conseillé MerkeP. 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'eUe peut se faire à l'aide d'un faible grossissement (100 à 300 diamètres), mais lorsque l'on emploie un objectif plus fort (/*00à 600 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 difGcultés parce que, le faisceau se gonflant au niveau du nœud de
' Merkel, Loc. cil.
contraction, la partie qu'il importe de bien voir n'est plus au point et n'offre 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 bûtonnet, sont devenus obliques à Taxe du faisceau, cette obliquité pouvant être dans deux sens dififérents 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. 11 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 rélat 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- Dndetde cool absolu, a constaté, après l'action complète du réactif, que "^x^^^ 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. Il a conclu de celte observation que ces nœuds ont une structure absolument semblable à celle d'un muscle contracté, et, en étudiant la disposition
< Amici f Loc. cit.
l'alcool.
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de la substance musculaire au niveau de ces renflements et dans le reste de retendue de la fibre, soit dans les parties complètement relâchées, soit dans les parties intermédiaires, il a cm 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).
Cette théorie du changement de structure ou de rinversion a rencontré de nombreux contradicteurs, même parmi ceux qui ont suivi le procédé de Tauteur. Ace 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, au moment 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 contractiles, Engelmann, au contraire, croit qu'ils sont les agents essentiels de la contraction.
Depuis le mémoire de Merkel, aucun des histologistes qui ont observé la contraction musculaire n'a adopté sa manière de voir, et cependant personne n'a pu encore la réfuter complètement.
De là la nécessité d'un autre mode de recherches. Nous allons 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 1 influence 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 ses deux extrémités, il se contracte simultanément dans toute sa longueur et ne présente aucune trace d'ondes successives.
1 Engelmann, Microsc. Unters. iiber die quergestr. Muskelsubstani (Pfliger's Archtv, 1873, p. 33).
'^ Aeby, Ueber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Moskeliuckung (Arch. f. Anat, u. 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 &ul résoudre d'abord, pour arriver à 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 formel 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 celte élude, à ceux de la grenouille dont les stries sont beaucoup trop l'approchées. Les muscles de la tortue moresque, si répandue aujourd'hui partout, sont aussi très-bons pour ce genre de recherches.
Étudions d'abord, en les comparant, un muscle revenu sur lui- Mascierereiui même et un muscle en extension. Pour fixer le muscle revenu **2i fiïé'SÎ?*'
l'adde osniiqiie.
1 Parmi les nombreux faits qui établissent celte propriété de l'acide osmique, il en est un qui est irraiment 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 ft*allon(^, certains de ses tentacules se déploient, d'autres reviennent sur eax-mémes, etc. Si, au moment où l'animal est en pleine activité, on laisse tomber sar 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, ranimai 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 patte 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 ou Tacide osmique a pénétré sont reconnaissables à leur couleur foncée; on les enlève et on les dissocie dans Teau. 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 Texamen une striation transversale très-nette produite par raltemance de stries claires et foncées, comme dans une onde de contraction des fibres musculaires des pattes de Thydrophile ; 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, te procédé opératoire est absolument le même, 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 par l'injection porterait l'animal à le déplacer.
MuwicHxéon Sur Ic musclc ainsi fixé en extension par l'acide osmique, il
^mSc est facile d'observer tous les détails de la striation musculaire;
••«•que. disques minces, espaces clairs, disques épais. Ils se montrent
avec la plus admirable netteté sur toute la longueur de la fibre.
Ici encore on ne remarque pas d'ondes de contraction.
Miwciecon- Arrivous maintenant au muscle contracté pendant l'extension.
te^J^xt r P^"^ obtenir ce résultat, nous opérons comme précédemment. oimlmo Nous maintcucus 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 même, nous poussons l'injection, et les faisceaux musculaires sont fixés,
à la fois 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 mêmes 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 Ton a opéré sur le muscle ronge 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 plus 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*obsenation du muscle tétanisé tendu nous conduit à penser Th«k)rie de la
contraction
que, dans un faisceau musculaire, les disques épais sont les nmscuuirc. 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 étal 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 onl négligé les muscles des vertébrés.
Les espaces clairs coiTespondent donc à une substaace 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 Fétat de contraction . Les disques minces sont moins élastiques que les espaces clairs, mais cependant leur élasticité esl 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 encore 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 asseï facile, dans quelques faisceaux musculaires (comme nous l'avons fait remarquer à propos des ailes de l'hydrophile), d'isoler des fibrilles, c'esl-à-dirc de rompre l'union transversale.
L'union des différentes iibrilles qui constituent un faisceau semble, en effet, ne se faire qu'au niveau du disque mince, comme Amici Ta indiqué* et comme doit le faire penser l'éti'anglement 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 {ioc. cit.) a même cru que tous les disques minces d*uDe même ranfée sont unis latéralement les uns aux autres pour constituer des lames conUnuei daat toute l'étendue du faisceau musculaire.
les côtés des disques épais, concourt pour une grande part à Taccroissement 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 ordre que celle de tous les autres éléments contractiles de l'organisme. L'amibe, la cellule lymphatique, la cellule musculaire lisse se contractent de la même façon que le disque épais, en prenant la 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 feisceau 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 qui 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.
Comme 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 fibrille musculaire est continue. Dès lors, la surface de rélément 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.
Contraction H Dous rcstc à dire quelques mots du mode de conlraclion parmiwciîroufc. ticulier aux muscles rouges et h chercher si nous pouvons expliquer par leur constitution histologique pourquoi ilsseconlractenl 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 conlraclion 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 enjeu, 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 à 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 brusque suivie d'une décontraction.
Rapports des parties constituantes d'un faisceau moscaislffc*
— Après avoir fait l'analyse successive des éléments qui compo* sent 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 formiquc.
Sur un faisceafu d'un muscle blanc du lapin, coupé en travers, les noyaux se montrent au-dessous du sarcolemme, 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
jy
'*• 170. — Coupes transversales des faisceaux musculaires faites après dessiccauoq; coloration au picrocarminate; conservation dans la glycérine additionnée ^*^ide formique. — A, faisceau du couturier de la grenouille; B, faisceau du SV'auid adducteur du lapin; G, faisceau du demi-tendineux du même animal. — *»», substance musculaire; n, noyaux; 5, snrcolenime. — 100 diam.
^nl logés dans des dépressions que présenter leur niveau la substance musculaire du faisceau. Kn outre, on observe quelquefois, ^sTépaisseur de cette dernière, un ou plusieurs noyaux, qui dësloi^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 mus- <:ulaire est plus considérable, et leur existence est constante.
l'Vxisience des noyaux dans l'épaisseur même de la substance cyiindrosinmusculaire aune signification que l'on ne peut saisir que si Ton a a^'quis 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 /âfsceaux plus petits, auxquels il a donné le nom de cylindres primitifs.
' Ltydig. Traité d'histologie de rhomme et des animaux, trad. française, 48C6, RA5TIE1, Hislol. 32
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Pour iiietlre en évidence les cylindres piimilifs des inusdes di' la grenouille, voici une bonne mélliude :
Une cuisse de cet animal, que l'on enlève en y laissant ail h^m une portion du bassin et du tibia, de manière à ne pas détacher les muscles de leurs insertions etù les maintenir ainsi tendiu, est plongée pendant quelques minutes dans une solution d'aeidr osinique à 1 pour 300. On la porte ensuite dans l'eiiu, et, en s'aidant de la pince et des aiguilles, on en extrait des laisceaux supetfr ciels fixés par le réactlT; ils sont plongés dans unt; solution depîcrocarminate à 1 pour 100 pendant "lA licures et lavés. Enfin lit sont mis sur une lame de verre dans une goutte d'acide acétique pur et recouverts d'une lamelle. Kn appuyant sur celle-ci à plusieurs reprises avec une aiguille, on arrive à briser les faisceaux dans ditiTses directions. Une goutte de glycérine déposée sur le bord de la lamelle rem) la préparation persistante. L'acidi; osinique est destiné â fixer les cylinilm priinitits, le picrocarminateÂcolorerl»
noyaux, l'acide acétique à ramollir k s;u-colemme et la substance qui sépsn' les cylindres primitifs, de sorte que ii pression suffit pour les dissocier.
En examinant ces préparations a»ei nii objectif fort(i00à500 diamètres), les faisceaux primitifs paraissentencorenellement striés en travers. On y apeiv*!' une .série de fentes longitudînalesquî' sur un certain nombre de faisceaux, so»! occupées par des rangées de graniili' tions graisseuses, colorées en noir ou moins intense par l'acide osraii[ii>4' et par des noyaux colorés en rouge fU le carmin. Ces noyaux (lig. 171) présentent, comme nous l'avons déjà à.
une disposition semblable â celle ilti noyaux des tendons. Du reste, la raiMl fie leur forme est la uu'ime: placés entre ha cylindres primili6i ils en prennent l'empreinte.
Quant aux cylindres primitifs, eu ci'rtains|joints ils sonlsèftai*
luHcr de la greniiuitle i
rticiilg Mmique, du pieroitarminaleet de l'aride acé- (ique. — cp, cjILndre primitif; r*, inlersiice; n, noyau vu de proni; n', noyau vu de trois quarts; fi", noyau tu de fsce. — tOOdimn.
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bonsdes-autres dans une longueur plus ou moins grande et pruTent aloi-<; èlre obsenés isolés, mais le plus souvent ils sont ^upés, et leur séparation est simplement marquée par les fentes iknl il a été question. Tanlâlees l'entes sont parallèles entre elles, Untôt devix fentes voisines TOnl en se rapprochant, de telle sorte qne le cylindre qu'elles limitent semble se terminei' en pointe. Si celle obser\ation est exacte, o'est-A-dire si celle apparence o'est pas due à un déplacement des cylindres par la pression, teni-ci auraient donc la forme d'un fuseau très-alIon^é. Ces tusMux en s'engrenant les uns dans les autres arriveraient à œmposer la masse cylindrique qui constitue le faisceau prïmilit'.
'k. ri. — Cuupe Ira « rwle 1
fWiime nous verrons les cellules musculaires lisses qui sont éfja- Icoieat fusiformes consiituei' par leur réunion des gi'oti|ics nlindriques ou membraneux.
L'existence des cylindres priuiitits dans les t'aisce:iux nmsculiires rend parlai tcnienl compte des li<.'ures que Cohnlieim a ob- «nées sur des coupes traiisversiiles de ces faisceaux, laites après cni^élalion et examinées dans le chlorure de sodium à 1 pour iHH. Dirreslc, Cl- derniei' ivactif n'csl pas le si'ul qui convienne.
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Avec une solution d'alun à 1 pour :200 et avec ralcool au lier on oblient des résultats absolument semblables. Les prépara lions faites à Taide de cette méthode ne peuvent pas être ood servées. 11 est possible cependant d'en obtenir de persistantes pa le procédé suivant. La cuisse d'une grenouille étant dénudée, Oi pratique sur le couturier resté en place (nous choisissons a muscle parce que ses faisceaux sont bien parallèles) une iojeo lion interstitielle d'une solution d'acide osmique à 1 pour 1(10. Le muscle est ensuite détaché et plongé dans l'alcool ; puis ilesl mis pendant vingt-quatre heures dans une solution de gomme et plongé une seconde fois dans l'alcool qui durcit la gomme. Ileit / facile alors d'en faire des coupes transversales minces qtû, après avoir été dégommées par un séjour de 24 heures dan l'eau, sont montées dans la glycérine.
Quelle que soit la méthode que l'on a suivie, les faisceaux ajh paraissent sur ces coupes comme autant de cercles réguliers oi légèrement déformés par la pression réciproque. En mettant l'olh jectif bien au point sur leur surface de section, on les voit décomposés en une série de polygones {sm^ (ig. 1 72) groupés lesuii à côté des autres comme des pavés et séparés par une substaoee cimentante de réfringence moindre. De distance en distance te montrent dans le ciment des corpuscules réfringents qui correpondent aux noyaux. Les polygones, connus sous le nom de champs de Cohnheim, correspondent bien évidemment i b coupe transversale des cylindres primitifs. LeâUbriUwao La notion du cylindre primitif nous permet de mieux coœ- •iropiiUo^Mot prendre la signification morphologique des fibrilles des ailes de "^prSiUfo!^* l'hydrophile. Nous avons vu que ces fibrilles ont des dianiètm variés, mais toujours supérieurs à celui d'une fibrille des muscles des pattes. En outre, dans certaines préparations, il arriw quelquefois qu'une de ces fibrilles des ailes est divisée en deoi dans une partie de son étendue. Ces deux observations font supposer que ce ne sont pas des fibrilles élémentaires, mais descj* lindres primitifs.
Rapports des lals«es«x prlmitirs entre eax. — Lc rap|K>r^
des faisceaux nmsculaires les uns avec les autres sera étudié sU^ des coupes transversales. Ces coupes peuvent être faites sur des muscles dessécliés ou sur des muscles durcis par un des prcv cédés généraux de durcissement (voy. p. 82). La disposition la plus simple est celle c{ue Ton constate su
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lemuscle couturier de la 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 superfidelle où elle correspond à l'aponévrose du membre tout entier. Entre les différents faisceaux musculaires se voient les coupes de^ vaisseaux capillaires et de petits faisceaux du tissu conjonctif entre lesquels il existe des cellules connectives. Le long des gros nisseaux, le tissu conjonctif est disposé en masses plus considérableSy et la direction de ses fibres est subordonnée à colle de ces v»sseaux.
Qtn les mammifères et en particulier chez Thomme, pour for- Faisceau» semer un muscle, les faisceaux primitifs se réunissent en groupes t^ruain'». distincts que l'on appelle des faisceaux secondaires. Le tissu conjonrtif et les vaisseaux d'un faisceau secondaire se comportent de la même façon que dans le muscle de grenouille qui nous a senri de type. Tout autour des faisceaux secondaires il existe ne 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 *.
Dans certains muscles, les faisceaux secondaires forment ^n se groupant des faisceaux tertiaires, de telle sorte que le iDusrle tout entier est partagé en une série de départements séparés par des cloisons épaisses do tissu conjonctif. Chacun de «^départements est divisé a son tour en départements plus prtits, et ces derniers sont eux-mêmes composés de faisceaux primitifs. Pour cette étude nous recommandons les muscles d'embrj'ons humains; ou, les faisceaux étant très-petits, il est pos- ^Ne, en se senant d'un grossissement de 'iO à 25 diamètres, d'observer en même temps la coupe d'un muscle tout entier ou ^one portion considérable do celui-ci.
Letissuconjonctifdes muscles possède une constitution analogue tu»ii con- »<^lledu tissu conjoncliflAche sous-cutané; il est remarquable '"muicin^r
tt plupart des auteurs ont cru nécessaire de donner un nom particulier au (i^fu '••l^BcUf des muscles. !U l'appellent périmysiuin. Nous"" ne voyons pas rutiJité de ^tttei^fioaitiuition.
par la minceur de ses faisceaux. On y observe souvenl des celluW adipeuses, et ses mailles contiennent toujours des cellules lymphatiques en nombre plus ou moins grand. Il peut être considéra comme une vasle cavité lymphatique dans laquelle sont ploni^és les faisceaux urnsculî^ires, 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 désiissimilation.
A propos des rapports que les faisceaux musculaires affectent les uns avec les autres, il se présente une question : Un faisceau primitif s'élend-il toujours d'un tendon d'insertion jusqui l'autre ? Pour la résoudn», il importe d'avoir dos méthodes qui permettent d'isoler un faisceau dans toute sa longueur. La difliculté de la dissociation tient à ce que les faisceaux primitifs, ayant une «onsislance faible, se déchirent lorsque Ton cherche à les isoler, ou à ce que le tissu conjonctîf qui les unit présente nn<» trop grande résistance. De là deux méthodes: l'une qui consiste à augmenter la consistance des faisreaus, l'autre par laqut»lle on se propose de diminuer la résistance du tissu conjonctit.
On ne peut songer à la dissociation [»ar la première de ces '"'^prinîiufr'' ïïïéthodes que si le tissu conjonctif du muscle n'a pas me trop grande' résistance, conune par exemple chez la grenouille et le lapin ; mais chez le chien et chez Thomme, il ne faudrait pas compter sur la réussite di* l'opéi^ation. Les pnv cédés qui sont surtout à recoumiander sont Finjection interstitielle d'acide osmique et la macération dans l'alcool. Sous leur influence, la myosine, qui entre dans la constilulion des faisceaux primitifs, se coagule, leur donne de la consistance, »*t il est alors possible, en se servant de la pince et des aiguilles, de détacher un à un ou par très-petits groupes les faisceaux primitifs.
Pour ramollir ou dissoudre le tissu conjonctif intermus4*ulaire. Rollelt a conseillé de mettre le muscle àsec dans un tube de vi^m* dont les deux extrémités sont fermées à la lampe el de chauffer le tout dans un bain de sable à 1:20 ou 1-40 degrés. A celle température, le tissu conjonctif se transforme en gélatine, tandis que la myosine se coagule el reste coagulée. Portant alors le tube (laus l'eau chaude, on le brise et il suflit d'agiter le lissu pour le voir se dissocitM* en faisceaux.
Kfdme a employé le procédé suivant. Un fragment musculaire
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est placé dans un petit baquet et saupoudré de chlorate de potasse en cristaux; on verse alors avec ménagement, pour ne pas déraoj^er le chlorate, de Tacide azotique ordinaire. Bientôt le tissu conjonclif 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 Tarticle suivant : la solution de potasse ou de soude a 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 siamincissent et se terminent sans avoir atteint le tendon d'insei*tion. Cette terminaison se lait 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.
■apporte des BiMsclea et des (endoiM. — L'unioU des muSClcs
arec 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'.ixe se confond avec le leur; mais c'est là une illusion. Déjà Kôlliker * 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 fi-agments de muscles dans une solution de potasse à 85 pour 100, remarqua qu'après un séjour d'une demi-heure à peu prés dans le réactif les faisceaux musculaires se séparent facilement
< Kôlliker^ Eléments d'histologie humaine, 2* édit. française, p. 215. * Weisniann^ Ueber die Verbindunfç der Muskelfasern mil ihren An$atzpunkten. Zeiischrifl fur ration. Médian^ 3* série, vol. XU, 1861, p. 126.
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mation cireuse de Zonkai). Par contrp, la <:trialion iransïprstli', l)ien (]iie marquée, esl fort irrég:ulière, de sorle qup les slrîi's ili^ «■ylintirps primitifs ne se rorrcsfiondpnt pas oxartemcnt.
Les faisceaux primitifs dissociés par ee procédi'? possèdent chanin leurs deux extrémités. Ces «'xlrémiti's sont iiPltoment limitées; leur tonne est très-variahle, mais en général elle titrure un cùne à sonimnl arrondi et dont ti surface srrait recouverte d'un nombre plus on moins ronsidérable de dentelures de fomr et de dimi'nsions Irés-différentes. Chacune de ci'S <lentelures appartient à tin seul ryliiidre primitif, ou bien plusieurs cylindivs primitifs sont trroiipés pour donner une di-nl plus volumineuse.
Poni- reproduire l'isolalion romplète licfaisceaux musculaires telle que nous vennn> de l'indiquer »■( en même temps pourobseiw le mode d'union du faisceau primitif el du leiidnn, il liuil faire avec beaucoup de soin ta dissociation îles muselés ebaulTés, aBn d'i'-vitcr que les faisceaux musculaires ne si' d'''laclienl complélemeni des tendons penàinl riipéralion.
Prenons par exemple le }ras1rornémiend'' la grenouille, coupons avec des ciseanx V lendon d'AcInlIe et le lendon antérieur liii muscle; puis, le jrastroenémien étant plao' i Peau, faisons avec les ciseaux, sur leti'iid'Aehille et sur son expansion, une sérii' de sections lon;;itudiiiales qui compreiidivni le muscle dans tonte son épaisseur. Nousairrons ainsi des fra;;menls |)ossédant chaeim uti' portion de tissu tendineux el les faisceaux musculaires correspondants.
Il'fii*^"' T, Jni du PoitanI alors un de ces petits fi-apmenl.siri'uifiiiiiie; M*n. ^,„. ||„g I;,,,,,, ,[,. verix! Cl aifissant avec ile> dun. — un diain . . ■ - .
aiguilles, ou se)>are un a un les faisceam imisculairesel.en lestiranl légèrement, on verra qu'ils sont encori' reliés au lendon par une attache peu résistante, que l'on segunlr*
Krt'nDuilIp.isi Mil pttil iPntlod, nprni raiiion dA la chuleur. Examen f:iil
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de rompre. Lorsque la dissociation est complète, ce dont on juge on faisant l'examen au microscope avec un faible fçrossissement, on ajoute unegoulle de sérum fortement iodé. Ce réactif produit une coloration brune de la portion des faisceaux musculaires qui avoisine le tendon, ainsi qu'on peut déjà l'apprécier à l'œil nu. Avec un jn'ossissement de 150 à 200 diamètres, l'observateur constate que celle partie brune correspond à la gaine sarcolemmique de laquelle le faisceau musculaire s'est retiré en laissant une substance qui se colore par Tiode à la façon de la matière glyeogène. Cette coloration permet d'apprécier très-exactement la disposition du sarcolemme pai* rapport aux faisceaux musculaires et tendineux (lîg. 173).
Il faut remarquer que cette substance particulière ne se montre pas seulement au bout de la j^aîne sarcolemmique, mais encore sur différents 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 m^j^ d-union déjà été décrits : le sarcolemme s'accuse par un double contour et **',i„T^Irn.'^* 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 Textrémité 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 d(» 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 ^ue les fibres périphériques lui sont plus ou moins obliques.
L'union qui existe entre la cupule tendineuse et le sarcolemme ^st si intime, qu'il est impossible de les séparei*. La potasse à 40 pour 100 ne semble pas produire cette séparation, quoiqu'en lit dit Weismann. Si l'on compare les préparations obtenues jar ce dernier réactif à celles que donne la chaleur à 55**, on irrive à se convaincre que la séparation des faisceaux musculaires j'effectue dans les deux cas par la rétraction des faisceaux primitifs. Cependant, cette rétraction ne suffît pas à elle seule, car un courant l'induction interrompu, dont on prolonge l'action même pendant
longtemps, ne produit pas la désunion; il faut donc qu'il se soil 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 réti*action.
Il reste plusieurs points à discuter au sujet de l'union intime des fibres musculaires et des tendons. Ce mode d'union n'(*st pas aussi simple que Ta 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 sarcolomme et qui se dissoudrait à une lompéraUire de 55', l'autro qui réunirait le sarcolemme à la rupule du tendon et qui conspiverait 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 picrocarminatc. On voit alors un certain nombre de noj-aux 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 lUisceau. 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. Rapports du Jusqu'à présent, pour étudier Turiion des muscles et de^ ten-
niusclc et du * * '^ , ^
iiîndonchex dons, uous avons été obligés de soumettre les tissus à des reac-
rhippocampc. *-' • n » j
tions qui modifient les rapports 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 procuro 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 lonpludinale 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 à cité
* Note sur In nageoire dorsale de V hippocampe. Arch. de physiologie, i87â, p. i6.
TISSU MUSCULAIRE, ilu^ au[i'i;s. La boile ossettfie détachée de l'animnl esl alors jiliit^éi' tout entière dans une solution d'acide osmique à I pour ^iUlJ. Api'èd uu séjour de quelques heures dans cetlL- solution, les muscles peuvent être délachi.^ avec des ciseaux et placés daus l'eau sans qu'il se produise de rétraction, et avof des aiguilles on l>eut làcilement en isoler des laisceaux primilirsqui possèdent chacun un tendon distinct. Les cylindres primitifs y sont volumineux et tonnent à leur surface un relief très-marqué. Le sai'colemme en est séparé [lar une masse de protoplasma paisemédegrosnoyauiL. Au niveau de l'union du muscle et du tendon, la masse protoplasmique disparaît, et lesarrxilenime vient en se recourbant se ûxer sur la ligne de séparation et se confondre avec elle. Cetle ligne est marquée par un double contour.
Si le sarcolemme est interposé entre la terminaison musculaire et la cupule tendineuse, conune semblent l'étabUr les faits exposés antérieurement, il faut admettre que la substance proloplasmique qui le sépaj'e de la masse musculaire n'existe pas à ce niveau. Mais il est impossible, dans l'étal actuel de la science, de dire si clic s'est transformée en une sorte de cimonl ou si t'adiiésion 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 i|ue nous nous sommes tracé, nous croyons devoir indiquer les problèmes à mesure qu'ils se présentent. Plus loin, à propos du développement des faisceaux nmsculaires, on verra que, le faisceau primitif étant à l'origine une cellule dont le sarcolemme est h membrane, celui-ci doit exister sur toute la Mirlhce du faisceau, aussi bien à son extrémité que sur ses côtés.
VaiMMBx des muMieii. — Pour être étudiés convenablement, les vaisseaux des muscles doivent être injectés avec des masses à la
C.I74 — fibre muMulaire de la nageoire dunale de rhi|>pocAmpe , llxèe par Tacide osmique eL caatcrvûe dans la glyccrine. — I. tendoD ; i-, lerminaiAoïi du Taitccau miiKUlaïte;
pUimique; c, cjlindrepriniilïr, — S50 diam.
oiO TKAITl!: TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
{gélatine, colorées par le bleu de Prusse ou le carmin. Si rinjeclion a été faite avec une masse colorée par le bleu de Prusse soluble, il suffira, pour obtenir des préparations convenables, de mettre lu muscle tout entier, après que par le refroidissement la gélatine aura pris de la consistance, dans le liquide de MûUer ou dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100. LorsquHy aura séjourné 24 ou 4-8 heures, en se seiTant des ciseaux, de la pince et des aiguilles, on pourra enlever des faisceaux secondaires qui, colorés au picrocarminale et montés dans la glycérine ou dans le baume du Canada, fourniront de bonnes préparations pour la vuejongitudinale du réseau capillaire. On y observera que ce réseau forme des mailles rectangulaires allongées dans le sens de Taxe des faisceaux, et que chacune de ces mailles coirespondà un faisceau primitif. Ou 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 Ton traite de la même façon.
Les vaisseaux des iiuiscles peuvent être étudiés aussi à l'aide de coupes pratiquées sur 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 faite avec du bleu de Prusse, on pourra employer n'importe laquelle des méthodes de durcissement que nous avons indiquées, et de plus on pourra colorer le muscle soit avec le carmin, soit avec la pui'pul'ine. Les coupes longitudinales, qui doivent être un peu épaisses, montrent le réseau vasculaire tel qu'il a été dé<rit ; 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 longitudinale et la vue transversale du réseau. bi$|M)siiion Dans les musch's rouges du lapin, les vaisseaux sanguins ont daSs'iMMiu'i! une forme et une distribution toute particulières; les mailles ^duujilfr formées par les réseaux capillaires sont sur beaucoup de points presque aussi larges que longues ; les branches longitudinales de ce réseau sont tiès-sinueuses, tandis que les blanches transversales montrent des dilatations fusiformes. Les veinules qui partent du réseau possèdent des dilatations encore plus considérables.
TISSU MtSCULAlHii. oM
Celte dispositioa des vaisseaux sanguins dans les muscles i'ou(,'es fst en l'apport aroc leur mode de contiaction. Pendant qu'un muscle l'st contracté, il ne laisse pas passer de ^ang dans son intérieur, mais, au moment où la contraction s'arrête, la veine du muscle donne lieu à un écoulement abondant de sang noir. Par «.■ontre, si le muscle est bien reposé, li' san^t qui s'en échappe est rouge [Cl. Bernard) '. Le sang est donc arrêté dans le muscle pendant sa contraction ; il s'y transforme en sang noii', c'est-à-
h'ib. 175. — Réifau mculniri' ilu inBscle ilcnii-leiidiiieux du lapin, injeclé avec le bleu lie Prusse lolublc et la gùlaline. — A. jrlère ; V, veines; n, Jilatation sut les branches (m nsversa Ici îles capillaires; m. place des faisceaux musculaires qui n'ont pas été dessints; s, br^invhe luh);iludinalc sinueuse. — ~ 100 iliam.
dire qu'il abandonne son oxygène, car la contraclion 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 laiit cependant de i'osygèue pour se ronli"actPr. c'csl (ju'il a fait provision de ce dernier corps ; cette provision doit être plus grande lorsque la contraction est plus lente. C'est la raison pour laquelle les muscles rouges, qui se contractent lentement et avec persistance, présentent des capillai-
■ Ci. beriiard. Liquides de l'onpniime, I S59, t. [, p, 325.
rbominc.
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res nombreux, très-volumineux et munis de dilatations qui fatment autant de réseiToirs 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 diftërent pas de celles qui servent à observer les autres* terminaisons nerveuses, nous renvoyons au système nerveux.
Développeafecnt dcii faisceaux muocnlaires mtriém. — LeS mUS-
des se développent aux dépens du feuillet moyen du blastoderme. Cliaque 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. DéTcioppc- Chez les embryons humains, on commence à distinguer Ie$ "dw'^^h"?*' muscles seulement après le second mois. Ils apparaissent alors i Tœil nu comme une substance gélatineuse transparente et vaguement librillaire. Pour en faire Tétude histologique , le sérum faiblement ou fortement iodé, les solutions d'acide chromiquei 1 ou "i pour 10000, de bichromate de potasse et d'ammoniaque à 1 ou *2 pour 1000, Talcool au tiers, constituent les meilleui's réactifs, parce qu'ils donnent aux éléments musculaires, qui sonl alors très-mous et très-délicals, 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. H peut être employé de deux forons : de petits fragments d'embryon contenant des muscles sont placés dans quelques ccnlimètres cubes du réactif, et, après (ju'ils y ont séjourné vingt-quatre ou quarante-huit heures, on pratique la dissociation avec de^ 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 foime de corps allongée 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 renfiements, contenant un novau et séparés les uns des autres par des parties rétrécies, avait lait
DÔYcloppo-
nicnt
des fil i sceaux
slrics chei les
mammifères.
ipposer à Schwann * qu'une libre musculaire est formée par îc série de cellules placées bout à bout et soudées les unes IX autres. Depuis, Kôlliker-, en étudiant le développement *s muscles sur des embryons très-jeunes, a pu reconnaître l'un faisceau primitif est constitué à l'origine par une seule celle fusiforme, contenant un noyau à son centre. îlie cellule s'allonge en même temps que son >yau se multiplie, et elle devient ainsi une ng^e fibre possédant un grand nombre de )yaux.
Chez un embryon humain de trois à quatre loîs, les faisceaux primitifs, devenus cylindriues, possèdent une striation transversale trèselle. Ils sont formés d'une masse centrale grauleuse, entourée d'une écorce de substance luscuiaire proprement dite, où les striations nmsversale et longitudinale se montrent aussi lettementque sur les fibres musculaires d'adulte iîg. 176). ÏA substance striée, disposée à la péiphérie, constitue ainsi un tube dans l'intérieui* luquel se trouve la substance granuleuse cenrale. Celle-ci contient des noyaux ovalaires dont p,c e grand axe se confond avec celui de la fibre et lui sont munis d'un ou de deux nucléoles brilanls et volumineux. 11 arrive très-souvent que îes noyaux sont disposés par paires, et qu'ils >résenlent des signes de division, par exemple ^existence de deux nucléoles ou des étrangleïients.
Sous rinfluence du sérum fortement iodé, la substance granuleuse centrale prend une coloration brun acajou. Cette réaction a,i*L*s^M mus Odique qu'elle contient de la matière glycogène, comme Cl. Ber- d'rdéîciop^îi!^ ^rd la montré il y a déjà longtemps.
En poursuivant l'examen d'un faisceau musculaire d'embryon, ï^aité par le sérum fortement iodé, on voit que la matière qui a -lé colorée par ce réactif traverse bientôt la couche striée périphérique et se répand par diffusion dans le liquide de la pré-
' Schworuif Microscopische Untersuchungen ûber die Uebereinstimmung iii der Inictor und dem Wachilhum derThierc und Pflanzen. Berlin, 1839. > KôlUker^ Éléments d'histolojpe hnmaîne, trad. franc., 2* édit.,p. 231. Rakvier, Histol. 33
176. — Faisceau primilird'un embryon humain de trois muis et demi à peu près, examiné dans le sérum iodé. », noyau; /, écorce iTiusculaire striée; p , proloplasma central. 300 diam.
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parât ion, de telle sorte que la coloration de la matière centrale finit par disparaître complètement. Du reste, tout élément aoilomique contenant de la matière glycogène et traité par le sérum iodé présente des phénomènes de diffusion tout à fait semblables Parmi les faisceaux musculaires dissociés soit avec le sénui iodé, soit après l'action des solutions chromiques, il s'en iromt toujours quelques-uns qui ont été fendus suivant leur longueur. Us se présentent alors sous la forme d'un ruban strié en longtf en havers ; la substance granuleuse centrale et les noyaux qu'eHr contenait ont été mis en liberté au moment où le tube musculm s'est ouvert.
Partant de cette dernière observation, si on examine attentive*
ment les faisceaux musculaires embryonnaires, on ne tarde pas à se convaincre que le cylindri granuleux central n'est pas exactement enii* loppé par la couche striée périphérique. CeUeci semble écartée par places, pour laisser l^ river jusqu'à la surface de l'élément le prokh plasma formateur.
Les coupes transversales des muscles ei voie de développement doivent être pratiqucei sur les muscles durcis à l'aide d'une des «6- Ihodes qui ont été indiquées, mais la meil* leur(3 consiste à placer le muscle successiie* ment dans l'alcool, la gomme et Talcool, i colorer ensuite les coupes avec le pici'OCîH^ musculaire de la minatc et à éclaircir avec de la givcérine.
rr—^rôuïï .S"'- CCS prépai-ations, les faisceaux mus*
sept jourïi après la laircs coupés en tiavers piésonlent à leur
Stn",- .S périphérie «ne couronne ou un anneau to
au tiers, coloration Icquol OU aperçoit la scctiou dcs iibrill<^s ini»*
- î^r'noyâur^'; c^^'3"'^s, vl à leur centre, la masse protoptesubstance striée; gi\ miquc, sculc OU muuie d'uu uovau, SUVlM
S" -"'àw dt™: '«s points qui ont été compris dans b
coupe.
Nous avons vu qu'à l'état adulte les noyaux des fiiisceaux raur culaires des mammifères sont placés au-dessous du sarcolemiBe, par conséquent à la périphérie du faisceau, et comme pendant b période embryonnaire ces noyaux occupaient le ci*nlre, il faut qu'à une certaine phase du développement lisaient quitté leur si-
Fie. 177. — Faisceau
TISSL MUSCULAIRE.
grenouille.
luatioii primitive pour gagner la périphérie. Ce èmnsport s'ef- Développefeclue très-probablement de la façon suivante : de nouvelles couches .ics 'mûries musculaires s'ajoutant succès- '*'^"^* *^
sivement au dedans des premières sous rinfluence de Tactivité du protoplasma, les noyaux sont nécessairement refoulés dans les fentes dont nous avons parlé il y a un instant; ils les travei^sent et aboutissent a la surface du (aisceau.
Le développement des faisceaux primitifs des muscles chez la grenouille présente un grand intérêt, parce qu'à Télat adulte ces faisceaux contiennent des noyaux disséminés dans leur substance, tandis ijue chez les très-jeunes embryons du même animal les €ûsceaux primitifs possèdent seulement des novaux marginaax. Il se produit donc diez la grenouille un phénomène de transport des noyaux Précisément en sens inverse ^e celui que Ton obsene chez '^ mammifères.
Prenons un têtard de gre-
'ïouille rousse {Hana tempo-
^aria) au moment où, con-
^nu encore au milieu de la
SubstancegélatineusedeTœuf,
'i s'agite pour en sortir, ce qui
^ produit d'habitude sept
FiG. 178. — Mij>clc poligastriquc de la queue d*un têtard de vingt-einq jours.
Isolation après l'action de l'acide osniique à 1 pour 300, conser>'ation dans la glyci^Tine . — m, faisceaux musculaires ; pj masse protoptasmique marginale; s, tendon. — 140 diam.
jours après la fécondation, ï^laçons-le dans deux ou trois centinièlres cubes d'alcool au tiers. Vingt-quatre heures après, dissocions la partie cîiudale dans le même liquide avec d(îs aiguill<?s sur la lame de verre porte-
objet; ajoutons une goutte de picrocarminate à 1 pour 100 el recouvrons d'une lamelle, en la supportant sur de petites cales de papier pour éviter la compression.
Nous observerons dans cette préparation des cellules alloiigm tout à fait isolées ou réunies en petits faisceaux, présentant deux parties distinctes : le corps de la cellule, et une bordure nell^ ment striée à la façon des muscles (fig. 177).
Le corps de la cellule contient des granulations vitelUnes colorées en rouge brun, pressées les unes contre les autres el dcui, trois ou un nombre plus considérable de gros noyaux vésicaleoi, colorés en rose et munis d\m ou plusieurs nucléoles.
Dans les jours suivants, la couche striée, qui était extrêmemeil mince, atteint une épaisseur de plus en plus grande, et vers k vingt-cinquième jour elle a acquis un grand développement, Usdis que la matière primitive de la cellule forme sur un de sescol» une sorte de sac dans lequel on distingue les noyaux, mais oàfcs granulations vilellines ont complètement disparu. Acette 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 leadons rudimentaires, de telle sorte qu'ils peuvent être considères comme polygaslriques (voy. fig. 178).
Dans ces faisceaux musculaires, développés aux dépens tfuie seule cellule, les cylindres primitifs sont déjà bien imirpà. Aux extrémités de la cellule, aux points où elle s'attache an petits tendons communs, ils se terminent en pointes. Entre ew se montrent des noyaux semblables à ceux qui étaient d'abonl dans la masse cellulaire primitive. Ils ont été englobés au furet à mesure que la substance musculaire s'est foimée. Ils sont destinésà 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 ti^isversales des Hùsoeaux musculaires agisseul sur la lumière blanche comme les réseaux pour produire des s[>ectros*. Loi^ue Ton veut obseiTer le spectre donné parles
• Les ivf^i .X tiont se senenJ les physiciens pour produire des spectres «l consùtu^ |\ar des stries tros-fioes Iracôes au diamant sur une Ume de çUce. Ca stries doi>ent fire jv^ralloles ^t êqui3i<lsnîes. L'élcndue du spectre produit |»ir«> rrseau est d\tutint plus frande que les stries so&t plus rapprochées, et cela daB» rappel mâU»c«at»q[tte déleniÙBè.
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uscles, il faut procéder de la façon suivante : Chez le lapin, imédialement après la mort de Tanimal, un ou deux faisceaux condaires d'un muscle blanc sont isolés avec ménagement et acés sur une lame de verre, lis y sont convenablement étalés us addition d'aucun liquide et recouverts d'une lamelle dont s bords sont ensuite lûtes avec de la paraffine, pour prévenir 'îvaporation. En regardant cette préparation à contre-jour, on Ai déjà des irisations comme celles de la nacre, mais, pour obrver dans toute leur beauté les spectres produits par les muses, il faut se placer au fond d'un appartement dont on a fermé s volets de manière à ne laisser passer la lumière que par le fente. La préparation de muscle est alors mise au devant très-près de l'œil de l'observateur, les faisceaux primitifs éUnnt îentés de manière que leur axe soit perpendiculaire à la fente rmée par les volets de l'appartement. Il apparaît alors de chaque ^té de cette fente un, deux ou trois spectres disposés symélriacment et dont les premiers sont les plus brillants et les moins lendus.
Les muscles de la grenouille, et principalement le muscle outurier, dont tous les faisceaux sont bien parallèles, conviennent lussi pour ce genre d'observation. Avec le muscle couturier, on >blient des préparations persistantes dont on peut se servir pour les études spectroscopiques.
Lorsque ce muscle a été enlevé avec soin sur une grenouille ivante, ou le fait sécher au-dessus d'une étuve chauffée à 40 do- Tés,après l'avoir régulièrement tendu avec des épingles sur une une de liège. Au bout de quelques heures, la dessiccation est comlète; les deux faces du muscle sont alors régularisées en les raotant avec un scalpel bien tranchant, et en opérant comme un Menuisier sur une planche lorsqu'il veut la dresser. Pour obtenir ne préparation définitive, il suifit d'imbiber avec de l'essence de '^rébenthine et de monter dans le baume du Canada.
Au moyen de cette préparation, si elle a été faite avec soin, on \.yoîut réaliser l'observation spectroscopique du sang. A cet effet, )us avons fait construire un petit appareil (fig. 179), formé d'un bel' noirci à l'intérieur, ayant 12 centimètres de longueur et centimètres de diamètre. H est fermé à l'une de ses extréilés par un diaphragme muni d'une fente verticale /*, dont
lai'geur est d'un demi-millimètre. L'autre extrémité porte I diaphragme percé d'un trou ceniral o, de 5 millimètres de
lïpoclrosropi».
diamètre, l'ne préparalîon de muscle est disposée au do\'ant ili' re dpvnier trou et y est IIxôp au moyen des valets v, de tellf sorte que l'axe des laiscoaux musculaires soil perpendiculaire) la tenli' /'. En rejrju'dant alors à travers le trou, tandis que l'insirument est dirigé vers un point lumineux, on aperçoit lifs spectres à jraurhe et à droite de la t'ente.
Pour observer les bandes d'absorption de l'hémoglobine (m. |i. ^00) il taut faire traverser une couclie de sang à Ih lumière qô arrive dans le myospeclroscope. Dans ce but, cet instrument rsl eoniplélé par un lulie t, qui enveloppe le premier et glisse snr In avec liollement. Ce second tube est muni à son exti'éraitê d'in diaphragme présentant suivant son diamètre vertical unelari^
FiG. 179. — MjosjieclrObïoiic. — ;>, platine sur laquelle on Hxe In préparUiui if muscle à l'aide de valel), c ; T , Lubc principal, à l'une des extn'-onit^i ddqadv trouve la fente f A\\ tpectroscope : T, tube ijuc l'on ajoute pour l'eiaiMo iptflra<ci>piquc tlu sang, el i l"e\tréinité libre duquel se trouve la fente (, t» laquelle e)l eri|;.igi: le lube à analyse s, conleDaiil l.t solution de saiii^.
fente f dans laquelle on engage un tube à analyse s contenanlnK dilution convenable de sang.
Pour faire l'examen spectroscopiquc du sang à l'aide de ce petit appareil, la préparation de muscle étant fixée et orientée comme il aétéditplusliaut, on éclaire soit avec une lampc,soitavec un point lumineux du ciel, de manière à apercevoir nettement un de* spectres. Puis on adapte le lube à analyse, dans lequel onamis du sang dilué {couleur Heur de pèclier). Si la préparation esl bonne, on voit nettement les deux bandes d'absorption de rhémoglobiac oxygénée. Dès lors, l'observation de l'hémoglobine réduite sera facile (voy. p. '200).
En pailani de i-etle notion qu'un spectre produit par un résww rsl d'autant |ilus étendu que les stries de ce réseau sont plus rapprochées, on est conduit à rechercher si au moment de saconirai'-
et conlnicU^.
lion un muscle donne un spectre plus étendu que lorsqu'il e^ à Tétat de' repos. Voici comment il faut faire Texpérience.
Chez une grenouille, la moelle épinière est détruite au moyen spcctro:, d'unslylel pour amener l'immobilisation complète de Tanimal. Les rciûchë 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 (juelques coups de ciseaux, de détacher le muscle de ses voisins ddeTisoler dans toute sa longueur, tout en le laissant fixé par ' son insertion supérieure. Prenant alors d'une main la grenouille l immobile et de l'autre l'extrémité du couturier, on tend horizon- [ talement ce dernier au-devant de l'œil, en se plaçant, comme c 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 speclrométriqueà cause de sa minceur et de sa forme rubanéc, 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 Tirrilation produite par la Iraclion et qu'on bî laisse revenir sur lui-même, les spectres deviennent plus étendus et s'éloignent de la lente. Cette étendue augmente encore, si, tout en le tenant près do l'œil, on l'excite par un counmt interrompu qui l'amène à son maximum de raccourcissement.
Tondu ou non t<îndu, en pleine activité ou dans les états intermédiaires entn^ le repos et la contraction la plus énergique, le muscle donne toujours des spectres. Dans tous cesél.its, il consene donc sa striation transversale.
Les muscles de difi^érents animaux, étudiés dans les mêmes conditions, ne donnent pas des spectres identiques; par exemple cpox des muscb»s de grenouille sont plus larges que ceux des muscles blancs du lapin dans la proportion de 0 à 7. La striation /raosversale est donc plus fine chez la grenouille que chez le lapin. C'est, du reste, ce <pie l'on constata à l'aide du microscope
MUSCLES LISSES
Les muscles lisses, existent chez rhomme, chez les mammifères et chez un certain nombre 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 partie 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 liistologique de <:e tissu nous ont été fournies par KôUiker *, 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 fibre-cellule complètement formée peut être comparée à un fakceau primitif de muscle strié de mammifère au début de sa formation, alors que, constitué par une cellule fusiforme munie d'un noyau à son centre, il ne possède pas de sarcolemrae el n'est pas encore strié.
ttmdw Le tissu musculaire lisse se trouve dans un très-grand nombre niu«ruiiiro d orgaues, 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 futérus. Lorsqu'il est disséminé au milieu du tissu conjonctif ou bien loi^squ'il forme des couches mimes, on ne peut en constater la présence à l'œil nu, et c'est pour cela que les analomistes anciens ne s'étaient pas rendu compte de toute son étendue.
Ainsi Bichat Tavait reconnu seulement dans le tube digestif, la vessie et l'utérus. Il n'en soupçonnait pas l'existence dans la tête. € La tète, dit-il, ne renferme point de division du système musculaire organique. Cette région du corps est toute consacrée aux orgîmes de la vie animale - > .
1 Kôi/ikfTy Beilrifre tur Keatniss d«r flaUea Muskeln, Zeitschr, /. irûieiirA» /ooiogie, ISiS, p. 48.
SfitcA/?/, Anatomie générale. 1812, t. lU, p. 339.
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Le tissu musculaire lisse forme des couches continues dans l'estomac elles intestins; dans les voies respiratoires, il entre dans la structure des bronches et du parenchyme pulmonaire ; Oûle rencontre abondamment dans la vessie, les uretères, la prostate, les vésicules séminales; dans rulérus,les trompes et les 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 ciliairc 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 préférenc*^, par exemple la vessie, l'intestin et l'estomac de la grenouille; chez les mammifères, la tunique musculaire de rintestin et l'utéru^. On emploie des méthodes différentes suivant que l'ouise propose d'examiner les fibres-cellules isolées, ou que Ton veut étudier le tissu dans son ensemble, ou encore reconnaître les rapports des éléments musculaires avec le tissu conjonctif, les vaisseau}^ et les nerfs.
6ta4e ëe« fibres- cellules Isolées. — Pour constituer Un muscle
lisse, les cellules sont si solidement soudées entre elles que, si on cherche à les isoler avec les aiguilles à l'élal frais, on n'obtient que des lambeaux irréguliers dans lesquels on aperçoit vaguement quelques noyaux. Si le tissu a été coloré à l'aide da carmin ou du picroc^rminate, et qu'après avoir enlevé Texcès 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 unies d'une manière intime par une substance cimentante, ainsi qu'il ressortira de l'étude que nous ferons de la structure du tissu dans son ensemble. Pour isoler 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 Kôlliker a employé à cet usage, lui a fait découvrir la fibre-cellule. Un petit fiagmenl de l'intestin, de la vessie, de l'utérus ou de tout autre organe contenant des fibres musculaires hsses, placé pendant vingt-quatre heures dans quelques centimètres cubes de ce mélange, est mis ensuite dans l'eau distillée et dissocié avec des aiguilles. On peut aussi placer les fragments qui ont été soumis à l'action de l'acide azotique dans
DisMJÎation de;^ fibre»
cellules par l'acide azotique .
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un tube à expérience rempli à moitié d'eau, que l'on seccwe 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 ;\ 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 à *i pour 100, dans l'acide chlorhydrique à I ou i, pour 1000, dans le sérum iodé, dans l'alcool au tiers, dons l'acide chromique à 1 pour 10000, dans les bichromates de potasse ou d'ammoniaque à I pourlOOO. Enfin, au moyen du réactif de Moleschott (la potasse à â5 ou 40 pour 100), on arrive à une dissociation aussi complète et beaucoup plus 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 découvi'ir 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-ïi-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 musculaiies 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 i 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 lij^'atures. dette anse, ainsi distendue, est enlevée et plongée tout t^ntièrt^ dans le réactif, et lorsqu'elle y a .séjourné pendant vin«rl-qualre ou quarante-huit heures, on peut facilement enlever
de 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 rhématoxyline, ces prépara- \\
lions 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 leiTOinent par des extrémités effilées. Quelques-unes seulemenl 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, Tune des extrémités ou les deux sont bifurquéesoutrifurquées; chacune dos divisions se termine par une pointe.
La longueur des cellules varie entre 20 u et 50 p. Leurs bords pré-
sentent des irrégularités et même
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.
des 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 bichromates. 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.
musculaires.
La substance de la cellule est réfringente et homogène sur les faisceaux musculaires vivant s ou bien après l'action de la potasse. Elle montre des stries longitudinales irrégulières et vagues après dissociation par Tacide azotique et les solutions chromiques. Après l'action de Talcool, cette striation longitudinale est bien accusée et paraît nettement formée par des fibrilles. Pour Tobserver il faut procéder de la façon suivante : conMituiion ^'n scgmcnt d'intestin de lapin, de chien ou de tout autre mamdSïceiîuio* mifère 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 cellules musculaires montrent une constitution librillaire très-nette. De plus, il arrive souvent que, par le hasard de la dissociation, 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 plusieui^ 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 facilement reconnue sur des cellules isolées tjui roulent dans le liquide de la préparation. En effet, une cellule musculaire, dont le noyau |K\raît à égale distance des deux bords, le montre plus rapproché d'un bord que de l'autre lorsqu'elle change de position.
Lorsque les cellules ont été isolées au moyen de l'acide azotique, le contenu du noyau parait 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. lAnuexistenceaété signalée par Piso-Borme* d'abord, puis
NoTauK
des 'dbm
■marolaircs
liftsr5.
* Piyti-fionHey voir Manuel de Stricker, p. HO.
par Hcssiing et Fi*ankenhaeuser, et dans ces derniers temps, J. Arnold* leura attribué une grande importance au point de vue de la terminaison des nerfs ; nous aurons roccasion d'y revenir plus tard.
Aux deux extrémités du noyau, dans l'axe de la fibre, se trouve une matière granuleuse protoplasmique qui paraît être contenue dans une sorte de canal, el 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 picrocarminate donne une couleur rouge au noyau et une coulenr orangée au reste de la cellule. Les couleurs d'aniline et rhématoxvline 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 sur 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, Ctwebe Jer organischen Muskeln Handbuch cier Lehre von deii Gewc' beny heraiisgegeben von S. Siricker. Leipzig, 1871, p. 140 (voir dans ce travail^ p. 139 et 140, les indicalions des travaux de Y. Hessling et de Fraokenhaenser).
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une membrane enveloppante. De plus, aucun auteur n*a signalé un fait quelconque qui pourml faii-e croire à son existence. Il eA donc probable que cette membrane nVi^isIe pas et que la cellule
n*a d'autre limite que sa propre sab- $t;mce.
L'ne seconde question qui se présente à nous est celle-ci : Quel est.
dans la cellule musculaire, le rapport des parties constituantes : le no\au, le protoplasma central et la substance musculaire proprement dite ?
A propos de cette substance mas- «.ulaire qu».* nous avons vue composée d*un paquet de fibrilles, et en nous lais^ant guider, comme dans la première question, par Tanalo^e morphologique avr'c le- muscles strié?, nous devons nous demander si ces fibrilles sont grou^H^s en unseulEûsceau. ou si la masse musculaire de la cellule ne serait pas composée de plusieurs fais«;eaux, analogues aus « ylindre^ primitifs des libres musculaires slrires.
Comme nous l'avons vu, les cvlindres primitif'^ foiment, sur la coupe transversale des muscles striés, des • hamps polygonaux, «hamps deCobnheim . Henian]uons - nous quelque rhose d'analogue à ces champs sur la coupe transversale des muscles lisses"?
La préparation qu'il faut dire [H>ur ci>nstalr*r que c 'Ite disposition existe est facllr à léaliser.
b* grand rpiploon d'un lapin (il vaut inir^ix choisir pour cette expérience un animal maigre» est plongé dans une solution de bichromate d'ammoniaque pendant vinjrtquatre heures; puis il est la\ê à l'eau distillée et coloré soil avee
Fio. 181, — Artériole du graud êpiplooo da lapin, comprise dans la membraiie traitée par le bichromate d'ammoniaque, pvis par le pkrocarminate. — R. Taisseaa examiné, Tobjectif étant mi« au point sur ta coupe opii*{ue de son Iwrd. Les celluie»
nroacnlairc» la*«!^p.t totr leurs ooTanx et les champs qui les entoorenr. — â, l'objectif est mis au point sur l\ surface supérieure. Ou y reconnaît dès fruupes de tlbrilles ou CTiindres primitif 5 TU» «uÎTant leur Ion ju*?'!'. — 230 diam.
le picracarminate, soit avec la purpurine. La préparation est montée dans la glycérine.
Les cellules musculaires des petites artères que l'on observe dans la membrane sont disposées en une couche simple, comme nous le verrons plus loin (voyez A rtérioles) . 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 Tune 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 eflfet, d'après ce que nous savons aujourd'hui du prolaplasma, on a le droit de penser avec quelque raison que dans la cellule musculaire il préside aux échanges nutritifs des éléments contractiles proprement dits.
Éuiëe du cImu miiseaiaire lisse. — Pour étudier, sans V faire de coupes, le tissu musculaire lisse dans son ensemble, on peut choisir les membranes minces qui on contiennent, comme la vessie delà grenouille, les tuniques de l'intestin ou les parois des veines.
Pai7ni tous ces organes, la vessie de la grenouille est celui qui vessic permet d'obtenir le plus facilement et le plus rapidement de grcTOuiiic. 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 Tépilhélimn, 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, elles 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 obseiTer certains détails de structure qu'il importe de déterminer tout d*abord, il convient d'employer la coloration à Thématoxyline. 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 même solution où elle doit rester douze à quinze heures, afin que la coloralion 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.
On peut 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 (piarante-huit heures dans le réactif qui a servi à dis-
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dio l'inlL-slin, on enlève de la surface aver une pince grands lambeaux «jui conliennent d'Iiabitude la couche périléale, la couche des iibres longitudinales et quelques faisceaux parlenanl à la couche musculaire Iransveisale. Ces lambeaux, Ares et «^lendus comme notis l'avons indiqu<^ pour la vessie de ^nouille, montrent, entre autres détiiils, les plans muscuces avec leurs cellules munies de noyaux et leur substance ercelUdaire incolore bien nette, lorsque l'on a employé l'hémag^ine.
3i l'anse intestinale prise entre deux ligatures a élé remplie ne solution de nilrale d'argent à 1 pour HM)I) et qu'elle soit
ji'i liiin limitée.
ilifiSl d'nrgcnt;
Wgce ensuite dans une solution à I pour 5110 on distingue, sur a lambeaux, enlevés de la surface lorsque l'imprégnation a été oduite, les cellules musculaires incolores ou faiblement teintées, parées par des lignes noires produites par un dépôt d'argent ■s le ciment intercellulaire.
iL'iinprégnalion de la substance intercellulaire des tuniques Rsciilaires des vaisseaux se produit facilement par injection de Il le système vascutaire (voy. V a isseaajE sanguins). Oa obtient
de fort belles préparations de la veine jugulaire du lapin, à cause delà minceur des tuniques. Voici 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 élé vidée de tout le sang qu'elle contenait, au moyen d'une pipette introduite par l'ouverture et fixée avec un fil, on la disteni par une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500. Lorsque Tinprcgnation 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 sècke, 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 intercello* laire (fig. 182). D'ordinaire, les noyaux ne sont pas apparents. Goapcs Pour acquérir des notions plus complètes sur les rapports des
"(STumu cellules musculaires, sur les faisceaux qu'elles forment et sur lifsé^' leurs relations avec le tissu conjonctif 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, par» 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 desdirwtions bien déterminées d'avance, et, après qu'elles auront été ramollies dans l'eau, elles seront colorées par du picrocarmimte et conservées dans de la glycérine contenant 1 pour 100 d acide Ibrmique.
Pour obtenir du tissu musculaire lisse des coupes qui permet* tent l'observation des parties les plus délicates, il faut avoir recours à la congélation ', faire des sections perpendiculairemenli la direction des fibres et examiner la préparation soit dans le sérum légèrement iodé, soit dans une solution d'acide chromiqve à 1 pour 10 000. On peut aussi faire agir après la rongélalionle
< Arnold^ Gewebe der organischeo Muskcln. Strtcker't Handhmckt p. iS7.
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lorure d'or. Nous y reviendrons à propos de la lei-miiiaison
« nerfs.
Pour donner aux ot^ancs contenant des fibres musculaires
ses un durcissement comcnable, on peut aussi employer
Icool, l'acide picrique et les bichromates de potasse ou d'am-
ïniaque, seuls ou combinés à l'action de la gomme et de l'alcool
>y. Méthodes générales). La coloration se fera soit avec le
miia, soit aveclepicrocarminatc, soit avec la purpurine, et les
éparations seront examinées dans la glycérine ou, après désliy-
atation el éclaircissement, dans le baume du Canada.
Sur les coupes transversales très-lines, les cellules musculaires
.montrent sous la forme de champs polygonaux de diamètres
légaux, séparés les uns des autres par
Bs espaces linéaires dont la réfringence
il moindre que celle de la cellule muscit-
ûre elle-même, .\ussi deviennent-ils bril-
mtsquandon rapproche l'objectif, obscurs
uand on l'éloigné, tandis que dans cette
emière condition les champs qui cor-
espondent à la section des fibres mus- versaïc des fibres a.
ulaires deviennent brillants. Dans cer- chien, apria «lurdss^
lim de ces champs on voit un noyau, |S.'r-',i£S:.ï
Lodis que d'autres n'en présentent picrocamiiriaie.— c, cei-
■ liilfls; n. •nojau. —
as. 35>diam.
Cette différence, ainsi que la variété de dimension des cliamps, eol à ce que, dans un faisceau musculaiic, les cellules sont lagées d'une façon très-irrégulièie, de telle sorte que, sur une ranche transversale, les unes sont coupées au voisinage d'une de iurs extrémités, tandis que les aiitressont atteintes au niveau de iur renQemenl et de leur noyau.
Les rapports des cellules musculaires avec le tissu conjonctit tavec les vaisseaux sont très-variables. Lorsqu'elles constituent les&isceaux distincts, ces faisceaux sont entourés de lissu coninctif absolument comme les faisceaux primitifs des muscles triés, et les vaisseaux .'^anguins se ramilient dans ce tissu con- Mctif en donnant un réseau à mailles allongées suivant le sens es fibres, ainsi qu'on peut facilement Tobserver dans les tuni- Ues musculaires de l'intestin sur des coupes de pièces injeelées. 'intestin grêle du chien, dont les tuniques musculaires sont ès-épaisses, convient spécialement pour cette étude.
. îi TR^VITE rECHMQLE D'HISTOLOGIE.
:^'ir iine ■ ouue transversale de l*intesUn, les eapillaîies de b
uriiij !itu<i.-uiau*e lon$dtiidiiiale sont coupés en travers et for*
v'at iiuuini i** petits «errles entre les faisceaux, tandis que le
"^c&u '. :Luuiaire ae la rouche circulaire apparaît suivant sa Ion-
. l^'a^ t'. lonne Me< mailles allongées semblables à celles quclV
.-rn-i^'» lauît i«."î luuscies striés.
?iiï a ijjiauH :uovf»une de Taorte, les cellules musculakra
• lu .-^'t»:'^-^ .'L ^iMuuees on très-petit nombre dans un réseu
i>ut]ue. >«Mi- îi :erons IVtude complète à propos du sjs
'!!•• ^:i>4 luau'.v ^oll^ renvoyons également au chapitre destin
i\ ^.u^^♦ilu\ -^my:aius * et^uenous aurions à dire des rapportsde
L uint'> ,iiu^« iuair'.*'^ «laus i»?s artérioles, nous bornant à indique
,;i!it;> . "rî!i»;iii .ue '.ouche continue sans interposition fi
^.>u • .aittiutii i piu* • »uséquent de capillaires sanguins.
''>iii -d l'M tiiLUuiS4.»u <ies nerfs dans les muscles lisses etlesnit K'uo ^f«t•^.uu^r^ .1 lupioxer pour en laire l'étude, voir le chr- •.• ^ft^i^/ut r<trf rrftx. terminaison des nerfs.
-N>!tMt VA<CCL.\1RE SA.NGUIN
l.<' >\Mciut. :l^*.ula^^r.• .i s;i place indiquée à côté de celle dt
icuio ;iiu>i.u!aiiî;-, ;»ai'>' «jue les libres-cellules entrent dafljb
viuMiiuiiou vi" > ai tt* i>f> .'i lies veines, et pai'ce que l'organe œnlnl
io .a in^uiaiinu, o «:.eiu*, *»st un muscle. Nous réludiero»
iaiïoiii. i.L'N aiieiv>, .'.'< veines et les capillaires formeronlit
niilc auvaui Je '.ha|.uî les .spéciaux.
MUSCLE CARDIAQUE
Il y a dans le cœur plusieurs espèces d'éléments muscuhires: dans Fendocarde, des fibres musculaires lisses; sous Teodocarde d*un certain nombre d'animaux, des fibres particulières qui portent le nom de ûbres de Purkinje; enfin, les fibres do myocarde proprement dites. Ces fibres sont striées transversilemeot comme les muscles des membres, mais, comme les faisceaux des muscles lisses, elles sont constituées par plusieurs eelloles soudées entre elles. Le muscle cardiaque forme donc au point de vue histologique une espèce à part, aussi bien qu'au point de vue physiologique.
Sous reviendrons sur les fibres-cellules de Tendocarde à propos de ce dernier, mais nous devons décrire les fibres de Purkinje »ant celles du muscle cardiaque, parce que leur constitution cellulaire bien nette nous conduira à mieux comprendre celle de la fibre du c<£ur.
nkrcsdto Porkiafe. — Il y a déjà longtemps que Purkinje ' a découvert ces fibres ; on les rencontre chez le bœuf, le mouton, la chèvre, le cochon et une série d'aulres animaux ; mais le moaton est celui qui convient le mieux pour les étudier. Chez les Qoutons gras, il existe une couche plus ou moins épaisse de vitales adipeuses dans le tissu connectif qui double Tendocardo les ventricules. Les fibres de Purkinje y apparaissent sous ^ forme de petits cordons translucides, anastomosés les uns avec ^ autres et formant un réticnlum dont les mailles sont de mndeur très- variable. Chez les moulons où il n'y a pas de graisse sous Tendocarde, le réseau des libres de Purkinje tranche moins parsa transluridité et forme à la surface interne du cœur un léger relief.
' En 1845, Purkinje, à la An d'un mémoire intitulé Observations microscopiques i^iliii^cro/b^iVtlIicroscopisch-ueurologische Bcobachtungen, MûiiersArch.^ 18^5, h 381), dans lequel il décrit ses recherches sur les flbres nerveuses du cœur, ) ligiialé sous l'endocarde du mouton un réseau de filaments gris gélatini. fnKi, qai tantôt sont appliqués sur la paroi interne du cœur, tantôt passent sur les ktÊu de cette paroi. Au microscope, il les vit constitués de cellules polyédriques ftf prtiiioo réciproque. Entre ces cellules, dans Tintérieur desquelles il y a un ou inx Boyaux, il existe un réseau de flbres striées qui n'en sont pas indépenilantes. ifeercbant la signiflcation histologique et physiologique de cet appareil, Purkinje, près avoir éloigné l'idée qu'il pourrait être composé soit de cellules ganglionntiires, )H de cellules cartibgineuses, arrive à penser qu'il est de nature musculaire.
Lorsque l'on veut acquérir les 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 Tarrache en se servant de la pince et on Tétend sur une lame de verre.
A un premier examen microscopiqnc avec un grossissement de cinquanle diamètres, on constate que les fibres de Purkinje sont restées fixées i sa partie profonde ; souvent avec elles oui été enlevées quelques fibres du myo- FiG. 181. — Une portion du cardc ; il faut s'en débaiTasser en s'a-
réseau de Purkinje de Tendo- i * j i • » j • «n » •
carde ventriculaire du mou- dant de la pmcc et des aifoulles. Apres
ton, vue à la loupe. — m, ^ ,j|p Hernièrp onération la nipmhnnr maille du réseau ; o, fibre du ^*^^^^ "^' '"*^' ^ opeidUOn, la meniDranc
réseau; g, masse adipeuse, étant régulièrement étalée de manière
que sa face superficielle repose surb lame de verre, on ajoute du sérum iodé et on recouvre de la lamelle pour faire Texamen avec un faible grossissement.
Ces fibres se montrent alors constituées par des cellules polji driques placées les unes à coté des autres comme dans un épitliélium pavimenteux. Les plus fines sont formées par une seuk l'angée de cellules, mais la plupart en possèdent plusieurs placées à côté et au-dessus les unes des autres. A un grossissement de ^(K) à r)00 diamètres, ces cellules montrent sur leuR bords des stries longitudinales et ti^nsversales 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 recoursàb méthode suivante : Avec un rasoir on enlève une portion de l'endocarde contenant des libres de Purkinje et une faible épaisseur de la couche musculaire sous-jacente ; le tout est placé daa« quelques centimètres cubes d'alcool au tiers, et le lendemain il est facile de séparer complètement l'endocarde à l'aide dune pince et des aiguilles et même, en poursuivant la dissociation, d'isoler complètement des fragments plus ou moins étendus do réseau de Purkinje. L'observation peut èin^ faite dans le liquide qui a servi à la dissoiMation, ou bien on colore avec le carmin, ^ picrocarminate ou riiémaloxyline, et la préparation, montée convenablement dans la glycéiine, devient persistante.
Sur les fragments de libres de Purkinje isolées, les cellule>
mar^^nales présentent une face libre et des faces soudées aux cellules voisines. Vues de profil, ces dernières montrent une striation longitudinale et transversale semblable à celle de tous les muscles striés. Comme Tadhérence entre les cellules qui se louchent est très-complète, il est impossible, éumt donné ce mode de préparation, de déterminer exactement la limite de deux cellules voisines; il en résulte que les cellules 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 !|uelquefois aussi une striation longitudinale et transversale qui ap- [mrtienl d'une manière bien manifeste à la substance de la cellule Hle-même. L'épaisseur de la couche striée est moindre sur la
Pte 185. — Fragment du réseau de Purkinje isolé après l'action de Talcool au tiers. — Coloration au picrccarniinale. — r, cellule; /*, substance striée; n, noyau. — 300 diam.
fece 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, de telle sorte que fensemble des cellules marginales donne 5ur la coupe optique une ligne festonnée.
II arrive souvent qu'une ou plusieurs des cellules du réseau ont été complètement isolées par la dissociation ; elles apparaissent ilors avec une striation bien nette sur toutes leurs faces, et dans leur intérieur se distinguent les noyaux dont il a été déjà questioUy entourés d'une masse grenue contenant quelquefois des granulations pigmentaires en quantité plus ou moins considérable.
Parmi les difTérentes méthodes que Ton peut employer pour dé- cciiuIm montrer la constitution uniquement cellulaire des fibres de Pur- iLEwIr kinje, il n'en est pas qui vaille la potasse à 40 pour 100. Nous avons ^"^^^J. "*
déjà VU quelle est l'aclion 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 100 sur les libres de Purkinjc et être témoin de son action, il faut détacher un lambeau de Tendocarde contenant de ces fibres, l'étendre sans le mouiller sur une lame de verre, ajouter une goutte de la soluti«)n de potasse, recouvrir d'une lamelle et faire Texamen. 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 relient avec lui une partie correspoa— dante de la substance striée. Cette observation, que chaque hi^- Iplogiste pourra reproduire facilement, renverse compIélemeEml une manière de voir récemment émise par Lehnert* et qui iem^ à prendre pied dans la science, à savoir que la substance slri( périphérique constitue un réseau musculaire indépendant, dî les mailles duquel sont simplement placées les cellules de Pu kinje.
Les résulLTts fournis par Tapplication de la potasse ù féluc des fibres de Purkinje paraîtront d'une valeur d'autant pli grande que Ton aura étudié à Taide de la même méthode K divers tissus du système musculaire.
Rapport* Sur les préparations d'ensemble obtenues après Faction d^ ^"uaSjJ** l'alcool au tiers, et colorées soit avec le carmin, soit avec I« "ISTrdSîqueîT picrocarminale, soit avec l'hématoxyline, il est facile de saisii* les rapports des fibres cardiaques avec bîs fibres de Purkinje. I* y a continuité entre les deux ordres de libres, comme celnaét« observé pour la première fois par V. Hessling-, et confirmé depuis par tous les liistologisles qui se sont occupés de la même que^ tion. Cette continuité s'établit de différentes façons : en général du réseau de Purkinje se dégage une branche qui se lennineraii librement si de son extrémité ne partait une fibre cardiaqu<^- Dans cette branche, qui d'ordinaire est constituée par ut>«
* Lehnertt Ucber Purkinje'schen Fieden, Arch. f. micr.Anat.t 1868, p. 28.
* Voti Hessling f Hi^tologische Millheilungen, Zeitsch, /. wissenschnplkhe ^ logie, iSôA, p. 189«
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seule rangée de cellules, il est facile de saisir tous les intermédiaires entre la cellule de Purkinje et la cellule cardiaque dont nous parlerons bientôt. A une série de cellules de Purkinje qui ont exactement la forme que nous avons décrite plus haut, succèdent des cellules plus minces, plus allongées, dans lesquelles la 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 cette direction, on finit par avoir sous les yeux une cellule musculaire tout à fait analogue à celles que nous allons décrire comme l'élément constitutif du mvocarde.
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 de transformations successives inverses, dételle 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, caîne réduite parfois à une simple membrane amorphe comparable %uîk[nfc!*'' 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 préparations, on reconnaît dans le tissu conjonctif qui double l'endocarde 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 réfringents 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 dos mammifères en voie de développement sont formées par un cylindre de proto-
ment.
plasma granuleux contenant des noyaux et présentant à sa surface une couche striée qui augmente peu à peu d'épaisseur à mesure que la masse protoplasmique centrale disparait. Lescftiiuics II 6^ résulte qu'un faisceau primitif embryonnaire peut être cons^ntKbros sidéré comme une cellule allongée striée seulement à sa surface. aiîStéèsTans TcUc cst, aiusi que nous venons de le voir, la constitution d'unecel- (lëvdopp*?- hde dePuikinje, ce qui nous permet de soutenir, avec Kœllikeret d'autres auteurs, que les libres de Purkinje sont formées par une série de cellules musculaires arrêtées dans leur développement; elles représente raient des fibres cardiaques embi7onnaires.
Fibres du myocarde. — Commc Ics fibres de Porkinje, 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 consliluent un réseau. Le réticulum que forment dans les auriculesdu 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 les fibres du muscle cardiaque.
La structure intime de la fibre 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 picrocaraiinale, 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 léjièrement 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 leur intérieur des noyaux elliptiques, qui ont leur grand diamètre dans le sens de l'axe de la fibre et sont entourés d'une masse granuleuse qui les sépare de la substance striée.
CŒUR
Ces préparations sont bonnes, mais elles sont difficiles à w»eau exécuter. Voici un procédé beaucoup plus commode pour obser- l'oreiiicitc ver les réseaux de fibres musculaires sur Toreillette de la grenouille grenouille. Le cœur étant mis à nu, une -canule est introduite du côté du cœur dans une des aortos et fixée par une ligature. Par celle 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 Tinjection 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 mis dans un petit flacon de verre contenant quelques gouttes d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100. Go réactif difl*use îiïunédiatemenl dans toute la masse du cœur, dont il fixe les éléments dans leur forme. Au bout de quelques minutes, le cœur est retiré, et il est facile d'en exciser, au moyen des ciseaux, des fragments de la paroi des oreillettes, ou la cloison interauriculaire 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 sont fournies par la cloison des oreillettes. Nous aurons Toccasion 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 aflTranchit la surface au moyen 3'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
* Gellulet ronstitntivcs do la fibre canliaqiie.
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 foimées par des cellules soudées les unes avec les autres. A cet effet, examinons d'abord le cœur de la grenouille. Enlevé sur ranimai vivant, cet organe est plongé dans deux à trois centimètres cubes de potasse à 40 pour 100. Au bout d'un quart* d'heure, 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 im grossissement de 200 à 300 diamètres, que le fragment du muscle s'est divisé en une grande quantité d'éléments cellulaires semblables.
Ces cellules sont allongées, fusiformes, ayant des bords en partie 1 ectilignes et en partie sinueux. Elles sont constituées par une substance musculaire striée en long et en travers, et possèdent à leur centre un
(lu ventricule (ie la grenouille, novau OVOÏdc. EilcS SOUt Semblables isolées après raction de la "^ n i i • j i *
pousse à 40 pour 100. - ^ux ccllules musculaircs de la vie orni.rmrn.:î!l;.'î!nrfifn^^^^^^^^^^ gaulquc ctuc diffèrcut de certaines
plasma qui entoure le noyau ; «^ ^
r, substance striée. d'entre clIcs que par la striation de
leur snbsUmce. Ce genre de cellules musculaires forme donc une transition entre les muscles à contraction lente et involontaire et les muscles à contraction bnisque 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'aclion de la potasse à 40 pour 100 des fragments du cœur de divers mammifères, on isole de la même façon
FiG. 180. — Cellules musculaires
* Wd'smann, Ucbcr die Muskulatur des Hcrzens beim Menschcn und in der Thierre^he, Arrh. JUrkhert et Du Bois-Rei/tuond^ 1861 , p. 41.
COKLH.
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 el 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 impivifnaiioii
' ^ ' d'argent
de la fibre musculaire cardiaque.
les faisceaux musculaires examinés suivant leur longueur, les lignes de séparation des différentes cellules qui les composent. Parmi ces méthodes, celle qui donne les résultats les plus dém.onstratifs est l'imprégnation avec le nitrate d'argent (EbeUh) \
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 1 pour 500 et y est maintenu pendant trois quarts d'heure ou une heure,puis porté dans l'eau distillée. En arrachant ensuite l'endocarde au moyen d'une pince, on enlève avec lui des groupes de libres musculaires du cœurqui 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.
11 n'est pas nécessaire d'avoir recours à l'imprégnation d'argent pour voir les lignes de séparation des cellules musculaires du
1 n est trcs-fréquent de Irouver deux noyaux dansrintérieur d'une mémo cellule. Kœiliker [Éléments (thist,, trad. fr., 2' éd., p. 748) en a conclu que deux cellules cardiaques peuvent être entièrement fusionnées. Mais il est bien plus probable que rexittence 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 Purkihje est uu fait habituel, el cependant il n'est guère probable que cette disposition soit liée à la fusion complète de deux cellules d'abord distinctes.
' Êbert/i, Die Elcmente derquergest. Muskelu, Arch, de ViixhoWy 1866, t. 37, p. 100.
cœur. Od peut les observer nettemout en opéi'anl de ta manîèit: suivante: Une coupe minco laite au rasoir suivant la direction des fibi'es est placée pendant '2i heures dans quelques centimetres cubes d'une solution d'acide clnomique à 1 ou â pour 10 00(1. Lavée ensuite à l'eau distillée, elle est placée pendant âilicures dans du picrocarminatc; lavée de nouveau, elle est dissociera ensuite sni' la lame de verre et traitée pour en iaii-e une préparation persistante par de la glycérine avec I pour lOU
ri"
fin. 187 —Fibres niiisrulnin-s du irn(riciil<< ^-auclic du chien, diuociéei iprn maciralion dam raciclc chromiquc dilué, cnlnréi^i au picrncartninate et ciinKt> ïécsJaiis 1.1 tcl>'c^i''i'(' additionnée d'acide tbnntquc. — u.ciinciil intercellulairc; II, nojau, — eOOdiam.
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 lon- (titndinales et ti'ansversales sont nettement accusées; le noj'au occupe le centre du faisceau, entouré d'une masse granuleuse qui se prolonge au delà (le ses extrémités suivant l'axe du raisrcau. Avec un fûr.t grossissement, de 40(1 à fiOO diamètres, les bords des faisceaux montrent un feston régulier dont les saillies l■o^ res))ondent aux disques épais et les intervalles ailx disques minces, si toutefois la structure intime de la fibre du cœur est comparable à celle des muscles de la vie animale.
On peut s'assurer qu'il en est ainsi à Taide de la méthode suivante :
Un petit fragment du cœur est placé dans de Talcool au tiers, dissocié avec les aiguilles en utilisant la demi-dessiccation et coloré à rhémaloxyline, le tout en suivant exactement le procédé 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 parait 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 an'angement tout spécial, qui s'apprécie bien sur les coupes transversales du tissu desséché. Un fragment du cœur, sur lequel 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 feau, 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 novau 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 primitifs
Modede gtriation de la fibro cardiaque.
Cylindres primitifs des fibres musculaires du coeur.
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sont à nu à la surface du faisceau, ou qu'ils y sont recouverts par une miûcc couche de celle subsUmce qui entoure le noyau, et qui, après avoir envoyé des cloisons rayonnantes, arrive jusqu'à la surface.
Vaisseaux Pour étudicr la disposition des vaisseaux capillaires du muscle du'Sdc cardiaque, il est nécessaire de les injecter. Chez les gros mammi- "^**'»"'^- fères, rinjection se fait directe-
ment par une des artères coi^onaires, mais chez les petits (lapin, cochon d'Inde, rai, etc.), après avoir lié Tarière pulmonaire et les différentes veines qui FiG. 188. - Coupe transversale des ^^' rendent aux Oreillettes, OD
faisceaux musculaires du ventricule injectc daUS la CrOSSC de raortc. du veau, faite après dessiccation. 'i i • i i
Coloration au picrocarminate, con- D habitude , IcS valvules Slg-
servation dans la clycérine addition- ^_ "j ^ • » â ^ i
née d'acide formiqùe. - 550 diarn. ^OldCS ne réSlStcnt paS, et Ifl
masse pénètre dans le venlriculc gauche, ce qui n'empêche pas les artères coronaires de se remplir, ainsi que le réseau correspondant. Après Tinjection, la pièce est mise dans le bichromate de potasse ou d'ammoniaque, si les vaisseaux ont été injectés avec du bleu de Prusse, daos de Talcool si Ton a employé uniî masse au carmin.
Il est rare qu'un cœur soit réjiulièrementet complétemeol injecté. La plupart du temps, l'injeclion est inégale; mais il est toujours possible de trouver des régions dans lesquelles elle estsuflisamment complète pour Tétude. Ces fragments sont ceux que Ton 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 muscles; seulement les mailles de ce réseau, au lieu de ne contenir qu'un seul ftiisceau, comme il arrive pour les muscles volontaires, embrassent d'habitude plusieurs de ces faisceaux. 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 partielle du
eau lymphatique. Il suffit de la rupture d'un capillaire sanguin un point pour que ce réseau soit injecté dans tout le voisinage. L la surface des vaisseaux sanguins, il existe une couche de ules plates qui peut être considérée comme une portion de idothélium de l'espace lymphatique.
*our se rendre comple de la richesse du système lymphatique sysicmc cœur, il faut procéder de la façon suivante. S'étant procuré un ^Zcœlir!° ir de mouton encore chaud, on enfonce dans le mvocarde du Iricule la canule tranchante d'une seringue hypodermique iplie de bleU de Prusse. Dès qu on Ty a fait pénétrer, il se duil, dans un point du péricarde voisin, un réseau bleu qui irichit, s'étend et dessine un département du réseau sousicardiqne. 1/expérience réussit, quel que soit le lieu du venule où l'injection est faite. Quelques injections semblables déminent la réplétion du réseau péricardique et permettent de istater que les gros troncs lymphatiques vont se jeter dans les Lglions qui sont à la base du cœur.
ta se convainct par celte expérience que l'origine des lymphaues se trouve partout dans le muscle cardiaque, puisque, paritoù pénètre la pointe de la seringue, il s'en injecte *. Tout space laissé dans le cœur entre les faisceaux musculaires et vaisseaux sanguins est lymphatique; en d'autres termes, le ur des mammifères peut être considéré comme une éponge iphatique, de même que le cœur de la grenouille est une >nge sanguine *.
Schweigger-Seidel qui a constaté (das Htrz^ Stricker's Handbuch., p. 185] * quelle facilité, en poussant une injection dans le myocarde, on remplit le rét lymphatique sous-péricardique, suppose que l'origine de ces réseaux lymphatiques (*Q«ve dans des fentes spéciales situées entre les plans musculaires du myocarde et t désigne sous le nom de fentes de Henle. Si nous avons bien compris la dcscripi de \ktïi\t(Handh, der systeni. AnatomiCj t. III. ^l'*'^ partie, p. 54 et suivantes), les tes qu'il a signalées correspondent aux lames de tissu connectif qui séparent ^ntdes autres les faisceaux secondaires du cœur dont lu forme est aplatie, surtout U les ventricules. D'après nous, l'origine des vaisseaux lymphatiques serait KQcoup plus profonde. On doit la chercher dans les mailles du réseau des fibres ttculiires du cœur, et principalement dans les espaces compris entre ce réseau les vaisseaux capillaires. Mais, nous le reconnaissons avec Schweigger-Seidel, une moDitration histologique complète des vaisseaux lymphatiques dans le cœur n*t i encore été fournie.
Le coeur de la grenouille ne possède ni vaisseaux sanguins ni vaisseaux lympha> les. n est disposé de façon que le sang rimbibe tout entier. Au lieu d'être con- Kantier, Histol. 35
Cetle circulation lymphatique si riche est nécessitée par le fonctionnement continu du cœur. Ce muscle est en effet celui de toute l'économie qui fait le ti^avail le plus considérable, parce qu'il le fait sans autre interruption que celle de la diastole. U est indispensable que les produits de désassimilation, 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 Tendocarde, rendothélium 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.
EiMkrfbâium On peut reconnaître Texistonco d'un e ndothélium à la ike Ytaâonrde. intcmc 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 picrocarmiuate, etc. Les cellules de Tendothélium, lorsqu'elles sont vues de face, apparaissent comme de petiles plaques munies d'un noyau; lorsqu'elles sont vues de profil, elles semblent fusi* formes. On prendra une connaissance plus complète do cet cddothélium au moyen des imprégnations d'argent. Pour imprégner d'argent fendocarde du chien, du lapin, du cochon d'Inde ou d'autres animaux de môme taille, il faut ouvrir les vcatricules et les oreillettes, laver soi«j»neusement et rapidement b surface avec de l'eau distillée et l'arroser ensuite avec une solu-
sUtué, en eflet, comme le cœur des mammifères, par une cavité assez neUeaetl Umilée et parune paroi plus ou moins compacte, la paroi et la cavité s'y confoodeit Les travées musculaires s*y cntre-croisent dans toutes les directions et le cloiteiiBest en tous sens. D'autre part, le sang circule dans tous les interstices entre les tnvèa recouvertes d*endothélium et arrive aussi bien tout près de la surface du €am fV dans le milieu de sa masse. Cetle structure du cœur de la grenouille, ùfÊ^k pour la première fois par Biiicke(BeiY/%*f zur vergleichendenAntU, u,Phffsiol,éa Gefœss syitems.Hém. de rAcad. des sciences de Vienne, 1852, t. UI, p. 355), m voit tiès-nettement quai d on remplit cet organe avec une masse colorée à la g^ tine. Après que la masse a été solidiflce par le refroidissement, les coupes,
cies par l'essence de girofle et montées dans le baume du Canada, moBtrent f« i la masse d'injection est répandue partout entre les faisceaux jusqu'à la rarfrct <• ventricule; à la base seulement de ce dernier, se trouve une cavité un pe« plv grande et plus nette. On peut donc dire, à juste titre, que le cœur de la ptÊtéilf est une éponge sanguine
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lioii de niti*aU* d'ai'îjrciit à 1 pour :iOO ou à 1 pour 500. Si l'on imprépuveut procéder par immersion, il faut, dans le cas où le cœur pré- rendoibcHuin sente des dimensions un peu considérables, comme chez le chien par le nitrate par exemple, circonscrire par des mcisions 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 Teau distillée. Il faut maintenant en détacher l'endocarde; il ne convient pas de Tarracher avec une pince, parce que les tiraillements altèrent * Tendothélium 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 dvcérine, ou mieux encore dans le baume du Canada, après les avoir convenablement déshydratées par l'alcool.
Quant à rendolhélium qui recouvre les cordages tendineux 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.
CVst 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 endothélium continu, composé de cellules polygonales plates contenant chacune un noyau et recouvrant exactement toutes les saillies et toutes les anfractuosités des cavités auriculaires ctvenlriculaires.
Pour étudier la couche sur laquelle repose Tendolliélium, il convient d'y pratiquer des coupes dans différentes directions, sur des pièces desséchées (pour les détails de la méthode, 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'alcooljde l'acide picrique, de la gomme et de
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Talcool. On reconnaît alors que Tendocarde n'a pas tout à fait la même structure dans les diftërentes parties du cœur, bien qu'il soit cependant partout construit sur le même type. 11 est partout composé des éléments du tissu conjonctif et de fibres musculaires lisses, mais ces éléments présentent dans les différentes
Fw. 189. — Endocarde du vonlriciilc gauche de rhommo — a, couche superficiellf. . tCy tissu conjonctif fascicule; me, libres musculaires du ventricule; m/» fibre 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 te ventricules l'endocarde est plus épais que dnns les oreillettes, el que dans le cœur gauche (oreillette et ventricule) les élémenl^ musculaires sont plus nombreux que dans le cœur droit.
Fig7 190. — Endocarde de roreilletlc gauche de riiomme. — a, couche superfici''lk. L te, tissu conjonctif fascicule; rwc, fibres musculaires de rorcillette : m/, fibres mu^ culaires lisses. — 150 diam.
Couche sou»- Au-dessous de Tendothélium, dans toutes les récrions il existe
cndolhdltalo ^ i ' i i n .1 n >
derendocardo uuc couchc seiTcc daus laquelle on voit des novaux aplatis suivant la surlace et des libres élastiques Unes qui deviennent plus grosses et plus nonibreuses à la limile de cette couche du eôléd? la profondeur. C'est là que se trouvent également des cellules musculaires lisses qui se présentent en long ou en traverssuiwnt la direction de la coupe.
Immédiatement au-dessous se rencontre une masse plus ou
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.
Fk. 191. — Endocarde du ventricule droit de riiomme. — a, couche superficielle; K liuu conjonctif; me, libres musculaires du ventricule ; m/, fibres musculaires liw>. - 150 diam.
Taimies din c«Bar. — Les valvulcs du cœur de rhomme, les seules que nous considérions dans ce chapitre, sont constituées «ilièrement par du tissu conjonclif disposé on lames ou en faiswaux. Ces faisceaux et ces lames sont entremêlés d'une quantité plus ou moins considérable de libnis élastiques suivant les différentes couches que Ton examine.
i-}* 'it tv« ' ' ^ j 'ir^v-vUT^ »
^*'- IW. — Endocarde de roreillelle droite de l'homme.-- fl, couche superficielle; ic, tissu conjonctif; wic, ftbics musculaires de l'oreilletle. — 150 diam.
Lëlude des valvules doit se faire sur des préparations obte- M'^spar coupes après dessiccation du tissu. Nous renvoyons aux ^éres pour les détails des procédés à suivre.
Les coupes les plus conv(»nables pour la trii^uspide et la milrale •oui celles qui passent par un plan perpendiculaire à Taxe des orifices. Pour 1rs sigmoïdes, au contraire, les coupes longitudi- ^les conviennent mieux.
Les valvules mitrale et tricuspide fournissent des préparations en tous points comparables. Au niveau de la face auricu- ''in?, il existe une couche épaisse de tissu conjonctif laraelleux
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contenant des noyaux aplatis qui, sur la coupe, pai^issent allongés dans le sens de la surface. Cette couche est entremêlée de fines fibres élastiques, plus nombreuses et plus p^rosses vers sa face 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 ronnectives ordinaires), forment par leur réunion la charpente de la valvule et en constituent la partie moyenne. Vei's la face venlriculaire, on remarque des saillies plus ou moins étendues et plus ou moins proéminentes (cl fig. 193) qui correspondent à la
FiG. 11)3. — Coupe de la valvule tricuspide, faite perpendiculairement à l'axf àr l'orifice auriculo-ventriculaire. — A, surfjice auriculaire; B, surface veiitri-^ lairo; a, couche conneclive lamolleuso «le la surface auriculaire: o\ couiV lamelleusc de la surface ventrirulaire; cl, coupe transversale du conlairc tendineux au niveau de son point d'insertion sur la valvule; re^ tissu fibreux de !i charpente de la valvule. — KK) diani.
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, udj' image semblable à celle do la section transversale d'un tendon. Enfin, à la surface ventriculaire, il existe une couche analogu»' i celle qui se trouve à la surface auriculaire, seulement elle i'>l beaucoup plus mince.
Les valvules sigmoïdes, aortique et pulmonaire, nous montrent une disposition à peu prés semblable, mais plus régulière, parce que ces valvules ne possèdent pas de cordages tendineux. Sur chaque face, une couche distinct(^ formée par du tissu conjonctif lamelleux entremêlé de libres élastiques est doublée par un réliculum élastique serré. OUe couche et le réseau élastique sous-jacent ont une épaisseur plus considérable sur la face ven- Iriçulairo que sur la face artérielle, et, tout en consen'aDt 1^
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même 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 rouelle constitue la charpente delà valvule.
Kn résumé, une valvule du cœur peut être considérée comme un repli de l'endocarde dont les deux lèvres sont unies par du lissu conjonclif fibreux qui en assure la résistance. 11 existe en çiTct sur les deux faces de chaque valvule une couche de lames eonnectives entremêlées de cellules plates et de fibres élastiques, semblable à celle que nous avons vu dans Tendocarde et à relie que nous retrouverons dans la tunique interne des artères. Dans les valvules du cœur, celle couche n'est pas également rpaisse sur les deux faces. Elle est plus épaisse et plus résistante sur les faces auriculaires de la tricuspide et de la mitrale et sur les faces venlriculaires 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.
PÉHICARDE.
On peut s'assurer, à l'aide des imprégnations d'argent, que le péricarde, aussi bien sur sa face pariétale que sur sa face viscénilc , est recouvert d'une seule couche de cellules endothélialcs
> Les lésions inflammatoires des valvules du cœur siègent presque toujours sur les faces ▼entriculaires des valvuies sigmoïdes et sur les Taces auriculaires des valvules mitrale et tricuspide . La disposition anatomiquc des valvules peut nous rendre parfaitement rompte de ce fait. Les faces des valvuies que nous considérons sont en effet celles où le tissu conjonclif lamcllcux est le plus épais et uù se trouvent par conséquent en plus grand nombre les cellules eonnectives dont la prolifération amène les lésions inflammatoires. En outre, le frottement de l'ondée sanguine qui, vraisemblablement, comme nous ravons dit, a déterminé la plus grande épaisseur de l'une des faces de la valvule, peut être considéré comme une cause constante d'irritaliun, 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 très-souvent atteint de lésions inflammatoires, tandis que ces lésions font rares dans le cœur droit, qui contient du sang veineux.
polygonales, semblables à celles du péritoine. Chez la grenouille, le feuillet viscéral 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 Tensemble de toutes ces cellules après l'imprégnation d'argent rappelle les découpures des jeux de patience.
Le stroma de la membrane peut être étudié à Taide des diverses méthodes qui ont été indiquées à propos des membranes séreuses et du tissu conjonclif 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 Taorte possède an contraire la structure la plus complexe. Dès lors, dans un exposé systématique de la structure dos artères, il est logique de commencer par les artérioles, qui présentent la constitution la plus simple, et de remonter jusqu'à l'aorte, en indiquant a mesure les modifications que subissent les tuniques artérielles. Nou> suivrons ce mode d'exposition autant que nous le peimettra le point de vue de la technique, auquel jious 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 conjonclif entremêlés de fibres élastiques, ayant les uns et les autres une
direction longitudinale. On peut donc dès lors considérer à l'ailère trois tuniques, une interne de nature endothéliale, 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 Tarbre 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 pnrois 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.
Artérioies. — Lcs artéiiolcs, 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 artériolcs 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 neneux (cerveau, moelle épinière, gros troncs nerveux périphériques), sont ceux qui conviennent le mieux lorsque Ton 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 ètiile sur une lame de verre dans de l'eau ou dans du sérum iodé ; pour les colorer, on se servira avec avantage du picrocarminate, et, en substituant ensuite la glycérine à la 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 rartion de Tacidr* dirornique. du bichromate de poussa oiHrnrniiioniaqiie.de Tacide osmiqiie. elc. tVovezrartîcIe: J\>r/* pèrijfherifines,
r^our ♦étudier li-s arlérioles dans le lissu conjonctif lâche sousriilan»* on profoutl. il ronvienl d*eni|i|- iver les injections interslitit'll**>. lell»-s qu'L'Iles ont t^lt» indiqu»^r> à propos du tissu oonjonctit. <v. p. .jfîî*» fiiilt's av-c du sérum iodé, du picrocarminate, de Tal- . c »ol au lir'i's. ttU'. \}'> liajMiienls d»* la boule d'œdême produite fiar rinjetlion «onlen-ini fle> arlérioles. enlevés avec des ciseaux courb •> el élalés sur le f»orle-objel par la pression exercée sur la laniell'' à nfrouvrir. in'nlrt'ionl. au milieu eî à côté des faisceaux du li.>sn l'Oiijonolirel des libi^s élisliques é<::irl'*'S par Tinterposilion du liquiil', des îirlérioles. des vai>seau\ capillaires et de? veinule- en nombiv plus ou luûiiis considéi'ahle suivant les régions qui auront été choisies pitr rt.'Xpérimenlateur. Ce mode de prépnralion convient d'une manière spéciale pour rétud»* des vaisseaux sanguins «lu tissu « onjonilif <l»^s embryons déjà amvé? à une péiiod»' avonrée d*.* leur d«''v»dop|»emenl. ÉuiJe 11. est un procédé plus >im|»le que les préccdenls et qui a
.Un»if^ I avantage de laiss»'r le vaisseau avfc tous ses rapports el deviter, par consequeni . les torsions qu éprouve d une manière presque in^'-vilable un lub»* sonpli', complètement dégagé, quia été soumis aux actions mécaniques nécessaires pour obtenir la dissociation. Il cini>i>le à choisir des membranes vasculaii'es, telles que le mésentère des petits animaux «grenouille, souris, rat, corlion d'Inde, lapin), le .urand épiploon du lapin, la membrane inlerdii:itale, la langue et 1" poumon de la grenouille, la membrane hyaloïde du même animal, les expansions membraneuses de la queue des têtards, etc. Il importe que la membrane tians laquelle sont lomprises les artêrioles soit régulièrement tendue, ce que Ton obtient <si l'étude doit être faite sur les parties fraîches dans leur li(|uide naturi-l, par exemple pour le mésentère «•t le -iraml épiploon dans la sérosité péritonéale) en la recoii- Mïint d'une lamelle de verre et en la tinmt au delà des bords de cette lamelle pour la maintenir avec de la paraffine.
Lorsque les éléments de la membrane, ceux des artêrioles y compris, ont été tixés par un séjour de quelques heures dans If li^iuide de Midier, le bichromate d'ammoniaque à û pour KM) ou l'alcool au tiers, ou pourra, après les avoir colorés soit par le picrocarmiuatcsoil parriiématoxvliue, employer pour les tendre
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le prorédé de la demi-dessiccation (v. p. 73). En ce qui regarde l'étude des artérioles dans les membranes, il importe que ce procédé soit exactement appliqué, parce qu'il e>^t nécessaire que tes parois des vaisseaux soient convenablement tendues pour y distinguer certains détails do structure.
Les artérioles des membranes seront étudiées avec avantage après injection du système vascnlaïre «sanguin avec une solution de nitrate d'ai^enl à 1 pour TiOO. ^ _
En effet, lorsque 1" imprégnation est bien réussie, les cellules endolhélialcs de la tnniqne interne et les cellules musculaires di^ lu movenne, séparées par des traits "1
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Les préparations obtenues |iar injection de nitrate d'argent permettent aussi de bien voir lacoucbciiuisculaire des artérioles ; mais, pour faire à son sujet des observations plus romplètes, il faut rèludicr sui' des actères l'otnplotemenL isolées ou mieux encore sur le grand épîploon et If mésentère du lapin conservés dans la séi'osilé péritonéale. Les fibres musculaires s'accusent très-ncttemenl 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
«le* cellule mu^rulâirra
»iir lot arlMolos.
d'ajouter de Teau simple ou additionnée d'une faible quanlilé d'acide acétique ou d'aride formique. Ils se montrent alors dans rintérieur des cellules musculaires, sur le bord du vaisseau, sous la forme de petits cercles, lorsque le ventre de la cellule est au uivcau de ce bord.
(juand 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 ralcool au tiers, où elle séjournera plusieurs heures, ensuite par le picrocaiminate, puis la monter en pré[)aration dans la glycérine que l'ofl fera pénétrer sous la lamelle, la membrane ayant été préalablement bien tendue.
Après ce traitement, les noyaux se voient sur le bord des plus petites artères, comme des cercles rouges dont le groupe ment est tout spécial. Ils y forment des rangées dis])Osées alternativement sur le bord gauche et sur le bord droit (si Tartériole est jUacét» sur le champ du microscope d'avant en airière), de telle sorte qu'une rangée commence à droite au niveau où finit une rangéeà gauche dig. llCo. Si on les considère seulement dans une petite étendue de Tarière, ces rani:ées sont à peu près d'égale longueur: les cercles rou<;es qui les constituent représentent évidemment la coupe optique des noyaux. Lorsqu'on élève ou que Ton abaisse Tobj^'clif, on prend une connaissance exacte de la forme de C'*s noyaux qui est celle d'un bâtonnet effilé à ses deux extrémités, légèrement incurvé pour se mouler sur le tube vasculaire. Oi\ si nous considérons maintenant ces novaux dans une seulp des rangées don! nous venons de parler, nous verrons que, paiini les cercles routes 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, r.t^lle disposition provient de ce que les cellules musculaires de Tarière si">nl disp«^sées en héliee autour de son axe. ainsi que 11. MùUer «d'après Kôlliker. 5* édil. franc., p. 761) TaA'îùl déjà consUUé.
L^ mèîUt* disposition peul èli e ebsenée sur des préparations où, après Taciion de Talcool au tiei^, la membrane a été soumisea Tac! ion du chlonire double d'or et de polassium à I pour 10,000. Au sortir di^ l'alcool, on lave la membrane avec de Peau distilléeet on la placï* dans un ven\^ de montre avec la solution d'or. Lorsqu'elle \ a St'journé une houiv ou deux, elle esl lavée de nouveau
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el monlée en préparation dans 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 arlérioles 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 1 pour 200 pendant 24 heures, lavage, coloration à l'hématoxylinc 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. 11 convient d'ajouter que cette disposition, quelle que soit la méthode que l'on emploie pour la reconnaître, n'affecte pas une régularité 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 moven de la purpurine '''s. i*J«>. - Anérioie du
. . * * P • grand épiploon du la-
ou du picrocarmmate, on reconnaîtra faci- pin adulte. Liquide de lement autour des novaux la substance musculaire disposée en petits champs arrondis ou polygonaux dont nous avons parlé à propos des libres musculaires lisses (voy. p. 526).
La tunique externe des artéiioles sera convenablement étudiée dans le tissu conjonctil sur une préparation obtenue par injection interstilielle avec du sérum iodé. Les faisceaux du tissu connectif 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.
Millier. Coloration au picrocarniinalc. 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 diam.
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Sur les artérioles examinées suivant leur longueur, api'fe Taclion de solutions faibles d'acide chlorhydrique, d'acide acétique ou d'acide formique, on distingue, au-dessous de lalunîque musculaire, des stries longitudinales semblables à celles que donnerait une membrane plissée. Elles correspondent à une couclie spéciale située entreTendothélium et la tunique musculaire et qui est connue sous le nom de lame élastique interne. Pour se convaincre de rexistence de cette lame, il faut avoir recours à Texamcn de sections transversales. Il est clair que ces sections ne peuvent pas être faites sur une artériole isolée ; mais comme il se rencontre des artérioles d'une direclion déterminée dans uo 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 foi"* mique, on rencontrera des artérioles coupées en travers, montrant sur leur surface interne des noyaux correspondant aux cellules endothéliales, puis, immédiatement au-dessous, si rartère 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, d<»ux ou trois couclies 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 esl dépassée et que, pour tenir dans Tespace qui lui est réser\é, pile doit se replier sur elle-même. C'est pour cela que, dans les conditions où nous venons de l'observer, elle apparaît comme un feston, Landis 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 StniCtUre
(les artères d'un calibre notable (aorte, carotide, axillaire, ilia- (pie, fémorale, humérale, radiale, cubitale, tibiale, pédieuse, artères de la base du cerveau, etc.), il est nécessaire d'y pratitpier 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 rais 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, étendue régulièrement coupe* taitcs sur une lame de liège et fixée par ses bords avec de nom- après breuses épingles, la face interne du vaisseau étant exposée à '^ Tair. 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 cette première partie de l'opération, il faut remplir deux conditions importantes :
!• 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
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avec la scie une fente ayant deux ou trois centimètres de profondeur. L'artère est introduite dans celte fente et y est disposée de manière que sa din^ction lonfriludinale ou sa direction transversale corresponde exactement à la surface du liéjre. Elle est maintenue et lixée dans celte position par les doigta qui, serrant les deux lèvres d(» la fente, pincent ainsi Tarlcre tout près de la surface où Ton fera la section. Les choses étant disposées ainsi, la coupe se fait d'airière en avant ; comme le liège oppose à la lame tranchante à peu près la même résistance que Tarière desséchée, la lame passe sans secousse de Tun à Tautre. Une fois la surface affranchie par un premier coup de rasoir, pour obtenir une tranche mince de l'artère, on appuie fortement le rasoir sur le lié}rede manière à le dé[)rimer légèrement. Une très-petite épaisseur de l'artère fera ainsi saillie au-dessus de la lame et seia coupé(» par le rasoir. On peut faire de cette façon, à h suite l'une de Tautre, deux ou trois coupes; puis, laissant reprendre au liège son volume primitif, on en affranchit avec le rasoir une nouvelle surface i)Our le remettre au niveau de l'artère.
Les sections réussissent mieux lorsque la dessiccation n'<»sl pas trop complète, parce qw les tissus sont moins cassants Si la piè(*e est desséchée depuis longtemps, il est bon de souffl(»r auparavant sur la surface ; la vapeur de l'haleine itimollit un(^ couche sup(,'rlicielle très-mince et la rend plus facil»' à séparer.
Les coupes sont reçues sur une feuille de papier et jWiiP**? ensuite dans l'eau qui les gonfle et leur donne, en même temps qu'une plus grande étendue, une plus grande épaisseur; cVsl pour cela qu'il importe tant d(i laire sur l(?s pièces desséchérsdrt coupes extrêmement minces. Puis ces coupes sont colorA** par le carmin ou mieux par le piciocarminate et replonpées dans l'eau pour l(»s laver. Choisissons la plus mince et h plus longue, portons-la sur une lame de verre, enli»vons IVxrè* du liquide avt»c des langu(»ttes de papier à liltrer el, au moniPDt où la dessiccation commence à se pioduire, étendons TartiMV^'iï en saisis.sant les deux extrémités avec les doigts et appuyons de manière à h»s fixer. Après quelques instants, la dessiccation «* suffisante pour que, en agissant avec une certaine rapidité, on puisse déposer au centre de la coupe une goutte dVaii (fi^ n*aUemdra pas ses extrémités et ajouter une lamelle a ivconvrir
sans modifier rcxtension. Les deux extrémités de la coupe doivent dépasser les bords de la lamelle; enlevant alors l'excès d'eau, Cxons 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 Ibrmique 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 connectivessont 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 for-
mique 1 ; ou encore, lorsque la coupe est régulièrement étalée
par le procédé de la demi-dessiccation, avant de placer la la-
' melle, 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 libres musculaires qui sont coupées en travers y apparaissent ' Irès-nettemcnt et ne peuvent se confondre avec des éléments ' cellulaires du tissu conjonclif 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 diffélentes 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 apparlïennent l'aorte, les carotides et le tronc de l'artère pulmonaire; . ^ l'autre, les artères des membres jusqu'aux capillaires, j^ ^ Afi^res du type élastique. — Le caractère distinctif du type ^ ^Uslique est la décomposition de la tunique moyenne en couches ^ Successives séparées les unes des autres par des lames élastiques, ^ PtoiUèles à l'axe du vaisseau.
^ Sur une coupe longitudinale de l'aorte de l'homme adulte, Aorte
examinée à un faible grossissement, les trois tuniques sont nette- *^ent indiquées, surtout lorsque les éléments élastiques sont
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i-olorés en jaune par l'acido picriquc. La lunique moyenne se limite en dedans par ta lame élastique interne ; en dehors de celle-ci s'étagent des lames successives qui, sur leur tranchi;, présentent des caraclères semblables à ceux de la lame élastique interne; celte dcinièrc peut donc être considérée simplemenl comme la plus interne de ces lames. U limite cxlernc de la tunique moyenne est moins nettement accusée ; en approchaol de cette limite, les lames élastiques sont moins régulières, moins épaisses, et de la -^-.^^^i^^^ — -. — _j^ dernière d'entie elles se détachent des V fibres élastiques qui vont se perdre dani
Fig, lOG. — Coupe longi- la tuniquc cxlerne où elles forment un
tudinatcdc l'aorte Ihora- . i -n i -, <■ ■ ,t -m
ciqiiede riiomme, fnito l'eseau a mailles lougiludmaies.l.es mailles SïtSiS: «"■' """Wées par des faisceaux conncclifs Conservaiion dans la giy- ordinaires. Sur des préparations fraiche-
cénno additionnée da- , . ■ ■ . .
cide rormiquc; — A, lu- mentlaitcs avcc le picrocarminatc, la luai-
moïenneTc?'iuniq"^'ei- 1"*^ interne présente une coloration rose.
terne. — so diamètres. Lorsque les préparations conservées dans
la glycérine acidifiée datent de quelques
jours, les faisceaux connectifs sont décolorés, et leur limite nef
plus marquée que par le réseau élastique et par des ceUulfs
connectives dont les noyaux sont colorés en rouge.
La tunique interne au contraire, au moins dans ses pailii^ superficielles, conserve, dans les mêmes conditions, une légère reloration rouge, mélangée d'un pende jaune. On y distingue aasîi des noyaux colorés en rouge : telles sont les notions que l'on peut acquérir en examinant à un faibie giossissement une eoupi' longitudinale de l'aorte, il est nécessaire de les compléter par une étude de la même préparation avec un grossissement pi"* fort (300 à 500 diamèties) et par d'autres préparation? que mi indiquerons à mesure.
.\ la surface de la lunique interne on ne trouve pas de non»^ correspondant à l'endoLhélinm, si la préparation a été (hîtefor raortbdel'homme.commeonlesi'cciioiiled'habitude, vingt -qialrf heures après la mort ; mais sur des préparations semblables it l'aorlc d'un mammifère (cbien,veau, lapin, rat, etc.) on distinpietout à faità la surface de la tuuiquc interne, des noyaux Ofabire^i formant une petite saillie et correspondant évidemment aui cellules endothéliales.
CelleB-ci, du reste, peuvent Atre clOmonlrées sur l'aorte fraîche cesdiflerenlsaniniauxàl'aidede l'imprégnation d'argent. Chez
<o;. — Coupe iDoeitudmalc lie l'jortclhornciquedol'lianiincrailaiiprùsilefticoiliaa. otomion Ml picrocamiinale el cons^rvalidn dans la glycérine additionnée d'acide •rmique- La p»Hia eenlrale de la tunique majenne n'a pas été deuinée. ~~. I couelie interne de 1» timiiiuc interae; a' couche externe oc la tunique interne; .Unie éllitiqae interne; m, (tbrei musculaires coupées en travers; I. lamei élalnei; c, Gusceanx du liuu conjonclif coiipés en b'aver*; E, tiinïquo externe. — Odiamëln»,
plus petits d'enln? eux (lapin, rat, elc), l'artère dont la surface erne est imprégnée peut ôtie examinée entière et à plal, après
HIa
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qu'on a éciairci les tissus par la glycérine ou mieux encore pul'essence de girolle. Che^ des animaux où les tuniques artérieUa ont une plus grande épaisseur, il faut, aptvs avoir ]ni]jr^B^, délaclier une couche mince de la surface iivc.c un rasoir. Sur préparalions, on constate que l'endothélium, constitué par cellules plates disposées sur une seule couclic, présente le mi agencement que sur les artérioles, avec cette différence que cellules y sont plus larges (voy. fig. 194),
Quant à la portion sous-jacente de la tunique interne, lion conneetivc, elle présente chez l'homme deux coucht-s tinctes à peu près d'égale épaisseur.
La couche interne (fig. 197 a,) est finement striée; les il qu'elle présente proviennent d'un réseau élastique pxtrèmfli fm dont la direction gèuéralr' longitudinale et d'une sul colorée par le carmin cl qui ■ vaguemenl llbrillaire. C'est cette subsiiince que se troi placésiesnoyaux allongésque avons signalés à propos de I mcn à un faible grossissenienl.
réalité , ces noyaux sont ap comme ceux do la plupart (i<-s s conni'Clivcs, ainsi qu'on] s'enassurer sur des coupes mil faites tangentieltemeni h la interne de l'aorte et Irailéps suite comiiit' nous l'avons dit [ les coupes longitudinales et In versnles.
Cesnoyaws appailiennpnl i cellules. Depuis longtempi * Virchow', l'n examinaal les licules qui rerouvrent ies foyers athéromaleux de Vaortiti reconnu autour de ces noyaux des îlots de gi'anul seuses figurant un corps cellulaire. Laoglians ', en tunique inleme de l'aorte par des solutions de niltiM
< Virchow. Pa[h. cdlol., 1'* édition frutÙM, f. 2SBi. \ 1 Lmigluuu. intntft nr nwmdM vr' rird,.Arek., lH«,«ol. U.p. IH-
Fig. 198. — Tunique inlcrne Je raor de rhommc, iinprégnéo |>ar le n Inlad'argenl. — c, cellules; f, lubilancn llbrillaire inlerccllulaïrc. —
400 diamètres.
jent, a vu se dessiner un réseau blanc sur fond brun, comprable àcelui que le même mode de préparation produit dans la €(Mmée ; il en a conclu que la tunique interne des artères contient va réseau de cellules creuses constituant un système plasmatique.
On peut réussir l'imprégnation d'argent de la tunique interne imprëgnauon deTaorte de l'homme recueillie vingt-quatre heures après la mort, de la'TLd^e Toipi comment il faut procéder : Un segment de l'artère est plongé dê"i'^ite. ans une solution de nitrate d'argent à 1 pour500etil y est maintenu fendant plus d'une heure ; on le place ensuite dans l'eau distillée fendant quelques heures, puis, à l'aide d'une pince, on arrache itB lambeaux plus ou moins étendus do la tunique interne. fies lambeaux sont montés en préparation dans la glycérine et ^oposés à la lumière. Lorsqu'ils ont pris sous son influence une kîtte brune, on y reconnaît, à l'aide du microscope, l'existence defignres lamifiées, ménagées par l'imprégnation. Ces figures MHomosées entre elles sont placées dans divers plans, plus JMperficiels ou plus profonds^ et forment un système très-complifié (6g. 198).
Chez le chien, le lapin et d'auti-es mammifères, dans presque tous les points de la tunique interne de l'aoïle, l'arrangement léoéral de ces figures est en forme de tourbillon plus ou moins légalier.
Ikuis l'état actuel de nos connaissances, on peut affirmer que FiBterprétation donnée par Langhans est en partie exacte, en ee sens que les espaces blancs ramifiés ménagés par Targenl correspondent bien à des cellules, comme le dit cet auteur; ces espaces ne sauraient être considérés comme un sysplasmatique intra-cellulaire.
La partie profonde de la tunique interne (fig. 197, a) semble lerer de la couche superficielle de la même tunique ; le réseau ;,jIm fibres élastiques fines à direction longitudinale, que nous signalées dans cette dernière, forme entre les deux couches bds serré, et les fibres qui s'en dégagent du côté de la profonde prennent une direction transversale pour se système de faisceaux connectifs dont la direction transversale.
IX connectifs se colorent moins par le carmin Jlriée superficielle, et entre eux on aperçoit des
>^ i des cellules connectives. Quant
couche profonde, elles
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vienùont une à une s'insérer à la lame élastique inleme qui peut être considérée, ainsi que nous l'avons dit, comme la première lame élastique de l'aorte.
Tunique Passous maintenant à l'étude détaillée de la tunique moyenne. "7iSi^.''*^ Les lames élastiques apparaissent comme des rubans réfrïngenls, incolon^s ou colorés en jaune, s'il y a un excès diacide picriqoe dans la préparation. Ils présentent de distance en distance de petites solutions de continuité, et leurs bords sont irr^ulien. Ces bords ont de petites saillies; des fibres élastiques s'en déjragent perpendiculairement ou obliquement pour aller gagner une lame élastique voisine, soit directement, soit indirectemefll par l'intermédiaire d'un réseau formé entre les deux lames. Il ea résulte une charpente élastique très-compliquée dont les pièces laissent entre elles des inlenalles comblés par des cellules musculaires et des faisceaux de tissu connectif.
Sur les coupes longitudinales, les cellules musculaires de Tartm sont coupées en travers ; elles a[»paraissent comme des cercles réfringents et teintés, sans noyaux si la section les a prises vers iw de leui^s extrémités, munis d'un noyau rouge si la section lesi prises vers leur milieu. Quant aux faisceaux connectifs, leur quantité varie suivant les couches de la tunique moyenne qoe 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 ros;^ sur les préparations rraichemeol faites, et incolores sur les anciennes.
Pour acquérir des notions plus complètes sur les lames élastiques, les cellules musculaiin?s et les faisceaux^con jonctifs de b tunique moyenne, des artères, il faut étudier ces différentes parties élémentaires complétt^ment isolées par dissociation. L^„ Les lames élastiques sont diflicilement isolables sur l'aorte
^iTfcSi^ fraîche de l'homme et des mammifères adultes, mais il suffit de
mtntmtf iaolm par
liÎMOCUtlOO.
et là taniqoe
iSm^^r laisser macérer le \'aisseau pendant quelques heures dans ine solution d'acide lartrique à i pour 100 pour qu'il soit facile, ense ser\ant des aijruilles, de séparer complètement quelques-unes de ces lames. Elles apiv^rassent alors sous la forme d'une membrane trans|varente, dont souvent les bords sont repliés et dont la surface présente à considérer des trous ou pertes de substaatv arrondis et des libres élastiques. Ces fibres sont comme implantées dans la membrane jvir une de leurs extrémités, ou bien elles y sont so\idées par une de leui's faces, de manière à simuler
UD bas-relief. Souvent les trous dont nous venons de pai'Ier sont bordés par une de ces fibres élastiques qui tes cootouroe et double l'épaisseur de la lame à leur niveau (fig. 199, T). Si nous comparons maintenant les lame^ isolées à celles qui ont été observées sur les sections longitudinales, nous comprendrons pourquoi elles pi'ésentcnt sur les boids de leur surface de coupe de légères saillies. Ces saillies correspondent aux fibres élastiques en bas-relief. Quant aux interruplioQS que présentent les mêmes lames sur les sections longitudinales, elles sont en rapport avec les trous ou pertes de substance. Enfin les fibres élastiques qui se confondent avec la membrane par une seule de leurs extré-
Kg. 199. — Lame élastique <le la liiiiiqi
Krêi macêralian dans une solution d'iiciile tar llbras ébsliques; T, trou« Je la membrane.
mités, nous les retrouvons sur les coupes longitudinales, sous Corme de travées élastiques réunissant en un seul système les différentes lames.
Chez le veau, les lames élastiques ne sont pas encore eonstituées ; à leur place il existe un réseau de grosses fibresclastiques qui s'isole facilement à l'aide des aiguilles, soit à l'état frais, soit après l'actioa des réactifs dissociateurs. Ce réseau élastique montre une disposition intéressante qui a été indiquée par un grand nombre d'iiislologistes anciens (Henle, Kôiliker, etc.). Les grosses libres de ce réseau laissent voir des pertes de substance irrégulières à direction transvci'sale, qui leur donnent une apparence striée (fig. 20(1).
■Les cellules musculaires de l'aorte de l'homme et des différents mammifères se séparent avec une grande facilité. Pour les
ceiiuip. oblonir.on peut suivre loutcs les méthodes générales dedissocia- "irïuniqùe liott: un séjourdc vingt-qualreheui'esdans le liquide deMùUcrsum moyvna^. j.^j^ aiiireséjourdc vingt-quatrc heurcsdaiis l'cau distillée, la niïœi'atioD dans l'acide chromique el les bichromates en solutions très-diluées.
dans le sérum iodé, l'alcool au tiers, etc. Ce dernier rcactiï donne cerlainemm les meilleurs résultats, paixc qu'il n'«travc nullement la coloration des élèmenls par le carmia.
Lnpct Ifiagmcnl de l'aorte est plonfé
dansquelq es cenlimèlres cubes d'alrwd
au tieib Le lendemain, on en coupe
avec des ciseaux de petits morceam
dont on pi atiquc la dissociation sur la
lam de voue dans un peu du liquide
consenattui Pendant la dissociation.
n [,iand nombre de cellules musni-
laires qu se sont séparées flottent dam
ce liquide Elles peuvent être eiami-
nte'i telles quelles ou après l'addi-
; ton du picio arminale , de la gh»-
; une de
^ tlleiont une forme très-irr^liére. iaiinepar p cro arm aie pTiai'sscnt tii >s suivant leur loncueuT et sont munies de pointes ou de prolongements frangés. Elles possèdent un et quelquefois deni noyaux en forme de bâtonnets.
La grande irrégularité de ces cellules provient en partie dece que, logées dans les mailles si compliquées du réseau élastique do la tunique moyenne, elles en prennent l'empreinie ; mais leur forme pourrait dépendre aussi d'une autre cause. En effet, ellfj ne sont pas sans analogie avec les élémenls du muselé cardiaque, surtout si on les compare aux cellules musculaires du cœur de li grenouille isolées après l'action de la potasse à 40 pour 100. Oi pourrait dés lor.s 1rs considérer comme des représentants d'uiw foi'me intermédiaire entre les cellules contractiles des pelili^ artères et celles du cœur. Elles diffèrent cependant de ces dernières on un point essentiel : les cellules du cœur présenleot Uv .'^trialion transversale et longitudinale, tandis que celles de l'aorte
Fig. 2(K). -
ne sont pas striées en travers et ne possèdent qu'une strialion longitudinale vague.
Dans les préparations de la tunique moyenne obtenues par dissociation, on trouve constamment, mélangés aux fibres élastiques et aux libres 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.
11 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 etcapillaires. Dans la tuniquemoyenne de l'aorte de l'homme il n'y a rien de semblable. Les vaisseaux sanguins et lymphatiques que, dans le vieux langage anatomique, on désignait sous le nom de vasa vasorum, se montrent seulement dans la tunique externe. Ce n'est que dans certains ras 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'importance de la circulation cérébrale et la régularité qu'elle doit avoir.
* Koelliker. Histol., 2*^ édition française, p. 762.
' Cornil et Ranvier, Manuel d'histologie pathologique, p. 5A2.
Fig. 201.— Cellules musculaires de la tunique moyenne de l'aorte du chien, isolées après macération dans l'alcool au tiers. Coloration au picrocarniinale. — A, cellule à un noyau; B, cellule à deux novciux. — 400 diamètres.
Faisceaux
conjonctif» do
la tunique
movenne
de 1 aorte.
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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'autt*e part elle amortit le choc de l'ondée sanguine.
Comme exemple d'artère à type musculaire franc, on peul choisir la fémorale, rhumérale,la radiale, etc., de rhomme. 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 Taxe 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 de grosses fibres élastiques. Au voisinage de la tunique moyenne, ce réseau élastique est serré, et quelques faisceaux conneclifs de la tunique externe, perdant leur direction longitudinale, s'incurvent et pénètrent horizontalement dans la tunique moyenne.
Tunique La tuuiquc moycunc de toutes les artères que nous considéroos ™SrTàiy^ en ce moment est constituée par des cellules musculaires qui, musculaire, g^^, j^^ coupcs longitudinales, sont coupées en travers et paraissent réunies en petits groupes. Ces groupes sont séparés les uos 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 généi'al, 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 faible grossissement, sur une coupe longitudinale ou transversale^ la lunique moyenne de ces altères paraît être formée par une membrane musculaire compiise entre deux membranes élastiques, la lame élastique interne et le réseau élastique de la tunique externe. Mais à un grossissement plus considérable, 300 à500dia-
très, on peut farilcmont l'cconnaitir danB la tunique moyenne l'existcnco du féspau élastique et (Ins faisceaux conncclifs dont nous avons parlé.
I) convient d'ajouter que les faisceaux de tissu conjonelif et les fibres élastiques de la'tunique moyenne sont de moins en moins importants à mesure que l'on considère des branches arténelles plus petites. Aboiidanls et volumineux dans la fémorale et l'iiumérale,ils sont encore appréciables dans la radiale et la pédieuse,
Fig. iOi. — Coupe longiludinalc de In radiale itc l'Iininnf Taite après dessiccalion. Coloration au jiicrocarminale. Conscrvalion dans la filyciîrine additionnée d'aride roroiique. — I, tiinique inlcrne; L, lame élaitiquc interne; H, tunique moyenna; E, (unique externe. — 1A0 diamètres.
et ils finissent par disparaître complètement dans les ariérioles, où le système élastique n'est plus rrprésenté que par ia lame élastique interne et le faible réseau de la tunique externe '.
' Let élémenU eonneclirs el élastiques de la tunique moyenne des artères i type muMulaJre «ont d'autant plus volumineux et plus alondants, toutes choses égales d'ailleurs, que le sujet chez lequel on les considère eï.t plus avancé en âge. Chet les vieiOards par exemple, il n'esl pas rare de trouver dans la Témorale et l'iiumérale nn développement si considérable des éléments connectirs que ces éléments sont devenus beaucoup plus Jinportanls que les éléments musculaires. En même temps, la unique interne a subi une hypertrophie notable qui s'est produite d'une taton irré' gnlière, de sorte que cette tunique, sur une coupe longitudinale par exemple, préfente ane épaisseur très-variable suivaul les points que l'oa examine. Par contre.
CHAPITRE XI
WElXBS
Depuis leur origine dans le réseau capillaire jusqu^aux grosses branches veineuses qui sont à la racine des membres^ les veines eonsenenl le même 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 de vue, entre le système veineux et le système artériel une différence notable.
Les métllodes à suivi*e dans Tétude des reines devront varier suivant leur dimension, c'est-à-dire suivant qu'il s*agira des veinules, qui peuvent être soumises tout entières à robservation microscopique, ou des grosses veines, dont Texamen ne peut se faire que sur des coupes.
¥ri— If . — Les différentes méthodes de recherches que nous avons indiquées à propos des artérioles eonviennent également pour les veinules : dissociation dans les organes mous, injection intei'stitielle dans le tissu conjonctif lâche ou diffus, extension des membranes vasculaires, imprégnation d'argent par injection, teinture au moyen des différents réactifs colorants «voy. p. 553).
Entiv les veinules et les artérioles, il y a des différences qui portent principalement sur la foniie des cellules endothéliales, sur la lame élastique interne et sur la tunique musculaire.
Dans les pivparations de membnmes ou de différents organes «>« où le système vas*:ulaire a été imprégné par des injections au nitnUe 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 liu-gos que A\ns les artères correspi:»ndantes. La lame élastique iutenie y fait défaut ou se ni«>ntre sous la forme de Gbrilles êliistiques ion^itudiuales, tandis qu* elle est nettement accusée
v^-fi *<etç e3tbni>.oc5 hiTmi» d« citX'; à ù B:«}à li tosifoe iaterne semèle fût
sur les arlérioles de même calibre. Mais les différences les plus considérables portent sur la tunique musculaire. Tandis que sur les arlérioles, comme nous Tavons vu, les fibres musculaires lisses forment au vaisseau une tunique continue, une soi1e dans manchon musculaire, il y a dans les veinules seulement quelques cellules musculaires disséminées dont la direction est transversale.
L'élude comparative des veinules et des arlérioles, à ce dernier point de vue, sera faite avec avantiige sur des membranes colorées par le picrocarminate et conservées dans la glycérine acidifiée ou sur ces mêmes membranes teintes à Thématoxvline 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 élé indiqués, surtout après leur avoir fait subir l'action des acides faibles.
Parmi les diverses membranes sur lesquelles on peut faire un vciucs examen comparatif des différentes parties de leur système vascu- épioSSa laire, il n'en est pas qui offrent des avantages aussi considérables " '**°* que le grand épiploon 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 MïiUer 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 arlérioles, reconnaissables à la disposition de leur tunique musculaire, fournissent des ramilications dont les dernières aboutissent au réseau capillaire et se continuent avec lui sans ligne de démarcation tranchée, si l'on lient 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, celte continuité apparente que nous avons vu exister entre les arlérioles et les capillaires. Entre ces derniers vaisseaux et les veinules, il y a une limite nette qui provient de ce que la veine
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se termine par un ciil-de-sac ou un léger rentlement 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 auss» {i^^ande évidence. Lorsque nous étudierons le développement des vaisseaux, nous rencontrerons des faits qui nous en feront comprendre la véritable sijrnificalion.
¥elMS éc iMoyeii et de grtM ealtbre. — LcS VClnCS d*Un CalibrO
notid>le sont formées, comme les veinules, de couches superposées qui peuvent être distinguées les unes des autres. On y renconlre, de dedans en debors : une membrane endothéliale qui se continue d'une part avec fendotliélium du cœur et de l'autre avec celui des artères par Tintermédiaire des capillaires ; une coucbe counective sous-endolbéliale reposant sur une lame élastique interne; entin une dernière (înveloppe dont nous aurons à discuter la signitication morpbologique, composée de faisceaux de tissu connectif, de libres élastiques et de cellules musculaires lisses, en quantité variable suivant les veines. Notons cependant que, parmi les grosses veines, la veine cave inférieui'e audessus du diaphragme et la veine cave supérieure ne possèdent pas de fibres nuisculaires lisses.
Avant d'aborder la description de ces variétés, nous allons exposer les méthodes à Taide desquelles les différentes veines peuvent èln» étudiées.
hmf^4^a»twas L'imprégnation d'argent fournil, pour les veines dont la paroi est mince, de tivs-bonnes préparations. Prenons comme exemple la jugulain» du lapin. Après avoir sacrifié Tanimal, on découvre par une incision la veine jugulaire dans toute sa longueur. Tne ligature y est d'abord placée à son extrémité antérieure ; au moyen d'une pression exercée avec le doigt, on en <4iasse le san;: et Ton met une seconde ligature à son extrémité postérieure. Par une incision faite au-dessous de la première ligature, à faide d'une seringue ou d'ime pipette, on remplit la veine d'une solution de nitrate d'argent à 1 pour ^(KK Lorsque fimprégnalion est faite, on remplace la solulitm d'aigent par de l'eau distillée que l'on renouvelle à jdusieurs reprises ; linalemenl, la veine est insufllce, cl l'air y est maintenu au moyen d'une troisième ligature. Oétachée alors du cor|)S de l'animal, elle est abandonnée à la dessiccalion. Lorsqu'elle est sèche, on en sépare des segments (pu^ Ton éclaircit en les imbibant d'essence de térébenthine ou
d'ai^trat.
lÂiiitt! iliins lu baume du
d'essence de jjirotle pour les iiioiilei' Canada.
Ce procédé a l'avantage de montrer rcodoLliélium lel qu'il esl à l'étal norjnal et non ratatiné. La veine insufflée esl en effel leodue fomme elle Test à l'état vivant par le cours du sang, et les rapports normaux sont conservés. Les cellules endotliéliales se moDtrent eomme dans la figure 203 ; elles sont polygonales, inégulières, s' engrenant les unes dans les autres; quelques-unes
une échancrurc dans laquelle une de leurs voisines Tient s'engager.
Au-dessous des cellules endothéliales, l'imprégnation a dessiné les limites des cellules musculaires. Ces dernières ont une direction transversale; mais elle n'est pus absolue, et beaucoup de fibres musculaires sont l^èremenl obliques â l'axe du vaisseau. Groupt'es en certain nombre, elles forment des faisceaux kmelleux qui s'entre-croiscnt.
Les veines de l'homme, recueillies vingt-quatre heures après la moit, soumises ik l'imprégnation d'aigenl, ne fournissent souvent aucun dessin endothélial, et lorsqu'il existe, c'est seulement
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se termine par un cul-de-sac ou un léger renflement 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 auss» {grande évidence. Lorsque nous étudierons le développement des vaisseaux, nous rencontrerons des faits qui nous en feront comprendre la véritable sij^nification.
Veines de moyen et de gros eallbre. — LcS VCinCS d'un Calibre
notiible sont formées, comme les veinules, de couches superposées qui peuvent être distinguées les unes des autres. On y rencontre, de dcdauc? en debors : une membrane endothéliale qui se continue d'une part avec l'cndotbélium du cœur et de l'autre avec celui des artères par Tintermédiaire des capillaires; une couche conncctive sous-cudotliéliale 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 libres 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 diaphragme et la veine cave supérieure ne possèdent pas de fibres musculaires lisses.
Avant d'aborder la description de ces variétés, nous allons exposer les méthodes à l'aide desquelles les différentes veines peuvent être étudiées, impit'gnations L'impréguatiou d'argent fournit, pour les veines dont la paix)i d'argent. ^^^ mincc, dc très-bonnes préparations. Prenons comme exemple la jugulaire du lapin. Après avoir sacrifié ranimai, 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. Lorscpie l'imprégnation est faite, on remplace la solution d'argent par de Feau distillée que Ton renouvelle à plusieurs rei)rises ; iinalement, la veine est insufflée, et l'air y est maintenu au moyen d'une troisième ligature. Détachée alors du ('or|)s de fanimal, elle est abandonnée à la dessicciition. Lorsqu'elle est sèche, on en sépare des segments que l'on éclaircit en les imbibant d'essence de térébenthine ou
- Veine jugulaire du lapfn imprcuiiéi; iCurgeiil par
ion. Eclnircisscment clan» ressencu do giiudci et 1g baiimc du Canula, —
oi, Bbrc: muMulairea listes dont les limili's soiil accusées juir le dqiûl d'argeiil ;
e, cellule» endothélialRs, — 3K) diamètres.
possèdent une écliancnire dans laquelle une de leur» voisines vient s'engagfer.
Au-dessous des cellules endothéliales, l'imprégnation a dessiné les limites des cellules musculaires. Ces dernlùres ont une direction transversale : mais elle n'est pas absolue, et beaucoup de libres musculaires sont légèrement obliques à l'axe du vais-
I seau. Groupées en cerlain nombre, elles forment des faisceaux
I bmelleusqui $'entre-ctx)isent.
Les veines de l'homme, recueillies vingt-quatre heures après la mort, soumises à l'imprégnation d'argent, ne foumissenl souvent aucun dessin endothélial, et lorsqu'il esistc, c'est seulement
Veines fémon\e cl haniëralc.
Veine cave infcricuro.
BndoUiiniain
det Talvules
det Yeioof.
blées par des faisceaux de tissu conjonctif entre lesquels se voient des cellules connectives plaies, munies de crêtes rfempreinte 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 intenic est extrèmemcnl mince ; elle est formée seulement par deux ou trois rangées de cellules, isolées ou groupées en petit nombre. C'est la raisoo pour laquelle elles ont échappé à plusieurs observateurs.
Sur les coupes transversales de la jugulaire, les libres musco* laires 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 lapiB imprégnée d'argent et examinée à plat.
Dans la fémorale, l'humérale et les veines sous-cutanées de l'homme, les 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, forment, au-dessous de la tunique interne, une couche serrée, mais qui devient de plus en plus lâche vers b périphérie. Dans cotte région, pour remplir les mailles du réscii formé par les fibres élastiques, des faisceaux connectifs leur sont alors associés. Un peu plus loin, ces faisceaux occupeol seuls, avec leurs éléments cellulaires spéciaux, les mailles dfl réticulum. Les cellules musculaires, abondantes d'abord, diminuent donc insensiblement depuis la tunique interne jusqua la portion externe de la veine où il n'y a ])lus que du tissu connectif et élastique, et se perdent sans former une limite tranche*.
Les sections longitudinales de la veine cave inférieure dans sa portion abdominale montrent, au-dessous de sa timique interne, des fibres musculaires transversales, puis une couche beauiDup plus épaisse de fibres semblables à direction longitudinale. Les éléments musculaires périphériques, mélangés à des faisceiui connectifs, disparaissent peu à peu au milieu du réticulum élastique, sans former non plus de ligne de démarcation bien nette.
Comme nous ne nous proposons pas une description complète de tout le système veineux, ces quelques exemples sufliroot; nous devons y ajouter une étude des valvules.
¥a1t«ics. — Les valvules des veines, recueillies sur la jugulaire ou sur toute autre veine, imprégnée d'ai*geot, insufflée et
jpe lon^tadiiulo des valTulei des veines.
VEINES. o79
séchée, lorsqu'elles sont montées dans le baume du Canada ou dans la glycérine, laissent voir un revêtement endothélial 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 Taxe du vaisseau. Sur la face externe, le grand diamètre des cellules est au contraire transversal. Cette disposilîon semble être générale ; elle existe également chez le chien et chez le lapin. Elle est en rapport avec la circulation sanguine, qui parait 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 picrocarminate , présentent à l'observation des faisceaux connectifs dont la direction générale est parallèle au bord libre de la valvule (ainsi que Kôlliker l'avait observé), un réticulum élastique et des noyaux de
« forme variée, arrondis ou allongés.
:; Pour déterminer la situation de ces diflërents éléments dans çou l'épaisseur de la valvule et même pour acquérir une notion plus SJfSKîSSi*
' complète des parties qui la constituent, il est nécessaire d'en Élire l'examen sur des sections longitudinales exécutées suivant
F les indications que nous avons données plus haut. A ce propos, flousne saurions trop insister sur l'importance qu'il y aàce que les coupes soient extrêmement minces et étalées convenablement. Il convient même d'ajouter que si, par exemple, sous l'influence de la pression exercée par la lamelle à recouvrir, les tissus sont déjetés, même très-faiblement, il est impossible de faire une bonne obser\'ation. Sur les coupes bien réussies, voici ce qu'on obsene : La couche sous-endothéliale n'est pas la même sur les deux fecesde la valvule. Sur la face interne, celle qui correspond au ^^tirs du sang, elle est semblable à la tunique interne de la "^eîne dans la région immédiatement au-dessous; elle semble ^t-re une continuation de cette dernière. Sur la face externe de ï^ valvule, elle est beaucoup plus mince et moins riche en élé- *^eols élastiques. Sur le bord libre, ces deux couches s'unissent ^^ se confondent. Entre elles, pour constituer la membrane valvu- *^îre proprement dite, sont disposés des faisceaux connectifs ^parés les uns des autres par quelques fibres élastiques et des ^^llules connectives.
Au-dessus de la valvule, la veine forme, comme on le sait, un ^îaus, c'est-à-dire qu'elle présente une portion légèrement ren-
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fiée, visible â l'extérieur sur udc veine goniléo par le san^ ou insufilce. Lorsque le sang passe dans la veine, la valvule e*l
Fie. 9U — Cuu|)C luiigituiliiial <Ig la icinc crurale ilu I homme au vilvule Ibile après detucealiun — Luloratiun uu pierocanniaalB dan* la glyc^ine V |iarai de la veiiic va valvule au nivraa de «a twM •. tunique inleriie nu-deiaius de la valvule » tunique interne du tinui tnom: n", couche canncclitn aous-^endolliéliale de In face intenie dp la valvule ■ <^ cho CDnneclivc siiuS'Clidalhétialr' de la tacc etlrme de la valvule b lKur](n« fi ta lrou>e A latiEle dièdre formé iiar In pnroi vaineuic et la tnlvule o JurcM*' culaire couple en Invers — 100 diam
rabattue contre la paroi du sinus. Il importe que les di-ux surfaces qui se regardent soient exaclenient appliquées l'une m l'autre. A cet elFct, dans l'angle laissé entre la membrant' i.tlvulaire et la paroi de la veine, il existe une série de crêtes qui, sur la coupe longiMidinalc, donnent la figure de bour^tm^ (b, fig. 204) se correspondant exaclenient.
Pour terminer cette description, il convieut d'ajouter ijue ti" libres muscujaii'GS à direction transvei-sale orcupeat la basi' *)r la valvule ',el que la tunique interne qui tapisse le sinus veinem a une structure et une épaisseur compaiTibles ù relies de la bcf exteiTie de la valvule.
■ Celle obicrvalion est en rapport .itec celle de ftaUlgre conlredlle par Eborlli [Manuelde Slricktr, p. 201).
qui CKftB^I't e
A propos des valvules des veines, nous rappellerons que les valvules du cœur (sigmoïdes, tricuspide et mitrale) montrent aussi sur celle de leurs faces qui correspond au cours du sang une épaisseur plus considéi*able de la couche connective et élastique sous-endothéliale. Il 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 ou elle est protégée contre le cours du sang par la présence des valvules vient encore à Fappui de notre manière de voir.
La description des veines que Ton 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 même 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 différents ordres de vaisseaux.
1 Kôlhker, Éléments d'histologie humaine, trad. française, 2^ édit., p. 762.
^ Ebertb, dans son exposé systématique sur le système veineux (Manuel de Strio ker^ 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 rétine, les segments inférieurs des veines du tronc qui se jettent dans la veine cave tapèrieure, les veines jugulaires interne et externe, la sous-clavière, les veines du placenta maternel.
2* Les veines qui contiennent des muscles et qui, d'après la disposition des éléments musculaires, se divisent en quatre groupes :
Teines avec des fibres longitudinales : Les veines de Futérus gravide.
Veines avec une couche interne de fibres circulaires et une couche externe défibres
CHAPITRE XII
CAPILLAIREN
Les histologistes doivent considérer dans les capillaires sanguins leur slructure, la disposition des réseaux qu'ils forment e( la manière dont s'y fait la circulation. Chacun de ces points de vue exige des méthodes spéciales, ce qui nous conduit à en faire autant de paragraphes distincts.
Câpiiiairos striictaro des capillaires. — Lcs premières pecherclies SUf la diwî^hiîSn. structure des capillaires sanguins ont été faites sur ces vaisseaux complètement isolés et examinés dans Teau. 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 Ariérioles, 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 Ton emploie, que les vaisseaux soient examinés sans coloration ou après coloration par le carmin, l'hématoxyline, le chlorure d'or, elf., 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 colo
rantes qui viennent d'être indiquées.
Étudiés sur des membranes munies d'un réseau capillaire,
telles que le mésentère de divers animaux, le grand épiploondu
Jongitudinales :]la veine cave dans le foie et au-dessous du foie, les veines ïïtff», porte, hépatique, spcrmatiquc interne, rénale et axiliaire.
Veines avec une couche interne et externe de fibres longitudinales et une eomcbe moyenne de Qbres transversales : Les veines iliaque^ crurale, poplitée, les veiots mésentériques et la veine ombilicale.
Veines avec des fibres musculaires transversales : Les veines du membre supéricBr, une partie de celles du membre inférieur, les petites veines du cou, la minuDÛt? interne et les veines de rmtérieur du poumon.
lapin, la membrane hyaloïde 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 Tendothélium des artères et des veines, et, comme on ne constatait pas Texistence d'un endothélium semblable sur la surface interne des vaisseaux capillaires, on était conduit à admettre T 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.
Lapplication 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 Texistence de l'endothélium des vaisseaux capillaires chez un grand nombre d'espèces aninudes. Aujourd'hui, il n'est pas un histologistc 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 celte structure.
Pour imprégner d'argent un réseau capillaire, on peut avoir ç«p>Mwrw recours à deux méthodes : l'immersion ou l'injection. La pre- p«r *« niir«ie oière convient seulement pour étudier les vaisseaux contenus ïbnsdes 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 wne heure la membrane dans une solution de nitrate d'argent à ' pour 50(), puis elle est placée pendant dix ou douze heures •lans de l'eau distillée. On chasse alors au pinceau le revète-
* KiUiiker, Annales des Sciences naturelles, 3^ série, t. VI, 18i^6, p. 91.
^Bcyer^ Ein Beitrag zur Histologie bindegewcbiger Gebilde. Archyf. Anatomie^ ^ Pk^iiofogie, iS6b, p. 244.
' iberth, Ueber den feineren Bau der Blulcapillaren bei den Wirbelthieren. Cen- ^Udt, 186% p. 196.
ment endothélial des surfaces, et la membrane convenablemenl 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, de^l'ire^no L'organe électrique de la torpille (v. plus loin: Nerfspériphé- ^^Irtorpuîc'**' rtqfi/es) 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 mi'»thode suivante qui, pour sa simplicité et les bons résultats qu'elle fournit, mérite d'être signalée. La peau qui recouvre l'oi^gaoe 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 sonl encore recouvertes de leurs vaisseaux capillaires , dont les cellules endothéliales sont séparées les unes des autres par un trait noir d'imprégnation, iipï^î L'injection de tout le système vasculaire d'un animal, ou ^î^iJ^" seulement d'une de ses parties, avec une solution de nitrate d'argent à 1 pour 500 ou à 1 pour 800, constitue la méthode qui est le plus souvent employée pour démontrer l'existence de l'endothélium 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 lanimal est abandonné à lui-même pendant plusieurs heures alin 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 tuba en caoutchouc, on injecte 10 ou 12 centimètres cubes d'une solution de nitrate d'argent à 1 pour 800. Le liquide, entraînant une partie du sang qui
resli
encore dans le système vasculnire, s'échappe entre la
lireanrs <!
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paroi ventriculaire et la canule, l'oe lioratiire eo masse étant alors posée, on continue l'injection de manière à remplir exactement tous les vaisseaux.
Chez le lapin, on obtient de bonnes pièces (l'éludes en injectant la solution de nitrate d'ai^ent par une branche de l'artère méscntérique, en laissant ouvertes les veines correspondantes pendant la première partie de l'opéralion et les fermant ensuite par une li^^ature pour finir l'injection. Lorsque celle-ci est terminée, l'imprégnation est (lénéralement produite, et les pièces peuvent Hre placées dans l'eau distillée ou mieux encore dans l'alcool au ticis pour en détacher certaines portions destinées à l'examen.
Si l'organe dont les vaisseaux ont el( impiegoes 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 ralcool fort; mais il convient toujours beaucoup mieux d'étudier un réseau capillaire complet sur une membrane étalée, consonéc dans la glycérine ou dans le baume du Canada.
Quelle que soit celle de ces méthodes que l'on ait employée, en examinant la préparation avec «n faible grossissement qui 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 e.«t continu, et que dans tous il se présente avec le môme 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 artériolcs, tandis que dans les veines elles s'élargissent de nouveau.
Sur les préparations qui, après l'imprégnation d'argent, sont coloréesaupicrocai-minatectmontéesdansiaglycérine additionnée il'acîde oxalique, on peut constater dans presque toutes les ce]-
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Iules roxislence 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 endothéliales, et qui cependant ne contiennent pas de noyau. C'est là ce que Auerbach * a rencontré dans Tendothélium des vaisseaux lymphatiques et qu'il a désigné sous le nom de fragments intercalaires (Sclialtplattcn).
Sur les préparations faites ii Taide des méthodes indiquées précédemment, on observe encore sur les plaques endothéliales, et le plus souvent au niveau des lignes intercellulaires , des lâches
Fifi. 206. — Vaisseau rapillaiiv du mc'sentèro do la gronouille, imprégné d\ir^t par
injortiou vl colort* au picrocanninalc. — 330 diani.
noires arrondies ou de petits cercles incolores limités par une bordure noire, qui sont considérés i)ar quelques auteurs comme des stomates. J. Arnold ^ les distingue même, suivant leur diamètre, en stomates et en stigmates; les uns et les autres seraient des ouvertures préformées, destinées à livrerpassage aux globules rouges et aux globules blancs dans le processus de la dûipédèse. Stomates ^^^^^, stomatos, q\ii ont été surtout étudiés dans les vaisseaux capillaires, j^ méscntèrc 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 diapédése considérable; le nombre des stomates paraît donc dépendre du nombre des globules du sauf qui ont tiaversé les parois vasculaires, et cette obsenation
^Auerbach. Untcrsuchungcn iiber Lymph und Blutgefœsse, Virchow*s Arch., toI. 33, 1865, p. 383.
^J. Arnold, Ueber die Beziehung der Blut und Lymphgefasse su den SafUkaiael' chen. Arch. de Virchow, 1874, l. 62, p. 157.
t^ondiiii^ait à penser, contrairement aux conclusions de J.Arnold, 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 Fattaque des globules blancs, le grand épiploon, par exemple (v. p. 38*4). Déjà Eberth ' avait fait remarquer que les stomates no 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 Ton 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 môme 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 Ta fait Alferow*, on emploie à la place du nitrate d'argent des sels à acide organique, tels que le picrate et le lactate 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 injectés avec des solutions de sels d'argent présentent toujours une grande imperfection, consistant en ce que, la tunique ou les tuniques de^ vaisseaux revenant sur elles-mêmes après l'injection, les lignes intercellulaires sont ondulées ou même forment des zigzags. Pour corriger ce défaut, Chi'zonszczewski^a rempH les capillaires qu'il voulait imprégner d'une masse composée de 15 grammes de gélatine dissoute dans
Capillaires injeclés avec de la {?éIaUno et du nitrato d'argonl.
* Eberth, Capillaren, Manuel de Siricker, p. 204 et 205.
^Ai/erow, Nouveaux procédés pour les imprégnalions à l'argent. Arch. de physiologie, 1874, p. 694.
3 Chrzonszczewski. Ueber die femere Structur der Blutcapillaren. Ârch, de Virchowy 1866. vol. 35, p. 169.
120 grammes d'eau à laquelle il ajoutait une solution de 1*^,30 de nitrate d'argent dans 3°', 7 d'eau distillée. Cette masse, ([ui 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 inlercellulaires 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, pu si Tendothélium repose sur une membrane, comparable par exemple au sarcolemme, En certains points, il a
FiG. 207. — Capillaires sanguins et lymphatiques do Texpansion membraneuse de b queue d'un tôtard vivant, la circulation continuant son cours. — Les globules di sang n*ont pas été dessinés. — c /, lymphatique; es, capillaire sanguin; ti, noyaux (les capillaires sanguines; n\ noyaux acs lymphatiques; p, pointe d*accroisseflDfnt des capillaires. — 250 diam.
observé que la masse a détaché quelques-unes des cellules du revêlement 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 uno couche disposée en membrane.
L'observation des vaisseaux capillaires dans des parties vlvan- cip tes (langue, espaces interdigitaux, poumon de la grenouille, f expansion membraneuse de la queue des têtards, etc.), vient à l'appui de cette opinion (voy. fig. 207). Le double rontour qui caractérise sur la coupe optique la paroi des capillaires san- ^ias possède une régularité tellement gi'ande, qu'il est difTicile d'admettre que celle paroi est simplement constituée par des lames de protoplasma soudées les unes aux autres. Cette membrane, si tant est qu'elle existe, devrait ùtrc considérée comme le rudiment de la lame élastique interne des artérioles.
Dans les follicules lymphatiques, les vaisseaux capillaires sont re- ci| vêtus d'une tunique externe formée par un lacis serré de fibriiies lym, li'ès-minces de ti.ssuconnectir{v. Ganglions li/mpluttiques) k h surface périphérique duquel se trouvent appliquées des cellules plates du tissu conjonutif ou de l'endothélium lymphatique.
Dans d'autres parties, la tunique externe fibrillairc n'existant pas, ilyacependantàlasurfiice 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 surla membrane hyaloide de la grenouille, étudiée fraîche dans l'humeur aqueuse ou dans du sérum iodé faible. On le voit également bien sur les
iBbtrIh. CapiUina, Manuel deStrieker, p. 306.
vaisseaux capillaires des nerfs, dissociés après durcissement complet par l'acide chromique ou Tacide osmique. Elles existent en nombre plus ou moins considérable sur tous les capillaires du tissu conjonctif lâche et peuvent y être reconnues à Faide des méthodes de dissociation par injection interstitielle (v. p. 329). Dans la grande cavité représentée par le tissu conjonctif lâche, les cellules connectives sont donc disposées sur les vaisseaux capillaires 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.
BéManx capillaires. — Lcs réscaux c^ipillaircs peuvcût être étudiés sur des parties vivantes, la circulation y continuant son cours ; nous y reviendrons dans le paragraphe suivant. Us peuvent être examinés aussi sur des préparations dites d'injections naturelles. Dans ces préparations, le sang, accumulé d'abord dans les vaisseaux, y est iixé 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 poui* 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 l'air, mais on y réussit toujours en plaçant des liens circulaires serrés d'une manière suffisante pour arrêter le coui^s 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 dan^; les vaisseaux, on emploiera avec avantiige l'alcool 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 Mùller.
MtSrou?s. Lorsqu'il s'agit d'injections natuielles d'organes présentant une certaine masse et sur lesquelles on doit faire des coupes, il convient surtout d'employer l'alcool absolu et le liquide de Mfiller. 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 Ton se propose de fixei* un réseau vasculaire rempli de
sang dans une partie membraneuse, l'acide picrique présente de i^nds avantages.
Prenons par exemple le poumon dé 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 Test 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 Ton a faite à la paroi abdominale, en laissant le poumon faire hernie 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 que l'on obtient injecUon«
, . , avec des
par des injections de masses colorées transparentes, surtout ««»«
^ ^ , colorées.
quand elles sont additionnées degélatme. Pour la composition de ces masses et les procédés à laide desquels on les fait pénétier, 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 Tavantage de se conserver admirablement, surtout quand elles sont montées dans le baume du Canada et maintenues à Tabri de la lumière.
Lorsque l'on se propose moins la beauté de ces préparations que leur utilité, de toutes les masses que Ton emploie, la meilleure, la plus facile à préparer est celle 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 déterminé
la quantilû de masse qui est nécessaire pour injeclet* un animal entier (lapin, cochon d'Inde, rat, etc.) en la poussant avec quelque ménagement par le bout centrai de la carotide, l'opéraliiHi .sera généi'alement couronnée de succès ; tous les organes, sauf le poumon, seront convenablement injectés.
Avant d'ouvi'ir l'animal, il faut attendre que la masse qnia pénétré dans les vaisseaux soit coinplélemcnl refroidie, ce qui
purutioli inonléi- iluns le baumr- du
*. canal dp Blaniii' siidoriparn; r, ^ .,
d'un gloinCTulc de glandi: îiidoripiirc — i5 aiai
Il rfi' lu rc/inn palmairr du i\„\^ iii.lKJ'"' .irlèrc» colUiérali-* du duipi, YtaUt fW rflaliiir. Ilurri'n.'mpui .taiis ralr-ml. - ^ lada. — C, ùpidn-me : P, (lapilbt; I). dif«' " " pi^'iN-'s; et, rétnu c»|iill»i"
nécessite toujours plusieurs heures en hiver et l'emploi de b Rlace en été. Les organes sont alors enlevés avec précaution *• déposés immédiatement dans du liquide de MiJIIer ou dans v»
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alution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100. La coloraon bleue devient plus intense, elle apparaît même dans des réons qui au début étaient incolores et semblaient mal injectées. *s parties membraneuses, telles que le grand épiploon, le méiLère, le centre phrénique, etc., après avoir séjourne pendant ^Icjues heures dans la solution de bichromate, ou mieux encore is une solution saturée d'acide picrique, seront lavées, étendues
mjne lame de verre, colorées au picrocarminate et montées
préparation dans la glycérine. Les autres organes resteront
LS le liquide de Mùller jusqu'à complet durcissement, ou bien
ciiircissement sera achevé par l'action de l'alcool ou de la
n me et de l'alcooL Pour la coloration des coupes, la purpurine
I>. 280) est à recommander, à c^iuse de son élection remari.l>le sur les noyaux et parce que, contrairement au carmin, - exerce son action même après un séjour prolongé des pièces is les solutions chromiques.
L-o. disposition d'un réseau capillaire, c'est-à-dire la forme et le ^Tnètre des mailles de ce réseau, et quelquefois la forme et le a^ttiètre des capillaires eux-mêmes, est en général caractérislue pour un organe ou un tissu déterminé. Il en résulte que, le ^us souvent, à la simple inspection d'un réseau capillaire, on ^^ut dire à quel tissu ou à quel organe il appartient.
^ous avons déjà vu que dans les muscles, qui sont composés R<îMau de faisceaux parallèles, le réseau capillaire est formé de mailles "^ief 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 pâles, renferment un réseau calillaire dont les vaisseaux sont larges, sinueux et dilatés par )Iaces en forme d'ampoules (fig. 175). Faisons remarquer ici [ue cette disposition du réseau capillaire, considérée dans son ensemble et dans ses détails, tout en restant subordonnée à la orme des éléments, est en rapport avec une fonction physiologique spéciale.
Des considérations semblables peuvent être présentées à propos R,îieau Fun certain nombre d'organes. Dans le poumon, par exemple, "p^'^*"® >ù le système capillaire a une importance toute spéciale en raion des échanges de gaz qui doivent se produire entre la masse lu sang et l'air atmosphérique, les vaisseaux capillaires, dont le lombre est considérable, font dans l'intérieur des alvéoles un
PtAifViER, Hîstol. 38
poumon.
relief bien marqué lorsqu'ils sont remplis par le sang ou pair une masse à injection. Cette dernière disposition est destinée à augmenter la surface vasculaire qui se trouve en rapport avec les gaz contenus dans les alvéoles du poumon, et par suite elle favorise Tliématose : ici, comme dans les muscles rouges du lapin, la forme du réseau est en relation avec la fonction spéciale de Torgane.
Richesse Eu général, la richesse du réseau capillaire d'un orçaneesl capiiiaûïcn cu rapport avec son activité fonctionnelle. Cette richesse est plus SSn^^ grande dans les parties du système nerveux qui contiennent des cellules (substance grise) que dans celles qui sont formées par des tubes (substance blanche des centres nerveux, nerfs péri* phériques), dans les fibres musculaires striées que dans les fibres 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 Tétude 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 coui*?, 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. Tart. suivant).
Dans le même but conviennent aussi toutes les portions membraneuses qui, après injection de leurs vaisseaux, sont assez ti'ansparentes pour être examinées à plat : le poumon et la vessie de la grenouille, la vessie du cochon d'Inde, du lapin et du rat, l'intestin grêle des mêmes animaux, le centre phrénique du lapin, le mésentère et le grand épiploon du même animal, etc.
Prenoqs par exemple le grand épiploon du lapin. Après injection de l'animal entier avec une masse gélatineuse au bleu de
Prusse, et lorsque celle-ci esL prise par le lefroidissemeiit, la «"ji^j^ ïavitc abdoraioale est ouverte ; le graad épiploon se pi-éscnle au- ^^^j Jessous de l'estomac comme une dentelle bleue repliée sur elle- '"P""-
*tc- 210- — Oranil i^piplonii ilu laplti jeune iiiliiltf-. Injection de loiit le syslùiue «asculaire. Ooloralion au picrocamiinalu. (, taclin l;iitcuss non vaMulairc; I', laclic lailmsc vasculnire; a, artère; i', veine. — 17 diam,
même. On le saisit délicatement avec les doigts ou avec une pince, et on l'excise à sa base pour lo placer dans le liquide de Mùller ou dans une solution saturée d'acide picrique. Lorsqu'il y a scjouraé une licui'e ou deux, il est porté dans un baquet
de verre rempli d'eau disliilc'e, et, eo l'agilant au seio du liquide avec une aiguille, on arrive i le déplisser. Il esl faôle alors de séparer avec des ciseaux les poriions qui paraisseal les plus convenables à l'examen ; on glisse au-dessous d'elles dans l'eau une lame de veric porte-objet, sur laquelle elles JoivenL demeurer étendues pendant que l'on retire la lame de l'eau. L'extension de la membrane doit Cire complétée avec twauraup de raénagomenl pour ne pas briser la masse A injection qui remplit les vaisseaux sanguins. L'opération se termine par l'addilioii
i ces
^ prin
FiG. 311. — Kolliculc lj'm[iUali<|iia du l'appi'mlicc ilik)ca!cal ilu Upîa. -- Oxif |i»rallËlc à lu surface, ii|>rËs inj«llun avec uni? iiiiixsc ili? bleu de I>ruuc et d< p^ line. — a, arlèru ; F, résaati cnpîllaire du follicule. — 8U diam.
du picrocarrainale et de la lamelle, puis, lorsque !a Mloratioa estproduile, par la substitution de la glycérine au picrocarmiMli: sous la lamelle à recouvrir.
Le grand épiploon de lapin adulte, ainsi préparé, étudié â un faible grossissement, montre les arlérioles, les veinules et le réseau capillaire. Les artérioles ont toujours un diamètre inlërieur à celui des veinules coirespondanles, et de plus elles presenlcnt sur leurs parois une couch« continue de cellules musculaires à direction transversale, tandis que dans les veinule* ces éléments sont disséminés. Les vaisseaux capillaires eïîslciit principalement dans les taches laiteuses vasculaires (v. p. 37Ct
ei y cooslituent un élégant réseau en forme de bouquet, sem- 3lablc à celui des follicules lymphatiques (fig. 210 et 211).
Pour donner naissance au réseau capillaire, les artérioles se iivisent, se subdivisent et aboutissent à des ramifications terninales qui se continuent à plein calibre avec les capillaires du *éseau, de sorte que ce dernier semble être une émanation directe de Fartériole. Du côté des veines, il en est tout autrement, ît entre celles-ci et les capillaires qui s'y rendent il y a toujours ine limite tranchée. Au point où un capillaire débouche dans inc veinule, celle-ci présente d'habitude une légère dilatation >u plutôt, la veinule conservant son calibre jusqu'à son extrénîté, le capillaire vient s'y ouvrir dé telle sorte qu'en ce point il )' a entre les deux vaisseaux une différence notable de diamètre, comme dans ces appareils en verre soufflé où un tube îst 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 histologisles 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 Diamètre capillaires : c'est celle du diamètre des vaisseaux qui les consti- capuiaW tuent dans les différents organes. On ne peut fournir à ce sujet que desdonnées très-générales ; d'abord , touteschoses égales d'ailleurs, les c^ipillaires ont chez les divers animaux un diamètre i'autant plus considérable que leurs globules du sang sont plus jros, ainsi que Leydig - le fait remarquer à propos du prêtée. CJiez les mammifères, les capillaires des centres nerveux et de
1 Du développement et de raccroissement des vaisseaux sanguins {Arch. de phytioiogie,iS7à, p. 429).
'2 Leydig, Traité d'histologie de f homme et des animaux. Éd, franc., p. 473.
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la rétine sont plus étroits que ceux des muscles et surtout que ceux du poumon et des différentes glandes. Maïs il est fort dilficile 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 i 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 b pièce et suivant le mode d'action de ces réactifs. Ainsi, k moule de matière colorée qui représente un capillaire épronvera, sous 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 môme 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'on simple filament bleu, tandis que le calibre du vaisseau notab^ ment 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 capi^ laires dont le volume sera variable suivant les procédés qui auroni été suivis, et que, pour déterminer le diamètre relatif de ce^ 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.
Expérience cirenlation capillaire. — L'obscrvatiou de la circulation C2- Maipighi. 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 h paroi abdominale d'une grenouille, il vit les poumons se gonfler
1 Malpighi\ Opora ooinia. Epistola U de pulmonibus.
et faire hernie au dehors. Examinant alors leur surface avec une loupe, il put distinguer les artères et les veines, et reconnaître dans leur intérieur un courant sanguin s'éloignant 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 lait sécher, il put l'examiner par transparence, à la loupe et au microscope, et reconnaître qu'entre les artères et les veines il eiiste 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 de 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 sur des parties transparentes d'animaux vivants intéressait vivement les physiologistes et même 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 microscope la circulation capillaire doivent être immobilisés, soit par des procédés mécaniques, soit au moyen du curare (v. p. 51). L'obseiTation 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. Qn peut aussi, après avoir pratiqué une incision, amener au dehors une partie transparente interne, telle
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> Bichat, Anatomie générale, 1812. T. II, p. 513.
que le poumon, le mésentère et 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 i filtrer imbibé d'eau en laissant la queue à découvert. Dans ces conditions, leur vie a une durée suffisante pour qui! soit possible de continuer l'observation pendant plusieun heures. On emploiera le même procédé pour obsener au microscope la circulation dans la queue des têtards, mais il iîst préférable de les curariser d'abord. Quand on place un de ces petits animaux dans une solution de curare à i 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 l'eau pure. Mais si en un point quelconque de son corps on fait une piqûre avec une aiguille, il ne larde pas à subir les effets de la curarisation ^ H faut alors le retirer du milieu toxique et le plonger dans l'eau; 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 de ce
genre.
circuiaiion Ccs obscrvatious présentent certaines difficultés. Lorsqu'apK's
dans le , ^. , . . . , . • • r i •
poumon do la qu OH a pratique une mcision a la paroi viscérale, le poumon a grcnoui c. j.^.^ sailHc à l'extérieur, la grenouille le gonfle par de nouveaux efforts 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 Tétudier au microscope, que cet organe 5oit convenablement gonflé. Si par hasard il se montre à cet étaljl
1 Pour s*as8urer que la pénétration du curare se fait seulement après une sololion de continuité de la peau^ on peut faire l'expérience suivante : Deux létanis de grenouille rousse (R. lemporaria) sont placés dans quelques centimètres cubes d'eain. On fait à run d'eux une légère piqûre, l'au're est laissé intact. Ces deux tètardi continuent de vivre et de nager et ne pourraient être distingués run de l'aotre, n'étaient quelques diflerenccs que Ton a notées^ des différences de taille, par exemple. Si l'on ajoute alors quelques gouttes d'une solution de curare auceaiiène. celui des deux têtards dont le tégument a élé intéressé subit bientôt les effets de b curarisation, tandis que l'autre a conservé tous ses mouvements. Cette expértcocf et celle qui est consignée dans le texte courant montrent que les histolo^stes qui ont curarisé des têtards simplement en les plongeant dans la solution toxiqae Irs avaient traités auparavant sans beaucoup de ménagements.
faut, la grenouille éUiiit plact'e sur une lame de lirgepentV' d'un U-oii osactoment nii-dossoiis dti sac pulmonaire faisant saillie, la porter sur la platine du microscope, ol alore se pri'sente une seconde dilTiculté. La surface du poumon élanl convexe, on ne peut la recouvrir d'une lamelle de verre et l'exaininer avec un t'orl grossissement. De plus, en raison de la convexité de la membrane sur laquelle doit porter l'examen, on oe voit disllnetement à la fois que des zones très-Iimjléos. Dès lors, le réseau capillaire dans son ensemble échappe à J'obscrvateur.
Fie. 313 — Appareil do Hotmgren pour l'obicrvalion iletacirealnliontlnni Ivpoumun de la gre nouille. — c, canolo iiilroduile dam la gMle; m, mcmhrane disloniliio pour obtenir l'obtiiililîun au mnnienlile rinsuRInlion ; D, canule à robinel;<i.ecrt1e lie blluH purbnt une lamelle clc ttciro que ron peul nbaitsw lur le [wumon l>,en se scrviiuL île la crêniaillèro c .
Holmgren ', dans rcs derniers temps, est arrive, à l'aide d'un appareil très-ingénieux, à surmonter toutes ces difficuIlL-s et à ' rL>j>:lcr dans tous ses détails l'étude de la cii-culalion capillaire du poumon. Il commence par immobiliser la grenouille par l'injection sous-cutanèc d'une certaine quantité de cuinre qui doit ôlre
■ Holmgrrii, Slelhode lur Reobachtnng des Krcîilnute* in der Bettrage iw Anatomie u. Pkyaîolugi': ait Fesiyahe Knrt Luila-i'j l'i krn grvidmtt. Lriptig, iS7S.
suffîsanle pour paralyser l'animal pendant deux ou trois jours. (Nous avons vu, p. 51, qu'il suffît d'une à deux gouttes 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 dont l'ciulre extrémité porte une embouchure à robinet. En soufflant par celt« embouchure, on distend à son gré les sacs pulmonaires et (m maintient la distension en fermant le robinet. Mais, pour que l'air ne ressorte pas entro les lèvres de la glotte et la canule, cette de^ nière 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 eiYet, la canule est munie de deux rainures circulaires (m, fig. Sl'â) entre lesquelles se trouve une gorge de 4 millimètres de largeur environ. Le fond de cette gorge communique avec le calibre do 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 ciixîulaire. Il est alors lié au moyen d'un fil fin sur les deux rainures ; il faut avoir soin de laisser entixî lf»s 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 manc^hon, recevant l'air par les trous latéraux, se gonflera lorsque l'on fera l'insufflation el obturera suffisamment la glotte pour maintenir la distension du poumon pendant l'observation.
La canule étant ainsi introduite et fixée au moven d'un fil à la symphyse du maxillaire inférieur, on pratique au niveau de Taisselle 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 hémorrhagies, nous conseillons de faire cette ouverture avec une petite baguette de fer chauffée au rouge, en employant les précautions que toot anatomiste comprendra.
rcspondant. La grenouille est alors disposée sur un porte-objet spécial où le poumon, placé au-dessus d'un trou muni d'une plaque de verre, 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 et c, (îg. 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, otmêmelarrcter à volonté par un gonflement un peu considérable. Ces détails techniques étant donnés, nous aurons Tocrasion 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 avoir pratiqué une incision à la paroi abdominale, que Poiseuille * a fait la plupart de ses observations intéressantes surla circulation dans les petits vaisseaux. Aujourd'hui l'expérience est devenue beaucoup plus facile, grAce à la curarisation. Comme, dans ces dernières années, surtout depuis le travail do Cohnheim''^ sur rintlammation 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 (lig. 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. 11 convient donc d'élever cette partie, de telle sorte qu'elle soit située un peu plus haut que la plaie.
> Poiseuille^ Recherches sur les causes du mouvement du sang dans les petits ▼aisseaux, 1835. Mémoires présentés à l* Académie des sciences par divers savants, T. vin, 1841, p. 105.
2 Cohitheim, Ucbcr Enlzundung u. Eitcrung. Arch, de Virchow. T. XL, 1867, p. 1.
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A^puviiiuur Pour cela, 00 dispose au-dessus de l'ouverture de la lame de
dn mXn'Xo liège uu 'dis<]uc également en liège coupé dans \m bouchon et
EmToJîiJe. dont la liauleur devi'a varier un peu suivant la grosseur de la
grenouille. Ce disque (B, fig. âlâ) est percé suivant son axe, afia
que le mésentère puisse être éclaire convenablement par les
rayons réfléchis à la surface du miroir. Pour fixer le disque sur
ie porte-objet, il suffit de l'y réunir par quelques épingles.
La grenouille sur laquelle on doit expérimenter' est paralysée par l'injcclîon sous-cutanée d'une ou deux gouttes d'une solulioD de curare au millième. Lorsque l'immobilité est complète, une incision longitudinale d'un centimètre est pratiquée A la partie
moyenne do I une des faces ht nies de I abdomen, en avant soin de ne pas o uni h gio«se \c ne ht ni . (Nous conseillons encore ici, afin d eMtci 1 himoiilnpio d employer le fer rouge pour faire cette mciiiiou ) \i mojen d une p nco, on retire délicatement l'intestin giôlc et on I am ne >* ii les bords du disque de liège dupoite oljet
' |] vaut mieux choisir pour ce* expéricntei des erenouille* mâles, alln de n'U» pas gtné par l.i présence des œufi. Les prenouilles mâles FOnl rcconnairtablcs 1 b groiscur du pouce de leurs pallea antérieures.
Pour assurer la fixité de Tinteslin et du mésentère, ce disque présente une disposition spéciale, dont les détails ont été représentés dans la figure 213. La moulure saillante sur laquelle repose le mésentère et tout autour de laquelle se dispose Tintcstin 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 rectiligne 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, sY'loignant 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 llolmgreu, ou dans le mésentère disposé comme nous venons de le dire) est tellement rapide, que Ton 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 obsené déjà par Poiseuille qui, pour Vex- Couche pliquer, supposait l'existence d'une mince couche de sérum immobile ou à circulation très-lente à la surface interne des vaisseaux (couche adhési ve 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.
Comme nous le dirons un peu plus loin, les globules qui se trouvent dans la prétendue couche adhésive de Poîseuille sool immobiles, non pas parce qu'ils se trouvent dans une couche de sérum sans mouvement, mais parce qu'ils adhèrent eux-mêmes i la surface interne du vaisseau. Quant au liséré clair, il doit être expliqué, selon nous, non par l'existence d'une couche adhésive de sérum, mais par la forme môme des globules sanguins. Ceux-ci, en effer, se ti'ouvant 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 rétine de l'observateur l'image d'une bande continue plus claire el 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 llolmgren, 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.
iiT&»iUirii6 Quand la circulation capillaire est rapide, ou mieux quand circulation cllc cst ralcutic, OU obscrvc plusieurs faits qui ont frappé les anciens observateurs, Spallanzani entre autres, et que tous les histologistes 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 accumulations de globules, en partie de la contraction * des petits vaisseaux.
> La contractilité des arlérioles et des veinules est bien mise en évidence par certaine^ expériences de Poiseuille, quoiqu'il ne leur ait pas attribué celte signiûcitkw. Le mésentère d*unc grenouille vivante non curarisée étant convenablement dispMé sur le porte-objet du microscope, il plaçait sur un des rayons vasculaires de la membrane deux petites masses de platine distantes de quelques millimètres et disposées de manière à arrêter complètement le cours du sang dans un segment d^ane artériole et d'une veinule. Il pouvait alors constater qu'au niveau de ces segmests l'artériole et la veinule revenaient sur elles-mêmes de manière à diminuer leur ctlibre, que le retrait de l'artériole était plus considérable que celui de la veinule el 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 volmne printif qu'an bout de deux heures et même plus (Poîseuille, loc. cit., p. 111).
capillaire.
En effet, lorsque la grenouille est curarisée et que les petits vaisseaux sont paralysés, la circulation est beaucoup moins irrégulière. Pour bien juger de cette action du curare, il faut fixer d'abord ranimai sur le porte-objet et diriger l'observation sur la membrane interdigitale. On injecte seulement alors la substance toxique, puis on continue Texamen, en se servant d'un oculaire micrométrique pour déterminer le diamètre d'une artériole. Au début, loi*sque l'animal montre ces phénomènes d'excitation passage!^ qui précèdent la paralysie, on constate un rétrécissement de l'artéi'iole, tandis que dans le réseau capillaire correspondant la circulation se fait d'une façon irrégulière K Lorsqu'au contraire l'animal est complètement paralysé, il survient une dilatation de l'artère, et, dans le réseau capillaire correspondant, la circulation est plus complète et plus régulière qu elle ne Test jamais chez une grenouille immobilisée par des moyens mécaniques *.
Action du curare
sur la circulation.
Ce retrait des srtérioles et des veinules ne doit pas être attribué seulement à Télasticité de leurs parois, puisque la diminution de calibre ne cesse pas avec la cause qni l'a produite. 11 y a en effet, 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.
£o observant attentivement à rœil nu et à contre-jour, comme SchifT 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 rhylhme entièrement indépendant de celui du cœur. Ces contractions des artères, que l'on a qualifiées de rhythmiqucs, simplement pour exprimer l'idée de rétrécissement et de dilatation alternatifs, sans que pour cela la dorée 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 curarisée examinées au microscope.
1 Dans son élude expérimentale sur l'inflammation et la suppuration, Cohnheini {Ueber Entzûndung u, EUerung. Arch. de Virchow, 18C7. T. XL, p. l.)dit que le enrare à dose faible n'a aucune action sur la circulation capillaire. Nous avons fait remarquer {Manuel d'histologie paihol., 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 capillaire; au contraire, les artérioles sont élargis et la circulation capillaire est complète quand l'animal est paralysé.
* Dans ses nombreuses expériences, Poiseuille 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'agitant elle tirait sur les épingles qui maintenaient le
Cela étant dit, revenons à Télude du mésentère de la grenouille. L'animal étant complètement curarisé et Fexamen étant fait dans les conditions dites plus haut, la circulation peut être observée pendant plusieurs heures, et même 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 demiei's, 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 ib 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 parle fil du torrent circulatoire, comme une boule sous la main. C'est parce mode de progression, lié à leur forme sphérique, et non par Texistence d'une couche adhésive, qu'il convient d'expliquer la lenteur de leur marche.
Défonnaiion Lorsquc Ics globulcs rougcs, qui paraissent, comme nous Ta- '''^ro^ugc»!'* 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 reprendre leur 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 rinfluence 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 alors à sa configuration normale.
mésentère, le cœur s*arrètait, et les artères, revenant sur elles-mémei, dimimiaieiC de calibre.
On voit que Poiseuille avait fait en passant, et sans y aUacher rimporUnce qi'eOt méritait, l'expérience que Goltz a faite un peu différemment dans ces deroien d'arrêter le cœur de la grenouille en lui excitant l'intestin.
Dans les expériences faites au moyen du petit appareil de Ilolmgren, 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 frappé que, par suite de la vitesse de la circulation, les globules ainsi maintenus immobiles sont les seuls que l'on puisse distinguer.
Les globules blancs subissent aussi des changements de ^^*5^J!Jj;j** forme qui ne sont pas passifs, mais qui dépendent toujours de»^iobuici de leur activité amiboïde. Quand ils sont compris dans le <*« «*"?• 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'est7à-dire que le mésentère est exposé au contact de l'air depuis un temps plus long.
L'obsen^ation 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 Poiscuille Ta 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.
lis sont fixés à la membrane du vaisseau par un point limité, tandis que le torrent sanguin tend à les entraîner et les refoule contre 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 la 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 caractéristique 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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amiboïdes limités reviennent bientôt sur eux-mêmes, et le globule reprend sa forme régulière.
Diapëdèsc Mais tous les fflobules blancs qui se sont fixés au vaisseau ne
dos globules ^^ * .
buncs. rentrent pas, après un temps plus ou moms long, dans le coorant 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 dn tissu conjonctif, dans une gaine 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 même moment aux difTérentes phases du processus de la diapédèse. En portant son attention sur la coupe optique du vaisseau, on y trouvera, faisant saillie à l'intérieur, une série de globules de dimensions différentes : les uns, reliés par un 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 devra surtout examiner, si l'on veut suivre pas à pas tous les détails de la migration à travers les tuniques des vaisseaux. U 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 150 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 cl 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 endehorset 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 membi*anevasculaire,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 porlion exlravasculaire a une forme amiboïde. Cette différence si marquée entre les deux portions d'un même élément qui, dans le sang en mouvement, parait 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 Cohnheim, 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- ^^^f^f^ lubies dans Teau et impalpables, telles que le vermillon, la ,^^^J{*. sépia, le carmin, etc. (voy. p. 57); mais il faut employer de pré- bïânct. 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 poudre 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 refroidissi^ment, 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. Lorsqu'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 el leur réfringence particulière les font facilement reconnaître lorsqu'ils passent à travers la paroi des vtiisseaux.
C*est la raison pour laquelle Strirker* avait observé la diapédèse des globules louges et n'avait pas reconnu celle
1 Slrickeff Studien ueber den Bau und das Leben dcr capillaren Blutgefaessc. Comptes rendus de f Académie des sciences de Vienne, t. LII^ cité dans le Centralblatte 1866, p. 339.
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des globules blancs qui, à coup sur, est beaucoup plus importante.
Dupcdèso Lorsque le mésentère de la grenouille vient d'être étalé sur le loî^s" *"* porte-objet du microscope, ce n'est que d'une manière tout à fait exceptionnelle que Ton voit des globules rouges engagés dans la membrane des capillaires; mais, quelques heures après, on ei 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 atw 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 dajK le grand épiploon (v. p. 384), nous pensons que les cellules Ijtdphaliques, 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 diapédèsc des globules rouges. Son pi-emier 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 pomt, laissant une de se» portions dans l'intérieur du vaisseau, tandis que l'autre a passe 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 i:ayenDanti parti)' de son point d'attache. La portion externe, au contraire, est immobile et forme un grain ambré, plus ou moins volumioeui suivant la masse de la partie engagée.
Les choses en restent là quelquefois ; dans d'autres cas, la dia* pédèse 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 Fod peut observer sur les vaisseaux du mésentère exposé au contact de Tair.
inflam-
Faut-il en conclure que la diapédèse est un processus essentiel- sijniBcaiion Icmcnt inflammatoire et qu'elle constitue toute l'inflammation? ^ d»p^t
Ce sei*ail une double erreur. D'abord, la diapedcse est n»««on un phénomène physiologique. On peut s'en assurer facilemenl en observant avec attention les vaisseaux du mésentère de la grenouille, au moment même où l'on vient d'ouvrir le ventre el 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 conjonctil'peut se produire en dehors de rinflammation, 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, celte activité se manifeste facilement lorsque la cellule peut se fixer et ramper sur une surface résislantc. 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 ces 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 noire expérience, l'oxygène de Tair ambiant qui leur arrive à travers la membrane.
Celte dernière condition n'existe pas dans les inflammations des parties profondes, même dans celles qui siègent sous la peau,
1 Des lésioni du tissu conjoncUf lâche dans roedème. Comptes rendus, 10 juillet 1871.
6i4 TRAITÉ TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
le phlegmon du tissu conjonctif sous-cutané par exemple. Mais 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 Vexpérience. A ce propos, il convient de rappeler les analyses qu'Eslor 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 rexpériencede llolmgren, 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 cirt*ulation. 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, oo arriverait à observer la migration plus complète, telle qu elle existe certainement chez les mammifères dans la pneumonie. proiifëration La dilatation des vaisseaux et la diapédèse exagérée peuvent r«nuiaire« douc dépcudce de l'irritation inflammatoire ; mais celle imlation
cinns i'inflani- n i i • i« n • . » j.
nialiun. peut aller plus loin et porter directement sur 1 activité formativc d'un certain nombre d'éléments cellulaires, ainsi que Virchow l'a soutenu. Nous n'avons pas à le développer ici. Qu'il nous suflîse de rappeler que dans une maladie inflammatoire bien commune, le coryza, il est facile d'observer, nageant dans Feisudat de cette inflammation catarrhale, à côté de cellules Ijinphatiques, caractérisées parleurs mouvements amiboïdes et l'existcna de là 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 épithéliaui de la membrane afTcctée. Il y a bien d'autres exemples de h multiplication des cellules dans le processus inflammatoire. Cesl ainsi que, dans la cornée de la grenouille irritée par une simple piqûre, il est possible d'observer toutes les phases de la mulli-
* Ester et de Saint- Pierre ^ Recherches expérimentales sur les causes étUeétration rouçe des tissus enflammés. — Journal de Vanatomie et de la pkfMojif, 1866, p. M\.
plicatîon des cellules, ainsi qu'on peut le reconnaître, lorsque la préparation a été faite au moyen de la purpurine *.
Les conceptions anciennes de Thémizon, de Brown, de Broussais, de Virchow, sur les maladies inflammatoires ne sont donc 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, rînflammation 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.
Définition
de rinflani-
mation.
CHAPITRE XIII
L'origine des vaisseaux sanguins chez rembi7on est encore dis- Historique. cutée. His ^ reprenant une opinion ancienne, soutient, contre les cmbryologistes 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 cencentriquement vers l'embryon. Ce feuillet serait placé entre la lame intestinale (lame fibreuse intestinale) et le feuillet interne.
KôUiker^ s'est élevé récemment contre cette manière de voir et défend encore aujourd'hui l'opinion des cmbryologistes 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 premiei's éléments vasculaires. Cependant il se range, en partie du 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 (Kelmwall) et dans la zone •
I De remploi de la purpurine en histologie. Arch, de physiologie^ 1874, p. 765.
' Hiij Untersuchungen ûber die erste Anlage des Wirbelthierleibes, Leipxig, f868, p. 43.
^ ALo//iA:er, Entwicklungsgeschichtc desMenschenuadâerhoherenThiere, 2'6dit.^ 1876, p. 161.
opaque, puis végètent du côté de l'embryon, ralteignent 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 simpk 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 difiicile, et il convient de l'aborder seulement après avoir fait une observation des vaisseaux en voie de développement chez des animaux et dans des organes où il est plus facile de les suivre.
^cn hi^Sj^ L^^ embryologistes ont l'habitude, au moins dans leurs desnèso. criptions, d'étudier le développement à partir de Tœuf, en examinant pas à pas les modifications qui s'y produisent lors de la formation des organes. Mais les hislologisles suivront quelquefois avec beaucoup d'avantage une marche en sens inverse. 11 convient qu'ils parlent d'abord d'une connaissance exacte du tissu complètement développé. Ce point de départ élanl établi, ils feront ensuite une élude 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 v^sseaux, 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. Ddveioppo- Parmi ces membranes, il en est une qui depuis longtemps a al-
<ï««jjii»»caux tiré l'attention des observateurs; c'est l'expansion membraneuse
expansions do dc la qucuc dcs lêtards.
la qucuo , ,
dcstéurds. KôlHker ^ en 1846, crut remarquer que, dans la queue des têtards, les vaisseaux se développent et s'accroissent aux dépens de cellules étoilécs dont les ramifications viennent se mettre en rapport avec des prolongements en pointe de la paroi des capillaires. Les cellules éloilées qui prendraient ainsi part à la foimation du réseau vasculaire ne seraient autre chose que des cellules de tissu conjonctif. On croyait alors que ces cellules possèdenl
> KôUiker^ Annales des Sciences naturelles, T. VI, 3* série, 18iG, p. 9t.
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une membrane et présentent une cavité centrale qui se continue dans leurs prolongements. C'est en parlant de cette conception que Kôlliker soutenait que, pour devenir une partie du réseau capillaire, la cellule connective subit un simple élargissement de ses branches et de sa cavité. Mais aujourd'hui que Ton sait, d'une part que les cellules du tissu conjonctif sont formées simplement par une lame de protoptasma, 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, Tancienne 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 lissu conjonctif. C'est ce que Golubcw ' a établi récemment d'une façon complète.
Cet auteur a reconnu que, dans les expansions membraneuses de la queue des têtards, les vaisseaux en voie de croissance présentent, soit à leur extrémité, soit sur leurs bords, des prolongements proloplasmiques 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 Taddition 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- aHuŒ"*ur ments qui concourent à la formation du système vasculaire et aux ^'^ "^mcnT **" modifications intimes qu'ils subissent pour devenir des canaux sanguins, questions qui seront discutées bientôt, nous voyons qu'il y a aujourd'hui dans la science deux opinions : celle que soutenait autrefois Kôlliker 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 sérail 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
' Goiubew, Beitrœge zur Kenntniss des Baues und der Entwicklungfgeschichte der Capillargcfœsse des Krosches. Aichiv. f. microsc. Anaiomie^ 1869, p. 49,
des vaisseaux.
développement des vaisseaux sanguins serait continu ; ils s'étendraient dans les organes par des bourgeons leur appailenant 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 of^anes et ch« tous les animaux. Mais on n'a pas le droit de le faire, car Fextension 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.
\pparition Cc sout Ics têtards de la grenouille rousse (/îana temporariaon
BS vaisseaux -v.i, .i, zr» i \- ii
ans u queue fiisca) ct dc la grenouille verte {liana esculenta) qui ont le plus 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 Ton 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 développement, il est quelquefois difficile de reconnaître les vaisseaux sanguins au railieu des diflérents 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
1 Du développement et de raccrois^ement des vaisseaux sanguins. Arch, dePkfsioi., iS7à, p. 429.
manière assez nelle toutes les branches vasculaires dans lesquelles le sang circule.
Pour en faire Tobservation, le têtard doit être immobilisé par le obMi-vauom curare et maintenu sur la lame du porte-objet au moyen de papier '"'vîvant^ * 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 cndothéliales qui tapissent lour face interne.
FiG. !2l3. — Capillaires sanguins et lymphatiques de Texpansion membraneuse de la queue d*un têtartl vivant, la circulation continuant son cours. — Les globules du sang n'ont pas été dessinés. — cl, lymphatique; csy capillaire sanguin; n, noyaux des capillaires sanguins; n, noyaux des lymphatiques;/), pointe d'accroissement des capillaires. — 'i^O 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
Pointe» en d'autres endroits des vaisseaux, là par exemple où ils cîrcons- *S!**^ crivent des mailles fermées (p. 619, fig. 213). Ces pointes se terminent par une, deux et rarement Irois extrémités efiiiées qui se * perdent au milieu des éléments voisins. Elles sont solides et constituées par une masse protoplasmique incolore, réfringenle, 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'obsenation d'une même région de la membrane où il existe de ces prolongement*? protoplasmiques en forme 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'esl-àdire que les doux 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 bouta 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 basesse sont creuséespourformerle capillaire embryonnaire, il reste au milieu de la branche vasciilaire 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.
1 J, Arnokly Experimentellc Unlersuchungen liber die Entwicklung der Blutcapillaren. Anh» d, VirchoWy T. l\\\, 1871, p. 70.
Jusqu'au quinzième jour et même quelquefois au delà, les éléments cellulaires de la queue des têtards de grenouille rousse contiennent des granulations vitellines que Ton retrouve par conséquent dans les globules rouges du sang (v. p. 218), dans la parai des vaisseaux capillaires, surtout autour des noyaux, et dans les pointes d'accroissement. Ces granulations gênent un peu rélude 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 Taccroissement 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 Thématoxyline, 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 raenibrane 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'Kberlh ' 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'épilhélium avec le pinceau. Ce procédé est d'une application difficile, et il ne convient que lors- -qu'on se propose de poursuivre ensuite l'imprégnation d'argent.
11 est un procédé plus simple et qui fournit de bien meilleurs Prt«paration résultats. Il consiste à abandonner pendant quelques heures un de la IJJ^'' têtard dans deux à trois centimètres cubes d'alcool au tiers, pour par raicîloi au
tiers.
1 Eberth, zur Entwicklung; der Gewcbe im Schwanzc iler Froschlarvcn. At^h, de Schuitze, 1866, t. 2, p. /t90.
le porter ensuite dans Teau distiUée. 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 épithélîal; 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 ji^lycérine, ou, ce qui est préférable pour l'examen, dans Feau phéniquée à \ pour 100.
L'alcool au tiers dissout l'hémoglobine et fait même disparaître complètement le corps des globules rouges du sang en ne laissant que leurs noyaux. II est 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 protoplasma qui les entoure, se montrent des granulations vitellines, si l'observation est faîte 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.
'T'îfSit^" Pour imprégner d'argent l'endothélium des capillaires, il con- % iVqî^o* vient de suivre la méthode qu'Eberth a indiquée pour chasser répithélium, 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 glycénne et soumise à l'action des
rayons solaires.
Il arrive quelquefois que l'endothélium 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^ Partant de là, cet auteur a été amené à sou-
» Sbertht Von den Bulgefœssen . Slricker's Handbu^h.p* 208.
des téUrdt.
lenir avecSlricker que les capillaires embryonnaires sont de simples tubes proloplasmiques, dans lesquels la structure endothéliale se développerait ultérieurement.
Les injections vasculaircs de la queue des têtards sont difficiles ^^"il^iJ^ux à réussir. On les obtient par piqûre au moyen d'une seringue J^^^^JJX. hypodermique à canule tranchante très-fine, 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 conjonclif, 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 ranimai vivant. Elles peuvent seulement servir à établir que chez le têtard il n'y a pas de communication périphérique 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. — 11 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 trés-abon- ^^1**5S' dants, et il sera facile à chacun de s'en procurer. Voici main- danV'rjrand tenant les détails de l'expérience : dîSïïî"
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 carotide 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 de la ligature une petite ouverture qui est
nouTeau-ne.
nouvcau-n($-
Injection ensuite agrandie par une incision longitudinale ; lorsque riiémo des vauisiaux ^^j^g^j^ ^ débarrassé l'animal de la plus grande partie de son san
^"^"duS^ on pousse dans le bout central du vaisseau, au moyen d'une
ringue munie d'une canule fine liée avec soin (v. p. 125), 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 épi* ploon, saisi délicatement avec une pince et détaché avec des ci* seaux, est placé dans une solution saturée d'acide picrique. lien est sorti au bout d'uneheure, plongé dans l'eauet divisé en segments d'une 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 picrocarminaleà 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 C3s dernières un nombre variable de bi-anches qui se terminent librement par des pointes d'accroissement. Ces branches, dont la forme et la longueur sont Irès-variables, marchent dans différentes 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 défient toute espèce de description.
La masse d'injection n'arrive pas toujours jusqu'à la dernière extrémité de l'espace perméable, maiselle 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-» 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 réguhère, s'étend la pointe d'accroissement proprement dite qui se termine par une exlrémilé effilée. Elle est constituée par une masse protoplasmique légèrement colorée en jaune par le picrocarminate, tandis que dans soB
ieur on aperçoit souvent un ou deux noyaux colorés en e.
coloration au picrocaiminate permet du reste de distinguer manière la plus nette les noyaux qui occupent la paroi des cavasculaires ainsi que la masse proloplasmiquequi les entoure. ns certaines mailles du réseau, on rencontrera quelquesdes éléments que nous allons bientôt décrire sous le nom iUules vasoformatives et oui existent si abondamment dans and épiploon du lapin.
ez le jeune lapin, en effet, l'extension du système vasculaire rand épiploon se fait en même temps par l'accroissement des lUx capillaires anciens et par le développement de réseaux laires nouveaux dont la formation parait se produire d'une i tout à fait indépendante.
ms avons vu (p. 376) que le grand épiploon du lapin adulte, DcveiowH^- L réticulation n'est jamais aussi accusée que chez d'autres vairs^îixdiiis taux, le chien, le chat, le cochon d'Inde, etc., i)résenle par cproS^ndu îsdes opacités sous forme de taches arrondies, taches lai- *^'"' 5. La plupart d'entre elles ne contiennent pas de vaisseaux uîns, d'autres au contraire en sont largement poui'vues. Ils ment un réseau capillaire auquel arrive d'habitude une arle et d'où part une branche veineuse. Au niveau des taches uses, la membrane possède encore une minceur et une >licité de structure qui favorisent d'une manière tout à fait ptionnelle l'observation des premiers vaisseaux, lez les lapins en voie de croissance, il y a, dans le voisinage cordons vasculaires, des taches laiteuses qui ne contiennent encore de vaisseaux, mais qui sont destinées à en posséder la suite. C'est sur ces dernières qu^ l'attention de l'observadevra surtout être dirigée, car il pourra y reconnaître toues phases de la formation d'un réseau capillaire. Cette obser- 3n doit se faire d'abord sur une membrane dont les vaisseaux été injectés ; on suivra, pour pratiquer l'injection, les indi- )ns qui ont été données à propos du chat nouveau-né. Touis, nous ferons remarquer (jue, chez les lapins très-jeunes, vaisseaux sanguins ont une résistance beaucoup moindre chez le chat et que, dès lors, il sera nécessaire d'employer plus grands ménagements et de faire pénétrer la masse plus de lenteur. Après le refroidissement, le grand épiploon cbé sera placé, soit dans le liquide de MûUer, soit dans une
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solution saturée d'acide picrique, el lorsque, sous rinflueno^ de CCS réactifs, les éléments de la membrane auront été tixés, celle-ci sera colorée et montée en préparation, comme il a élé 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, aiTondies 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 bi*anches cylindriques pleines, finement granuleuses, munies de noyaux allongés en forme de bâtonnets, se colorant vivement en rouge par le picrocarminate, tandis que les i)etits cylindres protoplasmiques au milieu desquels ils sont plongés sont légèrement colorés en jaune. vaJSfo^ïif», Ces réseaux, que j'ai désignés sous le nom de réseauir vasoforwatifs, 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 réseauï vasoformatifs qui ont été pénétrés par la masse à injection daDs une partie seulement et qui, dans le reste de leur étendue, présentent les caractèies que nous venons de décrire. Une poinle d'accroissement venue d'un vaisseau voisin, artériole ou capillaire, a atteint le réseau, s'est mise en rapjiort avec une de ses branches, s'est fondue avec elle, tandis que, se laissant envahir par le saD? 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'obsei'vateur ne verra pas les i)hases du phénomène $e dérouler directement sous ses yeux, mais il pourra les reconnaître en différents points de la pré[>aration et rappi*ocher te 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 (jueue des têtards vivants, en l'examinant pendant plusieurs heures de suite, comme nou5 l'avons indiqué plus haut.
L'origine du réseau vasoformalif paraît être dans une cellui'' spéciale, la cellule vasofonnative. Cette cellule devra être étudié»' à l'aide de méthodes variées qui nous feront reconnaître sa forme,
saconslilutioD, ses rapports et les modifications qu'elle subit pour constituer le réseau vasculairc embryonnaire. Parmi ces méthodes, celle que l'on doit employer d'abord consiste à examiner la membrane qui les contient, vivante pour ainsi dire, dans la sérosité péritonéale. Cette opération est un peu délicate. La sérosité péritonéale 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 laftielle et mise à l'abri de l'évaporation par une bordure de paraffine.
Chez les lapins Irès-jeunes, sept ou huit jours après la naissance, les cellules vasoformatives se montrent d'habitude dans cciiuje» les taches laiteuses non vasculaires les plus voisines de celles tive» ' 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 endolhéliales quirecouvrentles taches laiteuses comme le reste de la surface de la membrane, les faisceaux du tissu conjonctif et les cellules connectives qui en occupent Tépaisseur. 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 gêné 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 filaments protoplasmiques semblables aux pointes d'accroissement des vaisseaux, et qui se terminent
' Schaefer (Proceediugs of Ihc royal Society, 1874, n» 151), en étudiant le tissu eoojonctif sous-cutané de jeunes rats, a observé des cellules plus ou moins remplies de globules rouges du sang. Celte observation, qui est postérieure à celles que y mi faites sur les cellules vasoformatives du grand épiploon du lapin, a pour principal mérite d'avoir attiré l'attention sur la formation dos globules rouges dans l'iotérieur des cellules vasoformatives.
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d'une manière libre ou se réunissent pour constituer une ébauche du réseau (fig. 215).
Outre les noyaux qui occupent le centre de la masse proloplasmiquc 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 vasoibrmativc et lui constituent une gaîne incomplète.
Tous ces détails seront également bien obsenés, si, au lieu de la sérosité périlonéale, on prend comme liquide additionnel du sérum faiblement iodé (v. p. 76).
FiG. âio. — Réseau vasoformatif simple du grand épiploon d'un lapin de septionn, examiné dans le sérum iodé faible. — n, noyaux ; gs^ globules sangnios ; f. pointes d'accroissement; r, réseau formé par les pointes d'accroissemeDt; — r, cellule connective. 400 diam.
^^^^dw'*"* Une autre méthode que Ton peut employer avantageusement "foTOÎtiVeT" ^^°^ l'élude des cellules vasoformatives est la suivante. Le grand chi^re^dor ^P^P'^^'^ ^^^^^ ^st 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 quelque? gouttes d'une solution de chlorure double d'or et de potassium à 1 pour 10,000, et on recouvre d'une cloche pour éviter Tévaporation et mettre à l'abri de la poussière. Une heure après, ceW' membrane, lavée de nouveau a l'oaii distillée , est montée en pivparation persistante dans la glycérine et exposée à la lumière. Au bout de quelques jours, ellet?e colore en rouge violacé ; la co-
loration ne porte pas seulement sur les nerfs, comme il arrive dans d'autres conditions où le sel d'or est employé, mais elle atteint les vaisseaux, les cellules lymphatique?, les cellules et les réseaux vasoformatifs.
Sur ces préparations, l'indépendance complète des réseaux vasoformatifs se reconnaît aussi nettement que sur les préparations faif es après injection et dont nous avons parlé tout d'abord, Cette méthode d'imprégnation à l'or est même supérieure, car, dans les préparations pai' injection, on pouvait objecter que, si le réseau vasofonnatif paraissait indépendant, cela tenait à ce que la masse à injection n'avait pas pénétré jusqu'au bout des voies perméables.
Les cellules vasoformalives colorées par l'or après l'action de l'alcool au tiers montrent leurs divers prolongements, mais les noyaux qu'elles contiennent sont peu distinctes, et les globules rouges ne peuvent être reconnus dans leur intérieur parce qu'ils ont été dissous par l'alcool dilué. Les cellules lymphatiques des Uiches 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 picrocanninate ; leur constitution chimique nous est inconnue.
Nous arrivons à une troisième mélhode qui consiste à colorer coioraiion du le grand épiploon avec de rhématoxyline ouavec de l'hématoxyline cm^n du ol de l'éosine, après en avoir fixé les éléments par le liquide de i'iM^âtoÇuti« Mûller 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'hématoxyline, 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 '.
I L'éosine a été recommandée d*abord pour les usages histologiques par Ernest Fischer (Eosin als Tinctionsmittel fiir microscopischc Pracparale. Arcli. f. mkr.
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Pour réussir cette dernière coloration, le segment du grand cpiploon, 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 endothéliales, des cellules coonectives, des cellules lymphatiques, des capillaires, des cellules et des réseaux vasoformatifs sont colorés en bleu intense. U corps des cellules lymphatiques, celui des cellules vasoformatives, 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 Ton a employé d'abord la solution d'acide picrique pour fixer les éléments, donne des préparations d'une beauté remarquable et principalement avantageuses pourconstater la présence des globules rouges du sang dans quelquesunesde< cellules vasoformativcs. Cependant, ;i 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 péritonéalè ou dans le sérum faiblement iodé. Son utilité consiste en ce qu'elle permet de faire sur des animaux de diflféronls Ages une série de préparations persistantes, que
Anat., 4875, t. XII, p. 3A9) qui nous a donné des indicalions e^iactes sur soi mode d'emploi. Voici la manière dont il faut la préparer d'après lui : Dans l'éosinf du commerce, ia malièrc colorante est combinée à la potasse. Cette éosine étant dissoute dans l'alcool, on y ajoute de l'acide chlnrhydrique qui précipite U nutière colorante. La liqueur est filtrée, et le précipité resté sur le filtre est hfé â l'eau et repris par l'alcool. Cette solution alcoolique de la matière colorante est k réactif dont on doit faire usage. L'application de celte substance à l*histolopee>t de daté 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 Kazanque nous devons la connaissance de la méthode (le coloration double par l'hématoxyline et Téosinc. Voici comment il la pratique: Apres avoir séjourné dans le liquide de Millier, la préparation est placée dans IVmatoxyline, lavée et plongée ensuite dans l'éosine. Les noyaux des différentes cellules sont colorés en bleu foncé, leur corps en bleu clair ; les globules du uaf ei rouge uniforme, s'ils ne contiennent pas de noyaux. Les noyaux, lorsqu'ils existeo! dans ces globules, comme par exemple chez les batraciens et les embryons àtmimniifères, sont colorés en bleu par l'hématoxyline, tandis que T hémoglobine xni^ présente la coloration rouge due à réosine.
l*on pourra ensuite comparer entre elles, ce qui est très-important pour Tétude d'une question aussi complexe et aussi difficile. Ce sont ces préparations dont nous allons maintenant parler.
Le système vasculaire pennéahle peut y être suivi exactement, aussi bien dans ses branches principales que dans son réseau caxpillaire; d'une pari, 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 injection sera complète si la membrane était congestionnée au moment où elle a élo 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 Tacide 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. 11 recouvre simplement lo bord convexe de l'estomac. Il s*accrolt ensuite rapidement, et, vers la fin de la première semaine, il descend déjà au devant du paquet intestinal.
Chez un lapin nouveau-né, le grand épiploon ne possède pas Grandcpipioon encore de taches laiteuses; son réseau vasculaire est peu développé, 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'un 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 irrégulier,
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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 niasses proloplasmiques arrondies ou ovalaires, dans chacune desquelles il y a un, quelquefois deux noyaux semblables à ceux des cellule> lymphatiques et un nombre variable de globules du sang coloivs on rouge par Téosine. Dans Tintérieur de ces dernières oelliilos, outre les noyaux colorés en violet par Thématoxyline et l(^ globules du sang colorés en rouge par Téosine, il existe des granulations 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 de> cellules du tissu conneclif. La description que nous en avons donnée les rapproche au contraire des cellules lymphatiques, malgré leur dimension plus considérable qui parait résulter d'une nutrition plus active et qui est en rapport avec leurs nouvellt^ fonctions.
?ornMei«iéfr*^ Le grand épiploon d'un lapin d'une semaine possède des rel- •piiuien vaiw- lulcs vasoformativcs de forme et d'étendue très-variables, cont^
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nant toutes ou presque toutes des globules sangums. Ces cellule<, qui sont tantôt des masses globuleuses, timtôt des cylindres courl> à extrémités mousses ou efTilées, tantôt des corps irréguliers munis de nombreux prolongements, comme par exemple celle qui a été représentée figure 215, se montrent dans des taches laiteuses bien limitées, ou dans différents points de la mombi'ane. Dans ce dernier cas, elles sont le plus souvent dans la direction prolongt*e d'une branche vasculairo perméable terminée par une pointe d accroissement. Chez des animaux de cet âge, les Uiches 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 cèle des «lutres dans une cavité cylindrique, ils aflectent des rapports semblables à ceux qu'ils ont dans les branches vasculaires ouver-
tes. 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 Tinfluence de la chaleur (v. p. 189). Nous n'avons jamais rencontré dans rintérieur d'une cellule ou d'un réseau vasoformatif un globule blanc à côté des globules rouges.
Chez des animaux plus âgés, quinze jours après la naissance, ceiiuie» toutes choses égales d'ailleurs, lesréseaux vasoformatifs sontgéné- va^rormaUN l'alement beaucoup plus étendus, et chez des animaux de vingt- ^qJ^nzcjours" cinq à trente jours, où le système vasculaire a pris une ïa nmMnco, extension considérable, la membrane ayant atteint un notable développement, on observeia 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 col- Iules vasoformatives simples ot 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.
H 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-soulemont dans la formation de nouveaux vaisseaux, mais encore dans Tatrophie et la disparition complète d'un certain nombre de ceux qui avaient été formés d'aborJ. 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 artériels de la partie supérieure du corps. Dès lors, il y a lieu de se demander si, le même processus se poursuivant après la naissance, les cellules et les réseaux vasoformatifs du grand épiploon du lapin ne seraient pas d<^s portions du réseau vasculaire sépa-
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rées du système général par l'atrophie des branches 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 l'éseaux vasoformatifs et les vaisseaux perméables, de cordons solides, avec des éléments cellulaires atrophiés, qui seraient le dernier vestige de vaisseaux atrésiés. Tout au c^ntraiiT, et surtout sur les préparations avec injection du système sanguin, il est facile de suivre rex})ansion active des vaisseaux perméables jusque dans les réseaux vasoformatifs.
Il est cependant un fait difficile à expliquer dans l'étal actuel : c'est l'existence de globules roupes sans noyaux dans les cellules vasoformalives. En effet, chez les très-jeunes embiTons de mammifères, les globules colorés du sang possèdent des noyaux '. Comment 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 nuch'ée en globule rouge ; l'autre, que Ton peut suivre sur les cellules vasoformatives, serait une production iniraprotoplasmique. Il serait comparable à la genèse des giains 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,
1 M. Wissotsky, en étudiant le développement des vaisseaux gandins dans ramnios du lapin, y a reconnu l'existence de cellules vasoformatives, dans rintérieiir desquelles il y a des globules rouges munis de noyaux. 11 nous a montré les pn^rations qu'il avait faites de cet objet. Mais ù Tépoquc du développement des crobryoos sur lesquels il a fuit ses recherches, les globules du sang contenus dans les troncs vasculaires ont également des noyaux. Ce fait ne peut donc servir a résoudre la difficulté qui nous occupe.
sans avoir d'abord aucune communication avec les vaisseaux anciens.
Revenons maintenant à la formation des vaisseaux dans ih-vcioppol'erabryon de poule. Ils apparaissent à la lin du premier jour a.» Soaux d'incubation; mais le développement complet du réseau de '^'^bryon"'" 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 déjà formé. Autour de lui il existe une zone claire, aire pellucidCy complètement entourée d'une zone opaque, aire opaque, dont la limite externe est marquée par un vaisseau bordant ou circulaire, désigné sous le nom de sitms veineux ou sinus terminal. Au niveau de la tête, ce sinus s'inflécbit pour donner naissance à une ou deux veines qui pénèti^ent dans le corps de l'embryon et vont concourir à la formation des veines omphalo-mésentériques. Quantauxartèresomphalo-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 Taire opaque, qui a reçu pour ce motif le nom d'aire vasculaire. Les raniificalions périphériques de ce réseau viennent se jeter dans le sinus terminal.
Le cœur, punctum saliens des anciens, bat déjà et projette première le sang dans tout le système vasculaire que nous venons de dé- '^' ira'Siicr'
o*« Ail 1 •'.ii'j'i* du cœur «lu
crire. Si a ce moment, la plaque cmbryonnane étant enlevée deli- ,.«uioi. ratcment 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 celhdes fusiformes ou irrégulières, granuleuses, dans lesquelles on ne trouve aucun des caractères dos éléments musculaires adultes. C'^st là une observation très-facile et fort intéressante, 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 Fembryon 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 brancbes sont larges, contiennent des globules rouges du sang groupés d'une manière variable dans
sanguins.
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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 el 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 l'aire vasculaire, landis 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 sonl pas relatifs à la première formation ou au développement propice ment dit des vaisseaux sanguins. Celte première formation peul être observée de la 22' à la 24'* heure de l'incubation. Elle a éu» signalée pour la première fois, il y a longtemps déjà, pai' AVolff; elle se fait d'une manière très-singulière qui a sollicité l'attention de tous les embryologistes et a exercé leur sagacité, sans que cependant ce point de la science soit établi d'une laron définitive, iiou Dans la zone opaque d'abord, puis bientôt dans la zone pel-
lucide, on distingue à l'œil nu de petits îlots ai rondis, 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 d»'signé 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 îlols 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 Ilis - a démonlré que les îlots sanguins existent à une époque antérieure à celle où la circulation s'établit etqu^ 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 KôUiker, Eolwicklungsgeschichte, 2* édition, 1876^ p. 12» 13 et suivantes.
'^ HfSj Untersuchungen iiber die erste Anla$;e der Wirbelthierleibes, Leiptig, i^^ p. 96.
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réseau. Ces cordons se creusemient à leur centre de façon û constituer des canaux dans lesquels les éléments des îlots san- $^uins 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 His.
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 îlols 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 linalement la rempliraient. Les cellules des îlots sanguins s'ouvriraient ensuite les unes dans les autres pour former le réseau capillaire perméable.
DernièremenI , Leboucq ^ a formulé une opinion qui rattache les ilôts sanguins et la formation d('s premiers vaisseaux dans Taire 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 ^2 à :25 heures d'incubation, étant mcUicmIo convenablement calé, on pratique dans sa coquille, au niveau de '"*" vaiL** '^" son équateur, une ouverture de deux centimètres de diamètre a '] dicr"" peu près. L'embryon avec la zone pellucide et la zone opaque est ainsi mis à découvert. On l'arrose 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 tub(* de verre, ouvert a\ix deux bouts, plongé jiar une de ses extrémi-
> KoUikcr, Eiitwicklungsgcscliichlu^ etc., 2*^ édit., 1876, p. 158 et suivantes.
- A7et/i, Das mittlere Ketmblatt in seinen Reziehungen mit den ersten Rlulgefassen uod Blntkôrporchcn ini Hiihnerembryo. Cnnlralblalty 1872. p. MO.
3 fjeboucq. Recherches sur le développement des vaisseaux et des globules sanguins, 1876, p. 10, pl.l, iig. 4.
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lés dans le sérum, en retiendra une portion si l'on applique It* doigt à son autre extrémité, comme on le fait avec une pipette. Le tube ainsi rempli est porté au-dessus de Tœuf, de manière que son extrémité libre recouvre à peu près exactement TembiTon, et on le maintient dans cette situation. Au bout d'une à deux minutes, l'iode a fixé les éléments délicats de Tembryon et de si 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 Tembryon 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 beure d'incubation, mais qui, dans les heures suivantes, reproduisent la disposition des vaisseaux dans cette r^on. 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 reconunandable encore à d'autres titres ; elle nous fournit pour l'examen microscopique 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 déplîicer 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 surune 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 picriquc concentré avant de soumettre l'embryon à la coloration. Enfin, une solution d'.icide osmique à l pour cent peut être également employée pour fixei* les éléments de Tembryon, mais les piéparalions fuites par ce dernier procédé n».* valent pas les premières.
A l'époque où les îlots sanguins ne sont pas encore neliemenl visibles à l'œil nu, vers la vingtième heure d'incubation, les pri'* parations obtenues par l'action successive» du sérum iodé et du
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picrocarminalc montrent, à un faible grossissement, dans la zone opaque, les îlots sanguins de Wolff et de Pander formés par des amas de noyaux colorés en roug(Mntense.
Sur les parties latérales de la zone pellucide, on aperçoit également quelques îlots rouges généralement arrondis et beaucoup moins étendus. L'observation devra porter sur cette région prinripalement, parce qu'elle n'est pas emcombrée par les granulations vitellincs. On pourra même l'étudier îîvcc 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 C4inaux 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 latéiaux que forme le capuchon céphalique, on observe constamment des vésicules spliériques 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 (lue nous venons de donner ne se rapporte Première for-
, , . ination
pas à la première formation des vaisseaux et du sang ; pour «i« »* vaissiaiix rétudier, il faut remonter plus haut et rechercher particuliè- ^>'« ««"j?renient les embryons chez lesquels la zone opaque, traités par le sérum iodé, ne montre pas encore le dessin caractéristique du réseau vasculaire *. On y reconnaîtia, toujours en examinant la zone pellucide, que le réseau capillaire est d'abord constitué simplement par des cellules ; que ces cellules s'unissent c^nion:* les unes avec les autres pour former des cordons pleins, anastomosés entre eux. Aux points d'anastomose, points nodaux, le
' Le développement «le l'embryon de poulr, comme His l'a dit avec juste raison, n*e$t pas exactement en rapport, tu moins pendant les premières heures, avec la durée de rincubation. Aussi, pour observer tous les détails du premier développement des vaisseaux, convient-il de faire un très-grand nombre de préparations, en recueillant les œufs de la vingtième à la quarantième heure, cl il ne faudra pas toujours considérer comme les plus avances dans leur dèvelop{»enicnt ceui qui au* ronl séjourné le plus longtemps dans l'étuve d'incubation.
I*n'niii'rrs
cavitûti vascnlninr».
Foniialioii iiub sanguine
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nombre des noyaux est eonsidéi able, tandis qu'il est faible dans l(îs autres parties; il y a même des branches anastomotiques qui paraissent constituées par des bras protoplasmiques sans no\'aui.
C'est généralement dans les points? nodaux que se produisent les premières cavités vasculaires et les îlots sanguins. Li»s premières cavités vasculaires sont d'abord des creux remplis d' liquide qui s'agrandissent et s'allongent pour cunaliser lesbçanclies du réseau. Les noyaux et le protoplasma refoulés à la périphérie constituent les premiers éléments de la paroi du vaisseau, (les éléments, îigissant 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 dianiètn' considérable dont nous avons déjà parlé.
l^es îlots sanguins s(î forment aux dépens de cerlaim»s celhib des cordons vasculaires primitils ((ui sont mises en liberté daii> leur intérieur au moment de leur canalisation. Os cellules, relativement peu nombreuses, sont sphériques et contiennent d'abiM'd un seul novau.
Bientôt ce noyau se multiplie et il prolifère avec une activil»' tell(? que la c(îllule formative du sang, singulièrement agrandie, est transformée en une» boule dans laquelli? tous les noyaux .«'HIblent se toucher. Plus tard, ces boules se désagrégi'nt pour mettre en liberté leurs noyaux avec la faible quantité de protoplasma qui revient à chacun d'eux. Ce sont Iî\ les premi«'i> globules rouges du sang. Leur constitution est presque entièrement nucléaire, et c'est la raison pour lacpielle ils se colorent M vivement par le carmin.
Nous devons ajouter ([Ui' hîs vésicuh'S situées dans la zon«' pellucide en arrière des freins du capuchon céplialique sont composées de cellules formatives des vaisseaux (|ui ne se sont |w> encore fondues avec le réseau général, mais q\ii sont deslinêe^à en faire partie plus tard. C(» fait ne mancpn» pas d'intérêt, car il montre que chez l'embryon de poule, comme chez le lapin noiiveau-né, le dévelo|»pement du syslèiue vasculaire est discontinu.
Kaisons remarcpier encon* i[{w chez rend)ry(Ui de ponli- !•* C(;lhiles formatricesdu sang se ditférencient des cellules va-^oft"' matives, tandis que chez le lapin nouveau-né la môme cell"''' concourt au développement du vaisseau et du sîing. Voici toinmcnt nous nous rendons compte de celte dilfén^nce imjKnlante : tandis que chez le poulet les globules routes du ^ang >oni df>
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cellules nucléées, chez le jeune lapin ce sont de simples productions înlra-cellulaires qui n'absorbent pas le matériel essentie de la cellule. Celui-ci, noyau et protoplasma, peut dès lors servir à la formalion 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 conjonctiC.
Nous avons déjà fait une élude du tissu conjonclif et des ^''à\i'yi^^\jf!*t
Dans un troisième chapitre, nous nous occuperons des cœWs lymphatiques des batraciens. v
CHAPITRE XIV
Y AISSEAUX LIUPHATIQL'ES
Nous diviserons l'étude des vaisseaux lymphatiques en trois pallies : 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 thoracique il n'y a guère que des différences de calibre. D'autre |)art, 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 endolhélium. Il convient donc de les étudier à part.
Nous consacrerons un article séparé à l'origine du système
Ranvier, Histol. il
lymphatique, paroe que celle question, louchant à la fois aulissu conjonctiret aux cavités séreuses, doit être étudiée sur desobjeb bien déterminés et à Taide de méthodes spéciales, différenles à plusieurs égards de celles que Ton emploie pour les recherches sur les capillaires lymphatiques proprement dits.
La stiucturc des troncs lymphatiques n'a pas été jusqu'ici éludiéo d'une manièie suflisante. 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 cl une externe. La minceur de leurs parois les rapprocherait des veines, tandis que l'exislencede libres musculaires à direction lran.sveri>ale leur donnerait une «erUiine analogie avec les artèi"e<.
L'insuflisance de ces données sVxplique par la difliculté même du sujet. Les vaisseaux lymphatiques, à cause de leur contenu transparent et de la minceur de leurs tuniques, sont dilïicilesà distinguer. Ce n'est pas sans peine qu'on les sépare du tissu conjonctif dans lequel ils sont plongés et auquel le plus souvent ils adhèrenl intimement. Lorsqu'on y a réussi, ils reviennent sur eux-mème> en formant des plis leliement compliqués qu'il est impossible de les étendre convenablement sur une lame de verre pour en liiin* l'examen. Si l'on en excepte le canal thoracique de Thommeet des 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 commençant par le canal thoracique.
Chez l'homme et chez les grands mammifères, ou étudiera 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. [>. 577). Chez l'homme, ce canal a des parois assez épaisses pour qu'on puisse, après l'avoir isolé, le diviser el l'étendre convenablement au moyen d'épingles sur une lame de liège.
Chez le chien, celte opération est déjà diflicile, et, pour obtenir
* liecklinghausen^ Das Lymptigcfàss syslciii. Manuel de Strkker, 1871, p. 215.
une extension régulière pendant que la dessiccation se produit, nous conseillons le procédé suivant : l'animal étant sacrifié, on ouvre largement la cage thoracique ; le poumon gauche est alors soulevé et écarté, et Ton aperçoit à côté de Taorle le canal thoracique 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 seringue, nous gonflerons le vaisseau avec de l'air, et nous le maintiendrons dans cet élat en plaçant une dernière ligature au-dessous de la canule. Le vaisseau ainsi distendu, abandonné dans un endroit chaud, sera bientôt complètement desséché. Nous délacheit)ns alors avec des ciseaux des portions du Cimal 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 caiwi uiorifendons suivant sa longueur et nous l'étalons sur une lame de verre ^'îu**à put!^" 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. x\vec 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 enlevei* 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 ôlrc 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 petitsgroupesqui correspondent, comme on peutlereconnaître déjà, à des faisceaux de cellules musculaires qui s'entre-croisent ou s'anastomosent. Au-dessous des éléments musculaires on distingue le réseau élastique et des noyaux de cellules connectives.
Coupoî loiifc'i- Les coupes longitudinales du canal thoracique du chien précanai Uioraci- scutcnt avcc Ics coupcs longitudinalcs de la veine jugulaire du
que du chien. . , , Y
même animal une très-grande analogie. A la partie interne du vaisseau, il existe un réseau de fibres élastiques très-fines sur lequel 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. couDca \oaei' Lcs coupcs lougitudlnalcs du canal thoracique de Thomme, canal ihora- faîtcs commc nousTavons indloué Dourlesveînes.nenous montrcttl
cique de
riioiumc. pas les noyaux des. cellules endothéliales, puisque vingt-quatre heuresaprèslamort ces cellules sont détachées, mais nous y voyons, tout à fait à la surface, le réseau élastique sous-endotliélial. Audessous, les cellules musculaires isolées ou groupées en petits faisceaux, 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 niAlées 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'esl
accusée ni en dedans ni en dehors. En dedans, elle se continue avec le tissu conneclif 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 de surmonter alors la résistance de la pesanteur.
Pour reconnaître la disposition de l'endothélium du canal tho- canai ihomracique et même pour apprécier exactement la direction dos cel- cLILnimlules musculaires sous-jacentes, ilconvienld avoirrecoursaux im- imte darprégnations 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 1 pour 800. Cette solution y est mainteniie pendant au moins une heure, puis elle est remplacée par de Tair, et le vaisseau est abandonné à la dessiccation, en suivant le procédé que nous avons déjà indiqué (p. 043). Lorsqu'il est com» plélement 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 EndoUuMium celui des veines, mais une différence intéressante est à noter, mcique. Tandis que, dans les veines, les lignes intercellulaires sont régulières, dans le canal thorïicique elles ont des ondulations, forme élémentaire d'une disposition que nous trouverons très-accusée dans les capillaires lymphatiques.
L'endothélium qui recouvie les deux faces des valvules est EndoUiéiium
df'S valviilo5
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 d.ins 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 mêmes influences. Pour la const<nter.
on a recours aux procédés que nous avons indiqués pour les
valvules des veines (voy. p. 579).
Tunique m»»- Revcnous à Texamen de la paroi du canal Ihoracique. En beaucSlaTThora- coup de points, sinon dans tous, surtout si la solulion d'ai^eoi
ciqne.
a été pendant au moins une heure en contact avec le vaisseau, on voit se dessiner, au-dessous de Tendothélium, 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'entrc-croisent ou s'anastomosent suivant des angles variés. Les uns sont transversaux, d'autres sont plus ou moins obliques. Cette observation est en rapport avec celledes 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 ques du canal thoracique est un caractère commun à tous les troncs lymphatiques, et on la retrouve au moins aussi marquée dans les plus petits de ces troncs, ceux du tissu conjonctif diiTus 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 transpaiente ; nous y reviendrons tout à l'heure. Il n'en
est pas de même des vaisseaux lymphatiques du tissu conjonctif
lAche, 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.
injcH-iion dos Si, au moycu d'une seringue hypodermique, on injecte dans
lympîïïîqucs uu gaugliou Ivmphatique (par exemple l'un de ceux de la région
"c^mSiSiur^ hyoïdienne du chien) une solulion de picrocarminate t^ 1 pour 100,
on voit les vaisseaux eflférents se remplir du liquide coloré. 11 esl
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 v
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
formique.
L'injection des vaisseaux eflférents 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 hinphe forme dans l'intérieur du vaisseau une masse granuleuse noire opaque sur laquelle on a peine à distinguer les lignes intercellulaires de l'endothélium et de la couche musculaire. 11 vaut mieux, pour ce genre de préparations, choisir les vaisseaux lymphatiques du mésentère et employer le procédé suivant :
Le mésentèred'un jeune chat, un peu maigreet à jeun, convient impréffnation très-bien pour ce genre de recherches. Dès que l'animal est sa- i^iSiîilîr» crîfié, la cavité péritonéale étant ouverte en évitant autant que "avIîrie'iT^ ]K)ssible d'y faire pénétrer du sang, une anse d'intestin est tirée ^""^ "^"*^ au dehors, et sur la lame mésenlériquc qui le sous-tendon applique la surface 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 hase. On obtieill ainsi un segment de mésentère tendu sur l'extrémité du bour'hon comme la peau d'un tambour. Dans ces conditions, la membrone est immergée dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 800 et y est maintenue pendant au moins une heure. Lavée dans Teau 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 nîvienne sur ellemême. Une immersion de quelques minutes dans l'alcool absolu suffira alors pour la déshydrater el permettre de l'éclaircir par Tessence de girofle et de la monter dans le baume du Canada.
Dans les rayons vasculaires du mésentère, à côté des artèi^es 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 el le caractère tout spécial de leur tunique musculaire. Les cellules musculaires, séparées les unes des autres par des lignes noireî^ 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 obliquité 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'observîileur; le renflement supra-val vulaire paraît être, en effet, une poche
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contrnclile (ipslinée à rhasscr la lymplie qui s'yvcst arcumulétq
moment do la fermeture des valvules.
Sur ces pcéparalions de vaisseaux lympltatiques faites | immersion dans le nitrate d'argent, l'endothélîuni peut èlre t connu au-dessous de la coucho musculaire, mais, comme celle-ci est fortement imprèanf'e, elle masque les lignes intei-cellulair'-*
Kl';;. HG. — Itmllomniii 3iipra~r.ilviilaire d'un vaisseau lymplialique ilu mêwnlc" (l'un jpiiiio Klial; ioipré^tnalion au iiiiralc à'^rgenl. — m, fibrci inii'rHljir'- ; T, IntHcatiiin dr-s libres nu niveau du renllcinont, — 100 itiain
et souvent no permet pas de les suivre. Les valvules y sont visibles, mais il n'est pas possible d'en reconnaîtie la disposition. Pour y ari'iver, le procédé suivant est à recommander :
Le mésentère, fixé sur le bouchon de licge comme pour l'imprégnation d'argent, est plongé pendant une heure ou deux Jan' unesolulion d'acide osmique iil pour 1000; aprèsquoiilestdélaché, lavé et abandonné pendant plusieurs heures dans utie solution de picrocarminate à 1 pour 100. Lavé de nouveau, il f>t monté en préparation dans la glycérine ou dans le baume du fAnada, en suivantles procédés classiques.
Les valvules sont alore reconnaissables avec tous leur^ détails. Dans un même vaisseau qui sur son trajet en présente un reruin nombre, elles se montrent de face, de profil, de trois quartseldan? toutes les situations inlermédiaiies, ce qui prouve d'une [»rl
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 Tarière 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- injcciion i\e< vent, même quand on ne le recherche j)as, lorsque la masse est lympiwiiqt"'"» poussée par une des branches de Tarière mésentérique. Cette ré- an^rps. plélion des vaisseaux lymphatiques par 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. Do temps en temps, cette idée est reprise et aujourd'hui encore elle est soutenue par quelques histologistes ; nous y reviendrons un peu plus loin. %
Lorsque Tinjection 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 Tinjection est faite, au contraire, avecune 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- imprégnation sentere sont entourées de games lymphatiques, cette méthode est lymphaiiqu^
, ' 1 1- • • " . » 1 T '•" inéscnli?nî
surtout a recommander, voici comment on procède: La gre- dcujjivnouille étant convenablement fixée, le cœur est mis à découvert ; inj^-iion. 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 aorlique, y est fixée par une ligature. On injecte alors une solution
* Un certain nombre d'auteurs modernes attribuent la première observation de* ce fait à Brùcke, mais il est déjà indique par Bichat, qui en fait remonter la découverte a Meckel : a Les absorbans naissent-ils du système capillaire ? Si on en juf^o par les injections, il semble que oui, car plusieurs anatomistes distingués, en poussant une injection fine par les artères, ont rempli les absorbans du voisinage; je n*ai jamais vu rien de semblable ; cependant je suis loin de nier un fait attesté par Meckel. » Bichat, Anatomie générale, 1812, t. Il, p. 581.
de nitrate d'argent à 1 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 pour faire pénétrer la solution d'argent dans les voies IjTnphatiques. 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 débairassée de l'intestin, est montée dans la glycérine, ou mieux encore dans le baumedu Canada, après qu'elle a été déshydratée avec l'alcool et éclaircie avec l'essence de girofle.
Gaînes lym- Dans Ics rayous vasculaircs, on dislingue les artères, les voi-
phatiques des i a i ' i •
vaisseaux niô- ucs ct Ics gamcs lymplialiqucs qui entourent ces vaisseaux.
• dP la ifre- Rusconi ' a bien décrit ces gaines périvasculaires. Il les considérait, contrairement à l'opinion de Panizza sur b^s gaines lymphatiques en général, comme un simple manchon et pensait dès lors que les vaisseaux sanguins sont immergés dans la lymphe.
Milne Edwards -, qui, dans son traité de physiologie, discute cette question avec un grand discernement, arrive à conclure a»^ Panizza, mais sans preuves anatomiques directes, que tel n'est pas le rapport des vaisseaux sanguins et de leurs gaines lymphatiqut^s. Ces dernières enveloppeniient les artères et les veines comme 1»' 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 deFindiquer, il est facile de s'assurer que les vaisseaux enveloppés de gaines lymphatiques sont recouverts d'une couche endothélial^ tandis qu'une couche semblable se montre à la face interne de la gaine. A la racine du mésentère, lorsqu'une artère et une veine sont à côté l'une de l'autre, elles ont une gaine commune ; mais un peu plus loin, lorsqu'elles se séparent ou qu'elles se divisent, h gîiîne se partage à son tour pour former une enveloppe spéciale a chacune des grosses branches.
1 Rusconi, Riflessioni sopra il sistema linfatico dei reUili. — Riposta alJe ceossre che il prof. Panizza, etc., Pavin^ 1845. — Ce n'est pas ici le lieu d'entrer di« I* discussion qui s'est élevé entre Panizza et Rusconi au sujet dos gaines Ijmphati^^ périvasculaires.
2 Miine Edwards, Leçons sur la physiol., t. IV, p. 464.
Tels sont les rapports d'ensemble des gaines lymphatiques et des vaisseaux sanguins ; il est certains détails de ces rapports déjà signalés par Ruscooi que l'on peut reconnaître sur le mésentère observé chez l'animal vivant(voy, fig. 213, p. 604), mais qui sonl beaucoup plus distincts lorsque, après avoir imprégné d'argent le système vasculaire du mésentèi-e, on a soumis la membrane à la coloration parie carmin. Entre lefeuilletpériphériquede la gaine et son feuillet adhérent ou viscéral s'étendent des trarlus (ibreux
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qui s'unissent et se séparent pour constituer un réliculum semblable à celui dn grand épiploon, et qui ^n diiïère ^eiilemenl parce que lestravéesquiiecomimsent sont anastomoséesdansious les plans. Elles sont rerouvertes d'une couche cndolhélialc continue. L'endothélium du feuillet périphérique se poursuit donc sur le Teuillet viscéral par l'intermédiaiii' des travées connectives qui les relient.
En dehors del'endolhélium dureuilletpériphérique, iln'e\isto pas de fibres musculaires lisses, romme dans tes troncs lymphatiques des mammiCères. Les gaines périvasculairesde la p;renouiile, qui, par leur calibre et leur Tonction pliysiologique, sont les équi- \alent5 des chylitères des animaux supérieurs, présentent dans
leur structure la simplicité que nous allons trouver mainlenanl dans tous les capillaires lymphatiques.
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Les capillaires lymphatiques des mammifères, comme les gaines lymphatiques des batraciens, ne possèdent pas de fibres mus* culaires. Leur endothélium imprégné d'argent se montre foiw de cellules plates dont la longueur et la largeur sont à peu prfe égales et dont les bords possèdent des dentelures bien caractérisées. Les capillaires lymphatiques sont abondants dans le dennede riiomme et des mammifères, dans les aponévroses et à la siirfan» des muscles et des tondons, dans le péricarde viscéral, (Iîïds la ' plèvre pulmonaire et pariétale, dans le centre phrénique, dan? toutes les mu((ueuses et en particulier dans celle de rintestinoû ils prennent le nom spécial de chylifères. Asperi dos Sur dcs coupcs de ces différents organes faites après durcisselymphaiiquos mcnt par unedcsmethodcs precedcmmcnt indiquees(p.8i>-lHI),[flr
«ur dos ' * Il
roiipos. exemple, Faction successive de l'alcool, de Tacidc picrique, delà gonmie et de Talcool, colorées au picrocarminate et consenées dans la glycérine, on peut reconnaître les capillaires lymphatiques. Lorsqu'ils sont coupés perpendiculairement à leur direction, ils apparaissent, au milieu du tissu conjonclif, à côté de^ arlérioles, des veinules, des capillaires et des nerfs, comme des lacunes laissées entre les faisceaux de tissu conjonctif écartés simplement les uns des autres ; ils sont liilnités par des noyaux ronds faisant une saillie très-prononcée dans leur intérieur. Ces nopu% appartiennent à des cellules endothéliales qui, soudées les unesaut autres, maintiennent leur distance respective et les unissent à b couche sous-jacente. Celte couche se dislingue parfois des fai^' ceaux connectifs circonvoisinsparune légère fibrillation spéciale-
Le plus souvent, ces faisceaux, rapprochés les uns des autres» déprimentia membrane souple du lymphatique et en fonldisjwra*tre complètement la lumière. Le vaisseau ne se traduit plus alor> que par un petit groupe de noyaux analogues à ceux qui se iro»^* vent placés ailleurs entre les faisceaux connectifs et qui, comfn<* nous le savons aujourd'hui, appartiennent à des ceHulesplal^^i.
Pour les histologistesqui adoptaient la manière de voir de ^ i^chow sur le tissu conjonctif, un lymphatique ainsi romprime
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i-ait pu passer pour une cellule plasmatique un peu plus grande que les autres, et possédant plusieurs noyaux.
D'après celle description, on jugera qu'il n'est pas toujours possible de déterminer que telle ou telle lacune du tissu conjonctif correspond à un capillaire lymphatique. Aussi convientil d'injecter d'abord ces vaisseaux avant de faire durcir Torgane et d'y pi*atiquer des coupes.
Autrefois ces injections étaient faites avec du mercure, non i„jcciion dos dans le but d'étudier au microscope les organes injectés, maissim- '^"p*"*»^"®*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. 119) 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 fme, 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 «ffilé 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'injeclion des lymphatiques, on a rempli les vaisseaux sanguins du doigt avec une masse de carmin à la gélatine (voy. p. IIH), les préparations obtenues par coupes, après durcissement de la peau dnns l'alcool, montées dans le baume du Canada, sont belles et démonstratives. Le système sanguin et le système lymphatique, colorés différemment, ne pourront être confondus.
On obtiendra également de fort belh^s piéparations des capillaires simguins et des vaisseaux lymphatiques de la membrane
inlerdigilale de la grenouille, en remplissant d'abord le système vasculaire sanguin de cet animal avec une masse de carmin à b gélatine et en faisant ensuite pénétrer dans les lymphatiques da bleu soluble additionné également de gélatine. Les deux injections doivent être pratiquées, le corps de Tanimal étant élevé à une température de 86 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),i propos de Timprégnation des vaisseaux sanguins et des gaiies lymphatiques du mésentère. Pour faire pénétrer la masse bkie dans les vaisseaux lymphatiques tle la membrane interdigitale, l'opération est beaucoup plus simple. On y réussit en eofooçaol obliquement de haut en bas sous la peau, au-dessous de l'articulation fémoro-tibiale, une canule tranchante sur laquelle oo liera le membre entier. En poussant alors la masse dans le sac lymphatique sous-cutané, on la verra gagner peu à peu et atteindre b membrane interdigitale, en remplissant tous les vaisseaux lymphatiques de cette dernière.
Lorsque la double injection a été pratiquée, la patte enlièrt: est plongée dans l'alcool, les doigts étant maintenus écailés. Dès que le réactif aura fixé convenablement les tissus et les matièies 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 appamissent alors, à un grossissement de 80 à 100 diamètres (fig. ^18), 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 finisseol en pointe. Dans les préparations les mieux réussies, la masae ne semble pas aller au delà.
Nous ne pouvons donner ici les règles à suivre pour l'injecUofl des vaisseaux lymphatiques de tous les organes. Déjà, à propos du cœur, nous avons indiqué comment on s'y prend pour injeder les lymphatiques du péricarde (voy. p. 545). Dans l'élude qu^ nous ferons plus tard de l'intestin, nous donnerons les méthodes spéciales pour l'injection des chylifères.
L'endothélium des capillaires lymphatiques s'imprègne par 1^ nitrate d'aigent avec la plus grande facilité. Des membranes, !<?''
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les quelegl'and épiploOQ el le centre plirénique du lapin, plongées pendant un ceilain lenips (une demi-heure à plusieurs heures) dans une solution de nilrale il'ar^'enl à \ pour ."ilH) ou à I pour 800, lavées dans l'eau distillée et examinées dans la glycérine, nous permettent le plus souvent de reconnaître de la manière la pluït nette l'endothélium des capillaires lymphatiques, alorsque les capillaires sanguins ne présentent aucune trace d'imprégnation. Par conlre, les artérioles s'imprègnent presque aussi racilemeul que les lymphatiques, tandis que les veinules n'occupent sous ce nipport que le troisième rang.
^Pig. glH— «'■mbrane interaJBit.ilp Jf Ij gr, H^ Taisscaiix lymphatiques ont été injeclés. K tjmphaliquei;^, cellulci iiiipnentalres.-
iplllairuï languin»; (.capillaires
Un peu plus loin, à propos du centre phrénique, nous reviendrons sur celte méthode en indiquant quelques détails qui eu assurent le succès.
On peut aussi imprégner d'argent les capillaires lymphatiques
jKir des injections artérielles, comme nous l'avons dit plus haut
à propos des troncs lymphatiques. L'intestin grèie du lapin doit
■ être choisi de prélërencc à tous les autres organes, parce qu'il
Best irès-raince. L'animal ayant été sacrifié par hémorrhagie, la
f eavilé abdominale est ouverle, une canule en verre csl inlroduito
dans uoebranrhe de Tarière mésenlérique ; les autres branches
par lesquelles l'injection pourrait revenir soûl liées. On pous-se
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alors parla canule, soit avec une seringue en veiTe,8oit avec l'ippareil représenté fig. 39, une solution de nitrale d'ai^enl à 1 pont 500 qui doit remplir tout le système capillaire et revenir laiyment par les veines. Les parties dans lesquelles le nitraletfir* gent a pénétré deviennent d'un blanc mal. Celles-ci sont dflichéesavec des ciseaux et placées dans l'eau distillée pourrandlit répitliélinni des vttlosités et des glandes et permettre del'enlntr au moyen du pinceau. Apres cette dernière opération, la moilirane intestinale, traitée par l'alcool, cclaircic par l'essence A girofle, est montée dans le baumcdii Canada.
A l'examen microscopique, l'endolliélium des vaisseaux saguins, les libres musculaires des altères et des veines sont ég»fc-
^(iii du bfu
ment dessinés par Tiniprégnation d'argent. Les lympbalique$ i< reconnaissent à lôté de ces vaisseaux à leur endolbélium earacléristique, toutàfait différent de celui des artères, des capilUif* et des veines. Cha(|ue cellule de cet endotbéliiim est limitée pv une ligne uoire régulièrement sinueuse qui forme une lig^f^ semblable aux découpures des Jeux de patience.
ORIGINE DES VAISSEAUX I.V M P H ATLy lES,
L'origine des vaisseaux lympbatiqnes e,sl nue des: ciui-sliMî les plus discutées et les plus obscures di' rhistologie. Lorsque If^
lalomisles se contentaient d'étudier ces vaisseaux au moyen 3S injections au mercure, leur observation ne s'étendait guère 1 delà des troncs lymphatiques et des réseaux qu'ils forment, et 5 voyaient dans ces réseaux la'véritable origine du système ab- ^rbant. Aujourd'hui qu'à l'aide de méthodes meilleures on est rivé à poursuivre plus loin les premières branches de ce sysme,onadù abandonner cette manière de voir. En même temps, Hude du tissu conjonctif et des cavités séreuses, poursuivie 'ec ardeur par les histologistes depuis une vingtaine d'années, >us a ramenés pas à pas à la conception générale de Bichat sur s rapports des absorbants avec le tissu cellulaire. Tout en rcmnaissant que ces rapports sont intimes, les différents auteurs >nl nous allons avoir à parler, ne réussissant pas à faire des obînrations directes, ont été réduits sur ce point à une conception léorique dépendant de la manière dont ils envisageaient le tissu Dnjonctif .
Ainsi, d'après Virchow * les cellules connectives seraient étoi- ceiiuie*
, , , , plasnwliqucs
ees, creuses, anastomosées les unes avec les autres par leurs ^^ virchow. prolongements, à la manière des corpuscules et des canalicules osseux. Ces cellules et leurs prolongements anastomoliques formeraient un système pour la circulation du plasma, et c'est pour œia qu'il les a nommées cellules plasmatiques. L'ensemble de ces 'ellules constituerait le système plasmatique, et c'est de ce système Ue les lymphatiques tireraient leur origine. Kôlliker '\ après avoir observé, dans la queue des têtards, des
isseaux lymphatiques en voie de développement, se terminant ï' des pointes qu'il supposait creuses et en continuité avec des Iules connectives voisines, crut trouver dans ce fait la preuve ^ les cellules du tissu connoctif présentent une cavité, comme chow l'avait soutenu, et que l'origine du système lymphatique l'éellement dans les cellules plasmatiques de Virchow. Une ^'^on analogue a été soutenue et développée encore par Leydig ^. '^^pendant Henle* soutenait toujours que la cellule plasmatique ; 1^ produit d'une illusion ; d'après lui, ce que Virchow avait *^ pour des cellules n'était autre chose que les espaces laissés ^^^^ les faisceaux connectifs coupés transversalement.
Virchow. Pathologie cellulaire. Trad. française, 1861, p. li el suivantes.
^oUiker. Traité d*histologie. Trad. française, 2* édition, p. 777. ' ^dig- Traité d'histologie. Trad. française, 1867, fig. 21 i, p. 457. ' ^oi/e. Canstatt's Jahresbcricht, 1851, vol. I, p. 23 et 24.
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LudwigelBrûcke*, sans discuter la structure intime du Ussu 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 physiologii^ues, revinrent à la conçeptioD 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 Virchow 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 (Saftkanalchen)*.
Les canaux du suc de Recklinghausen, les cellules plasmatiques de Virchow et de Kôlliker n'existent pas. 11 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 simplemeni 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 b circulation des sucs nutritifs, et non dans des c^nalicules auxquels la plui)art 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 recheicher l'origine des voies hmphatiques.
Avant d'aborder la question des racines du système hinphaliqui.' chez les mammifères, il convient de l'étudier chez les batraciens.
' Ludwiy el Br'àcke. Voir RecklingiiauHen^ Manuel de Slricker, p. ±ÎD.Cf. p. 25U.
* D;(ns SOS premières publications {l)ie Lymphgefaesse und ihre Be^iehang w" iJindegetvebe. Berlin, 186:2), Recklinghausen considère les c;inaux du suc coon des canaliciiles bien limités, ayant une paroi, anastomosés les uns avec les totr^. formant aux points d'anastomose des sortes de carrefours, dans riatérinr desquels il y aurait, à coté du suc, une cellule. Celte cellule ainsi placée dans V'wiérieur du système plasmatitpie ne serait pas creuse, mais simplement constituée par inie masse de protoplasma; telle était en effet, déjà à ceUe époque, à la suite àe> recherches de Schultze, la manière dont on devait concevoir la cellule aninale. Dans un travail plus récent (Das Lymphgefasssystem, manuel de Slricker, p. tii- Voy. p. !i:26), postérieur à mes recherches sur le tissu conjonctif, Recklinfha»'»* revenant sur les Saflkanaelchenj essaye d'accommoder son ancienne tht-orîe iiee le» idées modernes. Les canaux du suc prennent alors de si grandes dianmàpo* que leur limite et par conséquent leur existence même deviennent ii
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 réti'opéritonéale. 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. **ÎSÏ!?"®
Voici d'abord dans quelles conditions il faut se placer pour pôriionëtiede
. ^ *^ *^ la grenouille.
faii'e 1 observation de la membrane rétropéritonéale. Une grenouille, empoisonnée par le curare ou immobilisée 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 letranche 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 Teau distillée pour enlever les portions de sang qui y sont demeurées, puis dans un bain de nitrate d'argent à 4 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 Tendothélium est dès lors fixé et imprégné par l'argent. Détachée avec les ciseaux el 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 Tétude. Supposons sa face péritonéale dirigée du côté de l'œil de l'observateur et étudions-la avec un objectif
• Schweigger-Seidel et DogieU Ueber die Peritonealhôhle bei Froeschen und ihren Znsammenhang mit den Lymphgefaessen (Arbeiten desphysiolog. Laboraloriums iu Uip%ig^ mUgelkeilt durchC. Ludtvig, t. I, 1867, p. 68).
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à grand angle d'ouverture. En abaissant d'une manière progriv sive au moyen de la vis niicrométrique le tube du microscope, examinons suocessivement les différentes couches de la membrane. Nous pourrons y reconnaître ainsi, en allant de hauleo bas, Tendothélium périlonéal, le tissu conjonctif et rendothélium lymphatique.
jii
MO
VïQ. iiO. — Membrane rélropéritonéalc de la grenouille verte (Rana cKulf*'f'' A, imprégnée d*argenl et vue par la face périlonéale; a, cellule de la face p**" ionéale; p, cellule de la face lymphatique; m, point de Jonction des (*1W«* * la face lymphatique au niveau d'une ouverture.
B, revêtement endothélial de la face p(^ritonéaIe de la membrane, isolé pirkP^ cédé de Schwcigger-Seidel. — fl, cellule; r, ligne intercellulaire imprégrirt'*^' gcnt; no, noyau; m, ouverture. — 3!iO diam.
Considérons d'abord l'endothélium péritonéal. De distance «» distance, les cellules qui le constituent s'écartent les unes d^ autres pour laisser des ouvertures distribuées d'une fiifon àp^
près régulière. Les cellules qui bordent ces ouvertures {A , fig. 220) différent de celles qui se montrent dans les autres parties du revêtement. Tandis que ces dernières ont la forme de polygones lont les diamètres seraient à peu près égaux et possèdent dos noyaux près de leur centre, les premières sont grandes, allongées, rangées comme des rayons autour de l'ouverture et contiennent les noyaux marginaux situés sur le bord même de rorifico. 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 Hégante couronne.
Lesnoyaux des cellules marginales reposent sur cette couronne, st 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 [juel, sans addition d'aucun liquide, on reconnaît les ouvertures, les cellules marginales et leurs noyaux (JB, fig. 2:20), 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 a^'andeset plus sinueuses quel'endothélium péritonéal. Au niveau Jcia les ouvertures, elles affectent une disposition variable; le plus icHpooëriu>. ;ouvent,au centre de la couronne connective décrite plus haut se rouve le point de jonction de trois cellules contiguës qui paraissent soudées les unes aux autres, ou sont séparées seulement >ar quelques grains noirs formés par un dépôt d'argent. Dans rautres cas, une ouverture péritonéale correspond, du côté ymphîitique, à un cercle noir, auquel viennent se rendre les lig^nes intercellulaires. D'autres fois, à la place du cercle noir dont fiousvenons de parler, se montrent une ou plusieurs cellules lymphatiques séparées des cellules endothéliales par une bordure noire plus ou moins épaisse. Enfin certaines des ouvertures sont lussi larges du côté lymphatique que du côté péritonéal.
En résumé, du côté du péritoine, il y a des orifices permanents,
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bordés par des cellules spéciales, tandis que du côté lymphatique nous trouvons tous les intermédiaires depuis l'occlusion complèl>' jusqu'à une ouverture ù peu près égale à celle de l'autre lace. Il ne s'agirait donc pas là, comme nous l'avons déjà dit (voy. Procès médical, 1873, p. 53), d'un orifice béant toujours ouverl, mais d'une sorte de soupape à lèvres mobiles que les cellules lymphatiques peuvent écarter et dépasser pour franchir lamembrasp rétropéritonéale et arriver dans la citerne lymphatique'.
Chez les mammifères, on rencontre aussi des communication?
directes entre les cavités séreuses et les vaisseaux lymphatiques.
Ces communications, déjà admises par Bichat (voy. p. 3tï7) onl
été complètement démontrées par Becklinghausen pour le c«itrp
phrénique (voy, p. 390).
Nous ne reviendrons sur la disposition hislologique du ceoirc
phrénique du lapin qu'autant qu'il
sera nécessaire pour la discusâon
de certains faits relatifs, d'une pan
à la communication de la cavité pt'-
rilonéale avec les vaisseaux Iviupb-
liques, et de l'autre aux nipportsth
continuité entre les vaisseaux Ijiu-
phatiques et les prétendus canali-
cules du suc.
Nous avons montré (p. 395( que.
Ivg. sur la face péritonéale du cenlrr
I -*>■% tS^D phrénique, il existe, au niveau de
*WvM _4l|HH fentes intertendineuses, des orincéj.
'■'^-^ f ■""' habituellement fermés par de ^
Fie. î«. - Centre phrtniqiM du (jigg cellules qui peuvent être d^
lapin, âx£ par racide asmtque, vu , , ^t <
par la fa« p*rii«néaie. - {. feoie placies. Pour S en Bssurer el eu ijmphaiique; (, lendon; p, puiu même temps pour suivre d'um* ymp a igu8, — . ifliu. manière oxactc lo npporldesouïpr-
inres avec les fentes, qui correspondnnt bien aux lymphatique.
ainsi que l'avait déjà établi l'expérience de Ludwig el Schvreis-
' Sïhweigger-Seidet et Dogiel, (|ui ont lei premier» décrit c (foe, wial,), aïouenl très- nettement qu'il» n'ont pu se rendre rompte dnnppnn •le te» deux ipilhéliums l'un avec l'autre, lie croient ;' re cfiW, Tourneux, poîlWcure ment aux r< lc ouverture. I it trop eicluiive).
>'ertar«'i t ■hprchpt que j'ni pl*lWn-
ger-SeideP, il convient d'avoir recours à la méthode suivante : Commençons par préparer un large tube de verre ouvert à ses deux extrémités, ou, ce qui est mieux encore, le goulot d'un flacon dont le fond a été détaché, et d'une dimension telle que 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 péritonéale 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 pourSOO. Sous l'influence du courant endosmotique qui s'établit, les puits el 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, bi face péritonéale étant dirigée du côté 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 Tobservation des vaisseaux lymphatiques delà face pleurale. Le centre phrénique, lavé rapidement à l'eau distillée, est ensuite placé à l'abri de la 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 4 pour 100, afin d'éviter le développement des microphytes. La macération dans l'eau après l'îictîon du nitrate d'argent a pour but de favoriser la séparation de Tendothélium qui recouvre les deux faces de la membrane. Pour
*C. Ludwig et F. Schiveigger-SeideL Veher das Conlrum tendineum des ZwerchfeOes (Arbeiten aus dem physiol. Laborat. tu Leipngy mitgetheiU durch C. Ludwig) 1867, t. I, p. 17i.
Imprégnation du centre phrénique
dn lajpin par le nitrate d'argent.
nR4 TRAITE TECHNIQUE D'HISTOLOOIS.
l'en détacher, il suffit alors de l'ii^iter dans l'eati ou de la tom lier
délicatement avec un pinrean.
Si, dans ces conditions, le centre phri'nique est examiné par sa face pleurale à l'œil nu ou à la loupe, on y i>l)sen,e des vaisseaii\ lymphatiques qui se détachent en clair sur un fond brun. Ils formenl des arborisations, dont les branches s'anastomosent souvent les unes avec les autres, et dont les dernières raniilicalions w perdent dans un système de bandes claires parallèles entre HK, qui correspondent aux fentes inteitendineuses.
phHtiiiuui. — 30 diam.
A un (Ti'ossissement de vingt diamètres, il est pos^ble <)>' suivre le rapport de cps différents vaisseaux elde s'assurer qu'ils constituent en réalité un système continu dans lequel, àunniussissement plus considérable, on reconnaît l'endolhélium caractéristique des lymphatiques. C'est ce système qui se montre rempli de bleu de Prusse, lorsque, pour l'injecler, on suit le procédé lii' Ludwip et Schweigger-Seidel (voy. p. 391).
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 compiélemenl quepos^iblf. parre qu'il forme la base de la théorie de flecklinghauspn, qui fsi admise encore ;iujourd"liui par son aulwiV d par quelques liifl"- It^isle.-.
Nousavons vu (p. 356) que la surface des tendonR élémentaires de la queue des rats est recouverte de cellules connectives plates, au-dessus desquelles il e\istc, au niveau des gaines synoviales, un revêtement endoihélial continu. Ces cellules conneclives, sur les tendons imprégnés d'argent, sont ménagées en blanc ; leur conlour est le plus souvent irrégulier et muni de prolongements qui parfois se confondent avec des protongeinenls semblables venus d'une cellule voisine'.
Flfi. îâS. — Ivoire phréiiit|uc du lap brane nst vue par la face pleurale — thtlJuRi raraeléritliquc; g, cellutra il'«rgent. — 110 diam.
inpregné pir le n Ir ite J'ariienl. La meiii , taisicaii l)iiipliiliquc rcvAlii ili' snii eiiilii p liisii tenj net T ménagéei par le dèpi
Les fibres radiées du diaphragme (voy. p. ;19-"I) ne sont pas de simples faisceaux de tissu conjonctif; ce sont de petits tendons semblables à cens de b queue des rats ; et, de même que ces derniers, ils sont recouverls de cellules conneclives plates, qui, dans les préparations colorées à l'argent, appaniissent commedes figures claires. Ces figures, irrégulièrement élni-
> 11 jr a des cellules plaies irrégulières ménagées parl'imprejaaliun d'argpnl. min- Hulement à la surface îles IsniloiK élémentairet lie, la queue des rai), niais sur Umles les surraees tendineuses, sur toutes les aponévrose*, en un mnt dans toulP* le* Dwiobranes Tormées de tissu connectlf. Le tissu cellulaire suus-nilanô liii-mfme fonrnit des images semblables.
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du nitrate
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les cellules
ronnectives.
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 conjonclif diffus de la face pleurale du diaphragme (voy. fig. 223).
Ce sont ces cellules ménagées par l'argent (comme le sont toutes les cellules, celles dos ondothéliums par exemple) que Rccklinf^^hausen a prises pour des canaux remplis de plasma.
Les figures que le nitrate d'argent fait apparaître dans le tissu ronjonclif 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 s^ continuer avec un vaisseau lymphatique caractérisé par son endothrlium spécial, il s'agit d'un de ces hasards de préparation >i communs dans les imprégnations d'argent, comme il ressort df\N observations de Schweioger-Seidel *.
Le nitrate d'argent, imprégnant le tissu connectil* et toutes Ie> subsUmcos inlercellulaires en général, ménage les cellules, mai> il ne les épargne pas d'unes manière absolue; quelquefois l'imprégnation les envahit complètement, d'autres fois elle les atteint au niveau de leur bord et les fait paraître beaucoup plu> irrégulières encore qu'elles ne sont normalement. Si nous ajoii-
* Il y a quelques années, Schweigger-Seidel attaqua la théorie de Reckliii|chaa»^B et soutint que les figures étoilées ménagées par Pargent sur la face pleurale do diaphragme sont tout simplement des cellules endolhéli<ilcs. Pour le prouver, il prit no^ portion de la membrane imprégnée d'argent, l'appliqua par sa face pleurale ioriue lame de verre, ot, quand elle fut à moitié desséchée, il l'en sépara. Les cellules endothéliales restèrent adhérentes à la surface du verre etlui fournirent une préparatioo dans laquelle elles étaient bien distinctes, séparées par les lignes d'imprégnation. Les unes étaient entièrement claires comme dans les impréf^nations ordinaires bieo réussies ; d'autres au contraire, envahies plu^ ou moins p<ir le dépîVt d'argent, montraient dans leur intérieur une figure claire, irrégulière, souvent rtoiiée, comparable à celles que Recklinghausen avait décrites comme des confluents de canam du suc. Cette expérience de Schweigger-Seidel repose sur une méthode ingéoieuse, et c'est pour cela que nous la rapportons, bien que les conclusions de l'astfar soient tout à fait inexactes. Nous avons vu, en effet, que le centre phrénique, imprégné d'argent et débarrassé de son endothélium, montre encore, non^senleomt dans ses couches superficielles, mais môme dans ses parties profondes, des flirts irrégulières qui correspondent aux cellules du tissu connectif.
tons que parfois il y a des places où la substance intercellulaire 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 Ton se propose de débrouiller une structure aussi complexe que celle du tissu connectif.
Dans le tissu conjonctif diffus sous-cutané, il n'existe pas non plus de canaux du suc, et l'analogie semble indiquer que, dans ce tissu, les derniers capillaires lymphatiques prennent naissance dans .la grande cavité qu'il forme dans son ensemble ; mais on n'est pas encore arrivé à le démontrer directement. H 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 piqûre 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-jacont. 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 pourrailetre surpris que l'expérience ne réussisse pas chaque fois qu'on la tente, si en réalité les vaisseaux lymphatiques s'ouvrent dans le tissu conjonctif aussi largement que nous le soutenons. Mais, si l'on tient compte du nombre restreint de vaisseaux 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 hinphatiques injectés, comme il arrive fréquemment, on détermine quelquefois cette injection en appuyant avec le doigt surla boule d'œdème de manière à la déprimer et à l'étendre. En agissant ainsi, on augmente l'étendue des parties injectées, et
Origine tics vaisseaux Ivmphaliques dans lo tissu
cellulaire sous-€utan(^.
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peut-être déplace-t-on les faisceaux de manière à dégager Touverture naturelle de quelques vaisseaux lymphatiques. iiijeciion Chez les petits mammifères (rats, souris, etc.), pour injecler \m&^ 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 gang:lion, chez les mêmes animaux ou mieux encore chez le lapin, peut aussi être injecté en profitant 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 lieures après cette opération, ranimai 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, oh 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 conjonclif. Mais ce n'est encore là qu'une hypothèse, car l'injection des lymphatiques à la suil*^ d'une piqûre ou d'une plaie du tissu conjonctif pourrait èli'e amenée par une déchirure accidentelle de ces vaisseaux. La communication directe entre les lymphatiques et les mailles du tissu conjonctif 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 phréniqu(»'.
1 Certains auteurs soutiennent encore aujour.l'hui que le système lymptuUqsf cstrlos à la périphérie ou qu'il prend naissance dans l'intérieur même descellalesdu tissu connectif. Parmi les théories les plus récenlos émises à ce sujet, nous deroo< «sijfnaler celle de J. Arnold. Cet auteur [Upher die Hoziohung rier Blut-und Lymphg^ fàssezudenSnfïkaT)âlrhen{Arch. de VvxhoWy 1874, t 02, p. 157)], rei>renant uo€ \ài^ ancienne et cherchant à l'accommoder aux théories de VirchoWet de Recklinghaas^ii sur le tissu conjonctif, a soutenu que les vaisseaux sanguins et les Yaisse;iux lymphatiques ont des communications périphériques établies par l'intermédiaire à^ cellules du tissu connectif, qui seraient étoilées, creuses et communiqueraient lesuw^ avec les aulres. Mais Tarchanoflf, dans des recherches faites dans notre laboraloifv [Oex prétendus canaux qui feraient communiquer les vaifxeaux sanguins avec les /yw-
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I/élude des jjanjjlions lymphatiques présente des diflicullés toutes spéciales. Aussi les données assez précises que nous possédons aujourd'hui sur hnir structure n'onX-elles été acquises que grâce aux efforts soutenus de quelques-uns des liistologistes les plus distingués de noire époque.
Parmi les anciens anatomistes, les uns, Frappés du résultat nisioriqnr obtenu 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 {Lymphdrûseh) sous lequel ces organes sont encore désignés en Allemagne. En France, on a adopté l'expiession de ganglions lymphatiques, surtout depuis les travaux de Ureschet, qui cependant n'en est pas l'inventeur, puisqu(î Béelard' l'attribue à (]haussier-.
Quelle que lut, 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 venaicmt s'ouvrir les vaisseaux afférents et d'où partaient les vaisseaux efféients. 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 Tensemble de ces expériences il conclut qu'il devait y avoir dans ces ganglions un tissu propre interposé entre les vaisseaux
pltaliques (Arch* de physiologie f 1875, p. 281 1], a dêmontrûqueJ.Arnuld s'était laissé tromper par de simples apparences liées à la diflfusioii des matières injectées. Il n'y a donc pas lieu de s'y arrêter plus longuement ici.
' Béelard. Éléments d'anatomie générale, 1*^ édit., p. M3.
* Nous avons conservé l'expression française, parce que ce nom de ganglion, appliqué aux organes dont nous nous occupons, a sur celui de glande cet avantage qu'il n*afnrmc rien au sujet de leur nature et de leurs Tonctions; il définit simplement leur forme extérieure. Ce mot a été en effet employé d'abord par Uippocrate pour désigner certaines tuméfactions des gaines synoviales des tendons» cl
Opinion do Bichat.
Observation de Briicke.
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hmphatiques et les vaisseaux sanguins. Ce tissu serait caractérisé 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, Bichat s'exprime ainsi : c 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-flexueux, 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 Tentre-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 formes par des vésicules ov viennent se rendre simplement les différents vaisseaux hnfnphatiques de l'organe. II faut arriver jusqu'aux travaux de Brùcke*, en 1853, pour trouver 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. Brucke arrivait ainsi à la démonstration complète de ce que Bichat avait avancé sans preuves anatomiques suffisantes, à savoir que dans les ganglions il y ado< corps spéciaux interposés entre les canaux vasculaires.
Les recherches de Donders et do Kôlliker, combinées ave»* celles de Brucke 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 lymphatique^^ sont parcourus par un rétieulum de travées extrêmement fines diri-
c'est beaucoup plus tard seulement, quand il était déjà adopté corame réquîraleiil de nodosité, que (lalien s'en est servi pour désigner les nodosités qui se troureot à l'origine ou sur le trajet des nerfs.
• Dichai. Anatomie générale, 2" édit.,1812, 1"" partie, t. Il, p. 609.
' Brucke. Ueber die Chylusgefasse und die Fortbewegung des Cbvlus iSUi»n§*berichteder Wiener Académie, 1853, t. X, p. i29). —Ueber die ChylasgeTaesscnod die Résorption desChylus (Denhschriften der Wiener Académie, 1854, t. VI, p. 129).
Mclhode du pincMU
gées dans tous les sens. Kôlliker * crut voir que tout ce i éticulum est composé par des cellules étoilees 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, ei 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. 11 put reconnaître son existence dans la masse presque tout entière des î2:anglions 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 subsUmce 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 confondions avec ceux que nous avons observés nous-mêmes.
Avant d'exposer les diverses méthodes à l'aide desquelles on comiKiraison étudie les ganglions, nous allons, pour en laire mieux comprendre lymptutiquen la signification morphologique, revenir sur certains organes qui épipioun. nous sont déjà connus.
Parmi ces organes, il convient d'abord de rappeler h» grand épiploon du lapin, dont les taches laiteuses constituent des follicules lymphatiques rudimentaires. Formées essentiellement par un amas de cellules lymphatiques, elles échangent, à ti'avers l'endolhélium qui les recouvre, leur matériel nutritif et même leurs éléments cellulaires avec la lymphe péritonéale.
Une disposition analogue se montre dans le grand épiploon 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.
* Kolliker. Ueber den feinercn Bau und die Functionen der Lyinphdrûsen. ( Verhandl, der physico-médical. Gesellsch. iu WUnburgy 1854, t. IV, p. 107).
* If 18. Beitraege zur Kenntniss der zum Lympbsystcm gehori^^en Driisen {Zeitschr, /. wissensch. Zoolog.y XI, p. 1).
* Fretj. Traité d'histologie, trad. française, 1^ édition, p. 491 et suivantes.
Grand Le grand épiploon du marsouin est constitué par de gi*osses
TJÏ^uiif." travées conjonctives qui y forment un réseau ; 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*aiie fine dentelle, les grandes mailles du premier. Sur les plus grosses travées de celte dentelle, au-dessous de rendothéliufu qui les revêt, se trouvent disposés régulièrement des amas globuleux de petites cellules, (jui ne sont autre chose que des follicule? lymphatiques.
Les différents oidres 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 (ju'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, ii-aient d'un des plis à Tautn», nous aurons à peu près l'analogue d'un ganglion lympliatique. iNous verrons en effet que, dans la masse globuleuse du g-anglion, les follicules qui le constituent sont maintenus en place par des filaments entre-croisés et anastomosés en divers sens, venantd'une part de la profondeur de ces follicules, et allant de Tautre s'altarher à la capsule du ganglion ou aux travées qui en émanent.
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 repli mésopéricardique du chien (p. 388) où nous avons vu des Ira- \écs se dégager du réseau, puis, après un certain trajet, a^-ant 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 desganglions lymphatiques, qui est enréalité beaucoupmoins compliquée que ne le ferait croire la multitude des noms employés j>ar les auteurs pour designer les différentes parties de ces organes.
Les ganglions lymphatiques se montrent, chez l'homme etchex les différents mammifères, au niveau des plis des grandes articulations et au voisinage des gros vaisseaux ; dans les différentes
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régions du cou et dans les grandes cavités viscérales, à la racine des bronches, par exemple, pour la cavité Ihoracique. A la base du mésentère, ils forment, 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 voiumc. avec la taille des animaux, mais cependant chez le même animal on en rencontre de jrrosseur très-différonte.
Au premier abord leur forme parait présenter des différences Forme. assez notables. Ils sont tantôt jjlobuleux, 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 ganglion, lorsqu'il est bien isolé, l'existence d'un hilo analogueà celui du rein. Ce hile est plus ou moins accusé, plus ou moins étendu, plus ou moins profond. Il peut être comparé à une cicatrice de la peau déprimée et irréguliùre. 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 certiiin pointa 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'Us 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 leui' couleur, il convient d'y subsunce
, . , , . , r o corticale cl
pratiquer des coupes et d en exammer les surfaces. Supposons subsuncoméque 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 Fautre pour qu'on les distinguo 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 dehois par une série de festons convexes généralement inégaux dont les angles rentrants sont occupés par des expansions fibreuses parties de la capsule qui enve-
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loppe l'organe. Ces cloisons semblent se prolonger dans là substance corticale pour la diviser en une série de grains aciniformes 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 de substance médullaire, à 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 hile, l'aspect du tissu est un peu différent; il paraît strié, à cause des branches vasculaires qui pénétrent dans le ganglion et des travées fibreuses qui les accompagnent.
Le rapport d'étendue entre la substance cortiade et la substance médullaire est extrêmement variable. Entre les deux types opposés, le pancréas d'Aselli du chien où la substance corticale ne forme qu'une bordure mince et les petits ganglions des rongeurs où la masse de l'organe est presque entièrement constituée par dek substance corticale, on pourra rencontrer tous les intermédiaires. 11 convient d'ajouter que, dans un même ganglion, la substance corticale n'a pas la même épaisseur sur tous les points de sa surface, et qu'en général elle s amincit pou à peu avant de disparaître au niveau du hile.
Étude hisio- Ces quelques notions sur le siège, le volume, l'aspect, la cou-
log'que. jg^^j, ^^ 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 adulle. Préparons d'abord 25 h 30 centimètres cubes d'une masse dmjectionaubleudePrusseetàlagélatine(voy.p.lâl). Sacrifions l'animal par la section du bulbe. Une incision étant alors prati-
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quée depuis la symphyse du maxillaire inférieur jusqu'au ster- '"^*ai*°"o„**/* oum, la peau de l'un des côtés et le muscle peaucier qui la double "^*^ J^t,
' ^ * ri muse de çé-
sonl disséqués soigneusement et déjetés de manière à découvrir les *"}'"®o*" *»'*" 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 dos 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 efférents 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 faite 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 irréguliers, colorés en bleu et séparés les uns des autres par des espaces incolores ou beaucoup moins colorés. Au niveau du hile, ces îlots n'existent pas ; ils sont remplacés par une surface colorée à peu près uniformément en bleu et de la- • quelle 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 ramiliciilions qui sont disposées sur Torgane à la manière des doigts do la main appliqués sur une boule.
Pratiquons miiintenant une coupe passant par le cenlre duhile a le grand axe du ganglion. La différence entre la subsliincecortilale et la substiuice médullaire sera parfoitemenl Iranchée. La médullaire est d'un bleu intense, timdis que dans la corticale il est resté des portions arrondies incolores qui correspondent aux ampoules de 11 is et que, dans la suite de celte description, nous désignerons sous le nom de follicules. Ces follicules sont sépares les uns des autres et de la capsule par des lisérés bleus qui représentent ici tous les chemins qui servent à la <:irculalion de la lymphe. La cjipsule ne recouvre donc pas immédiatement les follicules; entre ces d(?rniers et la capsule, il se trouve un (»space que la matière à injection a rempli et qui <.*st connu sous le nom de sinus lymj)hatique. Les sinus des follicules voisins comuumiquent largement les uns avec les autres, mais cep»^ndant il existe entre eux des cloisons (pii, parties de la capsule, gagnent les régions profondes de l'organe ; ces cloisons ne se laissent pas pénétrer par la niasse coloi'ée, et c'est la raison i.»our laquelle la surface du ganglion paraît formé(» par autant d'îlots bleus, séparés les uns des autres par des bandes sinueuse? incolores ou faiblement colorées.
Coupes Pour acquéiir des notions plus exactes sur les diflférenles piu-
quécssur tics d UH gangliou ainsi injecte, il convient d en lau'e 1 examen
l'orcrane in- . i • i f .
jecté. au microscope sur des coupes minces observées par ti^ansparence. Dans ce but, l'organe injecté doit être durci soit au moyen du liquide de Millier d'abord et de l'alcool ensuite, .soit seulenjent avec de l'alcool fort. Comme ces coupes doivent être failt^ dans une direction bien déterminée et comprendre toute Tépaisseur du ganglion, il convient de les faire au microtome. Ell«*> sont recueillies dans l'eau, placées pendant quelques ininutt»? dans une solution de picrocarminate à 1 pour KM), lavées de nouveau (*t montées en préparations persistantes soit dans la glycérine, soit dîms le baume du Canada suivant les indicationsckiy siques.
Sur ces préparations, à un grossissement de :25 à 50 diamèlre^
• et même sim|)l<»ment à 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 clie-
niins de la lymphe remplis de la matière à injection bleue et b
subslancc folliculaire colorée en ro\igc comme la capsule elles travt'i's fibieiises, mais s'en di^linfriianl piir un «rianiilé spécial dû à la présence d'un prand nombre de petites cellules colorées par le carmin. Dans colle première desniplion, nous néffligeons ïos vaisseaux sanguins, donlnous parli'rons plus lard.
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Les premiers chemins de la lyiuplic, <i'u\ qui riiiMnent direc- (^^^''Juw tement des vaisseaux alîércnls el cjui consliluenl les sinus des ''-'P"»eii*i follicules, nous sonl déjà connus. Ces sinus se prolonsienl sur les rôles des follindes, le lon^j des liavées lihreiises ((ui les séparent, cl, soul'-nus loiijoiu's par ces liavées, ils déhnnrlienl dans la subslanci! médullaire, l.à, les chemins de !:i lymphe forment un système caverneux très-complexe et Irès-élendii : c'est pour celle raison que sur des pièces injeclées la subslancc médullaire parait à IVil nu presque uniformémciil eoloréc. Mais au microscope et sur les coupes de l'organe teintes au earmln il n'en est plus ainsi. On |)eul rcconnailn: dans ces préparations (jiie les ehcinins de la lynijibe sont compris cnire les travées lihieuses qui gagnent le bile el des cordons granuleux colorés en rouge, irréguliers, sinueux, qui semblent être un pioloniii-nieul des lolliculcs. Kn réalilé, ces lollicules. <iui sont globuleux dans la substance corticale, se terminent profondément par une série lie prolongements formés de leni' substance qui pénèti'ent dans la partie médullaire, se conlournent et s'anaslomosent les uns avec les autres de manière à combler les vides laissés )i;ir le réseau caverneux des voies iympliati<(ues.
Nous aurons donc à considérer dans un ganglion lymphatique la capsule et les travées fibreuses qui en partent, les follicules de 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 capsule dcs ganglions lymphatiques doit être étudiée de préférence dans les gros ganglions périphériques ; sa structure peut déjà être reconnue sur des coupes d'ensemble failes suivant le procédé indiqué précédemment. On constate ainsi qu'elle est constituée chex le chien par des faisceaux de tissu c^onjonctif entre-croisés dans diverses directions, entre lesquels il existe des cellules connectives ordinaires et ({uelqucs fibres élastiques. Dans les ganglions périphériques du bœuf, où elle a une beaucoup f\\\s grande épaisseur que chez le chien, elle possède une structure plus complexe, dans laquelle il entre, comme His Ta reconnu il y a longtemps déjà, un nombre assez considérable de fibres musculaires lisses.
coupe« de la ^^^^ apprécicr le nombre et le rapport de ces fibres, il con- ^d?s*sfcwtfJ^! ^'^^'^^ ^^ ^^"*^ ^^^ prépaiations spéciales. Rappelons d'abord 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 Tenlever au moyen d'un trait de rasoir avec une cfTtiiine épaisseur de la substance sons-jacente, i\ ou 4 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 perpendiculaii'ement 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 prépamtions p<Tsislantes dans un mélange de glycérine, acide formique, et acide ))irrique(voy. p. 501).
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 structur(î analogue à celle que Ton ren-
contre dans le canal thoracique et les gros troncs lymphatiques (voy. p. 6ii).
Ces préparations peuvent servir aussi pour reconnaître la con- Trawea stitution des grosses travées fibreuses qui partent de la 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. Li 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 parlent. Un quart d'heure ou vingt minutes après cette première opéralion, 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. Ce 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 des coupes convenablement orientées de ganglions soumis à la congélation. Ces coupes seront
faites en suivanllaméthode indiquée page83; elles seront recueillies et examinées dans l'eau. Les autres parties du ganglion v étant peu distinctes, la capsule et les travées fibreuses qui en partent et qui en s'anaslomosant 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 difTérentes parties constitutives des ganglions, il est indispensable de faire l'analyse histologique du système c^ivemeux et de la substance folliculaire.
ravernlfuTci Nous commcncorous par dire quelques mots des principale> m\ll^H\rl. méthodes qui peuvent être employées pour faire cette analyse. Il en est une qui doit être placée en première ligne, car elle n fourni les premières notions exactes sur la ronstitution des ganglions lymphatiques. Cette méthode consiste à chasser au moyen du pinceau les éléments qui encombrent la cbarpenle lîbro-vasculaire de ces organes, de façon à la rendre évidente dans toutes ses parties.
Le pinceau dont on fait usage pour préparer les ganglions lymphatiques doit être de très-bonne qualité. Lorsqu'il a séjourné dans Teau, les poils qui le forment doivent se réunir eo pointe et ])osséder une élasticité assez grande pour que cette pointe se reforme et reste droite après avoir été déjelée.
C'est sur des coupes seulement qu'il convient de faire agir If 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 snfGsanté, sans pour cela fixer solidement les cellules lymphatiques qui le remplissent. Dès lors, l'alcool fort et les solutions d'acidechi\> mique et de bichromate à dose durcissante ne conviennent pa>. C'est ce que Ilis savait déjà, et il lecommande d'employer ud 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. ^7Sn"lïr 11 y a déjà plusieurs années que j'emploie pour atteindi-e 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, loi^squ'elles ont été placées dans l'eau durant quelques minutes, le pinceau
l'acido
C4nipns apr("« l.irlion
iii> l'ulciiot nu tient, (11* la
Trailoinonl des cuup4*s par I«*
pilICCAII.
exerce sur ell«^s une action très-convenable. Cependant ce procédé présente quelques difficultés dans son application : la ronfeclion des coupes est délicate et le traitement au pinceau est assez laborieux. J'ai dû. chercher une autre méthode, sinon pour donner à Tobservation une plus grande exactitude, au moins pour rendre la prépjiration plus facile, et voici celle que j(» recommande :
Le {ganglion est pla<*é pendant vinjjtl-qualre heures dans de Talcool au tiers (voy. p. m)\ de là il est porté dans une solution de pomme arabique trùs-léjrèremenl sirupeuse, où il séjourne *''*'fï|,'!;r^^|^'' encore pendant vingt-quatre heuies. Plongé alors dans Talcool fort, il y prend une consisUmce suffisante pour que Ton 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 équaleur, soit suivant un méridien. A mesure qu'elles seront détachées, les coupes seront reçu(»s dans de Talcool. Au moyen du pinceau, pix^nons-en une pour la porter dans un baquet de verre à fond plat, contenant de Teau distillée sous une couche de :2 à 3 centimètres et reposant sur une surface noircie, de manière que la lame dé 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 infiltrait les éléments soit à peu près dissoute et pour que Faction 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 repjse sur le fond du vase, on l'étalé en la touchant avec la pointe du pinceau sur un grand nombre de points de sa surface, mais très-délicatement, cl 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 Jaire 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, <m exerce une action plus énergique, les différents points de sa sur-
face deviennent Irès-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 arborisécs 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 Texamen microscopique, ou bien elle est colorée auparavant par le carmin, le ronge d'aniline ou Thématoxyline. 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 moven 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 Talcool.
Lorsque presque toutes les cellules lymphatiques ont été chassées par le pinceau, ce qui s'obtient très-facilement au moyen d*» la dernière méthode que nous venons d'indiquer, il ne reste du ganglion que la charpente fibreuse et vasculaire, et un réticuhim 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. Distinciiondu Si l'actiou du piuccau n'a pas été complète, il peut se fairequ^ catorîfêuxci l^s siuus dc la substaucc corticale et le réseau caverneux de la foiiicuîair"! subslance médullaire soient seuls complètement dégagés, tandis qu(^ les follicules et les cordons folliculaires sont encore encombrés de cf^llules lymphatiques. Dès lors, les deux systèmes qui st» partagent le ganglion, le caverneux et le folliculaire, sont bien (hslincts 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 toutd'aljord, obtenues après l'injection des chemins de la lymphe (système caverneux) au moyen du bleu de Prusse, on acquiert aisément une notion exacte sur les parties 'constitutives des ganglions et sur leur distribution. Eu effet, tandis que, dans les premières préparations, celles que nous venons d'obtenir au moyen du pinceau, les follicules et les cordons folliculaires tranchent pai* leur opacité et leur coloration sur les sinus et les
espaces du réseau caverneux médullaire, dans les secondes^ tous les chemins de la lymphe étant au contraire colorés en hleu, les masses folliculaires s'accusent par Tahscnce de couleur, ou par une coloration roupe 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 Faction 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, soitîi la présence de nombreux vaisseaux dans les régions folliculaires, tandis que le système caverneux en est à peu près dépourvu. La différeoce 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.
Hjwtéme caTemeax. — Lorsque, sur une coupe perpendiculaire à la surface du ganglion et passant par le bile, le système caverneux est dégagé par l'action du pinceau, tandis que le sys- ^ tème folliculaire est encore plus ou moins encombré de cellules lymphatiques, les cavités qui le constituent se montrent traversées dans diverses directions par des fd)res délicates anastomosées les unes avec les autres.
Dans les sinus, presque toutes ces fibres sont étendues entre néiicuium ce que l'on pourrait appeler le leuiilet folliculaire ou viscéral du «imi*. sinus et son feuillet pariétal ou capsnlaire, 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 cl 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 libreuses 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
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sont coupées longiludinalement, l'existence, entre ces travées et les cordons rollionlaires, d'un réticiihim qui, par la grosseur (H la direction do ses fibres , rappelle entièrement celui qui existe dans les sinus. Lorsque les grosses travées sont coupées perpcndirulai renient à leur direction, on peut remarquer qu'elles occupent le centre d*un conduit du système caverneux et que dt^ toute leur ijériphérie se dégagent en rayonnant les fibres du réticnium qui, après s'être divisées et anastomosées, vont s'attacher aux cordons folliculaires les plus voisins. Les diiTérents cordons lollieulaires soni donc maintenus dans leur situation respective par des milliers de libres qui les reliont à la grosse charpente du ganglion.
Si les coupes laites après l'action successive de l'alcool au tiers, de la gomme et de l'alcool ont été presque entièrement dégagées par le pin(^cau et ensuite colorées au moyen de Thématoxyline, h's libres du réliculum du système caverneux apj^iu-aissent colorées en violet plus ou moins foncé, et Pon ne distingue do noyaux ni dans leur intérieur, ni aux points où elles s'anastomosent, ni II leur surface. Mais, dans les régions où l'action du pinceau a été moins complète, ces libres présentent en leur milieu ou sur leurs côtés des noyaux fortement colorés.
Lorsqu(» le ganglion a été plongé d'emblée dans Talcool forl pendant vingl-([uatr<; heures, h^s coupes que Ton en fait, après avoir été de nième traitées par le j)in('(îau et colorées à Thémaloxyline, montrent toutes les lîbresdu réliculum largement pourvues de novaux.
On arrive à p<m près au mèm(» résultat lorsque, au lieu defalcool fort, on a employé Tacidjî picri(}ue pour faire durcir le ganglion; ce[)endant, ai)i'ès l'action do ce réactif, l'expérimentaleur, suivant qu'il fera agir [)lus ou moins le pinceau, pourra obtenir à volonté le réliculum du svslème caverneux, soit muni , soit dépouillé do la ])lupart de ses noyaux.
Ouand on S(* propose de conservi;r tous les noyaux du réliculum, il faut avoir recours à la méthode suivante : Noyaux Tu gaugliou étantenh'vé à un animal encore chaud, on enfonrr
n'iiruhuii. au milieu de sa masse la camile à extrémité tranchante d'un»* seringue hypodermi(|ue au moyen do laquelle on y injecte environ un centimètre cube d'une solution d'acide osmique à I pour UH>. (> liquide s<» répand dans le système caverneux, y circule, en chiL^s*' la plupart des éléments lymphatiques et consolide dans leur situa-
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lion les éléiuenls cellulaires fixes du tissu. Apres Tinjeclion interstitielle d'acide osniique, le ganglion est placé dans Teau durant une demi-heure, puis misa durcir dansTalcool fort, <'l, si le lendemain le durcissement n'est pas suffisant, on emploie la gomme et Falcool. On y jjralique alors des coiipes qui doivent elre cxlrêmemenl iines, et qui, après avoir été agitées dansTeau aveô le pinceau, montrent d'une manière parlai-emenl nette le réticulum du système caverneux muni de ses noyaux, que l'on peut rendre plus évidents encore en les colorant soit avec le picrorarminate, soit avec la purpurine.
La possibilité d'obtenir des luéparalions où le rélicuhun des cliemins de la lymphe se montre, tour à tour avec de nombreux noyaux ou sans aucun de ces élémenls suilirait à établir que ces noyaux ne sont pas situés dans Tépaisseur des travées du rétieuluin, 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 endolhéliales qui se Eudouiëiium moulent exactement sur les libres du réticulum, à la manière des du^^JUrVum cellules endothéliales du grand épiploon.
Déjà sur les préparations obtenues par injection interstitielle d'acide osmique et coloration au picrocarminalc, ces noyaux se montrent avec les caractères des noyaux endolhéliaux. Ils se présentent comme des corps ovalaires, possédant un ou deux nucléoles bien marqués, et ayant leur grand axe parallèle à la direction des libres, sur lesipielles ils semblent simplement appliqués. Mais, pour démontrer neUemont Texistence de cet endothélium, il faut avoir recours à Timprégnalion d'argent. Comme l'application de ce réactif sur une surface de <'Oupe ne nous avait pas donné de bons résultais, nous avons tenté la mélhode suivante, au moyen de laquelle nous avons obtenu des préi)arations démonstratives :
Dans un ganglion lymphatique enlevé à un chien que l'on vient i„j,jciioii «u? de sacrifier, on pratique, au moyen d'une seringue hypodermi- d"aJ^nt. que munie d'une canule en or, une injeclion inlerstilielle d'une solution de nitrate d'argent à 1 pour 300. On le durcit ensuite au moyen de la consiélation (voy. p. 8i) el Ton y pratique des coupes fines qui sont placées dans l'eiiu distillée.
La solution de nitrate d'argent, comme celle d'acide osmiqu(», dégage les espaces caverneux. Elle lixc les éléments cellulaires
qui apparlleonent aux fibres du rùticulum el en dessine 1 limites en imprégnanl la substance inlcreellulaire, Oa peut Ë agir le pinceau pour élendi'e la prépai'atioD et enlever délica meut, sans détacher les cellules endolliéliales, quelques élèmei lympluiliques qui restent dans les voies de la ly-mphe. La coupp, ' 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 (ûg. 325), des lignes d'imprégnalion qui donnent une image comparable à celle du grand épiploon du cbien iraîLé par l'argent (voy. Tig. 7U), Elles nVa ont cerlainemenl pas loiile la régularité, mais elles n'en sont pas moins entièrement démonstratives.
Krc, iîj. — SubaUncG mddullalrc d'un ^iiglion lymplialiquc aus-lijoïdi»n Ha chn Injection inlontitielle d'une salulion de nitrnti^ d'irgcnlil iuiur300. CongAlabso Coupe. Action légère du giinceuu. Goriaervalioii dans U gljcùrine.
P,lravé«> libreuses de la erosse ch.irpo'itB'lu eanglion,* L, lignes inlereelInUiR* de l'endochjliuni dessinées |iar le nitrale d'argent ; f, f, rùliciilum de la («bsUno caverneuic rebeminB de la lymphe) dont les trav^ montrent des lignas inlM^ cellulaires imprégnées d'argent; c, cordons do la sobstatiee foUieulaire coifâ transversalement; m, limite des cordons hilliculaires. — iOO diam.
Lorsque la coupe a ménagé la surface d'un cordon follitnilaire, on voit souvent celle-ci recouverte du dessin endoUiétiol. Les chemins de ta lymphe dans la substance médullaire du gan-
glion sont donc limités par le revêtement endothélial des travées de la charpente, d'une part, et de l'aiitie, par celui des cordons folliculaires. Du reste, ces deux revêtements, se poursuivant sur les fibres du réliculum, s'unissent, se confondent et constituent, en réalité, une seule membrane endothéliale lymphatique.
On peut mettre facilement en évidence Tendothéliiim des sinus au moyen de l'imprégnation directe. 11 suflit pour cela de plonger dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 300 ou à 1 pour 500 des ganglions lymphatiques du lapin, dont la capsule est très-mince et se laisse facilement et rai)ideincnt traverser par la solution métallique. Lorsque l'imprégnation est produite, les oi'ganes 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 hnir surface que l'on étale sur une lame de verre. On obtient ainsi des préparations qui, éclaircies par la glycérine ou l'essence de girolle, laissent voir, au niveau des follicules, 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 I» 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 maintenait revenir au réticulum du système ca- d^J'fra^']^" vemeux pour donner quelques renseignements sur la constitution ^V^ ïoiÏÏ" de ses fibres ou trabécules. lymphauqucs.
Quel que soit le mode de préparation employé, lorsqu'elles sont complètement dégagées par le pinceau, ces fibres paraissent avoir elles-mêmes une constitution Ubrillaire, et en réalité elles sont composées de fibrilles connectives ou de petits faisceaux de fibrilles qui s'unissent ou se séparent au niveau des anastomoses; elles se comportent, en un mot, comme les petits faisceaux des ti-avées du grand épiploon (voy. fig. 1:29, 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 Tensemble conneclif du ganglion. Elles ne s'arrêtent même pas à la surface des follicules ou des cordons foUiculaires. Après
' Recklinghaïuen^ Das Lymphgefâssystem {Manuel de Sirickety p. 243).
Passage des libres du réticuUiiii
dnns l'iiitérieur des follicules.
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avoir atteint cette surface, elles la dépassent et vont concourir i la formation du réliculum de la substance folliculaire, que nous allons étudier maintenant.
Substance fouicoiaire. — La substaucc foUiculairc présente la même structure dans les follicules et dans les cordons folliculaires. Cela n'a pas lieu de nous surprendre» puisque nous savons maintenant que ces cordons doivent être considérés comme desimpies expansions des follicules.
Les méthodes qui nous ont 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 au\- <juelles nous donnerons la préférence : celle de l'alcool au liei'< (voy. p. 080) et celle des injections interstitielles d'acide o>mique (p. (î84).
A Taide de la première, on peut arriver à dégager les folliculos et les cordons folliculaires d'une ftiçon assez complète pourineltre en évidence, au moins dans certaines régions, un réticulum pur de tout mélange. Lorsque la préparation a été colorée à Thématoxyline et montée dans le baume du Canada ou la résin»* dammar, on obtient des images comi)lètes et fort élégantes.
C'est sur ces préparations, à la limite des espaces cavenieuxet de la substance folliculaire, que Ton peut suivre exactement le passage des libres du réticulum du premier système dans celles *du second. Cette limite est très-nettement marquée: les fibres du léticulum du svstème caverneux viennent s'éla- 1er à la surface du follicule et forment en s'v anastomosant une sorte de natte serrée qui enveloppe le follicule et sur laquelle est appliqué Tendothélium que nous a révélé le nitrate d'argent. Il existe à ce niveau une continuité évidente entre le réticulum caverneux et le réticulum folliculaire, car les fibrilles du second sont ou bien une émanation directe de celles du premier quo Ton 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 libres deviennent plus grêle? et forment par leurs anastomoses des mailles plus étroites. Aussi les cellules lymphatiques qui y sont emprisonnées se laissentelles plus diflicileinent chasser que celles qui remplissent le? espaces caverneux. 11 faut, par conséquent, une action plus prolongée du pinceau pour les enlever, et c'est pour cela que les
noyaux qui appartiennent en propre à ce réticuluin sont presque toujours détachés et expulsés en niôme temps *.
Pour enlever toutes les cellules lymphatiques enrespeclimt les éléments cellulaires du réticuluin, et pour démontrer, par conséquent, l'existence de ces derniers, il faut avoir recours à la *'*JJ,Vài[ê"' seconde méthode, celle des injections interstitielles d'acide osmique, ensuivant lesindicationsquionl été données page 084. La solution injei:tée qui, dans les <*spaces caverneux, chasse une partie descclluleslyuq)haliquesjaisseenplacecellesdecescellules
EIcmenU olIuIairc:»ilii rëliculum (le la sub-
Fie. 2:f6. — Tissu conjoactif réliculé du follicule d'un ganglion lymplialique du chien, dégagé au pinceau sur des coupes faites après injection interstitielle d'une solution d*acide osmique à 1 pour 100. Conservation dans la glycérine. — m, vaisseau capillaire; o, section transversale d'un vaisseau cupillnire anastomosé avec le capillaire ca; ir, travées du réticulum; c, noyaux des cellules endolhéliâtes qui recouvrent le réticulum ; />, noyaux de.> cellules endollicliales appliquées sur le capillaire. — 600 diam.
qui occupent la substance Iblliculaire ; mais elle pénétre dans cette substance par diffusion et en consolide le réticulum sans fixer
* En 1871, j'ai communiqué à la Société de biologie (Comptes rendus (tes séances et Mémoires de la Société de biologie ^ 1871, p. 9r>, et Gaiette médicale^ même année) le résultat de mes premières rechercher* sur la structure du tissu oonjonclif réticuh* des gangliims lymphatiques. 11 résultait de ces n'cherchcs que l(*s fioyaux de ce réticulum sont appliqués à la surface des travées et appartiennent à des cellules cndotliéliales qui les revotent. Depuis lors, Rizzozero (5u//(i strutturn délie ghiandole iènfaiiche. (/omni«jnicat. lelta nell* adununza dcl Reale istitulu L(unb:irdo, il io gcniiaio 187:2) est arrivé au même résultat.
Les connaissances que nous avons aujourd'hui sur la structure du rrliculum des ganglions lymphatiques, tant dans la subsUmce folliculaire que dans b; sy>tème caverneux, font rentrer ce réticulum dans le type général du tissu conjonctif, tel que je rai compris il y a longtemps déjà cl tel que je rai ex|K)sé dans le cours de cet ouvrage.
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pour cela les éléments lymphatiques, de telle sorte qu'au moyeu du pinceau on peut, sur des coupes très-minces, les expuker complètement. 11 est rare que toutes les parties de la substance folliculaire, surtout dans les follicules proprement dits, soient convenahlement modiiîées par l'acide osmique ; il pourra même se faire que certaines d'entre elles n'aient pas été alleinles. Dèb lors, les préparations ne seront pas bonnes pour Tobservation dans toute leur étendue, mais dans un grand nombre depoinb il sera facile de rr'counaître, sur les libres du réticulum complésini.uiio lemenl déG:a2fées, en emplovani un fort lïrossissenient : 1"qui' «loiaHib- \q^ novaux sont apnliciués à la surface des fibrilles; ^ que ces cuiaiic. fibrilles en s'anasiomosant ne se fondent pas les unes avec U^ autres, mais sont simpleiiirnl accolées, comme dans le réticulum du système caverneux et dans le réseau du grand épiploon; :\' (|ue les anastomoses de librilles se font suivant tous les plans. La structure du réticulum folliculaire est donc semblable à celle du réticulum caverneux •. Il y a cependant quelques différences, mais elles |)ortent seulement sur le diamètre des fibrill«*> (ît la larj^eur des mailles. Notons encore que dans la subslano' folliculaire il existe de nombreux vaisseaux sang:uins capillaires lui appartenant eu propre, tandis que le système caverneux en est dépourvu.
Vaisseaux sa mj H ins. — Les vaisseaux sanguins des ganglions lymphatiques peuvent êln^ reconnus sur les préparations dont nous avons déjà parlé dans ce chapitre. Nous aurons à revenir sur c(Mlaines des dispositions ([u'ils y présentent; mais auparavant nous devons donner quelques indications sur les procédê> à Taide desquels on les injecte.
iiij.cuou Sm- i(»j5 oTQs oaudions du bamf et même du chien, il est possible
saiiifuins d.s ^\Q découvrir dans le bile une des artères et d*v adapter uno iviiipiiaiiqucs. canule, tandis que les autres vaisseaux sanguins sont liés métbo-
' Le réliculuiii de l;i substance caverneuse et île la substiiiice folliculaire des jm»glioiis a été découvert |ku' Doiidcrs et par Koliikcr. Ce doriiier auteur, dw^l qu'il était enlièrcnu?nt constitué par des cellules étoilécs, ramifiées, anasUMnosrtî les unes avec les autres, lui avait donné le nom <le tissu eyto^ène. Plus tard. H»*appliquant sa méthode du pinceau à divers organes (thymus, amygdales, foUinii^ du pliaryn\ et de la base de la langue, follicules isolés ou aj;ininés de rintestia). } reconnut l'existence d'un tissu analoj;ne, auquel il donna le nom de tissu adénoidf Nous préférons à ce nom celui de tissu réticulé ou de tissu conjonctif rclical^ qui a été employé et vulgarisé par Frey. La description donnée dans le cours de c ♦ hapitre doit suflîre h légitimer notre j)référence. — Pour les rapports de cHlc^ancif du tissu conjonctif avec les autres, voy. p. iill.
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diqueuienl ; la masse à injection sera alors poussée, soil au moyeD 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 carolides, 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 tète de l'animal élanl ensuite séparée aussi près du tronc que possible, on cautérise au moyen du Ter rouge ou de Teau bouillante toutes les parties molles contenant des vaisseaux par lesquels la masse colorée pourrait s'échapper au dehors. Lorscjuc toutes ces précautions auront été prises, un poussera l'injection. Nous ne reviendrons pas sur les aulres détails de l'opération, nous renvoyons pour cela aux méthodes générales, page 1 H.
Si rinjection des vaisseaux sauji^fuins a été laite avec une masse ï"jcvi>"" •••'-
J Cl vaisseaux
de gélatine colorée pai- le carmin, on pourra ensuite injecter le *^ilJ.flJoi*e]"' système lymphati(jue avec une masse <Ie gélatine iiî! bleu de Piusse lymphaUquis. en suivant les indications qui ont été' données page 075. Avant de pratiquer la dissection, il faut laisser la gélatine se prendre par le refroidissement. En découvrant les ganglions, on reconnaît (jne leurs artères rt leurs veines les pénètrent au niveiiu du bile. Pour aller plus loin et étudier la distribution de ces vaisseaux dans leur intérieur, ainsi (pie le siège et la forme lies réseaux capillaires, il faut i)ratiquer des coupes de ces organes injectés après les avoir fait durcir dans Talcool.
Les gros vaisseaux sanguins, artères et veines, situés à coté des vaisseaux lymphatiques efrérents,seramilientdans cette première portion de la substance médullaire (|ui ne contient pas encore de cordons folliculaires et qui est formée par un tissu conjonctil dense, iiièlé parfois de, cellules adipeuses. Chacune des branches de bifurcation, poursuivant son I rajet , pénètre bientôt dans une des grosses travées de la charpente, se place à son centre et Tac^'ompagne, en se divisant avec elle. Enfin, il s'en dégage d<.'s artérioles et des veinules qui traversent plus ou moins obliquement les conduits
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caverneux pour venir scjelordans les cordons folliculaires ou
dansl(;s follicules, soit aU niveau de leur col, soit sur leurs colés.
La plupart dos détails relatifs à cette disposition peuvent Un reconnus à un faible giossissement sur des coupes passant par le liile et divisant li* ganglion en deux parties égales.
Arriviîes dans la substance folliculaire, les veinules et lesarlêrioles conliinicnt de se bifurquer et se jettent finalement dans un réseau dr capillaires sanguins, répandu régulièremii'nt dans toute retendue de cette substance. Ce réseau, foi'mé de maill<^ polygonnlcs, est a^sez riche ; il est limité à la substance follicu-
hiiie (cordons oL follicules); il donne une image très-caractérJ!lique, surtout dans la portioninédullaii'<'dugantrlion(fig. Jj7),
l^s vaisseaux compris 'dans le rélîculum folliculaire affoeleiii avec ce dernier des lapports dont nous avons déjà parlé à propos desiapiliains sans;uiiis en général (voy. p. 5X9). Ces i'appoi1> oal été bien étudiés par llis' et par tous les auteurs qui depuis :=f sont occU|)és de hi iiièrne question. Mais ce n'est pas sur Ipsjiftparatious liiites après injection des vaisseaux s.-mgiiins qu'il i'""'
vient do les suivre. Pour le faire, les meilleures préparations sont celles que Ton obtient après injection interstitielle d'acide osmique (fig. 2:2(5).
Un cerUiin nombre des fibres du réticulum semblent venir s'at- ^^JKJfiJrot^'* Lâcher à la face externe du vaisseau, mais en réalité elles s'y '^''l'S^^'JffV-*''^ înllécliissent et s'y anastomosent pour former là, comme à la '""îa-î"'*""" limite des follicules, une sorte de natte. De celte disposition il n'sulle qu'il y a lieu de considérer à res vaisseaux deux tuniques : une tunique propre semblable à celle des vaisseaux capillaires de tous les organes, et une tunique externe ou adventice constituée par du tissu conjonclif réticulé.
Eléments It/niphatiqiœs. -- Tous les ofanprlions lymplialiques sucçandonnent sur une suriace de coupe un suc lactescent, que i on obtient en quantité plus ou moins considérable en raclant celte surface avec un scalpel. Ce suc, examiné ^u 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 proloplasmique. Mais, si, après avoir fait maeérer les ganglions dans l'alcool au tiers pendant vingtquatre heures, on en extrait le suc que Ton colore ensuite» au moyen delasolution d'iode ioduré(voy. p. l()i),les noyauxlibres semblent y fain* complètement défaut, et, même sur les éléments cellulaires les plus petits, on peut reconnaître autour du noyau une couche protoplasmique distribuée <rune manière irrégulière, de telle sorte que, presque invisible sur certains points, elle forme sur d'autres de petits amas granuleux.
Les cellules de formes variées qui se rencontrent dans h» suc des ganglions lymphatiques peuvent être observées dans la lymphe en circulation et même dans le sang, mais les petites eellules à un seul novau numi 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 M««ronionis 30 à .'{9deu:rés, au moyen de la platine chauflante, les cellides du ♦'•-; <"«ii"i«*'» SUC des ganglions Ivmphatiques du lai)in paraissent animées de ffangiions
^ ^ .ri 1 r lyiii|>hatiqiif>s
mouvements amiboïdes comme les autres éléments de la lym[)he.
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dépendant toutes ne jouisseni pas de la mrine aelivité, oi à |mu près la moitié d'entre elles sont immobiles; parmi celles qui sont animées de mouvements, on en rencontre de toutes les dimensioa^ et de toutes les espèces, et ce sont souvent les plus petites, celles qui possèdent la plus faibh* quantité de protoplasma aulourde leur noyau, qui sont les plus actives.
Il y a lieu de se demander si, parmi ces cellules, celles qui restent innnobiles ne sont pas rrlles des ibllicules rt des cordons Iblliculaires, tandis que celles qui sont contenues dans le syslèrar caverneux seraient seules capables de mouvements amiboîdes. C'est là une question à laquelle il est impossible de répondre aiijourdMiui, parce que le suc que Ton obtient par le raclage provient aussi bien d<» la substance lolliculaire que du syslènn* caverneux, et que dès lors on ne saurait distinguer l'orij^^ine des divers élcMiients qui y existent.
Dans la description des éléments contenus dans le suc desgan- «ilions, nousavons négligé de parler des globules rouges du sang, des cellules endolbéliales des vaisseaux sanguins et des voies lympbatiques, et de quelques débris du réticulum, parce que ce sont autant de parties accessoires. 11 convient de signaler enrore des granulations graisseuses qui se montrent, soit à l'état d*' liberté, soit dans l'intérieur des cellules lymphatiques des ganglions mésentériques, (|ui, comme on le sait, sont travenés par les <'hylifères, (M les grains de pigment ou de cbarbon qui, vhn les adultes, surtout <'be7 ceux qui habitent les grandes villes, s*» trouvent toujouis en notable (piantité dans les ganglions bronclii({ues.
CONSIDÉRATIONS PHYSIOl.Of.lOl ES
Les éléments cellulaires de la lymphe jouent dans rorgnnisiiu' un rùl(» considérable, dont on apprécie rimporlance surtout d«*- |Miis (pie Ton connaît deux phénomènes essentiels qui leur a|»partiennent : la migration et la diapédèse. î{iAo ,\i'* La migration des cellules lymphatiques à ti*avers tout for- *^'j!iwUqiirT" ganisme, leur abondance dans les parti(»s enflanunées et }VirtOHt on se produit un travail de réparation, conduisent à pi»n><T (|ue c(^s éléments concouient à la restauration d(»s tissus. Bien que celle opinion ne soit encoie établie par aucun fait ptïsilif.
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«^Ile s'appuie sur un si grand nonil)re crobservationsindireclos,
qu'elle s'acnvdito chaque jour davantage et qu'elle est générale-
iTienl admise aujourd'hui.
* Si donc les cellules lymphatiques sont^ consommées par les ^'je^*'*'"
différents tissus de l'organisme , il faut qu'il s'(m produise con- ""^Pf^^"^}'""
stamment de nouvelles pour les remplacer et maintenir ainsi au ^"""".j®*,]^,"''
mênfie niveau la richesse cellulaire de la lymphe et du sang.
Or, les expériences sur les propriétés vitales de ces cellules (voy. p. 171) ont appris qu'elles ne présentent des mouvements amihoîdes et ne se multiplient que dans un milieu oxygéné. Klles ne peuvent donc pas se reproduire 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 Irès-peu considérables (voy. p. 15:5).
Daiis 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 et les aponévroses. Il y en a un nombre extrêmement restreint dans la cornée, et c'est seulemeni dans le tissu conjonctif lâche ou diffus que Ton en rencontre d'une fa<on constante.
On est donc amené, par voie d'exchision, à chercher dans les i.i<*« J»* !«
* , , rc|>r«»d<i('tit»ii
îranfi:lions Ivmphatiques le lieu de production et de multiplica- «ï*-» <*'»hui«'* lion des éléments cellulaires de la lymphe.
F'aisons 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 tenninaison dans le système veineux, les cellules lymphatiques ne pourraient pas s'y multiplier plus que dans les autres départements du système lymphatique, et dès lors leur signification physiologique elle-même nous échapperait complètement. Mais les recherches histologiques modernes nous ont appris que telle n'est pas leur structure. Les vaisseaux lymphatiques forment, il est vrai, en traversant les ganglions un lacis cloisonné (sinus d(» la substance corticale et svslème caverneux de la substanc(» médullaire), mais c(» lacis est disposé autour de masses globuleuses ou cylindriciues (follicules et cordons folliculaires) dont la fonction paraît précisément relative à l'élaboration des cellules IjTnphatiques.
C'est en effet, dans les follicules et les cordons folliculaires
seulement (voy. p. 690) qu'il existe un réseau capillaire sanguin, el la richesse de ce réseau ne le cède même à celle d'aucun aulr»* organe.
i.ivnfoiiiniio< I^os follicules et les' cordons folliculaire? sont donc les seuls. çlimnToni poiuts dc tout Ic systùmc lymphatique où l'oxyjçènc arrive d'une polnîs'dutys- façon ahondante ; ce sont les seuls par conséquent où lesélémenls phïïfaûc'"^! cellulaires puissent se multiplier.
'"deTa"^"^' I^es cellules lymphatiques qui s'y trouvent emprisonnées
I^iMniuT-' en grapde quantité sont, comme nous l'avons vu, petites
^'"'^'um'ul'' " et munies d'une faible quantité de protoplasma ; ce sont des
cellules nouvellement formées. Leur accumulation dans le^^
follicules, jusqu'à les combler entièrement, parle aussi en faveur
de leur néolbrmation active. Cette accumulation, d'une part, et,
de l'autre, l'activité amiboïde (|u'elles puisent dans leur contact
avec un milieu oxygéné, sont vraisemblablement les conditions
qui les déterminent à passer à travers le revêtement endolhélial
du follicule, pour entrer dans les voies eflérentes 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 (Jes cellules lymphatiques venues par lesvaisseaux
afférents y pénètrent pour s'y multiplier.
Bien qu'il ne soit pas possible de réalisera ce sujet une observation directe, il est cependant un fait qui conduit à adopter la seconde de .ces deux opinions. Dans les ganglions mésentériques, 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 quel(|ues-unes de celles qui sont emprisonnées dans les follicules. Ces cellules ont évidemment été amenées par les chylifères ; elles ont donc pénétré du dehors dans l'intérieur des follicules. On comprendra aisément le mécanisme de cette pénél ration si Ton se reporte à certaines expériences que nous avons faites sur les cellules lymphatiques enfermées dans une chambre humide (voy. p. iHâ). Ces expériences nous ont appris en effet que les cellules qui se U'ouvent 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 sinus à cause des travéesqui les cloisonnent, aitivcni au contact des follicules, elles tendront à y pénétrer parce qu'ils constituent un milieu relativement oxygéné.
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De tout ce qui précède, il résulle que le rôle physiologique le hôic phy»ioplus iriiporlanl des fçanglions lymphaliques est de produire des .h'«S51!gnon« éléments cellulaires qui, après être restés dans leur intérieur le ^ïfo*.*' Icmps nécessaire à leur élaboration, rentrent dans le courant lymphatique et contribuent linalenienl à augmenter la richesse •les éléments cellulaires du sanj?.
CHAPITRE XVI
CŒURfii LYMPHATIQDKN
Chez les bati^aciens, il exisie à la racine de chaque membre un creur ou vésicule lymphatique qui recueille la lymphe pour la lancer dans le système vasculaire sanguin.
Les deux cœurs Ivmphatiques postérieurs sont situés de chaque cœun potcôté du coccyx; ils occupent un espace prismaticjue, limité iMunnims. par les muscles iliococcygien, coccy-fémoral et vaste extcîrne. Cet espace est fermé en haut par ime expansion de l'aponévrose ilio-coccygienne; eu bas il communique avee la cavité viscérale; à ce niveau, il correspond aux vaisseaux ilia(iiies et au nerf siiatique.
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 (/î. /'i(.Nxa)etla rainette {Ilyla arborea) dont la peau est très-mince,
• Los cœurs lymphatiques des batraciens ont été découverts à peu près simultanément |>ar J. Miillor et Panizza.
En 18*1:2, Jean Miiller {Annales (/p /'oyyfM(/o//j sijçnala l'existence des cœurs lymphatiques postérieurs chez la grenouille. En 1833, Pani/za, dans un grand ouvrage (Sopra il xLntema linfaticho dei Hetiili, Pavia, 1833), décrivit chez la couleuTrc a collier, sur les parties latérales du corps au-de<isus du cloaque, deux vésicules contractiles, ayant pour fonction d'envoyer la lymphe dans le système vasculaire sanguin. U étendit ses recherches à d'autres reptiles et aux batraciens, et chez res derniers, il découvrit, outre les cœurs postérieurs indiqués par J. Miiller, les deux 4:œurs lymphatiques antérieurs.
I«a description que Panizza a donnée des cœurs lymphatiques des reptiles et des batraciens, en ce qui regarde leurs formes et leurs rapports anatomiques, est tellenient exacte qu'on n'y n rien ajouté depuis.
Cœurs an*
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on les voit très-nettement battre dans la région indigiu^e sans avoir fait subir aucune mutilation à Tanimal.
Les cœurs lymphatiques antérieurs sont situés au-dessous do l'omoplate ; ils sont entièrement recouverts par elle, et par suiti» on ne les voit pas battre à travers la peau. Pour les reconnaître et en observer les mouvements, il faut, après avoir dénudé Koraoplate, soulever son bord interne en le saisissant avec une pince et le dégager de ses insertions musculaires. On découvre alors le conir lymphatique ; il est situé au-dessus de r.ipophyse ti'ansverse de la troisième vertèbre et s'étend jusqu'au voisinage d»^ Tapopliyso transverse de la quatrième. Il est protégé en dehors par un arr cartilagineux qui h^^mine l'apophyse Iransvei'sc de la troisième vertèbre (voy. Hg. 228).
Chez les serpents, les cœurs lymphatiques, au nombre de deux, sont disposés, comme Panizza l'a reconnu, de chaque côté du corps, au-dessus ducloaque,dansunecageen partieosseuse (tliorax lymphatique). Ce thorax estlimité en dedans, en haut et en ba> par des arcs osseux provenant de la bifurcation de la dernière co\c ol des quatre ou cinq apophyses costales qui lui font suite.
Injection d(>.<
cœurs l.vmphatiqiK'N
n\oc. do
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FiG. 528. — Rapports des cœurs lympliatiqucs antérioiirs de la grenouille avec l** squelette. — V, vertèbre; L,cœur lymphatiques; l-, l' et T, apophyses transvefv> des seconde, troisième et quatrième vertèbres; a, arc de lu troisième vertèbre; /'.ligament intertransversaire. -- >\ diam.
Pour apprécier le volume, la forme et la disposition intérieur^ des cœurs lymphatiques, il faut avoir recours à la méthode suivante : Une plaque de gélatine de Paris étant ramollie dans l>âu distillée est fondue au hain-marie ; on y ajouto le tiers de son volume d'une solution de nitrate d'argent à i pour KK). Vnv seringue hypodermique munie d'une canule en or à extrémilé tranchante est remplie de ce mélange, et, lorsqu'il est sur le point de se prendre par le refroidissement, on l'injecte dans le rirur
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lymphatique mis à (Irronvert après qno l*on y a fait pénctror la pointe de la ranule.
Engrènerai, la prélatine ne s'introduit pas dans les voies lymphatiques, mais elle s'engage dans une veine efférenle dont il sera question ultérieurement, puis elle se répand plus ou moins loin dans le système veineux; mais, comme hientôtellese prend par le refroidissement, elle arrive à constituer une barrière, e( 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 imi par des Iractiis de tissu conjonctif nombreux et résistants. Lorsqifila été complètement isolé, cequis'obtienl seulement à l'aide de heancouj) de patience et d'une certaine habitude de la dissection, on peut en apprécier d'une manière exacte les dimensions et la forme exlérieuie.
Chez les batraciens, le cœur lymphatique antérieur est régulièrement ovoïde ; en avant, il donne naissance à une branche veineuse d'un diamètre lelativernenl considérable <{ni lui forme une sorte de col allongé (voy. L, li^. llilH),
Les cœurs lymphaliques postérieurs sont irrégulièrement polyédriques; leur forme rappelle celle d'une fève. Us sont aplatis latéralement, et leur grand diamètre esl oblicpie de haut en bas et d'avant en arrière (en supposant la grenouille dans sa position naturelle). Leur veiue efférenle s'en dégage en bas et en avant.
Pour appréciei- à Tœ^il nu ou à la loupe la disposition intérieure i>i>poMiioii
inlrriciir<»d«'!*
des cœurs lymphatiques, il suffit, après les avoir soumis à Tin- <*'»^"*»^ jertion de gélatine additionnée de nitrate d argent, de les exposer à la lumière jusqu'à ce qu'ils aient pris luu; teinte brunAlre, et de les porter ensuite dans de l'eau distillée élevée à la température de rî."") à SS degrés centigiades. La gélatine fond, s'éehapj)e 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 ])artie de l'opération, il convient de toucher à plusieui's reprises le cœur lymjdiaticpie aver un pinceau. Les parois de cet organe, qui ont été fixées j)ar le nitrate «l'argi»nt, ont acquis une C(»rtaine rigidité; lorsqu'elles ont été déprimées, elles rc^viennent à leur forme j)rimitive. Quand toute la {gélatine a été expulsée, il reste une vésicule que roni)eutdivis(»r en deux parties, pour en étudier la disposition intérieure. En général, la cavité des cœurs lymphatiques antéritMirs est
simple et régulière; celle des postérieui-s est partagée au contraire par des cloisons incomplètes plus ou moins nombreuses, plus ou moins saillantes, qui limitent des aréoles dont la forme et les dimensions sont variables. Ces différences dans la disposition
Rndothëliuni des crnurs
Fui. 12:Î9. — A el B, les deux cœurs lymplialiques postérieurs (le gauche et le drait) d'une grenouille verte, injectés de jçélatine additionnée de nitrate d'argent, puis débarrassés de la gélatine cl ouverts pour montrer leur disposition intérieure. — c, cb«sons; /), un des pores lymphatiques. — 8 diam.
intérieure des cœurs lymphatiques postérieurs sont frappante?^, et il suffit, pour en apprécierrétendue, de faire Fexamen simultané des deux cœurs correspondants chez le même aniinai (voy. fig. 2-29).
Si maintenant, au moyen de ciseaux fins et bien tranchants, on iyii»phaiiquc5. enlèvc dcs lambeaux de la paroi des cœurs lymphatiques ainsi imprégnés par le nitrate d'argent, et qu'on les examine à un grossissement de 150 à 300 diamètres, dans Teau ou dans la glycérine, on reconnaîtra sur la face interne de ces cœurs Texistence d'un endothéliumlym|)hatiquc caractéristique. Les cellules qui le constituent ont en effet des bords sinueux et lai'gemenl engrenés les uns<lans les autres. Au-dessous de rendothélium, on aperçoit un réseau de fibres musculaires striées, dont les travées les plus épaisses limitent des aréoles peu profonde>. En un certain nombre de points, il existe en outre des ouvertures, simples ou cloisonnées, sur le bord desquelles rendotln-lium se replie pour se continuer dans des canaux qui, le plus souvent, sont creusés obliquement dans la paroi du cœur Ivmphatique. Ce sont là autant d'ouvertures qui donnent p«issage à h 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 lympb»* el l'arrivée du sang dans la cavité des cœuis lympliatiques. Ct*-^ valvules, dont l'existence a été signalée d'abord par WebtTchfz le python, existent îiussi chez la grenouille, et il est facile de le>
Port's lyiiiplialiqiit'.;
V.ilvulos de la
vcino
cflt'Tcnlc.
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reronn.iîlre, avec un giossissemcnl de 50 à 100 diamètres, sur les prépaialions d'ensemble oblenu(»s au moyen d'injections de gélatine ai-gentée.
Ces valvul(»s sont paifaitement suffisantes pour amener une occlusion complète de la veine elVérenle, au moment de la dias'ole du cœur lymphatique». On le n^connaît déjà, chez l'animal vivant, à l'absence du sanjj dans la cavité decescceurs, et Ton peut rétablir plus complètement au moyeu d'injections pratiquées dans le système vasculaire sanguin.
Enellet, si, après avoir complètement injecté les vaisseaux Siinjçuins de la grenouille d'une ruasse de bleu de Prusse à la gélatine (voy. p. 1 19), soit par le bulheaortique, soit par la veine abdominale antérieure, on dissèque soigneusement le système veineux de l'animal, on reconnaît Tacilement, surtout pour les cœurs lymphati([ues antérieurs, que la veine efférente, absolument remplie, se termine aw 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 '"|,%\èm.'*'' clenyième temps leurs veines efl^érentes, il faut, ou bien faire '^'"J,^,^'»"'' pénétrer la masse directement dans le cœur lymphatique en tf^"»»»'"'procédant par piqûre, comme il a été dit plus haut à propos de la gélatine additionnée de nitrate d'argent , ou bien injecter tout le système lymphatique de l'animal.
Cette opération se l'ait de la manière' suivante : la grenouilles sur laquelle on se propose de pratiquer l'injection est plongée dansde l'eau maintenue à la température de :37à 38" centigrades. Elle est bientôt complètement paralysée par 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 iil 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 lentement et avec une pression très-ménagée 40à 50 centimètres cuIxîs d'une masse de bleu de Prusse additionné de gélatine de manière à remplir tous les sacs lymphatiques de l'animal , et Ton s airète seulement lorsque le sac rétrolingual, complètement distendu, repousse la langue en dehors de la cavité buccale. Pendant cette opération, la grenouille doit être maintenue dans le bain d'eau tiède.
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iiapiioris ,ie> Loisque la gélatine , complètement refroidie, est devenue lympSquoâ solidc, On proièdcà la dissection. Une incision longitudinale pratiquée sur le milieu du dos de Tanimal et poursuivie de la tète au cloaque, met à nu la masse de gélatine contenue dans k 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 cotte ma^ede gélatine eu un seul bloc. On reconnaît alors que le sac dorsal est .<éparé des sacs latéraux par des cloisons qui, au niveau de la racine des membres, présentent des ouvertures simples on réliculéiîs. Des ouverlur(»s analogues (établissent des communications entre les différents sacs lymphatiques et permettent à la masse de les remplir tous eu pénélrantdes uns dans les autres . En arrière (la gienouille 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 cniss*' et aux sacs lymphatiques latéraux.
ia|i|..)rt.s drs Lorsquc Ton a ouvert tous ces sacs et que Ton en a exlrart la ^auenirr' masse colorée, ils formenl, au voisinage des cœurs lymphatique^, yinphatiquos autaut d inlundibulums qui se poursuivent jusqu a la« paroi même de ces cœurs. C'est au fond de ces entonnoirs membraneux que les cieurs lymphatiques présentent les ouvel'ture^ décrites plus haut (voy. p. 700) sous le nom de pores hinpliatiques.
Les cœurs lymphatiques eux-mêmes contiennent de la masse à injection qui de là a pénétré dans leurs veines eflférentes, lésa flistenduestit s'est lépaudur» ensuite dans tout l'appareil veineux. C'est ainsi f|ue se sont injectées, par les ca^urs lympliatiques antérieurs, les veines jugulaires et les veines caves supérieures: par les postérieurs, les veines crurales, les veines ischiatiques. les veines de Jacobson, la veine cave inférieure, le sinus veineux formé par l'abouchement de cette dernière avec les veines cave^ supérieures, l'oreillette droite, le ventricule, ToreilletU? gauche, et une partie plus ou moins étendue de l'arbre artériel. ^niinuii.'du 11 n\»st pas d'expérience plus simple pour bien montrer la inguineidu coutinuilé du svstèiiic Ivmphatique et du svstème sansfuin et la
système ,., ."..*'* * , ^ , ,.^..^
yuipiiaiiquc. iihrc communicalion les uns avec les autres d<^s diflerents sacs lymphatiques qui, chez la grenouille, sont des équivalents du tissu conjonclif diffus de la plupart des autres vertébrés. Du reste, chez la grenouille, le système lymphatique i*:*^
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prescjuc entièrement représenté par les sacs et les cœuis iynipliaiiques, car il n'existe chez elle qu'un j)elit nombre île vaisseaux lymphatiques canalieulés : chez l'animal parlait, dans les membranes interdi^çitales et sous forme de jraines périvasculaires dans le mésentère (voy. p. 051 et<)5.'];; chez les larves, dans l'expansion membraneuse de la qmnie, sous forme de vaisseaux absolument inilépendants.
Les méthodes indiquées précédemment donnent di's renseignements sur la situation, la ibrjne et les ra|»porls des cœurs lymphatiques. Celle de ces méthodes (pii consiste à lix<M- les tissus de lai)aroi lies cœurs lymphatiques au moyen lie la gélatine mélan*rée au nitrate d'argent seule nous a donné des indications sur I endothéliuni qui rn tapisse la paroi interne, et nous a permis de reconnaître au-dessous de lui l'existr'uce de lihres musculaires striées (jui, en s'entreeroisant, peut-être (»n s'anastomosant les unrs av(M- les autres, forment un réticulum conq)arahle à relui du rœur sanguin. Mais, |ioiir reconnaître la structure et même sinq)lenicnt la disposition j^énérale des fibres striées qui entrent dans la constitution des cœurs lymphati(pies, il faut avoir recours à d'autres méthodes.
Parmi ces méthodes, celle qui aujourd'hui vi(Mit naturellement à l'esprit consiste à injecterpar piqûre la cavité du cœur lymphalicpie avec de la gélatine sur le point de se prendre, à délaclier ensuite le cœur et aie plonger dans une solution fl'acide osmique pour le lixerdans sa Ibrme. lue lois devenu rigfide, il siérait placé dans l'eau tiède pour (aire Tondre la gélatine, et Ton ohtiendrait ainsi les paiois du nvnv isolées et fixées dans leur disposition normale. Cette méthode ne conduit pas au résultat désiré, parce que, sous rinlhiencederacide osmique, la gélatine est devenue insoluble dans l'cviu chaude. On peut même dans cet état la soumettre pendant longtemps à l'action de l'eau bouillante siins réussir à la dissoudre.
I IG. -.îO. — Rappoi'ls du rœur l>mplialiquc antérieur (le la grenouille avec h" syslrmc sanj^uin. -- Injerlion aver «lu bleu «le Prusse additionné de ^'élali ne faite par piqûre du cœur Iyniphatique,L.— ^r, veine jugulaire ; h, veine provenant du ramv lyuipliati(|ue antérieur; — s, sinus veineux; - t, \eine raviî inférieure; — v, veine rave supérieure: - r. ventricule; — o, oreillette ; - j' et r' veines brarjiiales.
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Procédé ' Dès lors il faut renoncer à distendre la paroi des cœui*s Uin- \r"iruciure plialiques par cette méthode, eten employerune autre qui donne ymp*haUquos. dc meilIcurs résultats. Elle consiste à injecter par piqûre brusquement et avec force un cœur lymphatique avec un mélange à parties égales d'acide osmique à I pour 100 et d'alcool à 36*. Par 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 dég:agées par une dissection ultérieure pratiquée dans Teau au nnoyen de la pince, des ciseaux et des aiguilles. Soumisesàla coloi'ation parlepict'Ocarmiuale, elles seront dissociées ensuite dans Teau ; la disî?<H •cialion pourra être achevée sui' la lame de verre. On obtiendra de la sorte des lambeaux de dimensions variables et même de? libres complètement isolées, qui seront montés en préi>aratioo$ pei*sistantes dans de la glycérine additionnée d'acide formique. Faisceaux Lcs préparations faites ainsi permettent de reconnaître que, dcscœura (hcz la ffrcnouillc, il v a dans les cœurs Ivmphatinues unsrraod aosbaira- nombre de petits laisceaux musoulaues stries qui ne presentenl
cii'iis.
pas de noyaux dans leur intérieur, mais qui possèdent à leur surface des amas de protoplasma sous forme de monticules plus on moins accusés, plus ou moins étendus et dans lesquels il existe des noyaux en nombre plus ou moins considérable (voy. fîg. 231).
La slriation de ces faisceaux ne diffère pas de celle que Ton observe dans les autres muscles striés : dis(|ues 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'anastomosent à la 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 suflisante de ces derniers pour bien juger de leurs anastomoses. ^'^"fb'J!^'*' " Avant d'indiquer les méthodes au moyen desquelles on alleini "^^^^•««■es facilement ce résultat, il convient de donner quelques renseigne-
^i^ ro"* u? - "" n^^ï^l^ ^^*** '^s fibres musculaires des cœurs lymphatiques des reptiles.
Chez la couleuvre à collier, chez la couleuvre d'Esculape el en général chez tous les serpents, les fibres musculaires qai entrent dans la composition du cœur lymphatique sont plus volumineuses que chez la grenouille, et dans leur épaisseur on aperçoit «les
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noyaux, comme dans les muscles volontaires. Mais il existe aussi à leur surface des amas protoplasmiques nettement des- «inéSy bien qu'ils ne soient pas aussi prononcés que chez la
Fie. 231. — A cl B, deux tronçons de fibres musculaires du cœur lymphatique postérieur de la grenouillr verte, isoles après injection d'un mélange à parties égales d'une solution d'acide osmii|ue à I pour tOOet «ralcool à ÎJO".— >i, noyaux;;?, proluplasma; m, substance musculaire. — TiOO diam.
grenouille. On y observe également des divisions et des anastomoses. Li strialiondesfoisceaux y est bien marquée ; elle y affecte sa disposition habituelle.
Chez les reptiles comme chez les batraciens, les fibres musculaires sont toujours accompagnées d'une quantité notable de faisceaux connectifs résistants qui, se dégageant des cœurs lymphaliques, vont s'attacher aux parties voisines ou les pénètrent. Ares foisceaux sont associées des cellules pigmentaires qui concourent adonner aux organes dont nous nous occupons une teinte grisâtre, bien marquée surtout rhez les reptiles.
On vient de voir que les faisceaux de tissu conjonctif rendent difficile la dissociation des fibres musculaires. Aussi celte dissociation est-elle facilitée par certaines réactions qui, tout en ramollissant le tissu connectif, conservent aux fibres musculaires leur consistance ou même 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 fiicilenient ce résultat. Elle consiste à plonger un de ces animaux dans un bain d'eau élevé à la température de 55" et à Ty main-
RARVifJi^ Histol. io
Fajtceaujc connectifs et
cellules pigmenlaires
Dissociation des cœurs lymphatiqucH après Tacion de l'eau à55«.
Iléliculuui
musculaire
dos cœurs
lymphatiques.
tenir pendant 15 à !âO minutes. Après ce traitement, la séparation des muscles se fait avec la plus grande facilité, et, si Ton connaît 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 goutte d'eau. En colorant ensuite au moyen du picrocarminate d'ammoniaque, auquel on substitue ultérieurement la glycérine, on obtient des prépai*ations 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 sarcolenunc a été dissous.
Ces fibres convergent, se soudent les unes aux autres de manière à constituer en certains points les nœuds complexes d'un
Fie;. 'i'M. — l'iic poilioii du réseau musculaire du cœur lynipliuUqufî poslcrienr éi la î^rciiouille verte, isolée après que ranimai a séjourné 15 minutes dans Tca à .V)". Coloration avec le picrocarminate d*ammoniaquc. Conscnation dans U pl^ ccrinc. — p, monticules protoplasmiques; n, noyaux. — lUU diam.
réliculum musculaire (fig. :23i). Les libres constitutives de ces nœuds y entrent avec leurs noyaux et leur protoplasma marginal, et celui-ci concourt à les unir.
Los anastomoses des fibres musculaires striées des coeurs lymphatiques pourraient suggérer rhypothcse que ces fibres, comme celles du cœur sanguin, sont (ronslituées 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 àladé<'ouverledela?érilable constitution du muscle cardiaque : la macération de petit? 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^heure 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 rapplicalion 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 ani- ««««»»
, . . des cœurs
mal possèdent un réseau complet de capillaires sanguins. Pour lymi^^quc* observer ce réseau dans tous ses détails, il faut le remplir d'une grcnottOie 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'exlii-palion des cœurs lymphatiques, qui sont mis dans Teau, divisés, convenablement étalés et montés en préparation dans la glycérine ou dans le baume du Canada, tels (\i\d\s ou après coloration au moyen du carmin ou du picrocarminate.
Le réseau capillaire d'un cœur lymphatique, étanV 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. 510), 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 répaisseur de ces faisceaux. Dans les cœurs lymphati(iues, les mailles vasculaires ont des formes arrondies, sont de dimensions variables et n'affectent 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 gioupes 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 volontiiires, dans le muscle cardiaque et dans les muscl(»s striés involontaires, dont la nuisculature des cœurs lymphatiques fait partie. Mais par avance nous devons dire que chez les re[)tiles la terminaison des nerfs dans lescœurs lyni-
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phaliquGS se Tail par des éminenccs et des arborisatioos lernunales, comme dans les muscles volontaires, tandis que ces appareils terminaux n'exislenl pas dans le cœur sanguin '.
» A ces notions histolojiiijucs sur les civurs lympliatiques, il ■ convient d'ajonlei- qiielc|ncs données relatives aux Ibnclionsdet.'es orjtanes.
Si l'on coiiipan; le svslcmc lymphatique chez les mammifère cl cliez les batracii-ns, on est frappé des différences qu'il présente dans les deux classes d'animaux. On a vu que, chez les manunifnres, le système lymphaliqnc prend son origine dans les cavité? séreuses ou dans les mitlllcs du tissu ronjonctif, desquelles se ftéjïay^ent des ranaiix riiractérisés par la minceur de leui-s parois, leurs valvnles et leur cndotliéliiim spérial.
Les renflements supravalvuiaires (voy. fiff. :2I(Î, p, lii^t qu'ils préscnteni, aver leins eelltiles musculaires abondantes et enlrecioisées à la manière du réliniUim du myocarde, sont desaïulogues des cœurs lymphatiques des l>;<(raciens. Ces i-enllemenlï
\\j Vuj, LrioHii nur ihiKlolagie tlu if/nteme nerrcHX, t. 11, \y. JtlOvt siiiiMl».
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jouent un rôle important dans la circulation de la lymphe. Leur ^^jl^!^ contraction a pour premier effet Tocclusion des valvules au-dessus "vïràùïre?" desquelles ils sont placés; puis elle produit un travail utile en f' ^^^^^ chassant la lymphe dans des canaux de plus en plus larges, qui iinaiement la conduisent dans le système veineux.
Chez la grenouille, ainsi que nous Tavons déjà fait remarquer, si nous laissons de côté quelques gaines lymphatiques périvasculaires, quelques canaux d'origine dans la membrane inlerdigitale et dans la peau, il n'y a pas de lymphatiques propre-i ment dits, et les vaisseaux lymphatiques des mammifères sont représentés par les sacs lymphatiques sous-cutanés, les espaces lymphatiques intermusculaires, la citerne rétro-périlonéalc et la cavité péritonéale elle-même.
Les sacs lymphatiques, ainsi que les canaux rudimentaires circuiniion dont il vient d'être question, sont dépourvus de valvules et de *^chei^ *^ 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 quelle 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 a 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 cl l'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 du cœur lymphatique se contractent et diminuent la cavité de cet organe; elles rétrécissent ou ferment complètement la lumière
des pores lymphatiques, les valvules semi-lunaires qui occupenl Torifice de la veine efférenle s'ouvrent, et la lymphe est ainsi projetée dans le système veineux. En un mol, la lymphe entre dans les cœurs lymphatiques par aspiration, elle en est chassé** par propulsion.
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Les orfçanos qui appartiennent au syslcme nerveux (encéphale, moelle épinièro, ganglions périphériques, norfs, terminaisons nerveuses) sont si différents les uns des autres qu'on ne les aurail pas compris jadis dans un même ensemble anatomique s'ils n'étaient pas reliés entre eux de laçon à former un tout conlinu. Aujourd'hui, l'analyse histologique qui a été faite de cesystèmc nous permet d'en ramener les différentes parties à un type parfaitement défini. Ce type, nous le trouvons dans la cellule nerveuse ou cellule ganglionnaire, cciuiics ner- Lcs cellulcs ncrvcuscs, bien que très-variables dans leur fonne
vousos,
et leur dimension, ont cependant un caractère commun: elle^ 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 pt*riphériques et se continuent sans interruption jusqu'à leur terminaison dans les organes.
Losfibivs 11 n\ a donc pas lieu de distinguer, en se plaçant il est vrai sont fonnres à uu poiut (Ic vuc trés-géuéral, les fibres nerveuses comme des
par des» pro- » • i
lonjfniioiiM élémcuts spéciaux, car elles sont des prolongements cellulaires
tlos cellules ' ^ i •
iioneiisoe. oxlrèmement étendus, et formées d'une substance semblable a celle (les cellules dont elles émanent. C'est ainsi qu^me fibn» nerveuse née de la moelle épinière, et qui, après avoir parcoimi 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 tMre considérée, dans toutes les portions de ce long trajel, comme un prolongement cellulaire, et c'est, à proprementpaiier, la cellule
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neneuseelle-môme étirée en un pédicule extrêmement allongé qui vient impressionner la fibre musculaire à laquelle elle commande.
Que lescellulesnerveusessoient stellairescomme dansles cornes anlérieuros de la moelle épinièrc 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 même structure essentielle. Cette structure a été déterminée par Remak * dans lescollulesganglionnairesde récrevisse. Considérons une cellule ncyveuse 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 oi se réunissent pour former son prolongement.
Cette disposition est également frappante dans les cellules cHiuins ginganglionnaires viscérales de Tescargot. Chez cet animal, on peut «ic Ivîïï^îi. même constater sur quelques-unes des plus grosses cellules ganglionnaires un? 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 r.eiiui«Hni«»» spmaux des plagiostomes qu il est lacile d étudier les rapports si»iiwux .lo i» dos 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 Ton 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 Ridder.
Dans la description que nous allons en faire, nous néglige- Rapporu a.»s rons leurs enveloppes et d'autres détails de leur structure, sur viuî^Tvw
,1.11 1 loft rollulej(
lesquels nous reviendrons lorsque nous nouspccuperons des gan- jrangiionnaiglions spinaux en particulier. Chaque cellule (fig. 234) est placée sur le trajet d'une fibre nerveuse qui, au premier abord, paraît
• Remake Nourolo^istc Krlaiitorunpfcn (Arch. deJ, Mùlhr, IHii, p. ifi9).
ros.
^in r
simplement interrompue par la masse de la cellule ganglionnaire.
Mais celte interruption n'est qu'apparente. Grâce H la méthode qui a été employée ici , la fibre nerveuse se montre nettement constituée par des iibrilles placées les unes a côté des autres comme des javelots dans un faisceau. Lorsque cette fibre atteint la cellule, ses iibrilles constitutives se dissocient , continuent leur trajet sur la périphérie du globe ganglionnaire et se réunissent au pôle opposé pour reconstituer une fibre nen'euse 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, mai> an voisinagedesa surface, un grros novau muni d'un nudéole.
Tne couche corticale fibrillaire, un globe central granuleux, contenant iT'cXiio près de sa surface un noyau dont le volume est relativement considérable et dans Tintérieur 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 fails inlé-
Fifi. 2.'U. — Une cellule nerveuse dos ganglions spinaux do la raio. Injection interstitielle «runc solution d'aride osmiquc à 1 pour 1(K); dissociation dans le sôrumiodé. — my, gaine médullaire; ca, oylindre-axo ; m, globe gan~ glionnaire; 7i, noyau; /, fibrilles du rylindreaxc se séparant au point où elles atteignent lo globe ganglionnaire. — 'X)^ diam.
tnslitulion
or\oii!«e .
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ressanLs sur la structure (Je la cellule nerveuse des plagiostomes peut être également employée avec avantage pour l'étude des cellules nerveuses des cornes anlérieures de la moelle épinière de l'homme, du bœuf, du cliien et des autres mammifères. Ces
Fie. 235. — Uiu' cellule des rornes antérieures de la luooll»? du veau. — w, noyau ; n' nucléole ; n" nurli''olule ; ;», prolon^'enienls |)nilO|dasmi(|ucs ; //, prolongement do •
Deîters. — 170 diani.
cellules sont munies de nombreux prolongements; tous sont i-amifiés, à l'exception d'un seul, qui a été découvert par Deiters.
Les prolongements ramifiés sont nettement iibrillaires comme coMUmuon les libres nerveuses qui traversent les jiranghons spmanx de la ««Mproionjp-
o o I uiPiiU des
raie. Le prolongement de Deilers paraît homogène; on doit sup- ••«•"••im nerposer cependant qu'il est également formé par des (ibrilles. En eflet, le prolongement de Deilers des cellules antérieures de la moelleétant une fibre motrice, cl les libres de cette espèce élant destinées, comme nous findiquerons plus fard, à se diviser et à se subdiviser quand ellesaurontpénélré danslesmusclesauxquels elles se dislribuenl, ce prolongement correspond évidemment à plusieurs (ibrilles terminales. On est conduit dés lors à lui supposer une constitution fibrillaire. Si jusqu'à présent on n'a pu lui reconnaîlre directement ceUe constitution, c'est que trèsprobablenoent les fibrilles y sont exacleinenl appliquées les unes sur les autres, ou bien qu'il existe entre elles une substance unissante dont la réfringence est égale à la leur.
Le cylindre-axe d'une fibre nerveuse élantforméparunfaisceau de fibrilles, il ne doit pas être envisagé comme une individualité
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élémentaire. D'autres faits histologiques, relatils aux plexus nerveux, viennent encore confirmer celte manière de voir. C'est dans la cornée (|u'il est le plus facile d'observer ces plexus d d'en suivre la merveilleuse intrication.
Plexus La cornée du lapin convient spécialement pour ces recherches;
dria cornée cUo doil elrc traitcc parle chlorure d or, qui, dans certames 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 Ton vient d<* 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 solufion de chlorure d'or à 1 pouriW), ou elle reste quinze minutes environ ; enfin elle est lavée <i.in> l'eau distillée et mise dans un flacon contenant 25 à ;:iO centimètres cubes d'eau distilléeà laquelle ou ajoute uneà deux gouttes d'acide acétique. Vingt-quatre ou quarante-huit heures après, la réduction de Tor étant opérée sous l'influence de la lumièi'e du jour, la cornée est devenue violette. On y feit des coupes parallèles à sa surface externe. Dans celles de ces coupes qui contieuDeot des portions de la membrane placées immédiatement audessous de l'épithélium antérieur, on reconnaît, avec un grossissement de 15(1 à 400 diamètres, que les fibres neiTeu>e> qui s'y distribuent s'anastomosent les unes avec les autres, en 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'intricalion d<' ces fibrilles est tellement complexe et tellement variée, qu'élu 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'associani à (les (ibrilles qui proviennent d'un autre nerf. Or, chaque branch»' du plexus nerveux de la cornée pouvant être regardée comme une fibre nerveuse distincte, et les fibrilles qui «mtrent dans >a constitution ayant des origines bien dilVérentes, il en résull»* nécessairement que celte fibre ne doit pas être considérée comm»' une individualité histologique.
SYSTKME NERVEUX. 715
La libre nerveuse ne ronstitue pas non plus une indiviihialilé '^"*>^** "«^ii-
* * vnuxcn T
physiologique. C'est un organe complexe, dont l'origine peut **" 'jlJJÎJf'""* 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 Tobserva- Uon des tubes nerveux en T des ganglions spinaux cliez 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 voi's l'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 envisa<>:cr les librilles ner- TinninaisoM
. . ^ dfi fibrilles
vftuses dans leurs terminaisons. ncrv^tos.
I^a physiologie conduit à penser qu'une fibrille nerveuse est un fil conducteur destiné à transmettre à un centre des impres- Aions sensitives ou à transporter à la périphérie une incilîition motrice. (Jue Ton considère la fibrille sensitivc» ou la fibrilhi motrice, on a dès lors une tendanct» à lui reconnaître deux temiinaîsons, 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 constitu- Tr-rminaisKin*
li('rVt*UKI'9
lion fibrillaire, de la façon dont les fibrilles qui entrent dans •'••"•« '••'« cmleur composition s'engagent dans les libres n(Tveuses, conduirait à penser que ces fibrilles n'ont pas de terminaison centrale. Cependant les librilles que Ton observe dans la couche superficielle des rellules nerveuses sont si peu nettes, elles sont follement intriquées les unes avec les autres, et leur rapport avec le (çlobe ganglionnaire est si peu déterminé enconî aujourd'hui, que Ton 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'inlléchissent à sa surface pour venir se eonfondre aveclt» lacis fibrillain» superfieiel de la cellule ^
' Xiv% tubes norvf'iix en T ot do h-urs rclaiions av«»c los ('rlliiro<( gnn(;lionnniros {Camplex rendus^ IKT.'»).
• torsiiuc tirtus lions orciiprrons <|i<'i'ialiMnr'iil do^ r«»||iiloA iiorvPils<>s. iioii!» inWi-
erminaitons lus fibrilles nonroiwes la pf^riplx'»rie.
Tliéorii»
tU> llrnscD ir lt'8 terminaisons l'îrvoiises.
7ifî TRAITÉ TECHNIQUE D'HISTOLOGIE.
Los terminaisons périphériques (les fibrilles nerveuses senshives ou motrices sont connues seulementdans quelques organes,- et encore les notions que nous avons à leur sujet ne sont*eUes 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, ee 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 insuffisaots, qu'il me parait complètement impossible de trancher la question, et Ton peut discuter aujourd'hui encore pour savoir si les fibrilles nerveuses se terminent par des extrémités libres ou par des anses terminales.
A ces deux théories, qui depuis bien des années partagent les 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 spéciale*. 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 bissae. On conçoit que la division commencée puisse s'arrêter à cetle 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 Tédifiersur
qurroiis oiicorr c<M'laincs hypothèses qui ont cours dans la science. Mais comiw ces hypothèses, hicn qu'elles soient exposées dans |»resquc tous l«»s traités classiques, ne sont pas en rapport avec les faits positifs que nous avons signal», nous les passons sous silence.
' Ilensen, Beobachtungen iiher die Befruchtun^ und Kntwieklun^, de, in /«'schrift fïir Anal, und Entwick.f 1876, p. 372.
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une observation négative, à savoir qu'aucun histologiste n'a jamaispu observer que iesnorfscroissentducentreà la périphérie.
Nous ne discuterons pas maintenant la conception de Hensen ; nous l'avons donnée simplement pour compléter rénumération des théories que Ton a formulées et que Ton peut encore formuler aujourd'hui relativement à la terminaison des nerfs.
Pourachever celte esquisse de la structure du système neigeux ,^,^„t!:Ufi*,.i considéré dans ce qu'il a d'essentiel, nous devons ajouter que ^^'^îj^J.gij*"^ des éléments empruntés au sysU''me conjonctif ouau système épi- *'^''*-"g^ "^''- Ihélial 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 rencéphale, la moelle épinière, la rétine, etc., car, parmi les cellules que contiennent ces organes, il en est dont la signification 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 un(î discussion dont la place est naturellement indi({uée daus le chapitre qui sera consacré aux centres nerveux.
Pans rétude ({lie nous allons faire maintenant des dillérenls organes qui composent le système nerveux, nous nous occuperons successivement des nerfs, des terminaisons nerveuses et des organes nerveux centraux.
CHAPITRE XVll
NERFS
Parmi les nerfs que Ton peut reconuîiîlre à l'œil nu, il en est qui sont blancs et ont un aspect moiré caractéristique : ce sont ceux dans lesquels il existe* dos libres à myéline en forte proportion. D'autres, qui sont entièrement constitués par des libres nerveuses sans myéline ou dans lesquels les libres médullaires sont eu petit nombre, sont grisâtres et légèrement translucides.
des nerfs.
Los tubes nerveux à mvéline existent seulement cliex les vertébiés. Chez les invertébrés, les nerfs sont entièrement constitués par des libres nerveuses sans moelle, coil^cufs l^^s fibrefe nei'veuses contenues dans les nerfs, qu'elles soient de Tune ou de l'autre espèce, ne sont pas formées tmiquemeot par des (ibrilles nerveuses ; il entre dans leur composition des éléments du système ronjonctif, et autour d'elles sont répandus des éléments du même système. De plus, les nerfs étant habi» Inellement formés d'un certain nombre de faisceaux de différents diamètres, 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 i la formation d'un nerf, celte atmosphère connective disposée entre eux pour les sépai'er et les unir, se continue à la surface du nerf entier et élablit ses relations avec les parties voisines.
Les vaisseaux sanguins parcourent l'atmosphère connective des nerfs, s'y ramifient, pénétrent dans les faisceaux nerveuxd'uo diamèlie notable et se distiibuent dans leur intérieur. . Nous aurons donc à étudier successivement dans ce chapitre les libres à myéline, les libres sans myéline ou de Kemak, le tissu conjonctif des nerfs, les vaisseaux sanguins des troncs neiveux, et enlin les rapports du tissu connectif des nerfs avec les lymphatiques.
Tl'DES NEnVEL'X A MYÉLINE.
Tous les nerfs qui présentent Taspect 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 lagrenouilh% lesciatique du lapin et du chien, dnns leur partie supérieure, doivent être choisis de préférence à tous les autres, et même c'est par h» ç^cintique de la grenouille (|u'il faut commencer. Ce nerf est formé d'un seul faisceau nerveux à la partie supérieure de la cuisse, mais à sa partie inférieure il se divise de manière à donner deux faisceaux neneuv qui .^'étartent Tun de lautre.
Cliez une grenouille que l'on vient de sacrifier, le sciati(iue J^^^ ';^^t_ est dénudé, puis il est enlevé et* placé sur une lame de verre "ian^^vi"';* avec quelques gouttes d'eau. Saisissant alors au moyen de deux pinces les deux branches nerveuses qui résultent de la division du tronc principal, on les écarte Tune 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 Ton reconnaît en examinant hi prépaiation 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 formé de cylindres réguliers dans lesquels on distingue une partie centrale, qui devient légèrement obscure quand on éloigne robjectif,etde chaque côté une l)ordure qui paraît brillante dans les mémos conditions*.
Peu à peu, sous l'influence du liquide athlilionnel, 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 filaments, des granulations, dont le nombre et l'étendue augmentent progressivement 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 opmioii dans les fibres nerveuses dont nous nous occupons en ce momeni w >« <*»"W«'
* contour
ont été attribués par llenle à la coagulation de la myéline, coagu- **"\"J;;;f""^ lation 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 œnlre de la fibre.
Le double contour du tube nerveux avait été interprété d'une tout autre façon par Remak ^. CiCt auteur considéra la partie cen-
' CVftt saii'* doiito mio oliscrvalion de co ;mirr qui avait coinliiil LreuwtMilioeck H admettre que los filircA doiil iioii;* nous occupons out uur, cou!«titulioti tubulairr, le doub le contour rof)réHontant la paroi du tut)r>,ctla partie obscure du milieu de la fihrr eorrrspondanl à une lumière reutrnle.
Ci'ttt' ronstituliuu luluilaire admise par Leeuweuhoeck a fait donu<'rà ces fihre;; le nom de tubes nerveux, sous lequel nous les désignons encore aujourd'hui.
* liemak^ Froriep's Ncuc iiutizen, 1837, n* 47.
\eux.
tial la moins réfringente de la libre comme un cylindre, bien
Découverte différent de la myéline, et il la désigna sous le nom de ruban
du cyïjj'drc- primitif. Le ruban primitif de Remak fut ensuite étudié et décril
parRemak. par Purkiuje ' sous le nom de cf/linder-aans y cylindre-axe, qui
lui a été conservé.
On peut déjà constater l'existence réelle du cylindre-axe sàm autre mode de préparation que celui qui a été indiqué. En effet, du cylindre- sur Ics iibres nerveuses qui ont ete déchirées, la rupture du cydwisï'cau. lindre-axe et celle du reste de la libre ne se produisent pas toujours au même niveau, ci souvent de la surface de seclion on voit s'échapper un filament pûle, vitreux, dont on distille le contour et la limite en ombrant le champ du microscope el ne disposant convcnablcm.ent Téclairage.
^^onld^u' ^^"^ riniluencc de Teau, le cylindre-axe mis à nu se gonfle, T^mTcncc"* •''^ïïJJs que, à côté ou autour de lui, la myéline s'échappe sous h doieau. forme de bourgeons filamenteux. On dirait des lils transparent^ enroulés sur eux-mêmes. Ces fils 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 dimensioos\^riables avec un bord Ircs-réfiingent 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'àlaspliériqiic; les détails bizarres qu'elles présentent défienl 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 boixlure réfringente plus ou moins épaisse.
Dans cette transformation successive de la mvéline, rien ne ressemble à unecoagulatiou. Au contraire, toutes ces fibres transparentes qui ont apparu au début du processus semblent se gonfler 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 seclion ou par déchirure que la myéline s'échappe dans le liquide additionnel, en prenant les formes variées que nous venous de décrire. Tout le contour naturel de la fibre reste régulier, à moins que, sous l'influence des manœuvres de lapré-
' Voy. Ilt'nic, Eiicyclo|)étlic aiialumique. Trailuct. française, t. Vil, p.;]W.
paration, il se soit fait en un point une petite déchirure; il s'en échappe alors des filaments de myéline semblables à ceux qui se dégagent de l'extrémité sectionnée.
Celte observation suffirait A faire admettre autour de la fibre ^s"b!îî'nn'*'^ ûer\euse une gaîne qui empoche la myéline de s'échapper au dehors. Cette gaîne existe; elle a été découverle par Schwann et signalée dans ses mémorables recherches miscroscopiques (1 839) ; depuis cette époque elle est connue ^ous le nom de membrane de Schwann.
L'existence de cette membrane permet de considérer les fibres àmvéline comme des tubes et de leur conserverie nom de tubes nerveux. Dans l'intérieur de ces tubes se trouve compris, outre la couche de myéline, le cylindre-axe, qui à lui seul constitue la fibre 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, on 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 dilTiciles à apprécier au mojnen de cette méthode, et il convient de les étudier
• Schmidtj On tlic construclioii of tlie dark or (louble-bordercd iicrvc-flbr« (MontMij microscopical Journal ^ p. 200, 1* miii 1871.)
• LanterniaUt Uober don fciiiercn Bau dor inarklialti^ijeii Nerveiifaser (Arch. f. micr. Anat.y 1876, t. XIII, p. 1).
' Récemment, F. Boll (Studi sulle imagini microscopiche délia fibra nervosa mi" doUartf in R. Acad. dei Lyncci, Roma, 1877) a fait sur les incisures de la gaine médullaire un bon travail, le meilleur qui ail paru sur cette intéressante question. Il établit d'abord qu*avant Sciimidt, W. Znwertiial {Contribuiione allô studio anatomico delta fibra nervosa in Rcndiconti dolla R. Acadcmia délie scicnzc ftsicbee matematiche di Napoli, niarzo 187i) avait reconnu IVxistencc des incisures. Il éludie les modifications de la gaine médullaire des tubes nerveux sous Tinfluence d*une solution de sel marin à 0,75 pour 100, de T^au distillée, du picrocarminate, d*une solution de sel marin à 10 pour 100, et d'une solution de bichromate d*ammoniique à 2 pour 100. Ces différentes modifications sont reproduites dans une série de dessins annexés à son mémoire. Il démontre qu'entre deux étranglements, annulaires les incisures divisent la gaine 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 cdté {Leçons sur Vhislologie du sijst, nerveux, R4IIVIER, Histol. 46
à Taide crautics procédés pour en reconnaître la constance el en déterminer la signification.
Tube ncr- Lorsquc, en pratiquant la dissociation du nerf, au lieu d'em-
vcux a rayé- i » r t ■>
line
SîTi"^* ployer l'eau comme liquide additionnel, on fait usage du sérum
dans
kjrumiodé. 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 Teau 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 .241) est également un bon liquide additionnel pour l'élude des tubes nerveux isolés. Les détails de ces tubes el surtout leurs cylindres-axes s'y voient nettement, el sous ce rapport l'alcool à ce degré de dilution est supérieur au chloroforme (VValdeycr) et au coUodion (Pfluger). "à^îlune"'' Parmi les matières colorantes que l'on peut appliquer à l'étude ï^picrocaT des tubes nerveux à myéline dissociés à l'état frais, le picrocar- ™raô!îioqûc?' ininale 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 soit entièrement soluble dans l'eau (voy. p. 100). On en fera une solution au centième.
Si l'on dissocie un segment du nerf scialique 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 li el 73, on trouvera toujours dans la préparation des tubes quiauront 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 déjiagés, présentent des modilications qui s'étendent peu à peu el 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-aïc apparaît d'une manière nette. 11 est limité par un double contour : le contour externe est rectiligne, tandis que le contour interne, moins accusé, est sinueux (lîg. 236).
Lorsqu'une portion du cylindre-axe complètement dégagéefait
t. I, p. 71). Il signale mâine un mode (rcmboitement que nous n'avions pas observé. Cet emboilcmont consiste en ce qu'un segment cylimlroconique s'engage dans ooc rainure du segment voisin cnnimc un verre de montre dans sa sertissure.
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saillie à rextrémîlé d'un tube nerveux divisé, elle se colore rapidement en rouge, tandis que la portion du môme cylindre-axe qui se continue dans le tube nerveux est encore incolore. Peu à peu cependaiH, la coloration pénètre dans Tintérieur du tube, et au bout d'unedemi-heure à une heure un segment plus ou moins long du cylindre-axe s'est coloré.
Lorsque la préparation est conservée vingt-quatre heures dans une chainbie 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 cyHndre-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
FiG. i:U\. — Tube nerveux à myéline du nerf sciatique du lapin adulte , dissocié dans une solution de picrocarminate \ 1 pour 100. Le dessin a été fait une heure après le début de Taction du réactif, A, à un grossissement de 300 diamètres ; B, à 600 diamètres. — a, étranglcmentannulaire ; m, gaine de myéline; cijf cylindre-axe.
rubos non'cux
dtudiés k l'aide du ni-
myéline manque en ces points, ainsi qu'on peut du reste rétablir de la manière la plus complète à Taide d*autrês mélhodes qui seront exposées plus loin.
L'emploi du nitrate d'argent dans l'étude des ' twiios nerveux à
râTcdv^îû. myéline révèle plusieurs détails importants de -leur structure. Deux procédés peuvent être mis en usage : ou bien un nerf grêle esl plonjxé tout cnlier dans la solution de nitrate d'agent,
FiG. 237. — Tubes nerveux du nerf sciatiquc du lapin adulte, dîssoci«*s dans um solution (ic picrocarniinatc d'ammoniaque à 1 pour 1Û0. Les tubes larges présentent une cxirémitc déchirée par lacpielle s'échappe le cylindre-axe cy. La portion libre des cylindres-axes est colorée en rouj^e, ce qui sur la gravure est repres«ol«^ par des hachures, m^ gaine médullaire ; n et h', noyaux des segments mlenonulaires. — 300 diani,
OU bien on dissocie directement dans celte 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 esl attaché convenablement sur une planchette, on pratique sur le thorax et sur Tabdomen une incision médiane et longitudinale; puis, saisissant avec les doigts ou avec une pince l'une des lèvres de riucision, ou écarte la peau et, se servant du manche duscal-
pel, on la délaclie de manière à mettre à découvert les nerfs llioraciquês. Ces nerfs, se dégageant des espaces intercostaux pour se rendre aux téguments, apparaissent comme autant de petits cordons blancs; très-lins el très-souples, que l'on maintient facilement en extension en tendant légèrement la peau.
Après s'iHre 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 :^ pour 1000. Sous 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 à la lumière du jour 5, 10, 15 ou "iO 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 Teau distillée, et, après y av(âr séjourné quelques minutes, ils seront disposés sur une lame de verre el recouverts d'une lamelle.
Kn les examinant à un grossissement de 150 à ;jOO diamètres, ^'••«'» '■*'"f«
*- ' observées a
on reconnaît d'abord à leur surface l'existence d'un revêtement l'a'dod" ni-
Iralc d ar-
cndolbélial sur lequel nous reviendrons bientôt, puis une série *?•*"*• de petites croix Litines, 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 Ton expose les nerfs à la 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 éti'anglement annulaire, tandis que la barre longitudinale appartient au cvlindre-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 rimmersion, 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 diffusé 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
que la barre transversale de la croix, celle qui correspond a
l'étraDgleraent anDulatre, soit seule dessinée.
Lorsque les cyliudres-axea sonl impr^nés, ce sont leon parties qui avoisinent l'étranglemeat qui sont d'abord atteintes etquinaturellemenlont fixé la plus grande quantité du sel métallique, ce que Ton reconoaltà la teinte foncée qu'elles préseoteol. Au iic\à et en dora, cette teinle diminucd'une manière pro(>:ressiw
FiG. t'.t%. — A, N'crr lliomcii|uc Je la suiiris, rurniù pnr un seul faisceau ofirtin, iiiipj't'giié par lo iiilralo il'arKenl. On y obscne rpndnlhi'lium de la gaine dr Hm* et au-tlesinus quelijurs i^tranglcnionls aiiiiiil.tirc9 itcs)iiir-s par l'arec iil.—JtW diuD.
B. N<>rr préparé ciimnii^ relui qui est llgiin' i^ii A. Li Katnc n ûlé enlcvre H Tinpn-giinlimi d'argent dos iUran|rlGiiirnli .inniilaires y eil plu« complète. — SOOdin.
C. Un Inbc iierviix du nerf iriDli<|iii' du lapin adulte, isnli? nprès inipr>'pialLiii il'artroiLt : a, élranglemcnl annulaire ; m, g.-itnc médullaire ; eu crlindre^ir. etU diam.
■ et dessine une scîrie débandes Irans versâtes {voy. fig. 239). La strialion transversale des cylindres-axes sous l'influence du nitrate d'ai-genta été signalée il y a déjà longtemps par Frommann'.
Les nerfs imprégnés par le nitrate d'argent donnent des imajtw très-nettes, surtout quand on les examine dans l'eau. Pour les conserver, il faut remplacer ce liquide par la glyrérine. Seulement, comme ce dernier réactif, lorsqu'il est ajoute brusquement, détermine un retrait des tubes nerveux, il convient de k faire arriver très-lentement, ce que l'on obtient, par exemple, en
' Fromnumn , Ziir SillicrfaiThung drr t. XXXI. p. IM).
Axenrj'lînder {Virchoiv"! Arti.} ICW,
mettant une goutte de glycérine sur un des bords de la lamelle qui recouvre la préparation, et en maintenant ensuite celle dernière pendant vingt-quatre heures dans une chambre humide.
Lorsque Ton conserve pendant longtemps des nerfs imprégnés au nitrate d'argent à l'abri de la lumière, les croix deviennent extrêmement pales, 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 Ton peut employer pour faire agir 5|^j"ic7 le nitrate d'argent sur les tubes nerveux à myéline, celui qui con- "^"J^i^JÎJp!.* siste à dissocier les nerfs directement dans la solution du sel «f*^"** . d'ai^genl, fournit des préparations très-instructives, bien que, au moment 'où le réa( tif 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 Ton fait subir au tissu en le dissociant.
Les nerfs que l'on soumet à ce mode de préparation doivent contenir des faisceaux volumineux (nerf sciatique 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 séjoiuner 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 nivea\i des étranglements annulaires (a, lig. 2;W D.). Le cylindre-axe a été déplacé suivant la longueui' du tube nerveux ; l'étranglement est encore marqué'j)ar 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 r' un renflement.
Ce renflement (renflement biconique), d'une forme presque nennomom
^ 1 / ' t j biconique.
géométrique, paraît constitué par deux cônes réunis par leur base et dans l'axe desipiels passerait le cylindre-axe. Leur sur-
face de jonction, au lieu de présenter A son pourtour un angle dièdre aigu, correspond à un méplat analogue à la troncature d'un cristal. Sous rinflucnce du nitrate d'argent, le renflemenl biconique s'est coloré en noir; il est limité des deux côtés par une ligne plus claire, au delà 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 Tanneau de rétranglement 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 segnients qui
Fie. 239. — Tubes nerveux et cylindres-axes du nerf sciatique du lapin adulte, dissociés dans une solution de nitrate d'argent à 1 pour 300.
A et B. Deux cylindres-axes isolés qui montrent les stries de Frommann.
G. Cylindre-axe qui montre en r un rennemcnt biconique.
D. Tube nerveux dont le cylindre-axe et l'anneau a, sont imprégnés d*argeiit : ff. cylindre-axe qui, au niveau de l'étranglement annulaire a, a subi une défiatii»n sous l'influence do la dissociation ; r', 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 intercellulaire des endotlioliums et des épilhéliuiris (p. t2i8), cl sur la substance cimentante particulièrement solide qui soude entre eux les différents segments qui composent les fibres cardiaques (voy. p. 541). 11 y a donc tout lieu de croire
que Tanneau que Ton observe sur les fibres neigeuses à myéline correspond à un ciment intercellulaire.
Les solutions d'acide osmique peuvent être employées de deux ^J^"^^*^ J^""-;^ ûçons pour l'étude des tubes nerveux à myéline compris dans ^n-aiSï^dt* les nerfs périphériques : on peut y faire macérer le nerf tout i'-^ci^^o^^o»"»entier et le dissocier ensuitC) ou bien y dissocier immédiatement le nerf.
Le premier de ces procédés est aujourd'hui employé partons les histologistes ; il donne des préparations belles et très-démonstralives,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 DisMcitiion sont des éléments très-délicats, et qu'il est nécessaire de prendre "^'u»n"ïiur" les plus grandes précautions pour ne pas les altérer dans le nerf '^'quc?*"" que Ton 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 coupera à son extrémité supérieure, et on le saisira à cette extrémité seulement pour le détacher dans toute sa longueur, Teiilever et le porter immédiatement dans une solution d'acide osmique à 1 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 étals, il donnera des préparations notablement différentes. Ces préparations seront bien plus nettes si le nerf Le nerfdou
, , r 11 . • 1 • 1 • ^^^ maintenu
est mamtenu a son degré d extension physiologique au moment ^.^ rëu» où il est atteint et fixé par le réactif.
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 ik 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.
d'extension.
Ainsi tendu sans être comprimé, grâce à l'évidemenlde son support, le segment nerveux est placé avec ce dernier dans un ilacon ou un tube rempli de la solution d'acide osmique et convenablement bouché ; il n'a de la sorte subi aucune altération mécanique, sinon au niveau des ligatures.
Ce procédé peut être appliqué à n'importe quel nerf facilement maniable; et, pourvu que celui-ci soit absolument frais, enlevé à Tanimal vivant ou immédiatement après sa mort, on obtiendra do bons résultats.
Durée du Les nerfs doivent être maintenus dans la solution d'acide
séjour lians . ,, , , ... i i • «
l'aeido osmi- osmiquc d autant plus longtemps qu us sont plus volumineux. H suffit que le nerf sciatique de la grenouille ait séjourné quelque heures dans cette solution pour qu'il soit imprégné et fixé dans Coûtes ses parties. Poui' le sciatique du lapin, le même 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 aveclc volume et la longueur du nerf.
Lorsqu'il est atteint dans toutes ses parties, ce dont on ju$reen 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 Ton procède à la dissociation, '"'^'^^"dro*" ^'^^ aiguilles que Ton emploie pour la faire doivent être bien ^Tilaiou!'''*' polies, afin d'éviter qu'elles n adhèrent aux filaments etaux tubes nerveux au fur et à mesure qu'ils sont dégagés.
Des pinces fines, telles qu'on les emploie d'habitude pour les préparations hislologiques, sont également utiles pour pratiquer cette dissociation.
Supposons d'abord que nous ayons affaire au sciatique de la grenouille 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 Ton 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
tubes isolés ou en petits groupes qui donncronl également de bonnes préparations.
Ils seront conduits au moyen des aiguilles sur une lame de verre plongée obliquement dans Teau. Celle-ci est alors retirée du liquide avec les éléments nerveux que Ton maintient à sa surface. 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 moven de cales formées de papier mince, ou de lames de moelle de sureau.
La dissociation des nerfs des mammifères, après que ces nerfs ont été soumis à Faction de Tacidc osmique, s'efl'ectue sans diflicuUé lorsque la gaîne lamelleuse d'un de leurs gros faisceaux nerveux a été fendue dans toute sa longueur. Celte opération peut être faite avec des ciseaux fins, mais il vaut encore mieux Texécuteravecun scalpelbien tranchant, manœuvré comme pour faire une incision superficielle.
Lorsque la gaîne est ouverte, on en dégage les tubes nerveux avec la plus grande facilité en les saisissant avec la pince à l'ex- Irémilé du faisceau nerveux, tandis qu'on relient le reste avec uno aiguille. En poursuivant la dissociation, on devra avoir bien présent à l'esprit que toutes les pailies des tubes nerveux touchées par les instruments sont notablement altérées.
Les tubes nerveux isolés par dissociation après macération convenable dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100 et examinés dans l'eau, sont parfaitement nets, et de toutes les méthodes que l'on peut employei' 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 (jue possible, et pour cela on suivra les procédés qui ont été indiqués un peu plus haut (p. 7:20).
Lorsque, avant d'être immergé dans la solution d'acide osmiiqfue, un nerf n'a pas été tendu, et qu'on en pratique ensuite la dissociation en suivant exactement les procédés qui viennent
* Pour consprvrr les tissus qui ont rlr soumis à rarlion de Pacido osmi«|uo, Max Srhuitzc a rcoonimandé romnio liquide additionuol unr solution d'arrtato do potasiM.*,qui partage avor la jçlyoérino la propriété do no pas so dosséchor. Mais ce réactif n*a pas les qualités que Scliultze lui a attribuées, et les préparations de tubes nerveux s'y eonservent beaucoup moins bien que dans la glycérine ; il doit donc î>trc laiss4« de côté.
TUBES NEHVEUX A MYÉLINE. TSJ
Kisle chez lous les mammifèi-cs, est
tciali>|UU ilu lupin, un CMlciiaiaii phvsiulii|;ir]iii>, û\è au m'iyni dr. , puis diisocïc ilanj l'eau, — e. ulraiiglcmoiils uiiiiiil:iircB; n, ^TDciiU interaniiulairci. — 50 cliiim.
ment marquée chez la grenûiillle ^voy. Gg. -liA). Li:s esquise fonlfacedechaque côtéde l'élranglemenl
d'être indiqués, on constate que les tubes nerveux, isolés ou en petits groupes, sont repliés en zigzag K Les étranglemenls 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 de> préparations obtenues de nerfs qui ont été maintenus en extension au moment où leurs éléments ont été flxés par l'acide osmique. Dans ces préparations, les étranglemenls annulaires sont nettement marqués par des barres transversales claires qui divisent chaque tube nerveux en segments d'égale longueur.
inSîîit Ces segments, segments interannulaires, sont d'autant plus laircs. courts, toutcs choscs égalcs d'ailleurs, que le diamètre des tubes est plus petit. 11 y a quelques exceptions à celte règle ; elles seront signalées à propos des nerfs où elles se présentent.
Les segments interannulaircs ne sont pas colorés en noir uniforme par l'acide osmique ; ils présentent, suivant leur axe, une portion centrale dont la teinte est toujours moins foncée que celle de leurs bords. Cela tient à la présence du cylindre-axe. U 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 des vertébrés, les cylindres-axes ne sont pas colorés ou le sont à peine par Tacide 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 transvei'sale claire. A leur niveau, la gaîne médullaire est interrompue, et il exisie seulement le cylindre-axe, son, renflement biconique et la membrane de Schwann.
Éiwnçio QiiQ2 la plupart des vertébrés, les tubes nerveux présentent d»*
mcnts annu- r r ? r
lairc». chaque côté de leurs étranglements annulaires une légère dilatation, ce qui leur donne en ces points une forme élég<inte. 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 gaînc de Schwann, et qui conticnnentde la myéline.
* Celle disposition des tubes nerveux dans rintérieur de la gaine lameUfOM « produit à l'état physiologique ; c'est à elle qu'il faut attribuer rapparencc ttwrk spéciale que présentent les nerfs revenus sur eux-mêmes, et qui disparait quand îb sont en extension.
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Celte disposition, qui existe chez tous les mammirères, est
WlA. iM- — KcrT 9ciali<|ua du Inpiii, en cxtciuion phvïioluKilu^i fl>^ ^» moyen de l'scide osmique, puis dissocié daiu l'eau. — e, clranglemcnls annulaires; n, iiojauii des segmciil» intcrannulaires. — 50 <liani.
surtout nettement marquée chez la grenouille (voy. Gg. 244). Les deux ampoules qui se font face de chaque côté de l'étranglement
Noyau du i^c^niniit iii- Icniiimilaire.
limilent un ménisque biconcave qui paraît homogène au premier abord. Mais, enrcxaminanl 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 Taidedu nitrate d'argent *.
Le renflement biconique et ses rapports avec le cylindre-aie peuvent être mieux observés sur certains tubes nerveux qui ont été soumis à l'action de l'adde osmique, lorsque, sous l'influenoe d'une diffusion du réactif, la rayé- FiG. iiii.-Tubrâ uorvoux du sciaiiquc Hnc a été refouléc de chaque côté
(lu cliicii adulte , dissociés après un , ,, , y . .-. -%§-%
séjour do il heures dans une solu- UC 1 etranjî^lement {a^ 6, Hg. 242).
lion d'acide osniiquf à I pour 100. pu«^ . ^^ • • »
H. «, noyau du segment interannu- ■ thaqUC SCgmCUt mteraDDU-
laire; », noyau d'une cellule eon- JaJre poSSèdc Un UOVaU silué
yective; c, tissu conjonctif intrafas- , , » "
cicuiaire. à pcu près à égale distance des
C. a, étranglement annul;iire, />, />, , ». i . i
rennements terminaux de deux seg- dCUX étranglements annulaiKS
ments voisins; c, ti*su conjonctif in- f,,,j ip lirnîfpnt C(^ nnvïiii îk»ul Irafasciculairc. - iOOdiam. qUl 16 limueni. UC nojau peui
toujours être reconnu sur les tubes nerveux d'un petit diamètre, mais, loi-sque ces tubes sont larges, il faut qu'il se présente sur leur profil pour qu'on le voie nettement. 11 est légèrement aplati, possède un nucléole et se trouve logé dans une échancrure de la gaine médullaire
• Quelques auteurs (Axel Key ot Retzius, Rouget, etc.) ont décrit cl figuré des étranglements annulaires au niveau desquels la gaine médullaire ne serait pas iot(^ rompue. Ces sortes d*étranglemcnts n'existent pas à l'état physiologique ; il »*a|:it b simplement d'une altération qui résulte du mode de préparation, ainsi que je Tii établi en déterminant les conditions dans lesquelles on peut la reprodnire (IfF*" mr rhifttologif, du système nerveux, t. I, p. 00).
Lorsque les nerfs soumis à Faction de l'acide osmique sont dissociés sans méoaf^ ment, on observe encore en des points plus ou moins nombreux des fractures df la myéline au niveau desquelles on aperçoit le cylindre-axe complètement dêoidé; il ne faut pas les confondre avec les étranglements annulaires.
du so^iDonl
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Fie. 2i!2. — Tube nerveux (lu soialiquc du lapin, traité par l'aridc ()sn)i(|ucà 1 pour lUU. — Les doux rcufleincnls de myéline sont écartés, et les détails de l'étranglement sont mis en évidence. — CGf cylindre-axe ; my, j?aîne de myéline ; a, élranclement annulaire ; 0, renflement biconiquc. — 350 diam.
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NERFS. — TUBES xNEHVElJX A MYELINE.
qu'il ne 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 fixe à cette membrane, fait que Ton 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 rroiopia«ma 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. (ig. 243). Enfin, il se montre parfois dans cette masse protoplasmique des gouttelettes de myéline qui se colorent par Tosmium, ainsi que Axel Key et Retzius l'ont obser\'é *.
La dissociation directe des nerfs dans la solution d'acide osmique fournit de» préparalions fort instructives, mais elle a l'inconvénient d'exposer l'opérateur à l'action irritante des vapeurs de ce réactif sur la conjonctive et les muqueuses respiratoires. On peut se mettre à l'abri de ces accidents à l'aide de quelques précautions.
Le nerfenlevé avec tous les ménagements précédemment indiqués est placé sur le fond blanc d'une soucoupe contenant un centimèire cube environ d'une solution d'acide osmique à 1 pour 200; puis il est dissocié au moy^n des pinces, des ciseaux et des aiguilles, en suivant les indications qui ont été données un peu plus
baut.
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 écarter pour obtenir des tubes complètement isolés qui, au moment où ils se séparent, sont régulièrement imprégnés par le réactif qui les enveloppe de toutes parts. .
* Axel Key et RetûuSf Studien in der Anatomie des Ncrveasystems. (Arch. f. mier. iltui^otote, 1873, t. IX, p. 350)
TRAITÉ
I ne i sures
obliques et
scsrnicuts
c)li«ilro-coni
ques.
Fig. !2i3.— Tube nerveux (lu sciatique du lapin nouveau-né, isole après une macération de 24 jieuros dans une solution d'acide osmii^uc à 1 pour 100. — et, étranglements annulaires ; n, noyau du scjçmcnt inlerannulaire;* ]) , protoplasma qui l'en toure; ca^ portion centrale claire du tube nerveux correspondant au cy I indrc-axc .— 400 diam.
Dès que la dissociation des tubes nerveux est sufTisantc, ce qui exige une minute à peine, ils sont portés dans Tean distillée , disposés sur une lame de verre et recouverts d'une lamelle, Teau ou une solution de picrocarminate servant de liquide additionnel. Si ce dernier réaclif est employé, après un séjour de vingt-quatre heures dans une cliaiobre humide, les éléments seront convenablement colorés et fourniront une préparation persistante lorsque Ton aura substitué lentement la glycérine au picrocarminate.
Les noyaux des segments interannalaires et les cylindres-axes, ces derniers surtout lorsqu'ils ont été complètement'isolés par la dissociation, sont convenablement colorés. Ce résultat oe 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 i^ réactil.
Cette méthode a encore pour avantage de l'aire distinguer plus nettement que n importe quelle autre les incisures obliqueï. Les segments qu'elles séparent, segmenU cylindroconiques y se recouvrent comme les tuiles d'un toit et se terminent par des angles très-aigus, soit sous la gaine (fc Schwann, soit à la surface du cylindre-axe (i,fig. ^2U).
Si, immédiatement après avoir isolé I??
tubes nerveux dans la solution d'acide or mique, on les examine dans l'eau, les incisures paraissent élargies^ et entre les deui segments de myéline colorés en noir
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qu'elles î>éparcnt, il s'est forme un espace parcouru par des (ilamenls transparents et incolores qui passent de Tun des segments à Tautre. Ces filaments semblent sortir de la myéline, et sont assez comparables à ceux qui s'échappent de Texlrémilé des tubes nerveux sectionnés, examinés frais et dans l'eau. Us siî modifient bienlôt, 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 cylîndro-coniques est trés-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 Taulre;
puis cette série est interrompue
par un segment très-long ou par
un segment très-court. Par leurs
extrémités, qui sont toujours en
forme de cônes allongés, pleins ou
creux, ils s'emboîtent les uns dans
les autres. On rencontnî de ces
segments qui se terminent d'un
côté par un cùne |)lein, 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 piatiquant la dissociation des tubes neneux au
sein de l'acide osmique, il arriva
que la membrane de Scliwann est
rompue et déUicliée de ces tubes
dans une partie d(î leur longueur.
Les segments cylindro-coniques,
qui ne sont plus maintenus à leur
périphérie , éprouvent un léger
gonflement s<» séparentunpeu les
uns des autres, et paraissent disposés le long du cylindre-axe comme
les grains d'un chapelet (fig. 245).
RAirvfER, Histol.
Fir.. :2if. — Tubes Morv«^ux du soialiqup do la ^îronouillo, dissociés dirortiMu Mil dans uu«' soluli^u d'ari<l«' osuiiquc à 1 |)our li)0. — C, «'lraii;:l«MinMil annulain' ; r. r, ronflenuMits l'Tininaiix munis dr cAlrs saillantes ; i , inrisuro» obliques.
Le rylindr<*-axe, rrt. a été mis «»n liberté; le serment eylindro-conique qui le rerouvr»' à ce niveau s'amincit progressivement en /> et s'apjdique exactement sur sa surface. — lir>0 diam.
Di5|iO»iliun9 des :te^nient:« c\lindro-co-
' niques.
Incisuros iiiconiplclcs.
Aspect dei cyliiidrcÀixcs dénudi^s après dissociation dans l'acide usmiquc.
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Quelques-uns d'entre eux présentent une échrancnii^e i\ qui correspond à une incisure incomplète. De ce fait 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 segments interannulaires et les segments 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 ".
CerUiins 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 picrocanninate, on reconnaît qu'ils possèdent un bord inince incolore homogène, tandis que leur partic médiane est colorée en rouge et présente une slriation vague longitudinale ou légèrement oblique. Quelquefois aussi il reste à leur surface de petites portions des segments cylindro-coniques qui y forment comme des écailles. Ces écailles constituent une sorte de gaine irrégulière qui a été décrite récemment par Kuhnl -, landis que la bordure claire homcj^ène semble correspondre à une autre gaîne dont l'existence a été signalée il y a longtemps déjà par Mauthner'.
* D*uprès Lantcrman (loc. ci7.), qui un des premiers s'est occupé des incisures de Schuiidt, les étranglements annulaires ne seraient qu*un cas particulier de (ts incisures, et devraient dès lors ôlre considérés simplement comme des incisures plus profondes (|ue les autres. Il a même soutenu que chaque segment cylindro-coniiiiK possède un noyau distinct. Mais la plus simple observation sullit à démontrer que c'est là une erreur; il est même difTicile d'en apprécier roriginc.
' Kuhut, Die periplierische markhallige Nervenfaser (.Irc/i. fur micr. Ai^'% 1876, t, XIII, p. l'a?.)
' Mautlinery Ueilraegc zur Kennlniss dcr niorphol, Elementc clc3 Ncrvensfstew"» jAcadémie des scieti^es de Vienne, t. XXXIX).
FiG. 245. — Tube nerveux du sciatique de la jj;renouille , isolé par dissociation dans une solution d'acide nsinique ;"i 1 pour 100. — La nirnibrane de Scliwann a été enlevée dans une certaine étendue du tube nerveux; les segments cylindro-coniques, se, sont gonflés et séparés les uns des autres par les incisures agrandies i; i\ écbancruresde la gaine médullaire, ou incisures incomplètes — 350 diam.
11 est certains faits relatifs au cylindre-axe et à ses rapports avec la gaine médullaire qui ne peuvent être étudiés que sur les coupes transversales et longitudinales des nerfs préalablement durcis.
Les procédés que l'on emploie pour durcir les nerfs ne diffèrent pas ,dans 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 osmique et l'alcool.
Un nerf maintenu en extension par un des procédés indiqués plus haut (voy. p. 729) estplongé dans 150 à500 centimètres cubes 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 de la 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 picrocar- ]iiinate(p. 100) ; puis elles seront montées dans le baume du Canada ou la résine dammar, après avoir été déshydratées par l'alcool et éclaircies par l'essence de térébenthine ou de girofle.
Si l'on examine d'abord les coupes transversales, on sera frappé de voir que les cylindres-axes, qui à l'état normal sont cylindriques 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 galnede Schwann,ontcompriméle cylindre axe,comme le feraient desbilles placées autour d'un balon de cire à modeler. Grâce au durcissement consécutif, le cylindrc-axc conserve la forme qu'il a reçue.
Revenons aux coupes transversales. On y remarque toujours 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
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jusqu'à leur membrane de Schwann est claire, transparente,) peine teintée , tandis que, dans les autres tubes, ceux dont il a élè question d'abord, i) existe dans les mêmes points une niatièro rérringente et colorée en bmn plus ou moins foncé. Il ne faiidnit
KiG. S(4>. — Section Iransvcrsiile de l'un ilc« faisceaux du sciatique du chinn. fiiu apriii durciuemenl du nerf, obtenu par un séjuur succcisif d'une semainr du» une sululion d'acide clironiiiguc ii 3 pour 1000 cl de vingt-qualre heures due l'ulcuol. La cuupe a élc culoriic par le picrucurminatc et montée dxns U riàtf daniiiiur aprËa avoir été déshydratée par l'alcool et éclaircic par l'essence dr girglt — a, tubca nerveux scclioniiés dans le voisinage immédiat des étranglemni! annulilires; b, tubes nerveux sectionnés dnns différents points de la loagueu' do segments inicrannulaircs; r, libres de Remak. — JCO djani.
pas conclure de la dilTérencG de ces images à l'existence dans les nerfs de deux espèces de tubes nerveux. Celles de ces image; qui sont caractérisées par un cylindre-axe étoile correspondent à des tubes nerveux sectionnés dans le corps mëine de leurs segments inlerannulaires, tandis que les autres soat 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 nerreui isolés par dissociation après que les nerfs ont été durcis par l'acide chromique.
La solution de bichromate d'ammoniaque à 3 pour 100, que
Gerlach a recommandée pour rélude du système nerveux, peut cou^b «près être employée pour durcir les nerfs. Elle est bien préférable aux "Xn'îkr" solutions d'acide chromique, parce qu'elle n'altère pas la forme d'»m^ des cylindres-axes, et qu'elle permet de colorer ensuite rapide- "****""* ment et régulièrement les coupes par le carmin ou le picrocarminale d'cimmoniaque. 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'élude.
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 j.^'JJ'"!®^ faces planes d'un morceau de moelle de sureau, une cavité !»"»• '•»
*■ ' roupes trans-
profonde dans laquelle on place le segment de nerf. Celui- vcrMiwdes 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 solidifié 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 Ja 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 nerf, cl 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 défaire des coupes beaucoup plus minces et d'en changer à volonté rorientation. 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 placéesdans Teau, on remarque que la surface de chaque faisceau nerveui d'un diamètre notable se déjette en devenant convexe ou concaye. La coupe étant alors placée sur une 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 en 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 Ton opère sur un nerf qui a de gros faisceaux nerveux, comme le sciatiqae du lapin, du chien, etc., il faut diriger obliquement le rasoir, de manière à faire une coupe incomplète de plus en plus mince el 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 picrocarminate à 1 pour 100 pour que leurcoloration soit complète. Lorsqu'elles auront été débarrassées de l'excès de la matière colorante par un lavage à Teau 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.
Gaînc de Lc cylindrc-axc s'y présente sous la forme d'un cercle rouge i peu près régulier, entouré d'un anneau 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 coloi-ation. Cette dernière correspond à la gaine de Mauthoer (voy. p. 738).
La gaîne 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 osmique c'est à l'aide de ce réactif qu'il convient de les étudier.
Mauthoer.
Lorsqu un nerf contenant beaucoup de tubes nerveux a mve- coupe* trans-
I Afirk vcr$ale« après
une a séjourne dans une solution d acide osmique a 1 pour 100, macémiion
•* 11' dan«racido
assez longtemps pour que tousses tubes soient lixcs, il n'y a ce- osmique. pendant pas pris une consistance sufllsante pour qu'il soit possible d'y pratiquer des coupes transversales. On pourra lui faire acquérir cette consistance en l'immergeant pendant vinj^l-quatre heures dans l'alcool, puis vingt-quatre heures encore dans une solution lég«>re dégomme arabique, et enfin un jour entier dans l'alcool fort.
Les coupes transversales doivent être extrêmement minces; pour les réussir, il faut suivre le procédé indiqué un peu plus haut (p. 7-41). On obtiendra ainsi des parties de la coupe d'une minceur cxlrême, 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. Vingt-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 Ton obtient ainsi présentent, dans leurs parties les plus minces, des tubes nerveux dont les aspects différents permettent d'apprécier la disposition et la signification des couches concentriques de la gaine médullaire. Dans certains de ces tubes (fig. 247), la membrane de Schwann fomie 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, paraît 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 mince, tandis que l'anneau interne est le plus épais. Il arrive aussi que
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les deux anneaux sont d'égale épaisseur. Enfin, il esl un dernier aspect que présentent les tubes nerveux : la gatne médullaire n'est pas décomposée en anneaux; occupée à son centre par
Fjg. 'HT. — Section Iransvertalc clu sciatique du chien, Tnite ni <lu nerf par l'actiun suci'cssîvg île l'acide osmique i 1 pour 100, de l'alcool, di b gamme et de l'alcool. Cunservalion clans la glycérine. — gl, gaine lamcllraK: (c, tissu conjonctif intrafascieuliiire; ca, cjlinJre-aie ; my, gaine île mj(li««: ef, Inbc nerveux cnupé an viisinaye d'un élraiiplement annulaire ; cap, cipifl»irt 9ant;uin. — 400 Jian:.
le cylindrc-axc, dont Icdiamèlie est singulièrement réduit (voy. également fig. 242), elle est moins noire que dans les autrestuW à la périphérie clic forme une série de festons convexes.
Lorsque l'on connaît les étranglements annulaires et les inrisnres obliques, il esl facile de donner l'explication de ces diffé- - rcnls aspects que présentent les lubes nerveux. Siaous supposoK un de CCS tubes sectionne à ta partie médiane d'un segment cylindro-conique, la gaine médullaire coupée à ce niveau fonnen un anneau simple ; si, au contraire, la section a atteint un tube nerveux au niveau d'une incisure, la gaine médullaire fonnen deux anneaux, l'interne correspondant au segment cylindroconique emboîté, l'externe au segment emboîlant. L'épaisseur relative de ces anneaux devra varier suivant que la section aura atteint un point de l'incisure plus ou moins profond. Quant â h dernière des formes affectées par les tubes nerveux, elle dépeail 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'undfi
enflements qui le limitent, les festons périphériques corresponant aux côtes que possèdent ces renflements.
En terminant, il convient d'insister sur ce fait, quelescylindresxes, étudiés sur les coupes transversales des nerfs après l'action e l'acide osmique, ont un diamètre relativement considérable. le diamètre correspond à peu près exactement au ruban cenral clair que montrent les tubes nerveux dissociés après macéation dans le même réactif.
On peut du reste s'assurer, en examinant des nerfs vivants, ans addition d'aucun liquide, que l'acide osmique, en fixant les ylindres-axes, leur conserve à peu près leur diamètre normal. let examen peut être fait sur des parties vivantes, des muscles par xëmple, enlevées à un animal à sang froid que l'on vient de acrifier. Mais dans ces conditions il est toujours difficile et insufisanty soit parce que les tubes nerveux sont mélangés à d'autres léments qui les masquent, soit parce que ces éléments, surtout 'il s'agit de fibres musculaires, en revenant sur eux-mêmes, léterminent le retrait ou plutôt le tassement des nerfs qui les acompagnent. Aussi est-il bien préférable de faire l'étude des nerfs ivants sur le poumon de la grenouille, en utilisant l'appareil [ue Holmgren a imaginé pour observer la circulation dans cet orfane (voy. p. 601). 11 est nécessaire seulement que le poumon soit gonflé (ce qui se faità la volonté de l'observateur) jusqu'à l'arrêt le la circulation capillaire. Dans ces conditions, les petits nerfs à nyéline qui parcourent en tous sens le sac pulmonaire étant égulièrement tendus, la plupart des détails de leur strucure peuvent être exactement appréciés. C'est ainsi que les ttranglements annulaires, les noyaux des segments et le prooplasmaqui les entoure, lesincisures obliques sont bien visibles, tirtout si l'observation porte sur des nerfs qui ne contiennent [ue quelques tubes à myéline, et si elle est faite avec un bon Dbjectif à immersion et à correction. Cette observation suffit i démontrer que toutes les dispositions qui ont été reconnues lans les tubes nerveux à myéline, à l'aide des réactifs variés dont 1 a été question jusqu'ici, ont une existence réelle, et ne doivent >as être considérées comme produites par ces réactifs.
Les tubes nerveux examinés ainsi à l'état vivant montrent sur eurs bords un double contour bien marqué et un large ruban .entrai. Le double contour correspond à la gaîne médullaire, le iiban centi^l au cylindre-axe. Il est facile d'établir que le double
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contour limite en dedans et en dehprs la gatne médullaire. En etTet, les incisiires obliques, qui appartiennent à cette gaine el qui dépendent absolument d'elle, s'étendent jusqu'au contour interne et ne le dépassent pas. Le point où elles s'arrêtent en d^ dans 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 Tacide 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 gaine 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 contieol 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 soûl faisceau nerveux, et, lorsqu'on a divisé la gaine 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, Remak (Observationes anatomicœ et microscopciœ desyttemék nervosi structura. Berlin, 1838) annonça qu*il avait trouvé dans le S3pstènne tjoftthique des flbres que l'on devait considérer comme des fibres nerveuses sans oytlîM, les histologistes lui firent une vive opposition. C'est ainsi que Valentin cherchai établir que les éléments considérés par Remak comme des fibres nerveuses soot simplement des fibres de tissu connectif; son opinion fut généralement acceplée- Cependant Henle, dans son Anatomie générale, décrivit et figurales fibres nerretsrt sans moelle, mais sa description, comme on le rcconnatlra par rexposé oaéae à» faits, n'est pas du tout d'accord avec celle de Remak.
Aujourd'hui, surtout grâce à l'influence des notions empruntées àrhislolofîe tmparée, tous les histologistes sont convaincus de l'existence ilc fibres nerxeusno» myéline. Toutefois KoUiker (voy. son Traité d^istologiôft édïU franç.,|i.322)Mf'0( pas encore entièrement rendu. Pour cet auteur, il y aurait dans les nôfi dieiix ff-
NERFS. — FIBRES DE REMAK
sur la forme et les rapports des éléments que l'on veut isoler, ce qui est, soit dit eu 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 fibres ne sont pas simplement placées les unes à côté des autres, comme lesonl les tubes nerveux à myéline, mais qu'elles forment dans rinlérieur 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 cherchant 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 iènéire. Celle-ci, à un examen fait àun faible grossissement, paraîtra traversée par des fibres de Remak allant en différents sens et formant une sorte de treillis. Une observation attentive faite avec un grossissement plus fort 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 Taxe 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 ^-âce à lui seulement qu'il est possible de les bien distinguer.
Les travées que forment les fibres de Remak en s'anastomosant
pèces de fibres que l'oa pourrait être tenté de prendre pour de^ flbres sans myéline ; les unes rectilignes, bien individualisées, les autres irrégulières et anastomosées entre elles de manière à fonner un réseau. Les premières seules seraient des fibres ner- TeiUes. Quant aux fibres de la seconde espèce, celles qui sont réticulées et anastomosées et qui correspondent à la description de Remak, elles appartiendraient aulissuconjonctif. Ce tissu conjonctif serait semblable au réticulum des ganglions lymphatiques (▼oy.. p. 689) et formé comme lui par des cellules ramifiées et anastomosées les une aiec les autres par leurs prolongements(tissu cytogène). Aujourd'hui il n'est pas difficile de se convaincre que Remak était dans le vrai et que KuUiker s'est trompé ; il suffit pour cela de connaître la constitution du tissu conjonctif des nerfs. Ce tissu, en effet, |oia d'être réticulé, est simplement formé par des faisceaux connectifs ordinaires et des cellules plates, ainsi que je roi établi il y a quelques années {Arch, de physiologie y 1872, p. 438).
Diitsociatioa lies fibrcft de Remak.
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sont de différents diamèlrcs : tanlôl elles sont exlrêmemenl minces, tantôt elles ont Tépaisseur d'un tube nerveux à myéline de volume moyen ; elles présentent du reste toutes les dimensions intermédiaires. Sur ces travées on disling:ue des noyaux ovalaires^qnise 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 Tacidc picriqueet colorées par le picrocarminate d'ammoniaque , les fibres de Remak présentent des stries longitudinales irrégmlières, granuleuses et peu ncUes; elles ont une teinte jaune orangé, tandis que les fibres du tissu conjonctif que Ton observe à côté d'elles sont à peu près incolores.
Si, après avoir enlevé Texcès de la matière colorante, on ti-aite par l'acide acétique, ou si, comme on le faisait habituellement autrefois, on ajoute le même réactif à des fibres de Remak dissociées dans Teau, 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 Henlc,et qui ont été pris par cet auteur et par la plupart des histologistes 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 Hemak, api"è5 qu'il a séjourné un temps convenable dans une solution d'acide osmique à 1 pour 200, on constate que, tandis que les tubes nerveux à myéline, môme 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, celle substance n'y est pas en quantité assez grande pour donner lieu à une coloration marquée.
Aco procédé, qui permet défaire une élude suffisante des fibres nerveuses sans moelle, il faut en préférer un autre, dont il acte question à propos des tubes nerveux à myéline, et qui consistei dissocier directement le nerf frais dans la solution d'acide osmique. On réalise par ce moyen un double avantage. D'une part, lesfibre5 nerveuses sont saisies par le réactif, dans toute leur étendue, à
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l'état absolument frais; d'autre part, comme Tacide osmiquc n'agit que pendant un temps très-court, il est possible de colorer ensuite les éléments par le carmin. Une petite portion du nerf pneumogastrique, dissociée dans une solution d'acide osmiquc à 1 pour 100, lavée ensuite à Teau distillée, placée sur une lame de verre dans une ou deux gouttes d'une solution de picrocarminate à 1 pour 100, recouverte d'une larnelle et déposée pendant vingt-quatre heures dans une chambre humide pour éviter l'évaporation, la glycérine étant ensuite substituée au picrocarminale, 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 slriation longitudinale 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 piX)toplasmique qui s'étend à la surface de la fibre et paraît rneme pénétrer dans son intérieur. Il est (iicile de s'assurer que ces noyaux sont toujours appliqués à la surface des fibres. Parfois cependant ils paraissent ^'^ ^^- — P<>rtion du r.-
4^ j , , . . , seau des fibres de Uc-
etre dans leur épaisseur; mais une obser- mak du pneumogastrique du chien, isolée par dissociation directe du nerf dans une solution d'acide osmiquc à 1 pour 100. Coloration au picrocarminatc. Conservation dans la glycérino. — n, noyau ; p , protaplasma qui rcntoure; b, stries qui correspondent à des fibrilles. — 40J diam.
vation attentive conduit à reconnaître qu'ils sont en des points où deux fibres de Remak viennent de s*unir ou sont prés 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
Slriation luii
l^itudinalc
des fibms de
nemak.
Fibrcn ilo Remak dissociées aprc) l'action du bichromate d'ammoniaque.
Varicoiilcs des libres âv Remak aprè:* l'action du bichromale d'ammoniaque.
picrocarminale, les fibres de Remak ont une coloration faible; elle suffit néanmoins à les faire distinguer des fibres du tissu conjonctif. 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 soumettsA ensuite à l'action de la glycérine.
Lorsque des nerfs ont séjourné plusieurs mois dans une solutioo
de bichromate d'ammoniaque i 2 pour iOO, ils y acquièrent nie certaine consistance, et œpendant il est encore facile d'en desocier les éléments et de les colorer au moyen du picrocarminate d'ammoniaque. Dans ces préparations, les fibres de Remal se montrent avec un caractère tout spécial, qui permet également de les distinguer des fibres ronnectives. Il s'y produit un état variqueux bien accusé, tandis que les faisceaux connectifs conservent, dans ces coQdilHms, leur forme ondulcuse et leur aspect soyeux caractéristique.
Ces varicosités, comparables i celles qui se produisent si facilement dans les fines blanches des ramifications terminales des nerfs où elles sont bien connues
Remak. et G, fibro iW Remaic du pneu- j^ j^yg j^g histolOffistCS, résultent
mogaslnqiie du chicii, isolée après ma- o j
ccralion du nerf dans une solution de d unc transformation particu-
bichromated'ammoniaqueàâpourlOO. y^^^.^ ^^ ^^ SubsUmCC dcS fibrilles
Coloration par le picrocarminale, con-
scrvnlion dans la glycérine. — f, va- nerVCUSCS. LcS fibrcS dc Rcmak,
cuoies; *», noyaux. --^ diam. ^^j pi^t^^ j^g travées du réscau qu'elles composent, sont formées, ainsi qu'on peut si bien le reconnaître sur des piéparations 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,
FiG. liill. - 1>. l'aiM-» au de libres d,
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comme tout ce qu'on appelle vacuoles en histologie, par une réfringence moindre que celle de la substance voisine. Aussi deviennent-elles obscures quand on en éloigne l'objeclif, 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 môme 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 h 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 (scialique^ médian, radial, cubital, etc.), ils n'occupent qu'une faible partie de la surface de coupe; dans tous les nerfs organiques, oérébiaux 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 lamellexcse. 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 de fibres élastiques et souvent de cellules adipeuses, tissu péri fasciculaire. 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, tissu intrafasciculaire. Chacune de
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ces formes du tissu conjonctif exige une descriplion spéciale.
«afinc lameiieme. — Les nerfs les plus ÛDS (il en est qui, au voisinage de leurs terminaisons périphériques, sont réduits à on 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 parait formée par plusieurs lames superposées. Enfin, sur les plus gros faisceaux nerveux, et même quelquefois sur de petits nerfs situés superficiellement ou dans des régioK qui sont soumises à des frottements ou à des pressions (la main, les doigts, la plante du pied), cette gaine acquiert une épaisseur omsidérable, et se montre composée d'un grand nombre de coucfaes concentriques, caîiic de llenle a signalé, il y a déjà longtemps, les gaines minces et simples qui entourent les nerfs les plus (ms, et que Ton peut y observer sans qu'il soit nécessaire de les diviser ou de les dissocier.
11 décrit ces gaines comme « des tubes membraneux, dépourvus de structure, hyalins ou faiblement gi*anulés, à la surbce desquels se voient des noyaux de cellules étirés en long. J'ai vu de ces tubes, ajoute-t-il, qui ne renfermaient que deux ûbres primitives *. >
Sauf en ce qui regarde la situation des noyaux, la descriplion de Ilcnle 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, quej'ai désigné cette membrane qui enveloppe les petits nerfs sous le nom de gainede llenle \
L'étude de la gaine de llenle est relativement facile. On peut b reconnaître sur les petits troncs nerveux isolés dans l'eau pardi>sociation. Mais, pour Tobserver dans sa plus gnmde simplicité el 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 voitvient de choisir les muscles les plus longs, ceux de la cuisse, parce qu'ils contiennent des nerfs grùles qui ont un assez grand parcours et qui dès lors peuvent être facilement isolés.
' Ilftilf, Analomie générale t Encyclopédie analomiquey Irad. française. 1W3. tVII. p. I&i .
' Voy. Leçons sur t histologie du système nerveux, 1 1, p. 159.
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L animal étant sacrilié et les muscles en question étant mis à . caine de
... . * llenle éludictf
nu, on V fait une miection mterstitielle d'une solution d'acide ■« moyen
*■ ^ des injections
osmique à 1 pour 100. Dès que, sousTinfluence de ce réactif, les . \f^^^}h. muscles ont pris une teinte brunâtre, ils sont enlevés, placés dans o»niiquc. Teau et dissociés avec des pinces et des ciseaux. A un grossissement faible, avec lequel il est possible d'examiner les parties dissociéessanslesreeouvrir 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 àl pour 100 pendant vingt-quatre heures et la remplacer ensuite parlaglycérine. On pourra également colorer par la purpurine et conservei* les tissus dans la gomme dammar.
Dansces 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, el, dans ces divisions successives, elle se comporlecomme une arborisation vasculaire. Dans leurs dernières ramifications, les nerfs musculaires arrivant à n'être plus formés que par un seul tube nei^veux à myéline, chacun de ces tubes, outre sa gaine de Schwann, dont Texistence est démontrée par les étranglements annulaires, les segments interannulaires et les noyaux de ces segments, possède encore une seconde membrane (voy. fig. :250). Celte 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, elle 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 Schwann est occupé par le 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 eirel, que se produisent les échanges nutritifs nécessaires à la fonction du nerf, ainsi qu'il ressort des observations qui ont été faitr's à propos de l'action du picrocarininate et du nitrate d'argent sur les tubes nerveux. Nous reviendrons encore sur ce point lorsque, à la fin de ce chapitre,
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Cellule ^ iiiotliélialo« la gaine de llenle.
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^, nous présenleronî? ua vianm (les connaissances acquises sur , riiislologie et la physiologie Jo nerfs.
Les noyaux qui doublenl la membrane de llenle appartiennent à des cellules endolhêlial(»s qui tapissent sa face pith fonde. Pour le déuionli'er il laul avoir recours au niUale (rargent . En traitant les nerf?
Ihoraciques du lapin, du rai ou de la souris suivant la raé- Ihodeqnia éléiudiquéep. 7i4, on obtient des préparalion> dans lesquelles rendolliélium de la gaîne de Henle est i-eudu évident '. Les cellules qui constituent cet endolhélium sont grandes , extrêmement minn^s et limitées par des lignes (riinprégnation lines el |wu sinneusi^s (v<»y.li«^. i"»!).
Au-dessous dt» TendollK^ linm, si la solution de nilrale d'argent a pénétré au delà, on distingue, à la surface dunerl et (juelquefois aussi dans son épaisseur, les barres li*ansveisales ou les petites croix latines qui indiquent Insélranglemenls annulaires.
L'existence de la gaîne lamelleuse autour des faisc«iux
' C'est à l'aide d'un pnicédé antlop»* q»*î Wieiisky, sons la direction de Rurfiiew <vuy. CannstalVs Jahraèerickt.
1868, t. I. p. 25;, a dclcriiiinr r«i»tence d'un endothéliuui à l«i sufface»^* petits troncs nerveux.
Kn;. -,'»<). — Tuli:' ihmv ux l'Iiciiiiiiaul istdr d.ins h*s musch'S do la ruissc du I«''zanl ;;ris. InjiTliou inlcTstiticllc d'unr solulJJMi d'acide osniiquo à 1 iiour 100; dissoriatlon'dans l'cati ; coinraliou à la jiurpurinc; consorvaliun dans la rrsinc dammar.— H,gaîno drH«Mdo; n, noyaux delà gaine de Hcnlc ; e , rtrangleuieuts annulaires; n, noyaux des sc^tnients iuleranuulaires. — <îOO diaui.
t'Oi)
(laiiio laïuclleuaG.
NKRFS — TISSU CONJONCTIF.
heiTeux d'un diamèlrc notable peut être reconnue sur des coupes transversales de nerfs préalablement durcis à l'aide de Tune des méthodes indiquées page 78!) .
Dans ces coupes, lorsqu'elles ont été colorées au carmin, chaque faisceau nerveux parait entouré d'un anneau forteinent coloré en l'ouge 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 rinfluence du carmin, est encore bien mieux marquée si l'on assure rélection de cette substance ep faisant usage des procédés suivants.
Le sciatique ou tout autre nerf aussi volumineux d'un mammifère est fixé sur une lame de Uége et soumis à la dessiccation. On y pratique alors, en suivant le pro- ^j^j^,^ ^,^^.,. cédé qui a été indiqué pour les artères (voy. p. .").")!)), des eoupes '*^y,*j"^J'''' transversales qui sont placées pendant un instant dans l'eau, *""'^* .'•'**''* colorées par le picrocarminate et montées en préparation dans '*d"'"Jrfr* la glycérine additionnée d'acide formique. Dans ce dernii'r réactif, le tissu conjonclif périfasciculaire, qui ét^iit 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 dos nerfs faites à l'aide du même procédé montrent, au niveau des bords de chaque faisceau nerveux,un ruban fortement coloré qui coirespond à la gaine lamelleuse, tandis que le tissu conjonctif voisin esta peu près incolore *.
Fit;, iôl. — Ncrflln»raciqur de la souris, fornw' par un seul faisceau ni*rveux, ini|»ré^né (rargeiit et conserve dans la glycérine. — ^200 diani
* La structure de la gaine lamelleuse des nerfs a été décrite |H)ur la première foÎH dans le travail que j*ai publié dans los Archivex de physiologie, en 187:2. Pour riiittorique complet de celte question, voyez Leçons sur Vhistologie du système nerveux j t. I, p. UtO.
* Lorsque ces coupes sont parallèles à Taxe des faisceaux nerveux et qu'elles sont tufHsamment minces, les libres à mvélinc laissent voir d'une manière bien nette leurs étranglements annulaires. Je signale ce fait en passant, pour montrer qu à
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La dessiccation est un procédé de durcissemeoL suflisuit loi'squc l'on se propose de montrer sur des coupes transliersales l'élection du carmin pour la gaine lamelleusc; mais les préparations qu'elle l'ournit sont toujours imparfaites, parce que la myéline, dcsséctiée d'abord, puis soumise à raclion de l'eiiii, !ic gonfle dans ce liquide, s'échappe des tubes □ei'veui et
ÏK. J5S. — ^erf iciitii|uc de rhoiiimc iidullc. Cuupc Iransvorule faile afins durtîswiiieiil duiirrf puruno sululiiin d'aciile clirumiqae ii puur lOUD. ColoratJMB larniin. — [f t, guliic lamelleuse de» faiiiveaux neneui ; o, artère iluit le lisu n>jonrlir ]iërïfa!icicul»Lrc ; a', artcriolc dans le tissu conjonctif inlnfiKicnbirr.
l'orme des boules, des lilumeuts et des ^Tanulalions qui voot se répandre sur les parties voisines ft en altèrent l'image.
Cet inconvénient est évité si, au lieu de ta dessiccatiou. on emploie pour'détcrminer le dunissement du nerf l'action suavssive d'une solution saturée d'acide picriquc, de la gomme el de . l'alcool. Les coupes placées, dans l'eau jusqu'à ce qtie li gomme qui les imprégnait soit dissoute, sont colorées au picro- ■arminale, lavées etmootées dans la glycérine additioDoéed'acide formique.
Sur les coupes transversales de nerfs, faites par l'un des procédés qui viennent d'èlrc indiqués, il n'est pas facile de bien distinguer les unes des autres les lamelles qui entrent dans b composition de la giiîne d'un faisceau nerveux. Pour le faire, il
l^aiilc d^iiiie mélliodu simple, pratiquée depuis longtemps dini le* rechotkc' liiïlDlofiiquei, 011 letoiiiiull une ditpotilioii dont ta dirouverle cepcnilul ■■ r° tUf: faite qu'à J'aille des iiiétiiodci perfection nées de la technique utaelle.
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\ Iniil avoir recours àd'autres mélhodes, paiini losqiielles il convient I de choisir il'aborii les snivanlcs :
Le sci-iliqun du chien, du lapin ou de tout autre mainmifère, ' étant mis à découvert et laissé en place, ou bien étant enlevé et maintenu en extension sur une lame de liège au moyen d'épingles | Osées Â ses extrémités, on injecte dans le tissu conjonclif périfasciculaire du nerf, avec une seringue hypodermique munie d'une canule en or à extrémité tranchante, un mélange de gélatine l'amollie dans l'eau dislillée et fondue au bain-marie, â parties, solution île nitrate d'argent à 1 pourlOO, 1 partie. Ilfaut 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
^alne lamflleuM
nevenu suffisammenL dur pour que l'on puisse y pratiquer des coupes transversales. Ces coupes sont placi''e3 d'at)ord dans l'eau el ensuite montées dans laglycéiine.
Dans le nerf sciattque du chien, la gélatine ne se répand pas
Tordinaire entre les lamelles des gaines, maïs le nitrate d'argent
|îes pénètre et indique |eiii-s limites par autant de lignes noii-es.
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ia çiortc que ces lamelles, devenues bien distindes les ubk
des autres, peuvent fttre exactement comptées. H y en a dh,
douze et jusqu'à quinze autour du gros faisceau nervenx qni
existe dans le scinliquenla partie moyenne et supérieure de la
cuisse.
Chez le lapin, il arrive souvent que la niasse de gèlitîu pénùtre entre les différentes lames qui romposent la gaine des faisceaux nerveux et les écarte les unes des autres. Onpeutren»naltre alois qu(^ ces lames ne représentent pas autant de lubes < simplement emboUés les uns dans les autres, maïs qu'elles .v divisent, s'infléclûssent, pour s'anastomoser entre elles et former un système continu.
Ce système, que j'ai désigné sous le nom de stfslème ^e lentes, peut êtreégalemcnl (Aservi' dans la gaine lamelleii^ du gi'os faisceau du sciatiqac du chien. Pour cela, lescoupi^ doivent être faites siiiont l'.i^e du nerf; le serment de lagalae - compris dans la coupe foiin'' une sorte de ruban coloré cd noir par le nitrate darçent H constitué par une série de feuillets que l'on peut écarter !''> uns des autres, mais nomlune nianîcie complète. Ils sont iv- I. amènes il» gros faisri^au iiii liés entre eux par des laiiiclli's
}|ipe longiluiliiial
i> addiiionnér iin la (Ijslrihulion paraissent ioa-
iwmpni par I iii- jy^jgpi; .'j ^^f^p ( rés - grand c irf-
fîularilé.
Os différentes lames sont recouvertes de cellules endolhéliaK
dont on [leiit en quelques points distinguer nettement les limii''>-
gr;lcc à l'imprégnation d'argent.
Il lonvient d'ajouter que, sur les petits taisceaux nervem qui ont été soumis i\ l'action du nitrate d'argent et qui sont examiDi^ A plat dan? la glycéiinc, on aperçoit de.s traits noii-s minces, superposés, en nombre plusoumoinsconsidéiable suivant l'épaisseur du faisceau nerveux, et qui correspondent aux lignes inier-
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celluiail'es dos couches endothélinles dos dîlTércntes lamoii con- Dcclivesde lagaîne lamc!leiise.
On peut encore bien distinguer les lamelles de la gaiue lamcl- | leuseetmômelescoinptersnr des coupes iransvei'sales de nerfs, faites après l'artion successivr^ de Tacidc osmique, de la gomme , etdel'aicoohvoy.p, 7't3^.Aprèsque lagommoqu'ellesrenrermenl a t^té dissoiilo j)ar un séjour convenable dans l'oau distilléo, ces rioiipes sont placées pendant vingt-quatre hrures dans ime solution de purpurine (voy. p. 280).
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On obtient de fort belles prépiuiitions des gaînes lamelteuses des nerfs rollatérnux des doigtsde l'homme à l'aide d'une méthode anal<^ue, mais qui ne peut guère être appliquée Â d'autres nrgnnes. Par une des artères collatérales et sous une forte pression, on iojecleune sohition d'acide osmique à 1 pour 100, toute
Yoio de retour étant fermée. Une heure après, Tacide osmiquc ayant complètement agi, on enlève les phalanges par dissection pour ne conserver que les parties molles,et Ton li*aite ces demièref^ successivement par Talcool, la gomme et ralcool . Les coupes transversales que Ton en fait ensuite sont colorées par la purpurine; à côté d'autres détails intéressants relatifs à l'épiderine, au tissu conjonctif, aux glandes sudoripares et aux corpuscules de Pacini, elles montient les nerfs collatéraux et leurs gaines, dont les différentes lamelles incolores sont séparées les unes des autres par des noyaux colorés en rouge pAle.
Sur les coupes transversales de nerfs isolés durcis par Tacide osmique et colorés par la purpurine, comme il a été dit d*abord, la gaine lamelleuse donne des images analogues. Elle sont cependant moins régulières,, parce que, sous l'influence du traitement qu'on lui a fait subir, il se produit toujours dans le ncFf complètement séparé un retrait considérable.
La structure 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 liaul; des dissociations ménagées, après que le nerf a macéré dans de;; solutions de bichromate d'ammoniaque, d'acide chromique on d'acide osmiquc.
lussociaiion Lorsquc l'on se propose de colorer, soit par le picrocarminate, limeîku^'!' 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 lo composent. Il convient d'agir maintenant sur lo plus gros de ces faisceaux. Outre la gaine lamelleuse, il reste autour de lui une certaine quantité" de tissu conjonctif périfasciculaire; il faut l'en débari'asser aussi complètement que possible, en le maintenant dans Teau avec une pince, tandis qu'avec une seconde pince on arrache les libres connectives. Lorsque la gaine lamelleuse estcomplétemenl à nu, elle est fendue suivant sa longueur avec des ciseaux fins, et les tubes nerveux en sont extraits. Elle se présente aloi^s 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 plut. Il esl indispons;iblo delà diviser en lambeaux plus minées, eori-espondant a une seule ou ;\ un pelil nombre de ses lames constilutives, ce à quoi on arrive au moyen de la pince et des aiguilles en y mettant de l'adresse et beaucoup lie patience. Ces lambeaux sont colorés par rbématoxyline, lavés et montés en préparation dans la glycérine.
Sur ces préparations, on reconnaîtra que les lames qui entrent j^^JJ^X* dans la composition de la gaine des nerfs n'ont pas la même struc- fj^J^'iJÎJ^ lure 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 conneclîves, 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 extrenriement grêles.
A ces différents faisceaux se trouvent associés une substance unissante analogue à celle qui existe dans le mésentère du lapin (voy. p. 37 1) et des éléments élastiques sous forme de grains, de fibres moniliformes, de fibres régidières ou de plaques (voy. p. 401).
Les lames princi[>ales 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'um» couche endolliéliale continue.
Cet endothélium, dont l'existence a été démontrée au moyen dei'lîîïSi^'" de l'imprégnation d'argent, se présente, dans les i)réparations 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 àchacun de ces noyaux n'ont pas la même épaisseur dans toutes leurs parties. Reposant sur le treillis connectif de la lame soiis-jacente, elles en prennent l'empreinte et présentent des dépressions qui correspondent aux' fibres de ce treillis. Os dépressions, qui après la coloration par riiématoxyline s'accusent par un trait
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moins roloi'é, sont analogues à celles qiic Ton obsene ^m 1"
cellulcs endolhL'Iiales de la choroïde.
La choroïde, dissociée après un séjour prolongé de l'œiltbnslc liquide de Mûllpr, parait constituée, conïnie les gaines lamelleuses des nerfs, par une série de lames ronnertives, superposées, à la surlace desquelles il existe des cellules plat«'s, élnih'? chexccrliii nés espèces, irréginlii^i'enicntpol^oijaleschi-zd'autiy-.
^ 27r, diai
mon ils lu choroïile du eliivn, itoice après iiiiif énUMi if
p HHlIi'r; conifirviilioniliifis la fflyci'rîni'. — n.nnjtDi ilru cnilotlli'llfilr'g pltcrni^nti'i'S : f, fllirîiri's l'unnortit» i' b
le chien pai" exemple. Ces cellules, qui ne se loucheni poinlelqui dès lors ne pcuvenl èlre ronsidérées comme des cellul'*s eadoihéliales vraies, sont formées de protopiasma, auquel selroiueni mélangées un nombre eonsidérahie de fines gianuhitions pigineiilaires. Au niveau de chacune des fihrilles <hi siroma qu'etlr recouvr.e, lacellnle subit une empreinte qui diminue son l'jttiscnr, de lelle sorte qu'en ces poinis il y a moins de pipmcnl coloré, Il s'ensuit qu'à la lumière transmise la place de cInicuDc des fibres du siroma est marquée par un Irait clair.
Si les empreintes des cellules endolhéliales de la gain leuse des nerfs sont moins nettes, moins faciles â voir, e esislent pas moins. On les reconnaîtra plus farilemenl.c
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sira mieux la signification, après avoir étudié les lames do la choroïde du chien, et c'est la raison pour laquelle nous en avons donné la description.
Lîi plupart des détails relatifs à la structure des lames de la . gaine lamelleuse peuvent également être étudiés sur cette gaîno après que le nerf a été durci par Facide chromique, bien que co dornicr réactif, surtout lorsque Ton se propose de colorer ensuite les éléments par le carmin ou par Fhématoxyline, soit bien inférieur au bichromale d'ammoniaque.
La dissociation des membranes qui composent la gaine lamel- ^eîr'"âhl" leuse peut éfre faite également après que le nerf a subi Faction .'î^JlîciTon de l'acide osmique (solution î\ 1 pour 100 ou à 1 pour 200). Il ^J'i'îie*' faut alors employer pour colorer ces membranes le sulfate ou Farétate de rosaniline en solution dans Feau ou dans Falcool au tiers. Les préparations obtenues de cette manière sont belles et démonstratives, mais la coloration ne s'y conserve pas *.
timu «•nionetii périfaflcicaïAire. — Il n'est pas nécessaire de recourir à des méthodes spéciales pour étudier le tissu conjonctif périfasciculaire. La plupart de celles qui ont été indiquées à propos de la gaîne lamelleuse peuvent être employées utilement pour l'examen de ce tissu. Au moyen des injections interstilielhîs de gélatine additionnée de nitrate d'argent, sur des coupes transversales ou longitudinales de nerfs faites après durcissement par Facide picrique, la gomme et l'alcool, l'acide osmique, l'acide chromique, le bichromate d'ammoniaque, etc., on arrive facilement a se convaincre que le tissu conjonctif périfasciculaire présente une structure semblable à celle du tissu conjonctif lâche, fascicule ou diffus, le tissu cellulaire sous-cutané par exemple. On y rencontre en effet des faisceaux connectifs ordinaires de diamètre variable, des fibres élastiques, des cellules connectives 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 connectifs .y ont presque tous urte direction longitudinale. Il en est de inème des réseaux élastiques qu'il contient ; les mailles de ces réseaux sont allongées dans le
* Voyez, pour plus de déiaiUf Leçons sur l' histologie du système nerveux, i. I,p. lî)T <ït suivantes.
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sens de l'axe du nerf. Les cellules adipeuses elles-mêmes, lorsqu'on les rencontre dans le tissu conjonclif périfasciculaire, sont disposées en petits groupes allongés, ayanl leur grand diamètre parallèle à l'axe des cordons nerveux.
Il convient d'ajouter que, si l'on examine le tissu conjondil périfascjculaire dans les points les plus voisins des faisoeaiix 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 cl constituées par un treillis de fibres fines comme celles de la gaine lamelleuse, ne sont, comparativement à ces dernières, que des nattes grossières. Elles sont composée de faisceaux relativement épais et écartés les uns des autres. TiMapërifii»- Chez les plagiostomes, il est des nerfs, les nerfs électriques d*» do% pixriof- la torpille par exemple, dans lesquels le tissu périfascicuiaire 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 conloneUf IntralAMlcvlAire. — Le tisSU Conjonctif qili
existe dans l'intérieur des faisceaux nerveux se montre sous deux formes : celle de lames connectives et celle de fibres distinctes; ces dernières constituent le tissu conjonctif inlrafasciculaire proumçf inira- prcmcnt dit. Les lames connectives intrafasciculaires partent Jes couches les plus internes de la gaîne lamelleuse et pénètrent dans l'intérieur du fiiisceau 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'ime des méthodes précédemment indiquées (voy. p. 739).
Tissu inira- '^^ ^^^^^ coujouctif iulrafasciculairc 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 conjonctif ordinaire.
Ces éléments peuvent être reconnus dans les préparations faites par dissociation des nerfs qui ont été soumis à l'action des différents réactifs fixateurs précédemment indiqués, par
faisciculairo proprement
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exemple le bichromale d'ammoniaque, racidechromique, l'acide osmique» etc.
Dans ces préparations, surtoul si elles proviennent des nerfs Fibres et du chat, du chien et de rhomme adultes, les tubes nerveux, plus "^ nccuvw "' ou moins complètement isolés, se montrent entourés d'un certain uin» isolées. nombre de libres très-fines, très-délicates et dont la direction est parallèle à la leur. Il existe donc à Tétat normal autour de chaque tube nerveux un manchon de fibres connectives à direction loncriludinale.
--li^tfc^-'-^
Fie. 357. — Tissu cuiijoiictif inlrafasciculain; du nerf sciatiquc du chien adulle, dissocié après durcissi^inent du nerf par racidc chroiniquc à 2 pour lUOO. — /", faisceaux conjonctifs ; r, cellules connectives. — 600 diani.
A côté de ces fibre? ou au milieu d'elles, s'observent des cel-
ules connectives plates, bien évidentes si la préparation a clé
colorée par lepicrocarminate ou l'hématoxyline. Quand elles n'ont
pas été complètement isolées, leurs noyaux seuls (voy. w, fig. 241)
apparaissent nettement.
Quand elles sont détachées des faisceaux qu elles revêtaient et qu'elles flottent librement dans le liquide additionnel de la préparation, elles paraissent fusifornies si elles sont vues de profil ; mais si elles se présentent de face, on reconnaît qu'elles sont plaies, qu'elles ont un contour irrégulier et qu'elles possèdent des prolongements, moins longs cependant' et moins nombreux
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que ceux des cellules analogues du tissu cellulaire sous-culanc. Ainsi isolées, ces cellules ne sont pas planes, mais recourbées couiinc des tuiles faîtières, gardant ainsi la forme que^e!^ avaient dans leur positi(»i noimale autour des tubes nerveux. Elles présentent des pailies plus minces et des parties phis épaisses alternant génémlement sous forme de bandes. Leurs noyaux participent quelquefois à ces crêtes et à ces dépressions, qui ne sont autre chose que Tempreinte des colonnes ccnojmctives et des 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 intrafascîculaire, <*n effet, ne fait pas exception à la loi qui régit le tissu cod jonclif en général. Sous l'influence du développement, les cellules piennent de moins en moins d'importance ; elles s'amincisseul, se dessèchent, et le plus souvent chez l'adulte on ne peut plu^ y observer les crêtes d'empreintes qui viennent d'y être signalées.
A côté des fibres et des cellules conneclives, on obsene souvent des cellules lymphatiques. Ces derniers éléments se rencon- Irent, comme on le sait, dans le tissu conjonctif diffus des différentes régions du corps, dont le tissu intrafasciculaire ne constitue, du reste, qu'une simple variété.
VAISSEAUX SANGUINS DES NEKFS
Les nerfs les plus lins ne possèdent pas de vaisseaux propre; 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 Ciilibre 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 Iransvei'salesdeJ nerfs faites après n'importe laquelle des méthodes indiquées pa«j[e 7:V.). Les artérioles et les veinules sont comprises dans de< lames intrafasciculaires, tandis que les vaisseaux capillaires sofll
Vaisseaux Mnffuins du
scutique de la grenouille.
Vaisseaux >aiiffiiin8 étudies 5ur de!< coupe» de nerfs injccU's.
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Lcsiiatique de la grenouille, la plupart des nerfs durable supliènc péronierdu cochon d'Inde ou du lapin conviennent loul spécialement pour ces préparations.
Le sciatique de la grenouille est constitué, comme on le sait, 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 intiifasciculaires. Le réseau intrarasciculaîre do sciatique de la grenouille possède des maille: très-allongées suivant l'axe du faisceau nerveux. 11 y a lieu de considérer à ce réseiu des branches longitudinales qui sont à pea près parallèles entre elles, et des braocbes transversales qui leur sont perpendiculaires ou plus ou moins obliques. Souvent un des vaisseaux capillaires du réseau, s'engageant entre les différents tubes nerveux, parcourt au milieu d'eux un certiiin 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, obsenê?
en entier et suivant leur longueur, après que
S..'*Uh
Fio. tt}'k — Vaisseau 1^"*'^ vaisscaux Ont été injectés et qu'on les a capillaire intrafasci- reudus transparents par l'cssence de lérébeo-
culaire du nerf scia- . . i • n » n* j »
tique du (îhien adulte, tlimc OU do gu-oflc, a 1 uiiagc du rcscau intraisoié après durcisse- fasciculaire proprement dit vient s'ajouter
ment du nerf dans n j» » »» • i «n • a •
l'acide ciiromique à Celle d un rcscau artériel, capillau'e et vei-
2 pour 1000. — «, neux situé dans le tissu conjonctif périfascicu-
S^^co^te'îiTVan^^ '«'l'e. Pour distinguer ces deux réseaux Fun
rintéricur du capii- Je l'autre il fîiut uuc très-graudc attention, ti
la'^paroi du ^rapii- Gucore pcut-ou rcstcr daus le doute sur la
iaire;c, cellule con- situation dc tel OU tel rameau vasculaire.
neclive appliquc^e sur . . ' •» * . p • » • .
la îiurface externe du AUSSI, pOUr CVltcr tOUtC COnfuSlOn a CC SUJCt,
capillaire. -600 diani. convient-il d'avoir recours à Texamen de coupes longitudinales et transversales.
Le nerf sera durci dans Talcool si Tinjection a été faite avec une masse colorée au carmin, dans Talcool, Tacide chromiqii^ ou les bicliiomates si Ton a employé une masse au bleu de Pru^st^
Sur le.^ coupeslungiludinalesdi'sgros faisceaux neneux (scia-
liqucdu chien, du lapin, du cochon d'Inde, etc.), on peut reconnaître alors l'existence d'un réseau capillaire analogue à celui du sciatique de la grenouille. Sur les coupes transversales des mêmes faisceaux, la plupart des capillaires sont coupés en Iravei"s; si la coupe est épaisse et bien éclaircie, on peut les suivre dans sa profondeur (voy. fig. 2(10) et voir en certains poirits 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 spér^ial. A leur sujet, il convient de faire remarquer que, les branches longitudinales du réseau que forment les capillaires ayant une Irès-j^rande longueur, leur isolation complète peut être obtenue facilement en dissociant un tronçon d'un nerf dont les élémenls ont été fixés par Tacide osniique, racide chromique ouïes bichromates.
Si la dissociation n'a pas été poussée trop loin, on obsei*ve à la surface des capillaires des cellules connectives aplaties qui leur forment un levètement externe incomplet (voy. fig. 259 et p. 58» 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 lard seulement que l'on voit des vaisseaux lymphatiques se remplir du liquide coloré. De ces vaisseaux, dont la forme est caractéristique, les yns 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.
Ranvier, fU^toI. 49
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Si, au lieu do faire pcnétrci' la canule de lii seringue ikiisli; ' tissu conjonclifpérifascicutairc, on l'introduit obliquemeot dam rinléricur d'un gros faisceau nerveux, on voit, sous l'influcDi'e de la pression, la masse colorée se répandre dans le faisceau el en suivre le trajet sur une longueur plus ou moins considérablt L'injeclion se fait dans ce faisceau comme s'il était creusé à'uae cavité analogue à celle d'une branche vasculaire ou d'un cooduil giandiilaii'e ', mais en réalité la masse injectée s'est simplemeitt logée dans le tissu conjonctif intrafasciculaire. entre les * ments ncivcux. Pour s'en assuier, il suffit de faire des coupes transversales du nerf après qu'il a macéré dans un liquide qui
1i( '(K) —(I s fai'-Liiii 11 nciix ilu ^(itliqui (lu rat Los laiïïCanx »«fiii* ni ili iiijcfl suc lin m is^l ju Ljriiiin iildilKiiim ilr eihliiic Iik i■r^ tioii iiiUriiiticllo (Il 1)I<>a du l'ni'isi -utililioniii do gilatior a lUi- biU du» b li^iu cijnjuiicliriiitrarascieiihiri. U nerf nmintcnu «n cxlcatioii pht^mlociff < I lu pliingit dans I alruol almulu Coupe tran»irsali apr^t durciwnniivt. — fL I^Inc I -implicite c, ripiUam languin, (ii lubi n(.rtrux, ca cvltndrr-a%r: <> mt•^^tIc 9 rLiiiplK di< l> nii>-.c lu bliu de l>ni9<-i — KO diim
.lugmentc sa consistain,u etqui fi\i It, bleu de Prusse de manirri' à permettre de déterminer exactement les pointsoù l'injectionl'» fait pénétrer.
Pour atteindre ce but, le nerf injecté, maintenu en exteadon,
' En \itii, ltiit;rua (Mùmuiic sur la sli-uclnrc <lcs nerfs, in ftéperloirr iTaHalomit it Je phijuUitogie, t. IV, IHâV, p. 63) ràiissil ù irijralcr les nerfs niec du nicrvun, (umnii; on le faisait alora pour les vaisseaux lymplialiquc»'. U vn conclut tfot <lv» l'inlvrieur do chui[uc faiscvau nerveux il existe un canal préfonnr in^of' ' un canal vasculaire. Plug lard, Cruveilhier, aj-aul vainement cherché ce «mlpoiiiu quc^dans l'injcctiuD centi'ate d'un nerf, on n'iiijcclc ni le néirileouiK, âb
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esl placé daus de Talcool forl. Vingt-qualrc heures après, il a pris une consistanre suflisanlc pour que Ton puisse y pratiquer des coupes transveisales. Ces coupes seront montées dans le baume du Canada, en suivant le procédé classique. l*our obtenir de ces préj)arationsdes renseignements complets, il est bon (juc les vaisseaux sanjj^uins du nerf aient été préalablement injectés an moyen d'une masse colorée par le carmin.
On constate alors que la masse bleue s'est répandue dans une certaine zone tout autour des tubes nerviîux et des capillaires sanguins qui leur sont associés (voy. lig. :200), remplissant ainsi Fespacc plasmatique ou lymphatique qui est compris entre ces diflërenls éléments ; (juelquiîlbis elle s'est en^^^^a'e le long des lames intrafasciculaires et les a suivies pour atteindie la gaine lanielleuse ; mais le plus souVenl 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 liler dans l'intérieur d'un faisceau nerveux et y chcininer dans une grande longueur, sans être retenue latéralement par une meuibrane; mais, si Ton considéie cpie, à miisurc que la masse pénètre au milieu des tubes neiveux, elle les écarte, on comprendra aisément que ces tubi's, 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.
(Juand 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 suflisante 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 neif une injection interstitielle de bleu de Prusse, lorsque la masse s'est
substance iicrvciisc, ni les vaisseaux, mais une gaine propre à cliacpic lilet nerveux (Anntnmie descriptive, 3" édil., t. IV, p. i(il). J'ai «lénionlré depuis (Rechenhes sur Vanatomic et la phijsiolofjie des nerfs, m Arrhires de pUysinlogie, 187:2, p. l.'UM que la masse d'injection qui pénètre dans ;.n faisceau nerveux se répand entre les diflTércnU tubes qui le composent cl peut liler entre eux dans une très-grande longueur san* atteindre la gaine huncllcusc qui les culoure, et que par <()n>é<iuenl l'injection lies filaments nerveux n'inipliciue pas l'existence d'un canal liuiilé dans leur intérieur. — Voyez pour les autres détails historiques, Leçons sur l'histologie du système nerveux, t. I, p. 181 et su iv
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répandue dans une longueur de 8, 10, li, ou 15 centîmèlres, elle ne s'étend plus au delà, quand bien même on aujrmente graduellement la pression ; mais on la voit bientôt, en un ou plusieurs points, gagner la surface du faisceau nerveux, traverser sa gaîne lamelleuse, et diffuser dans le tissu conjonclif périfasciculairc. Quelquefois un ou plusieurs des lymphatiques qui prennent naissance dans ce tissu s'injectent comme si Ton 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 comrauiûquer 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.
Kn résumé, il n'y a pas de vaisseaux lymphatiques distincts dans répaisseur des faisceaux nerveux ni dans la gaine qui les entoure. C'est seulement dans le tissu conjonctif périfasciculaire que Ton parvient à en injecter en procédant par piqûre.
RÉSUMÉ DDS NOTIONS ACQUISES SUR LES NERFS
Nous devons maintenant réswmer les notions les plus essentielles que nous avons acquises dans cctie 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 ayons reconnu rexistence do deux espèces de fibres nerveuses: les tubes nerveux etlesfibivs de Remak.
Tubes lier. Les tubes ner\'eux ont tous la môme structure et ronsliluenl
veux a myc-
»'"e. une seule espèce hislologique ; il n'y a pas lieu de les diviser, avtT cerlains 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 de myéline, mais encore par leurs étranglements annulaire>. Ces étranglements, chez un même animal et sur les tubes ner-
laircs.
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veux (le mémo diamètre, sont à peu près à égale distance les uns Éinnjriodes autres. Ils limitent par conséquent des segments a peu près annubirc». de la même longueur. Il est cependant des exceptions à cette règle : cpst ainsi que chez la torpille * les nerfs électriques sont formés do tubes nerveux dont les segments inlorannulaires 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 ioterannulaires des tubes nerveux sont d'autant plus courts que ces tubes ont des foncfions plus actives.
U est facile de constater que, en règle générale, il y a un rap- Longueur port entre le diamètre des tubes nerveux et la longueur des seg- îic'SiSu"'* mentsqui les composent ; ce rapport est direct, en ce sens que les segments interannulaires sont d'aulant plus courts que les tubes nerveux sont moins larges. C'est ainsi que lesplusgros tubes ïierveux de l'homme, du chien, du lapin, doni le diamètre est 15 jj., ont des segmenls d'une longueur de l'""',3 en moyenne, tandis que, chez des raies de grande taille, dont les plusgros tubes nerveux ont le diamètre de 30 |x, les segments interannulaires ont 7 millimètres de longueur.
Si nous comparons maintenant les seginenls 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 chi'»n 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 l*"™,:]. L'accroissement des tubes nerveux semble donc se faire par un;» élongation progressive de leurs segments interannulairos; et, ainsi que je lai indiqué il y a longtemps déjà, c'est là un fait d'ac:roissement 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 cire des éléments cellulaires dis-
(1) Des étranglements annulaires et des segments interannulaires chei les raies et Ui torpilles. (Comptes rendus de V. Académie des sciences^ 4 nov. 187i, t. LXXV,
^iiïp£" lincts,car ils possèdent un seul noyau, placé à peu près à êgaW *^raTm«7.rio?I <Ji'^l^ancc de leurs deux extrémités, et ils sont soudés les uns aux annulaire»., j^^^i^j^g pj^p ^m^, rouclie dc cinnent qui forme un anneau complet au niveau de chacun des élranji^lements annulaires qui les séparent.
Autour du noyau, on reconnaît, à l'aide de plusieurs des méthodes qui ont été indiquées, rexislence d'une lame de protoplasma. dette lame s'étend de tous les côtés au delà des limites du no\'aa; elle douhle la membrane de Schwann dans toute l'étendue du sep:ment. Au niveau de chacun des étranglements qui terminent œ dernier, elle se replie pour concourir à la formation du renflement bic(mique, passe sur le cylindre-axe ^t lui forme une enveloppe dislincle. Cette enveloppe, dont Mauthner avait reconnu Texistence, est aujourd'hui nettement interprétée; elle corr(^spon(l à la portion de la lauK? proloplasmicfue du segment interaunulaire réfléchie sur le cvlindre-axe.
Les choses ainsi compi'ises, la lame protoplasmique d'un sej,'ment interaunulaire circonscrit une cavité close, et le cvlindreaxe, bien cpril soit libre dans cett(^ cavité, y i^st simplement contenu, à la m^jnière d'un ori^ane, dans un sac séreux, comme le sonl, par exemple, les vaisseaux et les nerfs qui traversent le sac lymphatique dorsal dr la grenouille.
La myélinfî qui occupe, dans cha(|ue segment interannulaire, res))ace compris entre hi membrane de Schwann et le cylindreaxe, se trouve ainsi complètement enveloppée p.u- la lame protoplasmique de ce segment.
Comparaison II y a dès lors, entre le segment interannulaire des tubes ner- 'hiiorannu- vcux ct kl ccllule adipcusc, une grande analogie morphologique. ti (lo la oeUiiio La cellule adipeuse (voy. p. .iii) est constituée par une membrano •^ ''"*""'• d'enveloppe amorphe, mince, résistante, comparable à la membrane de Schwann, au-dessous de laquelle il existe un no}*au compris dans une lame protoplasmique qui la double dans loulo son étendue et (jui 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 proloi)lasma. L'élude du développement de la cellule adipeuse nous apprend que celte cellule, qui à rorigine n'a pas de membrane enveloppante, produit d'abonl df* la giaiss»^ dans son intérieur sous forme de aranulalions dislinctes,et revél seuh^nentles caractères de la C4?llule adulte Jors-
NERFS. — RKSUMK. 775
qu'il s'esl formé autour d'elle une membrane et que les granulations graisseuses comprise» dans son intérieur se sont réunies pour constituer une goutte principale (voy. p. 414 et suivantes) .
En étudiant les expansions momliraneuses de la queue des têtards en voie d(» développement, comme Tout fait Ilougel * et Lcboucq *, on peut constater que la formation de la myéline dans los segments inlerannulaires esl analogue à celle de la graisse dans les cellules adipeuses, f/est également au sein du protoplasma de ces segments, qui à Toriginc* ne possédait pas de cavité distincte, que la myéline apparaît sous la forme d'une masse qui s'étend progressivement et linit [)ar les envahir dans toute leur longueur.
Quant à la membrane de Scbwann, elle est une formation se- Mcmiraiu» do condaire, comme la membrane de la cellule adipeuse; elle ne revêt que la surfîice 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 ï"<''*"*''^' obliques. Ces incisures paraissent dépendre de cloisons com- plètes qui s'étendent entre ce que l'on pourrait appeler les feuillets viscéral et pariétal de la lame proloplasmique du segment intcrannulaire. 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 cn'iunuiuî du la gaîne médullaire sont interrompus au niveau de chaque étranjçlement, il n'en est pas de même du cylindre-axe, bien qu'Engelmann^ l'ait soutenu. Ce cylindre-axe se continue dans toute rétendue 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.
* ftouget y yiémolrc sur lo «Irvoloppenicn! dos norfs chez les larves "do batraciens {Arch. de physiologie j 1875, p. 801).
' Ij'houaiy Recherclies sur le diîveloppcment et la temiinaisiui des nerfs eliez les larves «le liatracuuis (liuU. de VAcad. rinjale de lielghjue, mars 1870).
' Engelmnnn, Ueber Degeneraliou von N«*rv ^nfascrn iArrh. f. die gesnmmle Pliijsiologif, t. Xni, 1870. p. ili).
Fibres de Lcs fibrcs de Remak qui, dans tous les nerfs mixtes, sonlmtlangées aux tubes nerveux propremejît dits, diffèrent de ces derniers, non-seulement parce qu'elles ne possèdent pas de gaîuc 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 lesûbresi y 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 Sohwann, les noyaux et le protoplasma des segments intei*annulaires, et par conséquent ils appartiennent au système connectif. 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 Reniak, 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 CCS fibres correspond un département cellulaire limité. Il serait possible que tous les noyaux qui s'échelonnent le long d'une libre de Remak et de celles de ces fibres avec lesquelles 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'bistologie. Pour montrer combien il faut ôlre réservé dans des conclusions de ce genre, il suffit de faire remarquer que Ton a cru le muscle cardiaque formé par un réseau dont les éléments, fondus les uns avecles autres, constituaient un tout continu, jusqu'à ce que Weissniann d'abord et Eberlh ensuite eussent démontré l'existence des élêmenls cellulaires du cœur.
Les fibres de Remak les plus fines peuvent être formées par une seule fibrille nerveuse; mais lorsque ces libres ont undiamèlre 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 gaine simple, comme on l'observe, par exemple, sur les tubes nerveux embryonnaires qui se revêtiront plus tard 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 celte 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 péiiphérique, 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 reslerail une gangue protoplasmique possédant des noyaux et creusée d*iine série de canaux paiallèles.
Si nous cherchons encore à rapprocher les fibres de Remak 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 rôh^ important dans leur nutrition.
Nous avons nraintenant toutes les données pour comprendre ^^H»»^» comment se fait la circulalion des fluides nutritifs dans Tinté- '« ««^rf»rieur des nerfs, et quelles sont les voies par lesquelles s'opèrent les échanges nécessaires à l'entretien (ît à la fonction des parties essentielles des fibres nerveuses.
Dans les faisceaux nerveux d'un calibre notable, le plasma Nuiriuon d.r«
Uibei» nerveux
fourni par les (\'\pillaires sanguins se répand autour des fibres àmyéiiiuî. 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 laqu(îlle les substances cristalloïdes les traversent pour difl'user dans le cylindro-axe. Prut-ètre les incisures sont -elles aussi des voies par lesquelles se font ces échanges, mais l(»s 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 engag(Mii pas.
Le mode suivant lequel se fait la nutrition intime des fi- -N»jriiioii
. * des flhrt'* do
brilles nerveuses qui composent les fibres de HiMiiak est beaucoup i^*»" k. plus obscur, car les matériaux de nutrition et de désassimilation de ces fibrilles doivent nécessairement traverser \o proîoplasma 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 aientune grande importance, puisqu'elles sont les principaux éléments nerveux de tous les viscères, leurs fonctions no sont cerlainement pas aussi actives que celles des tubes nerveux, qui,
comme on le sait, appartiennent surtout 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 moyeB de la gaînc de myéline, les a pourvus d'étranglements annulaires par lesquels, nous le répétons, les lluides nutritifs arriv*»nl facilement jusqu'à la partie active de la fibre, le cylindre-axe. circiaiion Pq^p assurer la nutrition des éléments nerveux, le plasma qui
du plasma ' * ' ^
Y"nérfr* 1<^5 l^î^'gr^*^ doit èlre continuellement renouvelé, et pour cela il faut non-seulement qu'il en arrive sans cesse du système va>culaire 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'engajrer entre les différentes lames de la gaine lamelleuse, qui, comme nous le savons laissent entre elles un système lacunaire continu, et ^^'écliapjH^r dans le tissu conjonctifpérirasciculairc,où il est pris par les vaisseaux lymj)liatiques. Ainsi, malgré que les faisceaux nerveux n<* possèdent pas de lymphatiques dans leur intérieur, la résorption de leurs déchets est assurée par la texture spéciale de la gaine lamelleuse, en même temps que cette gaine protège d'une manière efficace les élémj^nls délicats-qui les compos^^nt.
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TKUMINAISONS NERVEUSES.
Il y a une si grando diflercnce entre les terminaisons motrices «*l les terminaisons sensilives, que, pour rtudier les unes et les autres, on ne peut employer les mêmes méthodes. Il convient doncdVa traiter dans deux chapitres différents.
CHAPITRE XVIII
TEBIllIIVAISOTVi^ NERVEUSE!^ 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, nmscles lisses), mais encore tous les nerfs dont la fonction est d»^ transmettre à la périphérie une excitation venue des centres, c'est-à-dire tous les nerfs à action centrifuge. D'après cette déimilion, on comprendra parmi ces nerfs les nerfs électriques et les nerfs glandulaires. Nous nous occuperons de ces derniers à profios du système glandulaire, et nous commencerons re chapitre par une étude de Torgane électrique de la torpille et des terminaisons des nerfs dans cet oi'gane, parce que ce sont les plus simph's et 1rs mieux connues de toutes les terminaisons motrices.
DE LA TORPILLE
(Ihez les torpilles*, Torgane électrique, double et symétrique, a une forme semi-lunaire (corj)s falciforme de Redi). Il occupe tout l'espace compris r^ntie la cage des branchies et la nageoire latérale. Sa face supérieure et sa face inférieure sont en raj)port avec la peau ou plutôt avec le tissu conjonclif qui la double.
l Deux ospècos principales de torpillas liabitonl les inors qui bordent Li France : la torpille marbrr»* iT. yalrani* et la torpille ocellée iT. mirhe ou ocellata.) Toutes «icux sont abondantes dans la M/Mlilerram'' *, et Ton peut en obtenir facilement sur dilTérents points de la cole, notamment à Palavas, près de Montpellier. La torpille marbrce vit également dans l'Ocran; on peut ?e la procurer à Concarneau l't à Arca''h4»n.
Pour découvrir l'ot^nc éleelriquc, on fail à la peau deli région doî-sale un pli dont on incise la base avec un scalpel w un rasoir, el l'on continue ensuite la dissection de la peau m« beaucoup de soin, parce que le tissu conjonclif qui la relie i l'organe et se continue dans rintèrieur de celuj-ci présente du grande résislance.
L^s nerfs qui se distribuent aux organes électriques naisseal de deux lobes céiébraus volumineux (lobes éleclriquest qui n'esistenl p;is cliez les autres poissons. De chacun de ces lobes parlent cinq nerfs qui se rendent à l'oigano électrique «Hre-
■ricane tijprtriqiir; a.
ponilanl. Ces nerfs, dont les quatre antérieurs ont un diamèln' considérable, traversent les cloi-^ons des brancliies et arriventà l'oi^iane élccliique au niveau de son bord interne, à peu prèsan milieu de son épaisseur.
Lorsqu'un oigane électrique est mis à nu par la dissection df ' la jieau qui le recouvre, on y aperçoit une série de figin-es polygoRales à cinq ou six côlés. Si Ion pratique une incision peq>fiidiculaire à la surface de l'organe, on reconnaît qu'en réalité il c>l constitué par une série de prismes s'étendant de la face dorsale à la face ventrale de Taninial el occupant ainsi loutesoa épaisseur. Ces prismes sont limités par des cloisons connecliw résistantes; ils sont formés d'une subslance translucide d'oo 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 oi^ano paraît formée par une série di' petits nionlicules en calottes de sphères.
Si, comme la fait Savi *, on retranche, à l'aide de ciseaux fins cl bien tranchants, le sommet de Tun de ces monticules et qu'on l'agite dans Teau (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 éleclriques, sont disposées les unes au-dessus des autres dans l'intérieur des prismes ; elles adhèrent solidement à leurs pai'ois 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 facilement les isoler.
Le premier réactif qu'il convient d'em[)loyer pour étudier les ume. lames électriques est Tacide osmique. On l'applique de plusieurs <iciaiorpiiie façons. Premièrement, sur une coupe fiaîche de l'organe, parai- âi'jiùiedcralèle à sa surface, on enlève, à l'aide des ciseaux, le monticulcqui termine un prisme et on le plonjje 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 rorjjane eton le place dansrj à i centimètres cubes d'une solution d'acide osmique au même de^-ré de dilution. Vingt-quatre ou quarante-huit heures après, les lames éleclriques seront fixées et noircies ; mais il faut remarquer qu'elles seront lixées 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 hypodermi(jue 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 horizonlalement à travers un premier prisme, et assez profondément j)Our que sa pointe arrive dans un second ou un Iroisième prisme, à peu de distance de la surface. On pousse alors le piston de la seringue, et l'acide osniique pénètre el diffuse. 11 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 (|ue le réactif aitconqdété son action, on retranche avec le scalpel un fragment de l'organe comprenant les prismes injectés^ ou bien l'on enlève avec les ( iseaux le sommet
1 p. Savi, Étiulrs aiinl»»mi(|ii»'s sur le syslômo nerveux et sur Torganc électrique de la torpille, publiées a la smle du Traité des phénomènes électro-physiologiques des animaux, par Mattcucc>. Paris, 18ii.
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Ulucs des calollcs hémisphériques qui les (entiincnt. Les poi lions aiibi ^juid'£'' recueillies sont phicées dans un petit llacon rempli de la solulioo îidcosmiquc. d'acide osinique ; on les y laisse j)endant vingt-quatre heures, alin de eolorer jusque dans leurs dernières terminaisons les fibre> nerveuses qu'elles contiennent. Puis on les met dans reaudislillé* pour enlever Texcès du réactif. Cela fait, on prend une de re^ calottes hémisphériques, ou, si Ton opère sur un fragment cubique de l'organe, on (•onj)e avec des ciseaux le sommet d'un des monticules cpril renferme. Le frajrment ainsi obtenu est mis dans no vase à fond blanc et Ton agit avec les aiguilles pour séparer le? 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 Ton a opéré sur la face dorsale de l'organe électrique, elles sont d*aulaotplib petites qu'elle sont plus inféricMires. Elles sont toutes convexe>concaves, à la manière de la cornée.
On peut utiliser celte disposition pour reconnaître quelle e>t la face dorsale et quelle est la face ventrale d'une lame en particulier, il (^st clair, en effet, que, dans les conditions qui vieun».'nt d'clre indiquées, la face convexe est la dorsale et la concave la v(întrale. Mais, j)our avoir cette certitude, il est nécessaire que l'on ait procédé avec ména<»ement dans la (hssociation, alin de ne i»as retourner les lames électriques comme on poun^ait le faire de toute cidottc; suflisamment souj)le.
Si maintenant on prend une lame électrique et qu'on la dispose sur la lame de verre porte-objet, sa face veotnle étant dirigée en haut , on obtiendra une préparation d»in> laqu(Mb' il seni i)()ssible de s'oiienter. Pour rendre celle préparation j)ersist;mte, on peut, après avoir ajouté une lamelle couvre objet, reiniïlacer lentement Teau pîir la glycérine. Mais il est bien préférable de conserver les lames électricpies ((uiont été S4>iiïnise> à l'action de Tacide osmique dans des cellules (voy. p. 1 W), avec de l'eau ))héni(juée comme liquide additionnel.
Une préparation faite d'après ce procédé, étudiée à un gi"Ossi>sèment de I .""){) à :Î00 diamètres, montre, sur un premier plan, de> vaisseaux capillaires et des libres nerveuses, entre lesquels se (lislinîj:uent des cellules connectives ramifiées et étoilées; sur un second phui, une lame jiranulée qui correspond aux ramilication> terminales des libres nerveuses, et un peu plus profondémeot, des novaux arrondis.
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Les libres nerveuses cheminent isolément à la l'ace ventrale de la lame électrique; chacune d'elles se divise et se subdivise de manière à fonner une arborisation dont les derniers rameaux sont en Ires-grand nombre ; un seul tube nerveux peut donc, .en
"Tf,'.-/.*
yr n
Fit;. -r»:2. — Lame «le rorgaïuî élrclricjue «le la l(»rj»illr inarbréi*, s»» |»nrsontant par sa facf v(MilraIi'. Préparation obtcmif par dissociation après injection interstitielle iTunn solution (racidc osniiqnc à :2 pour 100 et niacçration dans la nièmr solution pondant "tK Inuin'S. — », tube nrTveux; {/<», gaine secondaire; e.r, rainiticalions en bois de cerf de Wagner; c, cellules connectives du tissu conjonctif niui(ueux; /» granulé correspondant à l'arborisation terminale ; ïk», noyaux de la coucbc intermédiaire. — 300diam.
arrivant à sa terminaison périphérique, couvrir de ses ramifications une surface d'une notable étendue.
Il y a lieu de distinji^uer, avec U. Wagner *, deux ordres de
' /?. \\'fi///ipc, Ceber dm l'eineren Bau des eb'ctrisclien Organs ini Zitlcrroclien Goettingue, 18i7.
fibres nerveuses dans les lames électriques de la torpille: des
fibres de premier ordre, celles qui sont encore enveloppées de
myéline ; et des libres de second ordre, celles qui en sont
dépourvues.
Fibrct nir- Lcs fibrcs dc premier ordre donnent naissance à des ramifi-
''Samcr cations successives, latérales et terminales. Les i^mifications
ectnqiios. jjjj^^,j^jçg ^g dégagent perpendiculairement ou plus ou moins
obliquement à la branche âont 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.
RamiAcations Lesfibresdc secondordre, ou fibres sans mvéline, fontsuiteaux
en , . "
bois de cerf, premières; elles continuent de se ramifier et se teiTninent 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 oi'drcs de fibre> que Ton trouve dans les lames électriques, il convient d'en étudier la structure.
Les fibres à myéline, fixées par Tacide osmique et consenées
Fil»rcs J 7 r i
de dans Teau pliéniquée, se présentent avec une admirable netteté.
premier ordre ■* * * , .
ou libres Elles posscdciit uuc enveloppe extérieure cvlindrique merabraneuse (gaine secondaire) qui est munie, comme la gaîne de llenle (voy. p. 75.']), de noyaux appliqués sursii face profonde. Les tubes nerveux proprement dits contenus dans ces graines 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
' H. Waiçner {loc. citX qui avait examiné les lames élcclriqucs des torpilles i l'état frais sans addition d'aucun réactif, a pensé que les ramifîcations en bois de cerf correspondent à la terminaison des nerfs électriques, qui dès lors posséderaffQt des extrémités libres. Antérieurement, Savi (loc. cit.), qui avait également étudié les lames électriques à l'état frais, mais probablement avec des objectifs de qtialite inférieure, avait cru reconnaître (]ue les ramifications nerveuses terminales ronoeot dans ces lames un réseau à larges mailles. Savi a publié un dessin de la prépantioo qu'il avait sous les yeux. En l'examinant, on se convainct raeilemcnl que l'aot-îw n'est pas arrivé à isoler conq)létement une lame électrique, et que son obsorvatwo a porté sur plusieurs lames superposées. Ses objectifs étant insuflisants, il n*a pu distinguer les uns des autres les objets placés ù des plans différents, et il a cru qttf des fibres nerveuses qui étaient simplement superposées étaient anastomosées les unes avec les autres.
Cepeiitlant, Savi a fait dans son étude des lames électriques une découverte d'une grande importance, en reconnaissant pour la première fuis dans ces lames b division successive d'une fibre nerveuse.
à myéline.
par une extrémité reofléc, s'effilent en forme de cône ; dans le fond deTélranglement, 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 on 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 plugiostomes; les cylindresaxes se colorent on noir sous Tinfluencc 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. II n'y a qu'un seul noyau dans chacun des segments interannulaires des tubes nerveux compris dans les lames électriques ; en généi^al, 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 ton- ^^''^l^, ^" jours au niveau d'un étranglement annulaire. Ce fait rentre dans '"''''JJIÎÎîJr*** 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 d'une branche nerveuse se fait toujours dans les tubes nerveux à myéline au niveau d'un étranglement annulaire,
La gaîne de Schwann se moule exactement sur les trois segments interannulaires, au point où ils s'unissent. Il n'en est pas de môme de la gaîne secondaire, qui est loin de les envelopper aussi étroitement; ainsi, lorsqu'un tube se bifurque, sa gaîne secondaire continue so;ivent 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 interannulaires sont d'autant moins longs que le tube auquel ils appartiennent est d'un diamètre moindre.
* Des étranglements annulaires et des segments interannulaires chei les rates et les torpilles (Comptes rendus de l'Académie des sciencesy i novembre I87i). Ranvier, llistul. 50
Fibres Lorsqu'une fibre sans myéline ou de second ordre naitd'ime
nenreiues de * •*
second ordre fibre dc premier ordre, le dernier segment inlerannulaire de myéline, celle-ci s'cffilc, SE gaîue médullaire diminue d'épaisseur comme au niveau d'un étranglement et disparaît, laissant la gaine dc Schwann enserrer élroitement le cylindre-axe, tandis que la gaine secondaire lui forme une seconde enveloppe plus lâche. La gaînc de Schwann se poursuit sur les dernières ramifications nerveuses, sans qu'il soit possible d'y reconnaître un point où elle disparai-
KiG. -03. — Terminaison delà gaînc secondaire sur les libres nerveuses sans mj»^ Une des laines électriques dc la torpille. Préparation faite par dissociation aprrt injection interstitielle d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100, et macéntioa pendant vingt-quatres heures dans le même réactif; examen dans reau phéniqué^. — a y branche nerveuse d'origine ; ft, //, branches secondaires ; c, cellule connedi^e; /;, gaine secondaire '^rjry anneaux terminaux de la gaine secondaire ; A, noyauide la couche intermédiaire; t, ramifications en bois de cerf. — 5U0diam
trait. Il n'en est pas de même de la gaine secondaire. Quelquefois sur la première, d'autres fois sur la seconde ou sur la troisième ramification de la fibre nerveuse à partir de la fin de la gaîne de myéline, la gaîne secondaire s'arrête en embrassant celte fibre comme d'un anneau. Le contour de cette gaînc, qui se dessinail 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 éleo Irîques conservées dans l'eau phéniquée. 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 Noywx de u
ai * l'i^'i 1 11 f gaine •econ-
de la game secondan-e, les libres de second ordre présentent au diiredes niveau de leurs bifuications un ou plusieurs noyaux. Ces noyaux touK».
FIG '♦«Vi - Tube niTveiix raininé d'une lainti élcclriquc de la torpilh-, traitée ëucccMivemcnt par le bichromate daininoniaque et le chlorure double d'or et de potassium. - N, cylindre-axr; r,, gaîne secondaire; p, groupe de noyaux de la gaine secondaire dans le voisinage de sa terminaison ; co, bifurcation du cylindreaxe en forme de chiasma. — 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 interstitielle d'une solution d'acide osmique à l pour 100, sans macération
Constitution
tibrillaire
des cylindres-
oxcs.
Cellules
conneclivcs
des lames
élccli'Kiucs.
ultérieure dans le même réactif, on peut constater que les cylindres-axes possèdent une striation longitudinale manifeste qui correspond à leur constitulion fibrillaîre. Il est intéressant de déterminer comment se comportent leurs fibrilles au niveau deleui-s bifurcations. Pour le faire, il faut employer la méthode suivante : Un fragment de Torgane électrique, enlevé à une torpille vivante, est mis à macérer dans le bichromate d'ammoniaque à â pour 100; puis il est dissocié dans Teau 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 l pour 10000; 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 h réduction.de l'or s'y est faite complètement, les cylindres-axes y apparaissent amincis et colorés en violet. Au niveau des bifurcations (cay fig. ^C4)ils présentent des figures triangulaires qui semblent correspondre à de véritables chiasmas, c'est-à-dire que, outre les fibrilles qui vont du cylindre-axe principal dans les deux i-amificalions, on en voit qui passent de l'une de ces ramilications dans l'autre.
Quelques mots maintenant au sujet des cellules conneclives que l'on peut facilement étudier sur les préparations faites avec l'acide osmique suivant la méthode qui a été indiquée tout d'aboi'd. Placées entre les diiïérentes fibres nerveuses et les vaisseaux capillaires, elles appartiennent à un tissu rauqueuxqui 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 plagiostomes, ne diffèrent des cellules du tissu conjonctif fascicule que par leur forme polyédrique, et cette différence est duc au milieu où elles se trouvent. Les cellules du tissu conjonctif ne possèdent en effet la forme aplatie que parce qu'elles ont été comprimét^'
entre des surfaces opposées. Les cellules du tissu muqueux, au contraire, situées au milieu d'une masse molle, n'éprouvent aucune compression spéciale dans un sens donné, Rcmak {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 Tabri d'une erreur presque inévitable des observateurs inexpérimentés ou enthousiastes.
- En étudiant les mêmes préparations à des grossissements de 500 à iOOO 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 fail 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 ^Î^J"lo"" Hartnack et Prazmowski, l'observation de l'arborisation termi- »^"n'»"'*'nale est plus certaine, et l'on peut dc\jà distinguer la véritable forme de cette arborisation, surtout si Ton 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 ^^JJ*"*
dan«
Urne*
-volumineux, sphériques, limités par un double contour. Leur <*e«'"q"« 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 osmique et
* KôUiker d'abord (Ueberdie Endigungen derNerven in dem eIcctrisohenOrgan der Zitterrochen.VVr/ianr//. derphysico-med. Gesellschaftin Wànburg^i. VUl,18r>8,p. 2), enstiilQ Max Schullie {'lur Kcnntniss dcrelcclrischcn Organe derFischc. 2*" Abtheilung: Torpcd». llaHe, ISoO), et F. /?o/ / (Die Structur der eleclrisehen 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 après les avoir traitées par l'aride osmique, ont décrit ce réseau comme formé par des branches anastomosées les unes avec les autres de manière à limiter des mailles polygonales. Mais cVst là une erreur, ainsi qu'on en jugera plus loin.
étudiées simplement h plat, il est déjà possible de reconnaître que les lames électriques proprement dites sont au moins formées de deux couches, l'arborisation terminale et la membrane granuleuse sous-jacente dans laquelle sont logés les noyaux. Hais c'est surtout sur les coupes transversales de ces lames que Ton appréciera facilement le nombre des couches qui entrent dans leur constitution. Ces coupes doivent être faites par le procédé suicoupe des ^^^ • Un fragment de l'organe électrique, dans lequel on a praliifquM ^per- ^^^ ^^"^ injcclion interstitielle d'acide osmique, est placé dans une «ndicuiaire golution dc bicliromate d'ammoniaque à 2 pour 100; il peut y ciirsurfaco. g^^g couscrvé plusicursmois et même plusieurs années ; mais il n'y acquiert jamais une consistance suffisante, et dès lors il est nécessaire de le traiter encore par la gomme et l'alcool. Les coupes seront pratiquées parallèlement à l'axe des prismes; toutes les
lames ne seront cependant pas tranchées d'une façon exactement perpendiculaire à leur surface ; cela tient à cp 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 ellej^mèmes. Néanmoins, il y en aura toujours quelques-unes qui, au moins dans certaines portions de leur étendue, seront sectionnées suivant un plan bien perpendiculaire i leur surface. Elles seront placées dans l'eau pour dissoudre la gomme, puis colorées par riiématoxyline, et enfin montées dans la glycérine. Ces préparations ne sont pas absolument persistantes ; au bout 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: !•* 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
FiG. :265. — Coupo transversale dos lames (le l'organe électrique de la torpille, faite après injection interstitielle d*une solution d'acide osmique à 1 pour 100, macération des fragments de l'organe injecté dans une solution de bichroiùatc d'ammoniaque à 2 pour 100,et action subséquente de la gomme et de l'alcool pour compléter le durcissement. Coloration par Thématoxyline. — c,tissu conjonctif qui double la face dorsale de la lame électrique ;/, lamelle dorsale ; t, couche intermédiaire; r, lamelle ventrale. — Il20() diam.
une lame mince, fortement colorée en bleu, vitrée, sans structure : lamelle dorsale] S"" une couche, coxiche intermédiaire y 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 surlace 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 unie, de électrique, il faut d'abord enlever avec le plus grand soin la peau ^tp^tf^S qui recouvre cet organe, en évitant d'entamer les prismes ; puis, ^^t^im^^ passant la main au-dessous de l'animal, on fait bomber la surface d'ïïïS*. 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 Endcn der Nervcn im eleclrischcn Organ der Zitterrochen, MuUer's Archiv, 1856, p. 467) a fait la première observation relative aux cils électriques Sur des lames électriques fraîches, repliées sur elles-mômes de manière à montrer leur coupe optique sur le bord du pli, il a reconnu que les branches ner- Ternes qui constituent Tarborisation terminale se recourbent et donnent des fllaments qui pénètrent dans l'épaisseur do la membrane et y forment une palissade régulière. Depuis lors, F. Boll (die Stmctur der clectrischen Plattcn von Torpédo, Arch. f. micr.Anat., X, 1873, p. 101) a décrit plus exactement la même disposition. n a beaucoup insisté sur la ponctuation fine que Ton reconnaît sur les lames examinées à plat, ponctuation qui correspond évidemment aux palissades de Remak. (Voy. pour.plus amples renseignements et pour les détails de T historique, Leçon» xur Vhutologie du système nerveux , t. Il, p. 93 et su iv.)
enlève les parlies'qui ont été atteintes par le oiti'ate d'argent, et on les plonge dans l'eau distillée. Puis, avec des ciseaux oi retranche ta calotte de l'un des prismes et l'on dissocie les Urnes qu'elle contient, en suivant le procédé qui a été indiqué plus hud à propos des préparalions faites au moyen de l'acide osmique. U dissociation csl difficile, cl il est nécessaire d'y mellre beaucoup de soin. Le résultat n'est pas constant, c'est à dire que l'effet ds nitrate d'ai^cnt 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, rimprégnatim r^iilière de l'arborisation terminale. Dans ces. parties, les branches nerveuses terminales qui font suite aux ramifications en bois de cerf, ménagées par l'aident, se détachent en blanc sar un fond brun plus ou moins foncé. Légèrement rétrédes par places, élargies dans d'autres, elles se divisent, sesnbdivîsenlet, après avoirfonnii une arborisation coraplèl?, elles se terminent par ds bourgeons ou des boutons '.
Quelques branches de l'arhorisalion sont aiiastomowes les unes avec les «ulres. Mai* il serait possible que le nilral* d'argent eût épar^rné nw portion (lu fond sïluée entre deux bourgeons libres; il ne serait pas impossible non plus que ce réactif eùtcoloré quelques portions des ramifications nerveuses et interrompu par conséquent des mai!l« fnrmées. Il reste donc sur l'cxiictitudc absolue de Li
Fie. 26C. —Lame rloclnqiic de b torpille, imprégnùe d'urgent et examinée p.ir sa r;iee ïeiilrale.S.filire rierteiueile aee ooil ■irilre; aa, aimeniix lennin.iiix iIr l.i yaino secontl.iire; ^, cleniiére brntiche iieneuse enrresponil.int nax rnniillrations en bnis de cerf ; /, arborisation tprniinale ; t, mailles rurnprises entre les lirniiehes lic riirbori:><ilion lerminale. _ l'ifiu diani.
' Les boutons ou les bourgeons île rnrborisnlioii terminale ont él« itetiti fi: I première fois par Iteniak ttoc. cil i. Depuis, Kiilliki-r, Max Sehullze el Boll. «bn M travaux donl l'indication h éU ilminéi- plus hanl, nièrenl eipre«s^men( te atir rcnt que la terminaison des nerfs dans l'iu^riM èirta dont les mailles poIvRiinales ::nnl Terméet. LarialWiW
Irique se Tait pa i
dispôsitioD observée cerlains doiilcs, malgré que les préparations soient parfaitement nettes et claires. Ces doutes seront bientôt levés par l'emploi des méthodes de coloration à Tor et à Thématoxyline; mais avant dépassera ces méthodes, il convient d'indiquer encore quelques détails intéressants que Ton peut obsener sur les lames électriques qui ont été soumises à l'action du nilmte d'argent.
Souvent sur ces lames on dislingue des images réservées en clair à contours vagues, qui, d'après leur proportion et leur forme, semblent correspondre aux vaisseaux capillaires cl aux fibres nerveuses de premier ordre. Voici comment elles se produisent. C*est par leur face dorsale que les lames électriques ont été attaquées avec le nitrate d'argent. Si donc un objVt quelconque s'est trouvé en contact avec celle face dorsale, il a dû la garantir plus ou moins de l'action du réactif sur toute l'élendue 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 pî\s.
Les vaisseaux capillaires qui se trouvent entre les lames électriques montrent parfois, comme on l'a vu page 584., leur endothélium admirablement imprégné.
Un autre détail intéressant est relatif à la terminaison de la gaine secondaire sur les fib^-es nerveuses de second ordre. Là où l'acide osmique nous a montré la gaine secondaire se terminant par une sorte de bourrelet, se dessine un anneau noir trèsnet analogue à celui que présentent les fibres à myéline au niveau des étranglements annulaires. J'ai donné à ces anneaux le nom d^anneaux ierminanx de la gaîne secondaire '.
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terminaisons en boutons ou en bourgeons a été démonlréc récemment par Ciaccio (SuoveoMervaiioni intonwaW intima tessiture delV organo elettricodetla torpedine, Lo Spallanzani, 1875, n» 10), par inoi-inômc (Sur les terminaisom nerveuse^ dans les lames électriques de la torpille, in Comptes rendus, 20 décenibrn 1875), et par Boll Nuove ricerche sulla strutture del piastrina elettricha délia tori*edine. Rpme, 1876). Ciaccio a cependant :idopté une opinion mixte, à savoir que, s'il y a des terminaisons en bourgeons, il se présente également des anastomoses; dps lors l'arborisation terminale posséderait ipielques mailles fermées et conf^titucrait un réseau incomplet. Comme on le verra par la suite, la manière de voir de. Ciaccio e^t en rapport avec les fails. (Voy. pour plus amples renseignements, Le{^ns sur Chisto^ logie du système nerveux, t. Il, p. lOi.)
* Voy. Leçons sur V histologie du système nerveux j t. 11. p. liO.
umcii ëiec- Le chlorure double d'or et de potassium peut être employé uli-
triques , '^ * * ^
traiiëes par lemciit à l'éludc de l'arborisation terminale des lames électriques.
lo chlorure »
<iw"do ^^ ^^^^ ^^^^ ^^ réactif après que ces lames auront déjà été trai-
a'rèâ'ï'Tc ^é^s P^'^ Tacide osmique. L'acide osmique, en eflfet, bien qu'il
iion de l'acide colorc cu uoir Ics cvUndres-axes des nerfs des torpilles, ne demie
osmique. •• * '
pas à leurs dernières terminaisons dans l'organe électrique une coloration suffisante pour permettre 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 rarborisalion terminale, il existe des points violets régulièrement disséminés qui correspondent aux palissades de Remak, à la ponctuation de Uoll, et par conséquent aux cils électriques.
Pour bien réussir ces préparations, il faut employer le procède suivant : Des lames électriques, isolées après injection interstitielle d'une solution d'acide osmique à 2 pour 100 suivie d'une macération de vingt-qualres heures dans le même réactif, sont conservées pendant quelques joursdansl'alcoolau tiers. Lavées à l'eau dislillée, elles sont placées sur une lame de verre porte-objet, leur face ventrale étant dirigée en haut. On verse à leur surlace 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 consenées dans la glycérine après avoir été lavées dans l'eau distillée.
Au moyen de Thématoxyline, on arrive également à colorer l'arborisation terminale de manière à en rendre bien nets toa> les détails. A ce propos, il convient de faire remarquer que les branches de celte arborisation sont tellement délicates que, de
' Sur les terminaisons nerveuses dans les lames électrique* de la torpille {Compta ren s, 50 décembro 1875;.
tous les réactifs fixateurs employés en histologie, Tacide osmique parait être le seul qui n'en altère pas la forme. D'un autre côté, lorsque son action 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 i pour 100. Les parties de l'organe qu'il aura pénétrées seront placées dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour iOO, 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 aiïaiblie progressivement.
L'isolation de ces lames doit être pratiquée dans l'eau ; on umes .«iccsépare quelques-unes de celles qui se trouvent à la limite de la tnSSir^r portion de l'organe atteinte par l'osmium ; parmi elles, il faut xyn^T choisir, et c'est là le point important, celles qui sont dans de "^de racWe" bonnes conditions pour la coloration. A un grossissement de ***""ï*^* 450 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'hématoxylinc (voy. p. 481, note 2). Au bout de quelques minutes, la coloration est généralement produite; la lame électrique est alors lavée, deshydratée au moyen de Talcool, 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'état
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frais et sans addition d'aucun rractif les tamed qui la contieDDent. contrôler CCS notions d'une manière très-fnictueusc. Les préparations que l'on doit faire pour cela' ne sont pas diflicilcs à cié- CHlcr : sur une torpille encore vivante cl dont l'or^ne électriqw vient d'être dénudé, on enlève avec des ciseaux Je sommet d'ia prisme, on le place sur une lame de verre porle-objet, on le dissocie rapidement avec deux aiguilles et on le recou^Te d'oH lamelle de Ycne. Il y a presque toujours dans la préparation quelques lamesélcclnqucs suffisamment isolées et qui se présentent par leur face ventrale.
Après avoir constaté, À l'aide d'un grossissement mOTeii, qu'elles sont bien disposées, on applique à leur étude un objectif à immersion d'un pouvoir amplifiant considérable. Dans ces conditions, l'obserTalion estlrèsdélicate; elle exige une mise an point très-exacte, car la moindre action sur la vis micrométriqne change complétemenl l'aspect de la préparation. Lorsque l'objectif est exactement au point sur les bi-anches de l'arborisalioa terminale, on reconnaît sans dilficullé qu'elles affectent une disiition semblable à celle qui st montre dans les préparalioos faites au moyen de l'acide osmique.
lorsqu'elles ont été virées parl'or ou colorées par l'hématoxylin? .
^** ''"""■ c'est-à-dire qu'elles se tei-minrnl
par des boutons et présentent entre elles ({uelques anastomoses. Lorsque l'on abaisse légèrement l'objectif, la ponctuation qui coirespond aux cils électriques apparaît avec une admirable netteté. Dans un plan un peu inférieure la ponctualion. les granulations de la couche inlermédiairc peuvent èlre aperrues; elles sont animées de mouvements browniens (vov, p. IT-i). ^ Celte dernière observation établit, ce qu'il était impossible de reconnaître à l'aide des méthodes précédemment indiquées, que ta couche intermédiaire est liquide ou semi-liquide. Il n'a été question jusqu'ici que de la stmclure des lames élec-
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triques et de la terminaison des nerfs dans leur intérieur. 11 importe maintenant d'indiquer quels sont les rapports des lames électriques entre elles et avec les cloisons des prismes. Si, après avoir durci un organe électrique par l'action successive du bichromate, d'ammoniaque, de la gomme et de Talcool, on y fait des coupes minces parallèles à Taxe des prismes, on peul, après avoir enlevé la gomme de ces coupes par un séjour conveiiable dans l'eau, 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, ai)rès avoir coloré la préparation avec le picrocarniinate, l'hématoxyline ou encore mieux avec l'hématoxylineet l'éosine (voy. p. 029, note I), on la monte dans la glycérine pour l'examiner au microscope, on reconnaît, a l'aide d'un faible grossissement, que les prismes sont séparés les uns des , autres par un système de cloisons membraneuses qui présente avec lagaîne lamelleuse des nerfs la plus grande analogie. Ces cloisons sont formées par des faisceaux de tissu conjonctif, des fibres élastiques, une substance unissante et un revêtement endotliélial quîen recouvre les deux faces. Ellesprésententdes fenêtres simples ou réticulées, analogues à celles que l'on observe dans un giand nombre de membranes connectives, notamment dans les lames de la gaine des nerfs (voy. p. 758), et elles s'anastomosent les unes avec les autres en formant un système de tentes (voy. p. 701).
Les faisceaux conneclifs qui entrent dans la constitution de ces diverses cloisons deviennent de plus en plus grêles a mesure (|ue l'on se rapproche des prismes, qui sont eux-mêmes revêtus d'une mnnbiane mince constituée par des libres connectives Unes et entrelacées. C'est sur cette dernière membrane, gaine intime rfcspnVmes, que viennent s'attacher les laines électriques.
Pour comprendre le mode suivant lequel se fait l'insertion des lames électriques sur la gaine intime, il faut avoir présent à l'esprit que ces lames sont formées de trois parties essentielles: la lamelle dorsale, la couche intiMinédiaire 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 gaine intime, se replie et se prolonge sur cette dernière pour se terminer brusquement au voisinage immédiat de la lame sous-jacente. La lamelle nerveuse l'accompagne et se replie avec elle. Les cils qui en garnissent la face profonde se montrent encore au niveau du
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coude qu'elle forme et au commencement de sa portion réfléchie, mais ils diminuent progressivement de hauteur et finissent par dispai*aître. La couche intermédiaire s'amincit graducllemesl dans la portion réfléchie de la lame ; on y distingue encore le> noyaux et les granulations caractéristiques (voy. fig. î268).
Cette dis})osition coudée que présentent sur une coupe te lames électriques au point ou elles s'attachent à la gaine intime.
correspond en réalité à une bordure circulaire , de telle sorte que la foimc de ces lames est comparable à celle d'uo cristallisoir renversé. Entre lef diflerentes lames, la gaine in- (ime envoie de petits faisceaux conjonctifs qui se dispersent pour tiipisser la face dorsale de chacune d'elles, et qui constituent une membrane de soutien (e, fig. :268) dont il a déjà été question page 790.
C'est dans la cloison lamelleuse des prismes et dans leur gaine intime que cheminent te nerfs desquels partent les lube.< nerveux qui pénètrent entre te difl'érentes lames pour se distribuer sur leur face ventrale.
Ces nerfs, dont la structun» ne difl'ère pas essentiellement de celle des nerfs à nivéline eo général, piésentenl cependant cert^aines dispositions dont Tétriqiic. — 400 diani. tudc u'csl poiutsans inléf^.
Nous avons déjà fait remarquer (p. 773) que les tubes ner\em (|ui entrent dans la constitution de ces nerfs ont des segment interannulaires relativement très-courts. En outre, comme dans les tubes nerveux des différents nerfs à myéline chez tous te plagiostomes, les étranglements annulaires présentent la forme que nous avons décrite à propos des tubes nerveux compris entre les lames électriques (voy. p. 785^.
Kir.. !ir»8. — AUaclic (h\s lames clectrifliirs (le la torpille à la gatnc intime des prismes. — c/, gaine intime des prismes électriques ; v , lameUe nerveuse ou ventrale ;p, lamelle dorsale ; e, couche mince de tissu conjonctif qui double In lame électrique sur sa face dorsale ; />, couche intermédiaire ;n, noyaux de celte couche; a, portion réfléchie de la lame élcc-
Ces deux faits peuvent être reconnus sur les tubes nerveux dissociés, après que les nerfs ont séjounié vingt-quatre heures dans une solution d'acide osmique à i pour 100.
Dans les mêmes préparations, on constate encore qu'autour ^"^nSîre*^ de chacun de ces tubes, outre la membrane de Schwann qui se ^'^^J^"*'" moule exactement sur la gaîne de myéline et sur les étranglements «^'«^'^'i"*^» annulaires, il y a une seconde gaîne. formée d'une membrane mince, anhisle, possédant des noyaux à sa face profonde. Cette membrane, à laquelle j'ai donné le nom de membrane secondaire^ ne correspond ni à la gaîne de Henle ni au périnèvi-e de certains auteurs, puisque l'on ne peut donner ce dernier nom qu'à l'enveloppe des faisceaux 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 secondaii'e des tubes nerveux compris dans les fais- umXîiM^du ceaux des nerfs est une disposition commune à tous les plagio- conjinaîfdt» stomes ; elle est en rapport avec la structure du tissu conjonctif vSî?di«'iê« des troncs nerveux chez ces animaux. Le tissu conjonctif péri- pï^»<»i<«><» • fasciculaire, 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 gaine lamelleuse distincte enveloppe cependant chaque faisceau neiTeux. On conçoit dès lors que, la disposition lamelleuse s'étendant également au tissu conjonctif intrafasciculaire, celui-ci n<» soit plus représenté, chez les poissons dont nous nous occupons, que par la gaîne secondaii'e dont s'enveloppe chaque tube nerveux .
Tous ces 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 diacide chromique à i pour 1000 et de vingl-quatre heures dans Talcool ordinaire.
Dans ces préparations, on remarquera également que tous les tomeex'de 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 '"*î^eu"*^ Remak. Dans les nerfs mixtes, au contraire, il y a des fibres ^'«*^"'ï""-
de Reniak en proportion variable, et les tubes neneui présentent de très-grandes différences dans leur diamèli'e. Celle observation, contrôlée par Texamen des tubes nerveux isolés obtenus par dissociation après macération dans Tacide osinique, conduit à Tidée que Tunité de forme et de dimension de tous les tubes nerveux des nerfs électriques correspond à leur unité fonctionnelle.
Des coupes transversales des nerfs électriques, pratiquées i différents points de leur trajet, depuis leur sortie du crâne jusque dans les cloisons de Torgane électrique, montrent que, si les faisceaux qui enirent 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 consenenl le môme diamètre dans toute leur longueur.
Mais, lors(iu'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 H à 20 tobes nerveux. Cette disposition a été observée pour la première fois par xiTgxîer. ° R. Wagner (loc, cit.) sur des lambeaux de l'organe électrique frais, comprimés sur la lame de verre; c'est pour cela que je lui ai donné le nom de bouquels de Wagner '.
Pour faire des préparations persistantes des bouquets de Wiigner, il faut encore avoir recours aux injections intei'stilielles d'acide osmique. Quelques minutes après avoir pmtiqué dans un organe électrique frais une de ces injections, on enlève, à laide de quelques coups de ciseaux, la cloison de séparation de deux prismes voisins et on la place dans Teau distillée; pour ne pas être gêné plus tard dans l'observation par les lames électriques restées adliérenles à celte cloison, on en arrache le plus grand nombre en se servant de la 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 glycérine, qui doit pénétrer avec une extrême lenteur pour ne pas déterminer le ratatinement des tubes nerveux.
Il y a lieu de distinguer aux bouquels de Wagner une branche mère qui correspond au tube nerveux afférent et des branches
• Vuy. Le{'om sur Vlmlologie du sijMéme nerveux, l. Il, p. 181
lilles qui en naissent. La branche merc est formée d'un tube neneux dont le diamètre est relativement considérable tiindis que ses segments interannulaires sont très courts, et d'une gaine qui est constituée par un très grand nombre de lamelles superposées. Elle se termine par un renilement volumineux qui correspond à un étranglement annulaire et sur lequel les branches filles prennent naissance. Dès leur origine, ces branches ont une structure semblable à celle des fibres nerveuses de premier
Fi^. 1Î69. — Bouquet de W;ijçncr. A, braiiclic uutc ; f//, g;inieiauu'Ii('US(.'OuslratiUéc de cette dernier»^; r, renflemcnl torminaldela l>raiirln» mère; UB, branches filio»; e, étranglements annulaires d<; la t)ran('lio nirrc ; e', étranglements annulaires des branches filles; gsr, membrane secondaire «les branches filles. — lOOdiam.
ordre qui cheminent entre les lames électriques et qui ont été décrites précédemment; une gaîne secondaire simple les enveloppe.
Les vaisseaux sanguins de Torgane électiique sont peu nombreux, comme on peut déjà en juger par la couleur grise àpeine rosée de l'organe. On en api)récic la disposition générale el même la structure dans des préparations laites àl'aide de plusieurs des méthodes qui ont été déjà indiquées. C'est ainsi que, sur des lames électriques isolées après l'aclion de l'acide osmique, on voit les vaisseaux ramper dans le lissu muqucux entre les fibres nerveuses de premier ordre, tantôt au-dessous, tantôt au-dessus de ces fibres. Us présentent lastructure élémentaire descapillaires,
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bien que leur calibre soit relativement considérable. C'est seulement dans la cloison des prismes qu'il existe des vaisseaux san-
jjuins artériels et veineux.
Les lames électriques traitées par le nitrate d'ai'jrenl montrent également bien les vaisseaux capillaires; leur endothélium est souvent alors nettement dessiné par l'argent (v. p. 58-4).
Pour acquérir des notions plus complètes sur la richesse vasculaire de l'oigane électrique et siu* la disposition des vaisseaui dans son intérieur, il convient (Wm fair-î des coupes après avoir injecté le système vasculaire d(» l'animal. Ces injections sei^ont pratiquées par l'artère caudale avec du carmin ou du bleu de Prusse soluble additionné de gélatine. Loi*sque la gélatine sera prise par le refroidissement, des fragments de l'oi'gane SiM'ont détachés et durcis au moven de l'alcool, ou mieux encore au moyen de la gomme et de l'alcool. Les coupes, exécutées perpendiculairement ou parallèlement à Taxe des prismes, placéi> d'abord dans Peau poui dissoudre la gomme, seront ensuile déshydratées par l'alcool, éclaircies par l'essence de térébenthine (,'t montées dans la résine dammar.
Les arlèies et les veines, accompagnant les nerls, parcourent en se ramiliant 1rs cloisons des prisnu^s ; il s'en dégage des apillaircï: qui s'insinuent entre les lames, et qui, cheminant dan< le tissu muqueux, continuent qur'lquefois leur trajet sans donmi aucune ramili<alion. Le plus souvent, au contraire, ils se diïisenl ou s'anastomosent, mais ils ne foraient jamais un réseau qui soit comparable à celui des autres organ«\^ vasculaires.
RéMumé de» notion» acNiuIscM nur la tcrioinalMon de» arrh
êie«*triqaeM. — Laissant de coté ce qui est relatif au tissu cunjonctif et à la gaine des nerfs, envisageons un tube nerveux éicctricpie depuis son origine dans les centres jusqu'à s;i tenninaison dans une lame éleclri(|ue. Ce tube, dont hi partie essentielle, le cylindre-axe, correspond au prolongement de I>eitei*s de l'une des nombreuses cellules cpii composent le lobe électricpie, se poursuit sans se diviser jusqu'à la gaine intime de l'un (les prismes électriques; en ce point, tout d'un coup, au niveau d'un (ler;iier étranglement annulaire, il donne naissance à la foi? à 1:2 ou "10 tubes nerveux. Chacun de ces nouveaux tubes posHrdt* un cylin(lr(î-axe qui résulte de la division du cylindre-axe dn luU* nerveux primitif, ce qui démontre que le prolongement île
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Deitei-s, indivis d'abord, peut cependant se diviser à la périphérie comme se divisent les prolongements protoplasmiques dans les centres.
Suivons maintenant un seul des tubes nerveux secondaires, car les autres ont un trajet et une terminaison absolument semblables. A une faible distance de son lieu d'origine, il s'insinue entre deux lames électriques, chemine dans le tissu muqueux qui les sépare, se divise et se subdivise; puis ses ramifications, perdant leur myéline, se divisent encore, abandonnent leur gaine secondaire en un point nettement déterminé (anneau terminai de la gaine secondaire), et, toujours accompagnées de leur gaine de Schwann, viennent se fixer à la face ventrale de la lame électrique supérieure. Dans leur trajet ultérieur, les ramifications nerveuses ne sont plus accompagnées par la gaine de Schwann; celle-ci, très probablement, les quitte au moment où elles entrent dans la lame électrique et s'épanouit sur la face inférieure de cette dernière en se confondant avec une membrane limitante qui la recouvre. Au delà, les fibres nerveuses, constituées par des cylindres-axes nus, se divisant et se subdivisant encore, forment une élégante arborisation dont les dernières branches s'anastomosent entre elles et se terminent par des boutons. De la face supérieure de ces branches se dégagent des filaments ncneux extrêmement grêles, légèremenl renflés à leurs extrémités. Ces filaments, cils électriques, paraissent être les véritables terminaisons des nerfs électriques; ils flottent dans une substance liquide ou semi-liquide qui constitue là couche intermédiaire de la lame électrique, tandis que, supérieurement, celte lame est limitée par une lamelle anhisle extrêmement mince, lamelle dorsale.
La terminaison des nerfs dans l'organe électriquiî se fait donc par des extrémités libres ; c'est là un fait qui semble définitivement acquis à la science, et dont la connaissance doit guider l'histologie dans l'étude des terminaisons motrices en général.
Les terminaisons nerveuses motrices ne sont pas les mômes dans les muscles striés ordinaires, dans le muscle cardiaque et dans les muscles Hsses. Dès lors il y a lieu de les étudier dans trois paragraphes distincts.
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Termlotilsoo des oerfs daos les muaeles striés ordlsAlccs. —
Chez un même vertébré, les nerfs paraissent se terminer dans tous les muscles volonlaires d'une manière analogue. Mais, si Ton envisage l'ensemble des vertébrés, on voit que le mode de terminaison des nerfs dans ces muscles n'est pas le même chez tous. Il diffère encore chez les arthropodes, de telle sorte qu'il y a lieu de considérer, dans les muscles striés volontaires, au moins trois formes principales de terminaisons nerveuses : les éminences ou collines de Doyère qui se montrent chez les articulés, les buissons terminaux ou buissons de Kûhne qui paraissent spéciaux aux batraciens anoures et les éminences nerveuses terminales ou plaques motrices que l'on obsene chez les mammifères, les oiseaux, les poissons et les reptiles.
Cette classification est celle que Ton peut faire dans Fétat actuel de la science; mais la terminaison des nerfs dans les umscles n'a pas encore été étudiée chez un assez gi*and nombre d'animaux pour que Ton puisse aftîrmer qu'il n'en existe pas d'autres formes, tout à fait différentes de celles cjui sont cx)aDues aujourd'hui ou bien au contraire leur étant intermédiaires et diminuant par conséquent la distance qui les sépare. En outre, l'organe nerveux terminal que l'on observe dans les faisceaux des muscles striés volontaires existe aussi dans certains muscles qui, bien que striés, ne sont pas soumis à rinfluence de la volonté, par exemple la tunique contractile de l'œsophage des mammifères et les cœurs lymphatiques des reptiles et des batraciens. Il convient donc de réunir dans une même étude les terminaisons motrices de ces organes et celles des muscles volontaires.
Eminences de Doyère. — Doyère, dans un travail important sur les Tardigrades, décrivit, pour la première fois, les rapports dt'^ nerfs avec les faisceaux musculaires. Il put déterminer que le> libres nerveuses se terminent sur ces faisceaux par des sortes d'éminences ou de collines qui portent aujourd'hui le nom d'éiiiinences de Doyère*.
On peut observer les laits découverts par Doyère ou des faib
' M Au moinent d'arriver sur le muscle, le nerf s'épanouit et prend l'aspect duuc substance gluante ou visqueuse qui serait coulée sur le muscle, rcnvelopperait dans certains cas, le plus souvent s'étendrait sur une de ses faces en couche de plus en |)lus mince, et dans une proportion considérable de sa longueur et peut* être même dans sa longueur toute entière » . Doyère. Mémoire sur les Tardigraiies Annales des Sciences naturelleSf 18i0, t. XIV, p. 340.
analogues chez la plupart des articulés, mais pour les étudier, il convient de choisir Thjdrophilc, parce qu'on Se procure ces insectes en toute saison et que Ton en conserve habituellement quelques uns dans les laboratoires.
Leurs nerfs sont constitués par une ou plusieurs fibres nerveuses sans myéline, qui sont elles-mêmes composées d'un certain nombre de fibrilles groupées en faisceau et enveloppées d'une gaîne commune. Pour apprécier la manière dont ils se terminent dans les muscles, il convient de faire une première expérience. L'animal élant complètement essuyé, on lui arrache une des pattes postérieures. Il s'écoule de la plaie que Ton a produite ainsi une ou deux gouttes de lymphe que l'on recueille sur une lame de verre. On ouvre alors à l'aide des ciseaux la carapace du premier article de la patte arrachée, et les fibres musculaires qu'elle contient, détachées avec soin, sont portées dans le liquide qui a été recueilli. On les y dissocie avec les aiguilles, on les recouvre d'une lamelle, et la préparation est prête pour l'examen. Elle contient un grand nombre de faisceaux primitifs vivants qui montrent d'abord des ondes de contraction plus ou moins marquées ; mais au bout de peu de temps, les mouvements ondulatoires s'arrêtent dans la plupart d'entre eux. On y voit arriver des trachées et des nerfs. On reconnaît sans peine les premières à leurs fibres spirales et à l'air qu'elles contiennent et qui les fait paraître noires. Quant aux nerfs, ils sont caractérisés à un fort grossissement par leur striation longitudinale et leur gaîne enveloppante. Ils viennent aboutir sur les faisceaux musculaires à des éminences formées d'une substance granuleuse dans laquelle ils semblent se perdre. Chaque faisceau reçoit plusieurs libres nerveuses qui viennent s'unir à lui sur différents points de sa surface.
Si l'on examine une éminence terminale se présentani lie profil sur le bord d'un faisceau musculaire, on voit la fibre nerveuse qui s'y termine s'élargir et sa gaîne se confondre avec le sarcolemme, tandis que sa partie cylindraxile se décompose en ses fibrilles constitutives. Celles-ci s'écartent les unes des autres et se répandent dans un cône de matière granuleuse. On peut les suivre jusqu'à la base de ce cône, mais il n'est pas possible de les distinguer au delà *.
'. Ce sont là les conclusions auxquelles j*élais arrivé (Leçons sur Vhistolagie du xtjstème nervfwcy t. Il, p. 277) en examinant les terminaisons nerveuses «les
Noyaux (^mincnccft } rtoyèrc.
mie peniicier linrarii|iio.
A la base do réminence, il existe assez souvent, comme KûhDe' ot Margo' Tonf indiqué, des noyaux en assez grande abondance. Leur nombre n'est pas constant, et il y a même des terminaisons nerveuses motrices au niveau desquelles on n'en observe aucun. Comme les noyaux des éminences de Doyère ne se voient d'ordinaire que d'une manière indistincte dans les fibres musculaires examinées à l'état vivant ou même après leur mort quand on ne les a soumises à l'action d'aucun réactif, il convient, pour s'assurer de leur nombre et de leur siège, d'avoir recour? îi la méthode suivante : le premier article de Tune des pattes de l'insecte étant complètement séparé, on le plonge dabs ralcocl ou bien on y pratique une injection interstitielle du même réactif; lorsque les faisceaux musculaires ont été fixés, on les dégage dans l'eau au moyen des ciseaux, des pinces et des aiguilles, on les colore par le picrocarminate et après les avoir lavés de nouveau on les monte en préparation dans la glycérine additionnée d'acide formique.
Bnissonsde Kuhne. — Parmi les muscles de la grenouille, ceux dans lesquels les histologistes ont surtout recherché la terminaison des nerfs sont le peaucier thoracique, les hyoïdiens et le ga5trocnémien.
Le peaucier thoracique, qui a été choisi par Reîcherl, est un excellent objet pour étudier la ramification des nerfs moteurs et la division des tubes nerveux qui les composent. Ce muscle s'insère sur le sternum et se dirige obliquement d'arrière en avant et de bas en haut pour aller se fixer à la peau. Le peaucier gauche est réuni à celui du côté droit par une membrane aponévrotique extrêmement mince, et leur ensemble forme une cloison qui sépare la cavité connective sous-hyoïdienne du sac lymphatique abdominal antérieur.
Pour préparer le muscle peaucier thoracique, voici comment il faut procéder : La grenouille, immobilisée au moyen du cumre
muscles des pattes de l'hydrophile. Plus récemment, FoeUinger {Sur les termnnisoiis des nerfs dam les muscles des insectes. Archives de Biologie, t. l, 18*», p. 279) a soutenu que, chez cet insecte et chez d*autres, les fibres nerveuses que Ton voit dans Téminence de Doyère atteignent toutes les disques minces, et s^" çonlinuent avec eux. Je n'ai pas pu constater ce fait, bien que je me sois placé dus los meilleures conditions pour l'observer.
-'. Kiihne, Ueber die peripherischen Endorgane der motorischen Xervtn, Leipiifr, 18C2.
*. Marge, fJeber die Kndigunq der Nerren m der quergtiireiflen MuHelntbHtm
OU du chloroforme, est étonduc sur une lame de liège où elle est fixée, la face ventrale en haut, par des épingles implantées dan*^ ses quatre membres et dans son museau. On pratique alors à la peau une incision médiane et longitudinale depuis la symphyse delà mâchoire inférieure jusqu'à la partie moyenne de Tabdonnen. A ce niveau, on fait une seconde incision transversale altei- {rnanl la ligne latérale, puis une troisième remontant vers le creux de Taisselle, de manière à limiter un lambeau en forme de volet. Si l'on saisit avec une pince l'extrémité de ce lambeau et qu'on le relève, on est arrêté par Tinserlion supérieure ou cutanée du muscle peaucier thoracique. En tirant sur la peau en même temps qu'on la soulève, on tend le muscle et on le fait apparaître dans son entier. Il est dès lors facile de le dégager de ses insertions et de risoler complètement, ce qu'il faut faire avec soin surtout lorsque l'on arrive à son bord externe, parce que c'est à ce niveau que pénètre le rameau nerveux qui s'y distribue. Le muscle est ensuite étalé sur une lame de verre sur laquelle on doit l'appliquer par sa face antérieure, car c'est à sa face postérieure que le nerf arrive, et c'est sur elle qu'il se ramifie.
On peut examiner ce muscle à l'état vivant et sans addition d'aucun réactif. Pour cela, il suflit de le recouvrir d'une lamelle que l'on borde à la paralline. On peut aussi le traiter par l'acide acétique dilué (1 pour 100, par exemple) ou par une solution de potasse à 10 pour 100. Sur ces préparations, on reconnaît exactement le nerf, ses ramifications, les tubes nerveux qui le constituent et les divisions et subdivisions qu'il montre en se distribuant dans l'intérieur du muscle.
Mais, de toutes les méthodes, celle qui convient le mieux pour injonion .ivi.i.suivre les libres nerveuses à myéline dans leur trajet consiste à faire "•'•••"i»"arriver de l'acide osmique sur la face postérieure du muscle en place et convenablement tendu. Pour cela, la grenouille étant fixée comme il a été dit plus haut et le muscle peaucier thoracique ayant «Hé rais à découvert, on introduit au-dessous de lui l'extrémité d'une canule en or fixée à une seringue hypodermique contenant une solution d'acide osmique à 1 pour 100. Lorsque l'on a injecté quelques gouttes de cette solution et que l'on a attendu une ou deux minutes, le muscle est généralement fixé. On l'enlève alors sans difficulté aucune, puis on le place sur une lame de verre la face postérieure en haut, on le recouvre d'une lamelle et on l'examine à un grossissement de 150 à 20i) diamètres.
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Les Taisceaux musculaires sont parfaitement nets et montrenl leur double striation très régulière. Ils sont légèrement jaunâtres, tandis que les tubes nerveux, colorés en gris bleuâtre plus ou moins foncé, sont bien distincts et peuvent être suivis dans tout leur trajet.
Ramification Lg musclc pcaucicr ne possède qu'un seul nerf, composé d'une dÏJ^nerfs douzaine environ de tubes nerveux. Ces tubes, dont quelques uns se divisent déjà dans le tronc nerveux lui-même, présentent ensuite dans ses diverses ramifications des divisions fréquentes. Ces divisions se font toujours au niveau d'un étranglement annulaire. Tantôt un tube nerveux se divise pour former deux tubes à peu près égaux, tantôt il donne naissance à un tube beaucoup plus grêle qui s'en dégage perpendiculairement ou plus au moins obliquement; tantôt enfm il émet à la fois, toujours au niveau d'un étranglement, trois ou même quatre nouveaux tubes.
A son entrée dans le muscle peaucier Ihoracique, le nerf est enveloppé d'une gaîne lamelleuse qui se divise et se subdivise pour fournir des gaines spéciales à toutes ses ramifications et finalement se poursuivre, sur les tubes neigeux qui cheminent isolément, sous la forme d'une simple membrane lubulaire, gaîne de Henle (v. p. 752 et suivantes). Chacun de ces tubes, enveloppé ainsi d'une Rouble gaîne membraneuse, la gaine de Henle et la gaîne de Schwann, se rend à un faisceau musculaire sur lequel il paraît se terminer brusquement. Au delà on ne distingue rien.
Pour aller plus loindansl'étude des terminaisons nerveuses, il faut avoir recours à d'autres modes de préparation. En effet, si l'acide osmique estun réactif excellent pour dessiner les tubes nerveux à myéline, il ne convient pas toujours pour reconnaître les fibres nerveuses qui ne sont pas entourées d'une gaine médullaire. En outre, si le muscle peaucier thoracique est le muscle strié le plus mince que l'on ])uisse rencontrer chei h grenouille, il est encore composé de plusieurs couches A' faisceaux musculaires dont l'image pleine de détails complique celle des lerminai.sons nerveuses et empêche de la bien distinîTuer. Il convient donc, comme l'a fait Kùhne il y a déjà longtemps, d'étudier ces terminaisons sur des faisceaux musculaires complètement isoles*, et pour cela de choisir, comme il l'a
- Kiihne, Ueber die peripherischen Endorgane tler motorischen \fn*fH. L^ip/»?*
conseillé, le gastrocnémien de la grenouille. Ses fibres, qui viennent s'attacher à une cloison tendineuse médiane, peuvent Aire facilement extraites dans toute leur longueur; elles sont assez courtes pour qu'il soit aisé de les examiner dans leur étendue tout entière et de constater ainsi que chacune possède une terminaison nerveuse.
Pour les détacher du muscle et pour les isoler complètement, il faut, après avoir sacrilié la grenouille, en lui détruisant la moelle épinière par exemple, Técorclier, couper un des tendons d^Achille que Ton saisit entre le pouce et l'index et séparer par une légère traction le muscle gastrocnémien en le laissant encore en rapport avec l'animal par ses insertions supérieures. Le corps du. muscle reposant sur l'index par sa face postérieure, le poids de l'animal le (end d'une façon suffisante pour qu'il montre sa face profonde avec tous ses détails. On y reconnaît très bien lacloison médiane et les libres musculaires qui sontdisposées des deux côtés comme les barbes d'une plume. Au moyen de ciseaux fins et bien tranchants, on enlève d'abord d'un côté le.N faisceaux les plus superficiels et l'aponévrose qui les recouvre, puis d'un second coup on détache franchement quelques faisceaux musculaires en nombre aussi restreint que possible et on les porte sur une lame de verre disposée d'avance à cet effet; on les dissocie délicatement avec des aiguilles sans addition d'aucun liquide ou bien dans une goutte de sérum du sang ou d'humeur aqueuse, puis on les recouvre d'une lamelle que l'on borde à la parafline.
Dans cette opération, la manière dont on détache les faisceaux musculaires a une certaine importance, car il faut non seulement les isoler, mais encore enlever avec eux sans trop les déplacer et sans les altérer les fibres nerveuses qui s'y rendent. Or, en agissant avec les ciseaux de manière à ne séparer qu'un très petit nombre de faisceaux musculaires, on coupe à une petite distance de leur terminaison les libres nerveuses qui leur sont destinées, de telle sorte que, lorsqu'on vient ensuite à les dissocier au moyen des aiguilles, chacun de ces faisceaux s'isole avec son nerf sans que celui-ci ait été tiraillé, ce qui n'arrivei'ait pas si, comme on fa conseillé, on les arrachait un à un ou par petits groupes au moyen d'une pince.
Sur les préparations obtenues par cette méthode, on peut déjà reconnaître que chaque tube nerveux à myéline arrivé sur
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un faisceau musculaire se divise et se subdivise, rampe à sa surface et y forme un buisson qui semble se terminer pard<*s fibres pâles plus ou moins longues, parallèles à Taxe du faisceau et sur lesquelles sont disposés des corpuscules semblables à des noyaux. C'est là le buisson de Kûhne.
Le tube nerveux afférent et les premières branches du buisson qui sont pourvues d'une gaîne médullaire sont parfaiteineot nets, mais il n'en est pas de même des rameaux ultimes qui sont dépourvus de myéline. Ils ne se montrent que d'une manière extrêmement vague, et ils échapperaient sans doute aux observateurs qui n'auraient pas encore acquis à leur sujet des renseignements fournis par d'autres méthodes. inipr.îjrnaiion Parmi CCS méthodcs, il faut choisir d'abord l'imprégnation d'argent, qui a été appliquée pour la première fois par Cohnheim à l'étude des terminaisons motrices*. Voici comment où doil procéder : après avoir placé dans des verres de montre distinris une solution de nitrate d'argent à 2 ou 3 pour 1000, une solution d'acide acétique à \ pour 100 et de Tcau distillée, on recueille dans un quatrième verre de montre le sang d'une jrrenouille s'écoulant du cœur mis à nu et dont on a réséqué b pointe. Lorsque le coagulum sanguin en revenant surlui-mémca abandonné une quantité suffisante de sérum, on achève la j^renonille en lui détruisant la moelle épinière, et on délachod^ fun de ses gasirocnémiens quelques faisceaux musculaires ea suivant exactement les indications qui ont été données un peu plus haut. Ces faisceaux, placés sur une laïuo de verre dans une goutte de sérum du sang, doivent être dissociés avec beaucoup de soin, de manière à les isoler complètement les uns des autres. On les examine alors à un faible grossissemenl pour reconnaître ceux qui possèdent des terminaisons neneusos et les porter dans le verre de montre qui contient la solulion de nitrate d'argent. Au bout de dix à vingt secondes, on 1^ en sort et, les ayant placés dans l'eau distillée, on les expose à I» lumière du jour et si c'est possible directement au soleil. Lorsqu'ils sont devenus bruns ou noirs, on les porte dans l'aride acétique. Ratatinés d'abord sous rintluence du nitrate d'ai^rtt» ils se gonflent peu à peu dans la solution acide. Dès qu'ils onlrfpn> leur dimension première, on les en retire et on les met sur une
*. Conhcim, Centralblatt, 1803, ii" r>ri, ot Ueber die Endigung der }tu»kelafrff^ Archiiwxde Virchùii*, 1865, t. XXXIV, p. 194.
'eau et de glycérine.
Les faisceaux musculaires colorés en brun inonlrent uno slrîatîoD transversale simple et serrée comme ils la présen- ICDt en général quand ils sonl revenus sur eux-mf^mes. Tout le buisson terminal est ménagé en blanc; le dessin en est Ir^s pur lorsque le nerf afférent esl resté Hottant sur le cùté du faisceau musculaire pendant le Irailement à l'argent, Kn revanche, si, comme il arrive le plus soiivenl, il s'est trouvé appliqué sur le sarrolemme , l'endroit qu'il ocrupait est marqué par une bnnde ou un Ilot blanc qui complique ou déforme l'image (voy.
lig. 370). Les rameaux terminaux apparaissent sous la forme de prolongements plus ou moins lonps, rectiiignes ou légèrement sinueux, arrondis ou effilés li leurs extrémités, et sur lesquels se voit le plus souvçnt un renQement ovalaire également ménapé par l'argent et qui correspom un noyau.
!l convient d'ajouter qu'en defeibors de l'image réservée en blanc appartenant au buisson deKfihne,
y a, en différents points de la urface des faisceaux, des taches lanches, allongèfs, le plus sourcnl ftisiformes, qui correspondent A dos noyaux musculaires riliiés superlicipUement.
Les images du buisson de KûhDe obtenues au moyen de cette méthode sont des images négatives. Sous l'influence de ta hiinière, le nitrate d'argent s'est réduit sur toule la surface île la substance striée, excepté dans les points où cette su))stance est recouverte par les diverses parties du buisson terminal. Ces parlies, tout en protégeant la substance musculaire, ne se colorent
g.istrDcnéniieri de In grenouille verlc, Inlilé pur le nilnte d'ar- ((enl, eiiivant lefirocédé de ColinhHm. ~ a. ttesiîn de In brnnchf mJ're, flatUtit t li «urTace exUrni^ du airralenime ; h, nnjiiux EÎluéi inr irs minales, I.
[ëlliodc de l'or.
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pas elles-mêmes; elles se trouvent ainsi réservées en blanc sur fond coloré.
Tandis que l'argent fournit des images négatives, l'or donne des images positives, c'est-à-dire qu'au lieu de ménager les branches du buisson, il les colore en violet plus ou moins foncé.
Le procédé qui réussit le mieux parmi ceux qui ont été recommandés jusqu'à présent est celui de Lôvvit*, que Fischer* a employé le premier pour la recherche des terminaisons nerveuses dans les muscles volontaires. Pour l'appliquer, il faut se pourvoir d'acide formiquc et d'une solution de chlorure d'or à 1 pour 100. On commence par préparer une solution diacide formiquc au tiers (acide formique 1, eau distillée 2). On en met quelques centimètres cubes dans un verre de montre, puis, enlevant des fragments du muscle gastrocnémien ayant 1 ou 2 millimétrés d'épaisseur en suivant les indications qui ont été données plus haut (voy. p. 809), on les place dans ce mélantte. Lorsqu'ils sont devenus transparents, ce qui se produit au bout d'une demi-minute à une minute, on les porte dans un seoood verre de montre contenant 1 ou 2 centimètres cubes de la solution de chlorure d'or. On les y laisse dix à quinze minâtes jusqu'à ce qu'ils soient devenus jaunes dans toute leur masse. Ils en sont alors retirés et placés dans une petite quantité d'acide formique au tiers, où ils sont conservés dans un endroit complètement obscur pendant vingt-quatre heures; puis on les mei pendant vingt-quatre heures encore dans de l'acide formiqiw pur, en les maintenant également à l'obscurité.
Lorsqu'ils ont subi l'action de ces différents réactifs, les frajh ments de muscle sont portés dans l'eau distillée. Le plus souvent ils ont été diversement modifiés dans leurs différente^ couches : leur surface a pris une teinte gris jaunâtre sale, tandis que leur centre présente une coloration violette. Cette coloralior». (le la partie centrale fait présager un résultat heureux, car c'es^ l)récisément à sa limite que se trouvent les libres musculain?"==' les plus convenables pour l'étude. Après avoir enlevé au moye** de ciseaux lins la couche superficielle, on détache, sous feaii
'. Lùwit, Die Nerven der glatten Mtnkulalur. Acad. des Sciences de Vff^t. LXXI, 22 avril 1870.
'■. Fischer, l'eber die Eniliguug der Serven im quergestreiflen .ViiiiW ir H'rhellhiere. Arch. f. micr. Anat, 1870, l. XIIF, p. .%:».
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distillée el en s'aidant surtout de la pince et des ciseaux, les faisceaux musculaires qui se trouvent à la limite des deux couches ou qui sont compris à la fois dans la portion grise et dans la portion violette. On reconnaît que Ton a" réussi lorsque, à un faible grossissement, on distingue des buissons de Kûhne dont les différentes branches, d'un violet plus ou moins foncé, se détachent sur la substance musculaire incolore ou colorée en lilas. Si Ton n'en rencontre pas, il faut abandonner la préparalion et en faire une nouvelle.
Il est deux autres procédés qui donnent encore de meilleurs ^J^^ê résultats.. Le premier consiste à placer les fragments de muscle "^^ ^**'^"pendant cinq à dix minutes dans du jus de citron fraîchement exprimé et filtré sur de la llanelle. Ils y deviennent transparents. On les lave rapidement dans Feau distillée, puis on les porte dans une solution de chlorure d'or à 1 pour 100, où on les laisse séjourner vingt minutes en moyenne, après quoi on les lave de nouveau dans l'eau distillée, et on les place dans un flacon contenant 50 grammes d'eau distillée et deux gouttes d'acide acétique. Au bout de vingt-quatre à quarante-huit heures et sous l'influence delà lumière, la réduction de l'or est produite, et pour achever la préparation, on opère comme il a été dit déjà. L'inconvénient de ce procédé consiste surtout en ce que, la réduction de l'or n'étant pas complète au moment où on exécute la préparation, celle-ci se colore de plus en plus par la suite et peut devenir tellement foncée que l'on ne distingue plus nettement les buissons terminaux. Aussi pour rendre les préparations permanentes, convient-il de combiner ce procédé avec celui de Lôwit. Pour cela, après le traitement successif des fragments de muscle par le jus de citron et le chlorure d'or, on les place dans quelques centimètres cubes d'une solution d'acide formique au quart, à l'abri de la lumière. Le lendemain, la réduction est complète, et les faisceaux musculaires convenablement dissociés et conservés dans de la glycérine pure ou mieux encore dans la glycérine additionnée d'acide Ibrmique, fournissent des préparations persistantes, dans lesquelles les éléments délicats du buisson de Kûhne sont beaucoup mieux ménagés que si l'on a employé simplement le procédé de Lôwit.
Dans les préparations obtenues au moyen de l'un ou de l'autre de ces procédés, on constatera qu'il existe à la surface deâ faisceaux musculaires des buissons semblables a ceux que
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iiiauirei>le le niliate d^argent, avec celte ditrércnce qu au lieu d'être ménagées en blanc, leurs branches sont colorées en violel Ibncé. La fibre nerveuse afférente, ses i*amitications et ses branches terminales se poursuivent sans qu il y ait entre elles h moindre discontinuité. Les branches terminales finissent par une extrémité arrondie ou légèrement eflilée parfaitement nette, et il ne s'en dégage pas de libres qui, se continuant dans Tépaisscur du faisceau musculaire, y formeraient un réseau*.
* GiM-lucli, dans deux mémoires successifs (Dos VerhaeUniu der yerven m rfn willkùrlicken Muskeln der Wirbelthiere. Sitzungs-berichtc der pliys. mcd. ScKkiât zu Erlangen, 1873, p. U7, et Ueber das Verhaeltniss der nervoesen und amtndtla Sultslam des quergestreiflen Muskels, Arch, f. micr. Anat., 1876, l. XIII, p. )W', a soutenu que le buisson de Kiihne ne constitue pas un appareil nerveux termioil. Des derniers rameaux de ce buisson partiraient des fibres qui se répandraient djiu lu substance musculain^ et y formeraient un réseau ou un plexus à mailles wrrret dans lesquelles seraient compris les derniers éléments contractiles. La métkodfà l'aide de laquelle il dit avoir obtenu ce résultat diflêre de celles que je viens d'îadiqucr. Elle consiste à recueillir de petits fragments de muscle un peu iTHt h rigidité cadavérique cbcz une grenouille que ron a tuée en lui frappant liuliiniif^ la tète, et à les plonger pendant douze heures dans un liquide contenant ane partie de chlorure double d*or et de potassium et une partie d*acide chlorbjdri^ pour 10000 parties d'eau. Les muscles sont dissociés dans l'eau additionnée é'mt faible quantité d'acide chlorhydrique et montés en préparation dans un mébage^c glycérine et de gomme arabique, dans lequel s'achève la réduction de Tor.
D'après Gerlach lui-même, ce procédé réussit très rarement, mais lorsqu'O a Hc suivi de succès, le réseau nerveux nettement dessiné qu'il désigne sous le ntmée réseau ou de plexus intravaginal apparaîtrait tellement riche, qu'il occuperait Unir» les parties du faisceau musculaire quit à la lumière polarisée, se montrent iiouff fringentes (v. p. 185).
D'après cela, la substance nerveuse et la substance musculaire seraient inii»'^ ment mélangées, et l'on pourrait considérer le faisceau strié comme un proloQ(mtti contractile de la cellule nerveuse. Celte conception parait avoir été inspirée par b connaisbunce de la cellule ncuro-musculairc de Thydrc d'eau douce dérouverte (ur kleincnberg, cellule qui, par son corps muni d'un noyau, remplit les fouctions iTm cellule épidermiqui; et nerveuse, tandis que par ses prolongements Hk* ce»t«rt à la formation de la couche contractile du mésoderme (voir Leçons smrVfh$toUff du système nerveud', t. I, p. 11).
La théorie de Gcrinch est certainement séduisante, et si aujourd'hui la piopirt des histologistes ont été conduits à la laisser de ciUé, c'est que d*autr^< utotièn leur ont permis d'obsorver d'une manière absolument nette la tcrmioaiiM àe* branches du buisson de Kilhnc.
Cependant, on peut avoir facilement des images semblables à celles pf fierlach a obtenues. Avec n'importe lequel des procédés de la méthode de Varq»c j*ai indiqués, on les observera dans un certain nombre de faisceaux nra^roltfr». soit qu'ils se présentent couchés dans le champ du microscope, soit que, avant rtr fragmentés, ils se montrent comme dans une coupe transversale. Sur le^t ^nnie^ on distingue des séries de granulations violettes, plus ou moins foncées qnl'* partagent en bandes parallèles; entre ces traînées princi|»ales se remarquent^ lignes plus fines également colonies en violet. Sur les seconds, on obitene Vimçr dite des champs de Cohnlicim (v. p. flMl) : la tranche du faisreau mmnà»rr
Dans les préparations faites par la méthode de Lôwit, les diT^Soii noyaux du buisson de Kûhne ne sont pas distincts, mais on peut ^jj^^^ tes rendre apparents en traitant les faisceaux musculaires convenablement dorés et débarrassés de tout acide au moyen d'un laYage prolongé, par le picrocarminate d'abord et ensuite par Tacide formique. Ils sont alors colorés en rouge, tandis que les branches du buisson sont restées violettes.
Lorsque, avant de soumettre les fragments musculaires à Taclion du chlorure d'or, on les a traités par le jus de citron et que la réduction a été obtenue dans l'eau légèrement acétifiée el sous l'influence de la lumière, il arrive parfois, comme Ta indiqué Tschiriew*, que les noyaux ont une teinte violette, mais pius claire que celle des branches du buisson. On distingue alors ceux qui appartiennent au tube nerveux afférent el à ses premières ramilications munies encore d'une gaine médullaire, de ceux des branches du buisson qui sont dépourvues de myéline. Celles-ci se nionlrent, comme il a déjà été dit, sous la forme de tiges rechlignes ou légèrement sinueuses, parallèles à Taxe du faisceau, et que j'ai désignées sous le nom de tiges terminales. En général, chacune des tiges Icrminales possède un noyau. Ce noyau, qui est silué toujours à une certaine distance de son extrémité, est appliqué à sa surface et la recouvre complètement. Il faut noter cependant que, dans les préparations obtenues au moyen du procédé de Lowit, les tiges terminales sont amincies, revenues sur elles-mêmes, el que leurs noyaux, lorsqu'on les a colorés par le carmin, se montrent, non à leur surface, mais sur leurs cùirs.
Lorsqu'un buisson de Kûhne se présente de prolil et que son nerf afférent flotte librement dans le liquide additionnel de la
|iaratt divisée en une série de champs incolores par une substance intermédiaire colorée en violet plus ou moins foncé. En certains points, ceux où trois champs au iBoins se rencontrent, se voit une tache plus foncée. C'est exactement ce que Gerlach a figuré dans son second mémoire et qu'il a considéré comme le réseau ou le plexus nerveux intra-vaginal. En réalité, les traînées longitudinales correspondent à. des lames protoplasmiques et à des séries linéaires de granulations graisseuses, disposées régulièrement entre les cylindres primitifs de Leydig. Les lignes violettes plus fines qui leur sont parallèles représentent des cloisons protoplasmiques plu» mioccs. Le plexus intra-vaginal de Gcrlach parait donc être tout simplement le réseau protoplasmique du faisceau primitif plus ou moins chargé de granulations graisseuses.
*. Tschiricw, Sur Ips tevminaisnns uerveuses iffins les muxcled xlriéx, Archires île pk^Mlogift t. V, pi. I, fijî. ±
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.{irépamlion {a lig. !27i), on |>uut apercevoir la ^uiiie de Heale qui l'entoure et la voir se diviser pour se poursuivre sur les premières branches du buisson, lesquelles sont bien inanifesleinent silnées uu-dcssus du s;<rco]einine. Maiâ rexanieo le pliu attenliroe permet pas de distinguer quels sont les poinU au ni-
Fig. 3T1. — Ituisson Icnninal il'iin fniscuuu iiiusculuire du tsuslrocnémicD île ii grenouille vcrlc, IrailiS jiar le procédé de Lùwil. — a, branche mère du bauMi; s, sa gaine de Henle ; I, li^es terminâtes.
veau desquels les libres nerveuses traversent i'cnvelappc du laieeau musculaire pour se mettre en rapport plus intime avec b substance striée.
Pour arriver à la soUilioQ de ce problème, il faut eiamiucr des faisceaux du gastrocnémien de la grenouille-, isolépar an-achement après injection dans le muscle, d'une s<rfutioii d'acide osmique à 1 pour 100. Certains de ces faisceaia mollirent de la iiiaiiière la plus nette la fibre alTèi-ente et toateles branches du buisson de Kiihne ; d'autres ne porlenl appeminî que des fragments de fibrçs à myùline, enfin un ^-and oombiv un sont totalement dépourvus. Cette observalionsutlilânioiilivr
que toutes les fibres à myéline sont en dehors du sarcolemme, puisqu'elles peuvent être détachées des faisceaux musculaires par arrachement. Les autres sont bien certainement situées au-dessous de cette membrane, car on ne les distingue jamais en dehors de la limite du faisceau musculaire, même lorsque le buisson terminal se présente de profil.
L'acide osmique ne manifeste ni les liges terminales du buis- Noyaux son de Kiihne, ni les noyaux de ces liges. Après l'action de ce terminale». réactif, il faut, pour voir les noyaux et apercevoir quelque chose des tiges terminales, employer la méthode suivante: On mélange dans une seringue hypodermique, après les y avoir aspirées successivement, 1 partie d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100 et 4 parties d'alcool ordinaire, et on les fait pénétrer dans le gastrocnémicn par injection interstitielle. Les faisceaux musculaires sont ensuite dissociés dans l'eau distillée, colorés au moyen du picrocarminate d'ammoniaque à 1 pour 100, lavés et traités par un mélange à parties égales d'eau et d'acide acétique cristallisable. Sous l'influence de cet acide, les faisceaux musculaires se gonflent, les noyaux prennent une coloration plus franche et les liges terminales qui ont été fixées par l'acide osmique se montrent parfois avec une teinte gris rosé. Dans tous les cas, les tubes nerveux et les premières branches du buisson de Kûhne sont nettement dessinés, et Ton voit toujours dans la direction des liges terminales leurs noyaux bien marqués caractérisés par leur (orme ovalaire.
Si, après avoir étudié le buisson terminal à l'aide de ces Bu»M«n imiiinai diverses méthodes, on revient à Texamen des terminaisons motrices de la grenouille à Tétat vivant pour ainsi dire, et sans aucun réactif, on apercevra, mais sans les distinguer d'une manière bien netle, les difi'érenles parties qui composent ce buisson, au moins dans les faisceaux les plus superficiels et surtout lorsqu'il en occupe la face supérieure. Les tiges terminales qui donnent une image assez vague, sW montrent tout à fait droites. Quand après avoir bien mis au point, on éloigne légèrement l'objectif, elles deviennent obscures; quand on le rapproche de manière à dépasser de très peu le point de la vision distincte, elles sont à peine brillantes et se confondent même avec la masse qui les entoure, d'où l'on doit conclure que leur indice de réfraction est un peu inférieur à celui de la substance dans laquelle elles sont plongées. Leurs noyaux devien*
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nent au contraire brillants lorsque Ton éloigne robjectif. Ils masquent les iv^es terminales quand elles sont situées à la face supérieure du faisceau que Ton examine.
Lorsque, après «ivoir disposé convenablement des faisceaux musculaires vivants sur une lame de verre, on les recouvre d'une lamelle en les comprimant légèrement, et qu'on y ajoute une goutte d'alcool au tiers ou d'acide acétique faible, au fur ol à mesure que le liquide pénètre, les tiges terminales deviennent plus distinctes, leur contour apparaît nettement, et, lorsque Ton éloigne un peu l'objeclif après l'avoir mis exactement au poini, elles paraissent limitées par une bordure claire. Les noyaux de ces liges prennent un contour plus accusé et leur contenu est granuleux.
Plaques motrices. — La terminaison des nerfs dans les muscles striés ordinaires des reptiles, des poissons, des oiseaux et des mammifères diffère à plusieurs égards de celle que Ton observe chez les batraciens.
11 convient de Tétudier d'abord chez les lézards {Lacerta muralis, L, viridis, L. stirpium)^ parce que la préparation en est plus facile et qu elle se montre avec une bien plus grande évidence que chez les autres animaux*.
'. Iloug«ît {Note sur la terminaison des nerfs moteurs dans les muscles^ chei l« reptileSf les oiseaux et le^ mammifères, Comptes rendus de rAcadéinie des srîence, !28 septembre 180i2j fut le premier qui, en examinant la terminaison des nerfs daa5 les muscles volontaires du lézard, remarqua que les fibres nerveuses se leniiiiicni sur les faisceaux nmsculaircs en formant à leur surface une petite éniinence gninleuse. Rouj^et considéra celte masse granuleuse, qu'il vit située au-dessous du sait»lemme, comme constituée essentiellement parle cylindre axe renflé à son extréniié, et il la désigna sous le nom de plaque motrice. Dans cette plaque^ il y aunit en outre des noyaux qui seraient les analogues de ceux de la gaine du nerf. Rou^nH retrouva la mémo disposition chez les oiseaux et chez les mammifères, et il tt conclut que, chez les vertébrés en général, la fibre nerveuse se termine sur le faisceu musculaire par nne plaque qui doit être considérée comme répanouissement ultiin^ du cylindre axe.
Un an plus lard, Krixusc {Ueber die Endigung der Muskelnerven. Arch. f. nt, JHeé, 180!], t. XVllI, p. \lHJ)t en étudiant la terminaison des nerfs dans le muscle rétrKleur du globe oculaire du chat, reconnut l'existence des plaques motrices sipaléet par Rouget. Sa description diflere cependant en plusieurs points de celle de ceî auteur. La plaque motrice ne serait pas située sous le sarcolemme; elle eo occnperait la surface extérieure. Sa constitution serait assez complexe: Au poiot qui correspond à Tanivée du tube nerveux sur le faisceau primitif, se trouverait unewrif de capsule fibreuse munie de noyaux et qui devrait cire regardée comme une expansii» de la gaine du nerf. Â Tintérieur de cette capsule, le cylindre axe se divisenit en donnant naissance à deux ou trois libres pâles qui se tcrmi aéraient par des boirtpof-
On choisira de préférence les muscles de la cuisse. Les tubes nerveux y parcourent souvent un assez long trajet depuis le nerf dont ils proviennent jusqu'au faisceau primitif auquel ils sont destinés. Il suit de là que, dans un petit fragment de ces muscles
Ces fibres paies se trouveraient logées dans une substance granuleuse qui remplirait Tcspacc compris entre le farcolcmme et la capsule de la plaque.
De celte observation de Krausc, il résultait que la masse granuleuse ne devait pas éire considérée comme produite par un rendement ultime du cylindre axe, ainsi que Rouget Pavait soutenu. C'était là certainement un premier progrès réalisé dans la connaissance de la structure de la plaque terminale. Cependant, les faits observés par krausc ne furent pas admis par les autres histologistes, car la môme année, Kiihne {Ueber die Endigung der Xerven in den Muskeln, Arch. de VirchoWy 1863, t. XXVII, p. 508), intervint pour défendre Topinion de Rouget contre celle de Krause, et Rouget (Mémoire sur la terminaison des nerfs moteurs. Journal de la pkynologie, 186i, t. V, p. 57^), consenant sur la plaque motrice son ancienne manière de voir, soutint que les fibres pùles décrites par Krause n'existaient pas. C'est seulement en 1H6i que Kiihne, ayant entrepris de nouvelles recherches qu'il publia dans deux mémoires successifs (Ueber die feinere Structur der Endorgane der motorischen Nerven. Arch. de VirchoWy l. XXIX, p. 433, et Ueber die Endigung der Nerven in den Nervenhùgeln der Muskel. Ihid, t. XXX, p. 187), reconnut que la plaque motrice n'est pas constituée par un simple épanouissement du cylindre axe, mais que ce dernier, en pénétrant dans la masse granuleuse, s*y divise en plusieurs branches qui s*anastomoscnt et se terminent par des extrémités libres. Il fit cette observation sur le lézard vert dont il examina les muscles à l'état vivant, ou après les avoir traités par le sérum du sang légèrement acétiflé. A coup sûr, son observation difl^re notablement de celle de Krause, mais cependant il a vu, comme lui et après lui, la fibre nerveuse donner naissance en se divisant à des fibres pâles, qui après un certain trajet dans la plaque s'y terminaient librement. Il diffère encore de Krause en ce qu'il admet que la matière granuleuse et les fibres qui composent réminence terminale sont situées au-dessous du sarcolemme, comme il l'avait admis pour le buisson terminal de la grenouille, et comme Rouget l'avait reconnu depuis pour les plaques mol ri ces.
Dans le second des mémoires que je viens de rappeler, Kiihne, après un historique très détaillé de la question, donne la première description un peu complète de la plaque terminale. Cette description le conduit au schéma suivant : L'éminence nerveuse est logée dans une haie du sarcolemme; la fibre nerveuse, en y arrivant, abandonne sa gaine, qui se confond avec celle du faisceau musculaire. La myéline cesse brusquement, tandis que le cylindre axe forme une série de prolongements irrcguliers, arborisés et anastomosés, qui occupent la portion superficielle de l'émincnce. C'est à cette arborisation terminale que Kiihne réserve le nom de plaquo motrice, au lieu de l'appliquer ù Téminence nerveuse tout entière, conimo l'avaient fait Rouget et Krause. Cette éminencc contient encore des noyaux qui appartiennent à la gaine nerveuse, et plus profondément d'autres noyaux clairs, arrondis ou ovalaires, munis de gros nucléoles et compris dans une substance granuleuse. Cette substance, qui serait située au-dessous de l'arborisation terminale, constituerait, d*aprè9 Kiihne, la semelle de la plaque. L'éminence nerveuse présenterait donc à considérer en premier lieu la plaque et en second lieu lu semelle de la plaque qui, comprise entre la substance nerveuse et la substance musculaire, les unirait entre elles. Le tout serait enveloppé du névrilemme, qui ae continuerait avec le sarcolemme.
enlevé avec des ciseaux, il se trouvera fréquemment des faisceaux primitifs qui pourront être isolés de toutes leurs connexions, sans que leurs fibres nerveuses afférentes soient rompues ou tiraillées par la dissociation. Mais il n'est pas nécessaire que les faisceaux musculaires soient absolument séparés les uns des autres pour observer leurs terminaisons nerveuses; il est même bon de ne pas les isoler complètement lorsque Ton se propose de les examiner frais, à Télat vivant pour ainsi dire, et sans addition d'aucun réactif.
Mucj» moiriccs Pour abordor cet examen, il faut avoir disposé d'avance, à
du luzaru ' * '
iciai vivani. portée dc la main, des ciseaux fins, des pinces, des aiguilles, des lames et des lamelles de verre bien nettoyées. Au moyen des ciseaux, on enlève de petites portions du muscle en pratiquant les sections dans le sens des faisceaux. Ou les dispose sur la lame de verre et on les étale au moyen des aiguilles en les étendant modérément.
Pendant cette opération, on Ininiecle le tissu au moyen de riialeincî pour éviter la dessiccation, puis on place la lamelle en la pressant légèrement, et on borde à la paraffine. Cela fait, on recherche, au moyen d'un faible grossissement, s'il se trouve des nerfs dans la préparation, et on les suit du côté de leurs terminaisons pour voir comment elles se présentent. Pour que l'on puisse en faire un examen convenable, il faut qu'elles soient situées sur un plan superficiel et (pf elles se montrent de face«î la partie supérieure du faisceau. Lors(jue Ton a trouvé des points où ces conditions sont réalisées, on les examine à un fori grossissement (iUO à 1000 diamèlies) en ayant soin de bien disposer Téciairage et en le faisant varier au besoin.
La libre nerveuse à myéline se termine par une extrémité unique ou bien se divise en deux fibres formées chacune d'un segment interannulaire, ou enfin Tune de ces libres ou toutes les deux se divisent encore une fois de manière à donnera la surface du faisceau trois ou quatre fibres à myéline. Ces libres sont toutes nettement visibles grâce au double contour de leiu* gaine médullaire. Lorsque la préparation est réussie et que les fai>ceaux musculaires sont bien tendus, on voit partir de l'extrémité des tubes nerveux à myéline une arborisation dont le< branches, ai)errues comme dans un brouillard, possèdent le caractère de devenir obscures quand on éloigne l'objectif a|»rè> l'avoir mis exactement au point. En outre, on distingue de?
TKnMIN.VISON [lES \EHVA UANS LES MUSCLES STRIES Ht] noyaux, donl quelques-uns sont situ*;s au voisinage des branelies de l'aihonsalion, soit sur leurs côtés, soit sur leur surfâceellc-méine, tandis que les autres, qui n'aftcrtent pas une disposition régulièio par rapport n ces blanches, doublent In membrane qui revôt l'émiBence. Les uns et les autres deviennent brillants quand on éloli-ne l'objectir.
Si l'on poursuit l'observation, onconslalc souvent qu'au boul de quelques heures, il se forme, au niveau de rexirémité des branches de l'arborisation, des boules qui ont éti; signalées par Kûhne et qui semblent provenir d'une déeomposition de la substance qui constitue les fibres nerveuses elles-mêmes. Celte altération n'est pas constante, et jamais elle ne s'étend à l'arborisation tout entière.
Lorsque, on examinant avec uin bon objeclil donnant 500 à 800 diamèlres des faisceaux musculaires enlevés à l'animal vivant, OD a distingué l'arborisation terminale va<ïUG, obscure quand on éloigne l'objectif, ot qu'on ajoute alors sur le bord de la lamelle une ou deux gouttes d'alcool au tiers, on voit les faisceaux musculaires prendre une certaine opacité au moment où le réactif les atteint. L'arborisation devient plus distincte ses branches semblent acquérir un diamètre plus considérable et leurs contours prennent de la fermeté.
Au bould'une demi-heurcàune heure, elles sont toutes dessinéesavec la plus grande netteté, tandis que les noyaux qu'on observait avant l'addition du réactif deviennent granuleux. En m^-me temps, il apparaît entre les hrannlios de l'arborisation ou un peu au delà de sa limite une troisième espèce de noyaux que l'on n'apercevait nullement au début. Ces noyaux sont
Fig. i'i. — Plaque motrice el nrborif^ation terminnic An miisclM spinaux du ]i>zari] vert, observées aprèt l'action i1r> l'alcool an lirrs. — n, naine de Henlo du (ube nerveux; b, birurealion lie ce tube; «, rlranglemrnt annulaire:
m, iJc>rnier serment interennullîn- 1res eoiirl, possédant de la myéline; r, ramineattons terminales de i'arltorisalion; n. nojraux de l'arborisalinn ; n', noyaux ronilamcntaux.
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renflées et des parties rétrécies. Les premières sont colorées en violet très foncé, tandis que les secondes, qui correspondent aoi étranglements annulaires, sont le plus souvent incolores ou 4 peine teintées, ce qui démontre que, dans ce mode de préparation , la myéline est colorée beaucoup plus fortement que le cylindre axe. A son arrivée sur le faisceau primitif, le tube nerveux à myéline se termine par un étranglement annulaire ou bien il se divise en deux, trois ou quatre branches colorées comme lui en violet foncé ou en noir. Au delà de ces branches commence l'arborisation proprement dite ; les rameaux qui la forment, situés dans Témincnce terminale au-dessous du sarcolcmme, présentent des parties renflées alternant avec des parties rétrécies (voy. %. 273). Souvent, le plus souvent même, celle
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Fi)?. â7.1. — Arborisations terminales des muscles de la cuisse du LacerU «fdii
préparées suivant le procédé de Liiwil.
disposition moniliforme s'cxagérant an moins en quelques points, les parties rétrécies deviennent extrêmement grêles, ou même elles disparaissent complètement. 11 se produit alors des îloU arrondis ou irréguliers, colorés en violet, qui bien que disposés avec un certain ordre, sont absolument isolés les uns des aulros et semblent ne pas être en rapport avec le reste de Tarborisalion terminale.
Quelquefois cette arborisation se détache sur une surface granuleuse colorée en violet plus ou moins foncé et qui correspond par sa forme et ses dimensions à Téminence terminale. D'aulres fois, surtout quand l'arborisation est un peu étendue, chez le lézard vert par exemple, la zone granuleuse est limitée au voisinage de ses principales branches et entoure chacune d'elles comme d'une atmosphère nuageuse (voy. fig. 274). Ces variations
TERMINAISO.N DES jNEHFS I>A>S LES Nlj'SaES STftIÉS «i5 ne lienaeat [tas à des (Jiiïérences nnalomiques, mais à l'irréicu* larilé à laquelle sont sujets les résultats de la méthode de l'or. Il
Fiff. STJ. — Arboriiation terminale dn muscles de 1» cuisse du [ètnrà vert, prâpiré« suivant le procéilé de Luwil.
convient d'ajouter que, en géuéral, dans les préparations obtenues à l'aide du procédé de Luwil, les dilTércnts noyaux do l'éminence terminale ne sont pas visibles.
Ce procédé, qui permet de reconnaître si facilement dans les muscles l'arborisation terminale, altère cependant les rameaux de cetle arborisation à un degré considérable, ce qui lient à ce que, avant de soumettre le tissu à l'action du chlorure d'or, on l'a traité par l'acide Tonniquc.
Cependant, pour obtenir une bonne action élective de l'or ■''"J"',,^ sur les terminaisons nerveuses des muscles, il est nécessaire J"J' »lc les avoir d'abord traitées par un acide favorisant la réduc- 'l'iunip
Fïg. 275. — Arlwriralion terminale du \(z!tr<t vert, lraiti;e par le jus tie citron, lo chlorure il'or et l'ncLdc Tormique.
tion de ce métal, ou de faire apir le sel d'or en présence de cei acide. De tous les liquides acides, le jus de citron est celui qui parait altérer le moins les fdu'cs nerveuses terminales. Aussi
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convient-il tout spécialement dans la préparation des plaques motrices du lézard et des mammifères.
Manifestées par ce procédé de la méthode de l'or, les branches de l'arborisation terminale sont beaucoup plus régulières el ne présentent pas d'interruptions ni d'îlots séparés. Leurs différents boutons ou bourgeons terminaux, au lieu de se limiter par des surfaces régulièrement arrondies, sont munis de petites saillies en forme de pointes plus ou moins aiguës. Souvent aussi la substance granuleuse de l'éminence, substance fondamentale, s'accuse par une coloration violetle, tandis que les noyaux fondamentaux qui y sont contenus apparaissent comme autant de taches incolores, ce qui permet d'apprécier leur nombre et leurs rapports avec les branches de l'arborisation. iiHé^^"*^* On peut encore obtenir de bonnes préparations en traitant AltomSTd'o directement les muscles par un mélange de chlorure d'or et . ? . d'acide formique (chlorure d'or à 1 pour 100 A parties, acide
de formique. ^ \ r r »
formique, i partie), porté d'abord à l'ébullitionel qu'ensuite on a laissé refroidir. On les y maintient pendant environ vinptminutes. Dans ces conditions, l'acide formique n'altère plus autant l'arborisation terminale, parce que son influence est mitigée par celle du chlorure d'or qui agit comme un réactif fixateur. En outre, le sel d'or, ayant été soumisàl'ébullitionen présence de l'acide, a acquis une grande tendance à se réduire, et son action élective sur les parties nerveuses est par le lait beaucoup plus assurée. Au sortir de la solution d'or, les tissus sont lavés et portés dans de l'acide formique additionné de quatre parties d'eau, où la réduction se produit.
Les préparations faites au moyen de ce dernier procédé sont infmiment supérieures à celles que donne celui de IJJw'xi. Le> branches de l'arborisation terminale n'y sont presque jamais interrompues, mais elles sont plus irrégulières qu'à la suite du traitement par le jus de citron, ucf iiioiiice» Pour apjiliquer le nitrate d'argent à la préparation des êmiaîo d^cni. nences terminales des lézards, on devra suivre exactement le procédé de Cohnheim qui a été indiqué p. 810 à propos du buisson terminal des batraciens. La dissociation des faisceaux musculaires se fera dans du sérum, de l'animal. Il importe qu'ils soient complètement isolés avec leurs tubes nerveux afférents lorsqu'on les plongera dans la solution de nitrate d'argent, afin qu'elle puisse baigner régulièrement toute leur surface. Il est
nécessaire ensuite de les traiter par l'acide acétique afin de les ramener à leur dimension première. En les examinant dans un mélange à parties égales d'eau et de glycérine, on constatera que les différentes branches de l'arborisation terminale sont ménagées en clair sur un fond plus ou moins coloré. Cette méthode donne de bons renseignements sur la forme générale de Tarborisalion, mais elle n'apprend rien sur le rapport de ses branches avec les noyaux de Téminence terminale et ne saurait démontrer que celte éminencc est recouverte par le sarcolemme ^
Les préparations que Ton obtient au moyen de l'acide piaques motrices osmique permettent de répondre à ces questions. Le meilleur Acide osmique. procédé pour faire agir l'acide osmique sur un muscle et sur les éléments nerveux qu'il contient consiste à y pratiquer une injection interstitielle, au moyen d'une seringue hypodermique contenant une solution de ce réactif à 1 ou 2 pour 100. Immédiatement après que l'on a fait l'injection, on enlève le muscle et on le plonge dans l'eau distillée. Il y est dissocié en suivant les indications qui ont été données page 82â, et les faisceaux primitifs, isolés ou en petits groupes avec leur fibres nerveuses afférentes, sont colorés au moyen du picrocarminate d'ammoniaque, lavés, traités par l'acide formique et conservés dans un mélange de glycérine et de ce dernier acide.
Les tubes nerveux s'v voient très nettement entourés de leur plaine de Henlc. Lorsque les éminences auxquelles ils se terminent se présentent de profil, on reconnaît sans jïcine que celte
'. Cohniieim a publié une note (Veher die Endigung der Muskelnerven. Centralblattt 1863, n* 55), et un mémoire d'eber die Endigung der Muskelnerven, Archivet de Virchow, 1H(k>, t. XXXIV, p. 194) sur Tapplication du nitrate d'argent à Tétude des terminaisons motrices. Dans mes leçons sur rtiislologic du système nerveux, j'ai confondu le contenu du mémoire avec celui de la note, et j'ai attribué à la note une étendue et une portée beaucoup plus considérables qu'elle n'en a en réalité. Cette confusion m'a conduit à accorder un trop grand mérite à Cohnheim et à diminuer celui de Kiihne. Il est positif, ainsi que Cohnheim l'a fait ressortir dans une lettre adressée à Virchow, en 1878(.4/r/i. de Virchow, t. LXXIV, p. Ul), qu'entre l'époque où il publia sa première note, qui s'occupe seulement des terminaisons motrices de la grenouille, et celle où il fil paraître son mémoire dans lequel il s'est occupé des terminaisons motrices en général, Kùhnc, dans deux travaux importants parus en iSùi {i'eber die feinere Structur der Endorganen der motorischen yerven. Arch. de Virchow, t. XXIX, |). ^J3el Veher die Endigung der Nerven in der Nervenhugeln der àiutkel. Ibid., t. XXX, p. 187), avait fait connaître les formes variées qu'affecte la ramification des nerfs dans les éminences terminales. Je regrette d'avoir commis cette injustice involontaire, et je n'en veux point du tout à Cohnheim du ton qu'il a pris pour la relever, parce que je sais que ce sont là ses habitudes.
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gaine s'élar^il, recouvre IVminence et vieifl le sarcolcmme, lamlis que la gaine de Sd ilernier éLranglemcnl annulaire, paraît se llhres paies qui lonl suite ik la fibre nerv< moins il est impossible de distint^uer un pi clic se lerminemit.
Les arborisations terminales se Toieat vague, et leurs brandies apparaissent sous ramifiés clairs se délnclianl sur un fon^ contre, les dilTérenls noyaux de l'ismii ncllemonl; ceux de l'arborisalion et ceux è vaginaux) sont petits, irrégulicrs, granuleu! en rouge, tandis que les noyaux iondamcnt teintés sont grands, clairs, possèdonl un à manifeste et contiennent un gros nucléoli rouge plus intense.
1 Si l'on a conservé des doutes sur les rap| nerveuse avec le sarcoleraine, on feni bien i coupes transversales des faisceaux inusculaî faire durcir le muscle tout en assurant lace nences terminales, On obtient ce résultat a tions interstitielles d'acide osmique et de l'< l'alcool, de la gomme et de l'alcool. Ces cou très (incs, seront d'abord examinées à un I pour reconnaître celles dans lesquelles un ou musculaires ont été atteints au nivpaude leu On les soumettra ensuite à l'action de l'i lamelle de verre afin d'enlever Ui gomme qu on fera a^xi' successivement, également t picrocarminate et la glycérine additionnée) Sur les faisceaux qui sont sectionnés aa nence terminale, celle-ci s'accuse par sa fi coloration et les nombreux noyaux qu'elle Icnime la recouvre, et ou le voit se continu* dellenledulube nerveux altèrent, lorsque C clans la coupe. Entre la masse granuleuse substance musculaire, on ne reconnaît au< qui correspondrait A une membrane. Dai même, on remarque les diverses espèces de a qui son! colorés en rouge et des corps grisA
TEKMlNAiSO» DKS NËlll-'S DANS LES MUSCLES STKIÉS Xâ» ne sont nuire chose que des brandies de l'arborisation seclîonnées plus ou moins obliquement. Au voisinage immédiat de cea branches siègent les noyaux de l'arborisation ; généralement lv9 noyaux fonda mentaux sont un peu plus profonds; quant aux noyaux vaginaux, ils sont situés immédiatement au dessous de la membrane qui l'cvèt l'émiacnce.
Pour la recherche et l'étude des plaques motrices chez rinqu» les mammifères, le lapin en iiarticulicr, on pourra suivre les
ï'ig. TiG. — Dcii\ riiisce»ii!( ilcs inuscK's iiil«rcoat.iu\ du bpiii, ilissociÉs .<pri:s injeclion inlcrililirlle d'^iriilc osmi(|u>^. et colorés au moyen du picrocirmiiialc, ll« montrenl deux Ëininencci terminale» vuea, l'uncdefaee.l'.iulrcdeprolil.— lY, nerf; Jf, faifceaij inuseulaire ; p, pbque motrice vue de prolll ; p' rilargue motrice (UC
différentes méthodes indiquons précédemment. On prendra des Tragments de n'importe quel muscle dans la n'-j^ion où l'on verra h l'reil nu des (ilets nerveux se ramifier dans la masse ninsculaire, cl généralement on y trouvera des faisceaux primitifs munis d'éminences terminales. Mais, pour arriver plus facilement à ce résultat, il est avantageux de choisir des muscles dont les fibres sont tiès courtes, entre autres les muscles de l'ceil el les inteicostaux. En efl'el, comirie les faisceaux primitifs reçoivent chacun un tube nerveux et qu'ils n'en reçoivent généralement qu'un seul, plus ils sont courts, plus o'n a de chance d'y rencontrer des terminaisons nerveuses.
Si l'on se propose de faire une étude comparative des arborisations Icrminales des muscles rouges el des muscles blancs du lapin, on fera bien de prendre le triceps crural, les jumeaux étant
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gaine s'élargit, recouvre rémincnce et vîeni se confondre aver le sarcolemme, tandis que la gaine de Schwann, au delà dn dernier étranglement annulaire, paraît se poursuivre sur les fibres pâles qui font suite à la fibre nerveuse à myéline; du moins il est impossible de distinguer un point quelconque où elle se terminerait.
Les arborisations terminales se voient d'une façon assez vague, et leurs branches apparaissent sous la forme de cordons ramifiés clairs se détachant sur un fond plus sombre. Par contre, les différents noyaux do Téminence apparaissant nettement; ceux de Tarborisation et ceux de la gaine (nopm vaginaux) sont petits, irréguliers, granuleux, fortement colorés en rouge, tandis que les noyaux fondamentaux souvent à peiV teintés sont grands, clairs, possèdent un double contour bien manifeste et contiennent un gros nucléole qui est coloré en rouge plus intense, les moiriccs Si Tou a couservé dcs doutes sur les rapports de l'éminenee Coupes * nerveuse avec le sarcolemme, on fera bien de les étudiersurdes nsverwios. eoupcs transvcPsalcs dcs faisccaux musculaircs. Il faut d'abord faire durcir le muscle tout en assurant la conservation deséroinences terminales. On obtient ce résultat au moyen des injections interstitielles d'acide osmique et de faction successive de l'alcool, de la gomme et de l'alcool. Ces coupes, qui doiveni être très fines, seront d'abord examinées à un faible grossissement pour reconnaître celles dans lesquelles un ou plusieurs faisceaux musculaires ont été atteints au niveau de leurs plaques motrice?. On les soumettra ensuite à l'action de l'eau distillée sous la lamelle de verre a(in d'enlever la gomme qui les imprègne, puis on fera agir successivement, également sous la lamelle, le picrocarminate et la glycérine additionnée d'acide formique.
Sur les faisceaux qui sont sectionnés au niveau d'une érainence terminale, celle-ci s'accuse par sa forme, son aspect, sa coloration et les nombreux noyaux qu'elle contient. Le sarcolemme la recouvre, et on le voit se continuer avec la membrane deHenledutube nerveux afférent, lorsque celui-ci a été ménagé dans la coupe. Entre la masse granuleuse de réminenceella substance musculaire, on ne reconnaît aucune bordure claire qui correspondrait à une membrane. Dans féminence ellemême, on remarque les diverses espèces de noyaux déjà indiqués qui sont colorés en rouge et des corps grisAtres non colorés (jui
saillies en forme de pointes loi*sque Ton a employé le procédé du jus de citron. Si Ton a fait usage du chlorure d'or bouilli avec l'acide formique, elles sont souvent moins régulières; enfin, elles sont plus irrégulières encore et souvent même interrompues lorsque Ton a suivi le procédé de Lôwit.
Bien qu'elle soit toujours comprise dans le cercle à peu près dc^™rtJÎMu'oii régulier de Téminence nerveuse, l'arborisation terminale n'a pas ^ânn» mMcic» une forme absolument constante (v. fig. 277). Parfois le tube «ini»iH". nerveux à myéline, au moment ^
où il atteint l'éminence, se divise ♦"
en deux branches qui la conlournentensens inverse etluiformen.
comme une sorte de couronne.
Ces premières branches donnent alors des rameaux secondaires plus ou moins nombreux, plus ou moins longs, plus ou moins
contournés, qui se terminent ^''g- 277. — Trois arborisations ter-
, , . , ininales des inusclos jumeaux du lapin,
par une seule extrémité ou se imprégnés par ror. ramifient à leur tour. Tous ces
rameaux ou du moins la plupart d'entre eux se dirigent vers le centre de l'éminence et se trouvent entourés par la couronne que forment les branches principales. Ils s'entrecroisent ou s'anastomosent de la manière la plus variée.
Il arrive aussi que le tube nerveux afférent, après avoir atteint l'éminence, se divise et se subdivise et donne des rameaux qui s'anastomosent les uns avec les autres pour former un plexus dont les mailles sont plus ou moins larges, plus ou moins régulières, et dont les travées se terminent finalement à la périphérie de l'éminence par des anses ou par des extrémités libres.
D'autres fois, une seule branche principale traverse l'éminence suivant un de ses diamètres en donnant à gauche et à droite des branches secondaires qui se divisent à leur tour.
D'autres fois encore, le tube nerveux afférent se divise de manière à donner deux branches qui se comportent de la même 1 aron .
Des anastomoses peuvent se faire entre ces différents rameaux; mais il arrive souvent qu'on n'en observe aucune. L'arborisation affecte alors une forme dendritique assez régulière.
830 TRAITÉ TECHMQUE D'HISTOLOGIE
(les muscles blancs, tandis que le soléaire est un muscle rouge. Lorsqu'après avoir coupé le tendon d'Achille on relève Tenscmble des muscles qui lui appartiennent, et qu'ensuite on détache le soléaire au niveau de son insertion supérieure, on met ù nu la face antérieure des jumeaux. Immédiatement au-dessous du soléaire, sur la face antérieure du jumeau interne, se trouve une masse musculaire dont les faisceaux dirigés de haut en bas et de dehors en dedans viennent s'insérer obliquement à une aponévrose intramusculaire qui apparaît à la face antérieure du jumeau comme une lijçne verticale blanchâtre cl nacrée. Ces faisceaux, qui sont assez courts, conviennent d'une manière toute spéciale pour l'étude des terminaisons nerveuses. Il est presque aussi aisé de les dissocier et de les étaler que ceux da gastrocnémien de la grenouille et des muscles de la cuisse des lézards. Comme ils sont groupés en faisceaux secondaires facilement isolables, qui reçoivent chacun un petit tronc nencux distinct, on arrive sans difficulté à séparer complèteineot un de ces derniers faisceaux et à le placer de telle sorte qu'ooy voie un grand nombre de terminaisons nerveuses bien disposées pour l'observation.
On peut examiner ainsi le muscle vivant sans addition d'aucun réactif ou bien en le soumettant à l'intlucncc de Talcool au tiers. Mais les branches de l'arborisation sont rarement assez nettes pour qu'on puisse les suivre dans tout leur trajet, qui parait fort compliqué. Aussi est-il nécessaire pour les bien obserrer d'avoir recours à la méthode de l'or, en employant Tun des deux procédés qui ont été indiquésà propos des éminences terminales des muscles des lézards (v. p. 826). Il est rare que l'on ne réussisse pas, lorsque l'on suit exactement les indications qui ont été données (voy. p. 82;J).
'^du'inTf"'''* Dans les muscles du lapin, l'éminence terminale forme uo^ iiiodc de lor. saillie beaucoup plus marquée que chez le lézard ; elle est moia* étendue, les branches de l'arborisation y sont beaucoup moinétalées et les noyaux des différentes espèces sont beaucoup pliB^ rapprochés les uns des autres. Ces noyaux se détachent en clai'^ sur un fond coloré en violet et formé par la substance fx^nt^" leusede l'éminence. Lorsque la préparation est bien réussie les branches de l'arborisation sont d'un violet presque noir c^ très nettement dessinées. Elles se montrent comme des rubao^ plus ou moins sinueux, dont les bords sont munis de légère^
meilleurs résultais, surloul si Ton emploie le procédé du jus de citron. Après que des fragments d'œsophag^e ont été traités successivement par ce liquide, par le chlorure d'or et par l'acide formique, il suffit d'en détacher la tunique musculaire et de l'examiner à plat pour y observer un nombre considérable de terminaisons nerveuses. Il n'est aucun muscle, du moins chez les mammifères, où les éminences terminales se montrent aussi nombreuses que dans le muscle œsophagien. C'est là un fait à noter, car il est en rapport avec le rôle important et compliqué que joue le système nerveux dans les contractions péristaltiques de l'œsophage. L'étendue de ces éminences est à remarquer aussi; elles sont comparables sous ce rapport à celles des muscles du lézard.
Les fibres nerveuses qui s'y rendent et qui proviennent du pneumogastrique sont revêtues de myéline jusqu'au point ou elles atteignent les faisceaux primitifs. Avant de s'y terminer, elles rencontrent, dans l'épaisseur même de la couche musculaire, un plexus élégant formé de ganglions stellaires largement anastomosés les uns avec les autres, cl dont l'or a bien dessiné la plupart des détails. Ce plexus, qui appartient au vaste appareil nerveux plexiforme myentéri(iue découvert par Auerbach, diffère cependant notablement de celui de l'intestin grêle. Ses mailles sont plus grandes, ses ganglions sont plus volumineux el ses travées contiennent des libres à mvéline.
Les fibres nerveuses pourvues d'une gaine médullaire qui Nerf* cheminent dans les travées du plexus œsophagien et traversent Acidri»£Îi!5c. les ganglions de ce plexus sont des libres du i)neumogastrique qui se rendent à leurs terminaisons. Pour les suivre dans une grande étendue el bien apprécie!* leurs divers rapports, il est bon de les traiter par l'acide osmique en employant la méthode suivante : Après avoir placé une ligature sur l'œsophage à sa partie inlërieure, on y injecte avec une seringue ou une pipette fixée à sou extrémité supérieure une quantité d*eau salée à la dose physiologique (6 pour 1000) suffisante pour le gonfler modérément. Une seconde ligature y maintient le liquide injecté. On le plonge alors dans une solution d'acide osmique à 1 pour 500 contenue dans un tube bouché dont le diamètre est à peine supérieur au sien, ce qui permet d'employer une quantité moins considérable du réactif. Un bain de trois à quatre minutes suffit pour que l'acide osmique diffuse à
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Terminaison
des nerfs tans les cœurs ymphatiques.
travers toute l'épaisseur de la membrane. On enlève alors Tcksophage, on l'incise longitudinalement et on le laisse dégorger quelques heures dans l'eau salée, puis au moyen des pinces on sépare la muqueuse delà musculeuse. Celle-ci fournit une préparation dans laquelle il est facile de suivre les fibres à myéline dans tout leur trajet et de reconnaître que chacune d'elles, avant d'atteindre une éminence terminale, est en rapport an moins avec un des ganglions du plexus œsophagien *.
A l'inverse de l'œsophage, les cœurs lymphatiques ne contiennent pas dans leur intérieur de cellules ganglionnaires. Pour faire l'étude des terminaisons motrices dans ces orgaoes, on doit choisir la couleuvre à collier, parce que chez cet animal, que l'on peut du reste se procurer facilement, leur tunique musculaire a une épaisseur sufiisanle pour qu'on puisse la traiter avantageusement par la méthode de Tor, el aussi parce que les arborisations terminales y sont parfaitement nettes.
Si Ton veut observer d'abord la distribution des nerfsdansle cœur lymphatique, on fera bien d'avoir recours à l'acide osmique. , En employant ce réactif comme il a été dit déjà à la page7W, on obtient des préparations dans lesquelles on reconnaît que les nerfs à myéline sont en très grand nombre dans cet organe. On y voit de petits rameaux nerveux, munis de leur gaîne de Henlc, se diviser, se subdiviser et s'anastomoser entre eux. La plupart des tubes nerveux qui s'en dégagent conservent leur gaine roé- i dullaire jusqu'à leur terminaison; quelques-uns cependanl ' perdent leur myéline avant d'arriver sur le faisceau musculaire auquel ils se rendent. Us se terminent dans des éminencesgrtnuleuses munies de novaux.
Pour reconnaître qu'ils forment des arborisations terminales analogues à celles des muscles volontaires, il faut avoir recours * la méthode de Tor. Les préparations obtenues à l'aide de celt* méthode permettent de constater que, dans la musculature d«^ cœurs lymphatiques, le nombre de ces arborisations est trèsarf*" sidérable (souvent on en remarque deux dans le voisinage l'ui de l'autre sur un même faisceau primitif), qu'elles ont étendue assez petite, en rapport du reste avec le diamètre fibres musculaires auxquelles elles appartiennent.
1. Pour plus amples détaUs, voy. Uçmu itanûtomkgéftéraU 4877-1871 nerveux termkum» dmwmêtiméêlBmêmpmi^i^ p. 871 tlnhraalai^
Les faisceaux niusculaircs des cœurs lymphatiques ne sont j)as les seuls dont les fibres nerveuses afférentes se dépouillent de leur «raine médullaire avant de se terminer. Chez les reptiles, les chéloniens et les urodèles, ainsi que Tschiriew Ta indiqué *, on observe dans les muscles striés volontaires tniités par For, à côté des terminaisons nervcusesordinaires (buissons terminaux ou plaques motrices), de petites arborisations terminales auxquelles il a donné le nom de grappes. Les fibres nerveuses qui s'y rendent, munies d'abord d'une gaîne médullaire, la perdent avant de les atteindre.
Si l'on traite par la méthode de l'or, suivant les procédés in- Twramaiwn diqués précédemment (voy. p. 813), lesmusclcsde la langue de *««ntietmtt«ciet
tic
la grenouille, on peut y observer un très grand nombre de >• >«»«««• terminaisons motrices, qui par leur forme se rapprochent des grappes terminales décrites par Tschiriew. Comme ces dernières, elles proviennent de fibres nerveuses qui se sont dépouillées de leur myéline. Une seule de ces fibres, en se divisant et se subdivisant, innerve parfois un grand nombre de faisceaux musculaires. Il arrive souvent que d'une des ramifications qui composent une grappe terminale se dégage une fibre nerveuse qui va se rendre à la grappe terminale d'un faisceau musculaire voisin. Parfois les choses se compliquent, et l'on voit une série de terminaisons motrices qui, reliées les unes aux «lutres par des fibres nerveuses, constituent avec elles un véritable plexus.
Chez les mammifères, le lapin en particulier, les nerfs moteurs de la langue se rendent à des plaques motrices ordinaires, mais avant de s'v terminer, leurs fibres s'entrecroisent et affectent dans leur ensemble une disposition plexiforme *.
1. Tschiriew, Sur les terminaisons nerveuses dans les muscles striés {Archives de physiologie f 1879, p. 89.)
2. Le curare ugit sur les extrémités périphériques des nerfs moteurs, ainsi qu*il résulte d'une des plus ingénieuses expériences de Claude Bernard : Après que ron a, chez une grenouille, dégagé un des nerfs sciatiques et établi une ligature étreignant fortement la cuisse en laissant le nerf au dehors, on empoisonne ranimai en introduisant du curare dans le sac dorsal. Tous lesmuscles volontaires se paralysent, à rcxccption de roux qui sont au delà de la ligature. On a supposé, dès lors, que le curare porte son action sur les plaques motrices.
Ce qui se passe du côté des cœurs lymphatiques chez les batraciens ou les reptiles < untrisés semble venir à Kappui de cette manière d«» voir, puisque ces organes, où les nerfs se terminent par des plaques motrices ou des buissons terminaux, sont paralysés en même temps que les muscles volontaires, tandis que le cœur sanguin, où les nerfs se terminent d'une tout autre façon, continue à battre. Mais le problème n'est pas austi simple. En effet, aussi bien chn les mammifères que ches les
Métbodc tour prdparcr
la cloUon Ici oreilloltcs s la grenouille.
. Les nerfs qui se rendent au muscle cardiaque conlienoenl des fibres nerveuses à myéline, mais elles perdent toutes leur gaîne médullaire bien avant d'atteindre leur terminaison. Eo outre, il leur est annexé des cellules nerveuses disséminées sur leur trajet ou réunies en petits groupes sous forme de ganglions distincts.
Remak * a constaté le premier Texislence de ganglions nerveux sur les nerfs cardiaques en suivant ces nerfs au raojreo du scalpel dans l'épaisseur même du cœur chez le veau. Ludwig'^, en examinant au microscope la cloison interauriculaire de la grenouille, découvrit les nombreuses cellules ganglionnaires qui au niveau de cette cloison sont appendues aux nerfs cardiaques. Plus tard, Bidder ^ reprenant cette obsei-valion vit les nerfs cardiaques formel' au niveau du sillon auriculoventriculaire deux masses ganglionnaires distinctes (ganglions auriculo-ventriculaires ou ganglions de Bidder).
Pour bien apprécier chez la grenouille la disposition d« nerfs cardiaques et des cellules ganglionnaires qui leur sont annexées, il convient de. dilater les cavités du cœur et d'en fixer les parois alin de pouvoir ensuite isoler la cloison et Texiuniner au microscope à Tétai d'extension. Dans ce but, Ludwig insufflait le cœur et le laissait sécher. 11 v^ut mieux employer le procédé suivant : Après avoir immobilisé une grenouille verte {Rana escxilenla) au moyen du curare ou par la destruction de la moelle épinière, on pratique au devant du sternum une incision longitudinale et Ton met ainsi à découvert cet os dans toute sa longueur. On le sott^ lèveau moyen d'une pince au niveau de son extrémité inft^ Heure, et d'un coup de ciseaux on le dégage de ses inse«"* lions abdominales; continuant alors de se servir des ciseai^'^ et de la pince, on Tenlève complètement en respecîani lepén»
batraciens, alors que tous les nerfs volontaires sont paralysés sous rinlueoce curare, riiypoglosse conserve encore son action sur les muscles Je la langue, H pendant il se termine par des plaques motrices ou leurs é(|uiYalcnls.
1. RemalL Neurologische Erlaûlerungen {Archires de SlnUer, 181 i, p. 4dS,i.
2. Ludwig. Ueber die llenuerven der Frosches {MAtlrr's Archir^ 18M, p. I
3. Bidder. Ueber functionnell verschiedone uni raumlich getrennle Nt wtFrmhhêrwn (MmUf'ê Àrchip, 1853, p. 163).
TERMINAISON DES NERFS DANS LE MUSCLE CARDIAQl-E 837
rardc pariélaL Puis on saisit le péricarde à sa partie inférieure, on rincise et, introduisant dans sa cavité la branche mousse des ciseaux, on ajirandit Tincision de manière à meltre complètement à nu le cœur, le bulbe aortique et les deux aortes qui en partent. Chez la grenouille verte, le péricarde se réfléchit sur ces artères et leur forme une gaine complète, de telle sorte quesans aucune dissection on peut passer au dessous d'elles un fil au moyen duquel on soulève le cœur. Après avoir coupé une bride filamenteuse qui relie sa pointe au péricarde pariétal, on met â découvert sans difficulté le sinus veineux, sorte d'infundibulum de Toreillette droite dans lequel viennent déboucher la veine cave inférieure et les deux veines caves supérieures. Chacune de ces veines est successivement liée au niveau du point où elle s'ouvre dans le sinus. Le cœur continue à battre et se vide de la plus jurande partie du sang qu'il contenait. On fait alors à Tune des aortes avec des ciseaux une petUe ouverture que Ton agrandit par une incision longitudinale, et l'on y introduit une canule mousse que l'on fixe par une ligature. A celte canule on adapte une petite seringue en verre remplie d'eau salée à la dose physiologique (0 pour 1000), que Ton injecte dans les cavités du cœur de manière à les distendre et à les laver. Le liquide s'écoule par la seconde aorte, laissée libre jusque-là.
Après avoir injecté ainsi 5 centimètres cubes environ de liquide, on relire la seringue on laissant la canule, et lorsque le cœur, dont les battements continuent, s'est vidé à peu près complètement, on ferme au moyen d'une dernière ligature la seconde aorte.
On aspire alors successivement dans la seringue une partie, d'une solution d'acide osmiquc à i pour 100 et une partie d'alcool ordinaire. Comme l'alcool réduit l'acide osmique au bout d'un instant, il est nécessaire de faire le mélange des deux réactifs dans la seringue et même de ne pas attendre trop longtemps pour le pousser dans le cœur.
A mesure qu'on l'y fait pénétrer, le ventricule d'abord, puis les deux oreillettes et le sinus veineux se distendent, et les tissus qui composent leurs parois sont fixés au bout de quelques minutes. On détache alors le cœur pour le porter dans un petit baquet rempli d'eau salée à G pour 1000, au fond duquel on a préalablement coulé de la cire vierge. On l'y fixe avec .des ,
''6-218. — Cloison de» oreillellcs cli cceurdela grenouille vcrie. vue ili eité ^.luclic. Le cœiir a lilé flii par injection d'un mélange d'alcooi cl d'aride osmique, Ja paroi de l'oreilleUc gauche a élé enlcïéi'.
— n, nerf postérieur; rf, nerf anlcrieur; 1. portion horizontale de ce nerf; 6, ganglion auriculoventriculaire pottéheur;
glion auriculo-ïpnlricuiai
rieur; tn, repli musculaire faiaant saillie dans l'oreiUctli! droite cl ïu par transparence. (Destin fait à la loupe.)
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épinfrles et, loul en l'observant à la loupe, on pi-aliquc à la paroi ^ de l'oreillelte gauche une ou-
verluie que l'on at;i"an<]il |ioiir découvrir couiplèternent la doison interauriculaire. On y distingue les deux nerfs cardiaques connue deux filaments noirs compris dans son épaisseur. Le nert cardiaque postérieur se rend ii peu près directement du sinus veineux à la lèvre postérieure de l'orifice auriculo-ventrirulairi' ; l'antériour. un peu plus prèlf, se dirige d'abord enavanteomm' pour gagner le bord antérieur df la cloison, puis se recourbe â angle droit cl chemine parallèlement â ce bord pour, se rendre à la lèvre antérieure;;de i'oiifif aurtculo-ventriculaire. Ces deux nerfs semblent se] tenninrr brusquement par deux inlumescenws ganglirormes.
On enlève alors la paroi eileme de l'oreillette droite et l'on incise le sinus veineux de manière à découvrir les neit< dans la partie supérieure de leur irajrt. Sur le sinus lui-même, ils sont unis |ar une branche anastomotique, dont li disposition et l'importance paraissent fort variables. Ils s'anastomosent également au niveau de l'orilice auriculovcntriculaire, ainsi qu'on peu) facile ment le reconnaître lorsque, après avoir dégagé la cloison comme il a été dit, on ilivîse complètement le venlricule en deux parties, l'une antérieure, l'autre pusiérieure, par une incision lalérale qui doit ménager la cloison interauriculaire et la pointe qu'elle envoie dass l'intériçur même du ventricule Le filet nerveux anastomolique
Portion du s:
et de la cloiion interauriculaire du C' de la grenouille verte, aver les deux nerf* cardiaques. — n, nerf poilé-
Fig.iT9.
■ des deux nerfs cardiaqups au ni-
dfl la cloiaon faisant laii- Uedans roreilletle droite
veineux ; n'ï.portion dont onverrtttedJUil Og.38l.
TERMINAISON HES \ERFS IMNS LE MISCXF. CARDIAQrE 8:»l se dégafre des nerfs cnnliaques an niveau ou un peu nu-<lossus des gîiQglioDS de Bidder et décril un demi-cciclo qui correspond à k partiiMli'oite de l'orifice auriculo-ventriculaire.
Fig. USD. — Cicur de la grcnouiJIe v<-rli- fliii par rinjnclion d'un mélange d'alcool et il'iiciili' nsmiigue. Vcntriculp renilu l.ilùrali'ineni H doÎBcn des oreitletles préaenWt par *a Tace lutvrale ilrultp. Lr- haut Je U doisan et le* parois de» nreillelle» ont i^t^ réséqués. — H, parlio inrérieurc di' la cloison des oreilleltes; H, nerf canlinque postérieur: n', nerf cardiaque antérieur; i, i', branche anastoinolique des nerfs cardiaquPS, au niveau do la hase du ventricule; r. ventricule; e. callerclte de la valvule aunrulo-VL'ntrirulalrc : p, plateau qui lui Tait suite; rf. pointe de la cloison.
Après avoir fait ces preinicn^s observaiions, on détache complètement la cloison en enlevant avec elle les deux ganglions qui terminent les nerfs cardiaques, on la dispose à plat sut' une lame de verre dans une goiiite d'eau salée et on l'examine nii microscope. Il est facile, même à un faible grossissement, de reconnaître les nombreuses cellules ganglionnaires annexées aux troncs nerveux et à leurs brandies principales. Ces cellules se montrent déjà sur les nerfs cardiaques à la surface du sinus, avant leur entrée dans le cœur. Elles y forment un amas ganglionnaire spécial.
Dans la cloison inlerauriculaiie, elles ont une distribution très irréguliêre et ne forment pas de ganglions proprement dils. Enfin au niveau du sillon auriculo-ventriculaire elles sont groupées en plus grand nombre, soit à la surface, soit dans l'épaisseur même des cordons nerveux pour constituer les ganglions de Bidder.
Au delà de ces ganglions, il n'y a plus une seule cellule nerveuse sur le trajel des nerfs, et les fibres qui les composent perdent bientôt leur my>'^line pour pénétrer dans l'épaisseur du ventricule.
CdhlH
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sern;s que, même en ayant recours aux meilleui-s réactifs dissocialeurs, on n'nnive qu'avec une très grande diflîculiê àea isoler des cellules nei-veuses avec leurs prolongements.
II est au contraire facile de le faire en dissociant le pneuniogastrique de la grenouille qui, au milieu de nombreuses libres à myéline, contient des fibres de Remak et des cellules à fibres spirales en nombre relativement restreint, La dissot^ialion doil être piatiquée avec les aiguilles en suivant les indicaliouf données page 730, après que le nerf pneumogastrique aun SL^ourné pendant une demi-heure environ dans une solulira d'acide osmiqnc à i pour 1l>0.
Ces cellules, examinées à un grossissement de 400 à 500 di*- , ' nièlres dans l'eau ou dans une so-
f ^ ■ , lutionfaibledepicrocarniinate,mofl< treni une disposition fort complexe. Entourées d'une capsule munie à sa face interne de noyiui aplatis, elles sont formées d'uir masse granuleuse contenant ui noyau spliêrique et volumineux De leur corps se dégage un prolonge ment principal recliligne surleqnH la capsule se prolonge en fonnrdt gaine. En un point plus ou moins distant du corps cellulaire, frtu gaine livre passage à une fibre qsi pénètre dans son inlérieur et qui.
s'enroulant autour du prolon|;enieii principal, monte en dé<.'rivanl A^ tours de spire de plus en plus s^tm jusqu'an globe ganglionnaire, n quel elle forme ainsi une sorte J' calice (voy. fig. 283). On ne voii rien des dispositions compliquées quioB été décrites par J. Arnold '.
De celte observation il résilk que les cellules sympalhiquff J' la grenouille, aussi bien celles qui sont comprises disi /■■
[attrique d~ , .. e otmiqut pirrocarminatc, jjlïcérine).d, gtobc gangliunnaire ; noyau : r, nucléole : <l, noyau tic la capaule; /, flbre drnilc; g, sa gutne de {leiile;n', novau de cette gaine; ip, libre spirale; g', M galue ; I. noyau de
I . J. Arnold, Veber die feinenn hûtologiichat Vrrhaeltnim Jtr Gm^ÊHuB» »dem Sympathwu irr Froiditi {Artkivu Ae Virrhon; l. XXXK, fH^f/>^
TERHIVAISON DES NEUFS DANS LE Hl.'SCr.E CARhlAni'E 841 prises dans iitn; même rapsiilo, somblont ne posséder qu'une seule fibie afTérenle. Elles conlicnnent un noyau volumineux muni (l'un ^^ros oncir-ole. Après l'action du mélange d'alcool el d'acide osmitjue, ieiii' masse se rétracte au sein de la capsule qui les rnveioppe, de manière à fiffurer sur la coupe optique une séiie de pioloniretiicnis laissant entre eux des lésions concaves. Ce ne sont pas là des prolon}>cinenls analoprues à ceux qui, daris les cellules niullipolaires, donnent naissance à lies libres nerveuses; ils soni simplement la conséquence du retrail provoqué parle réaclif.
Ces cellules ne soni pas unipolaires; oulre leur prolon^ieinent principal, qui esl icctiligne, elles émellent encore une libre beaucoup [dus ■j'rcle dont le trajet esl spii'al. Cesont ]h des cellules à libre spirale, seudilable^àcellesqui ont t'té découvertes il y a lon^lemps déjà, dans le syiupa- \ tliiquc de hi î-^renouillc, par L. Ueale'.
Coninio, dans les piiqiaralions de la cloison inlcrauriculaire de la [irenouille failes suivant le procédé indi(|ué
plus baut, les cellules ueiveuses sont recouverles par l'endocarde et mélanfïées aux éléments connectifs el musculaires de la cloison, il est dillicile de coustaler qu'elles sont à libre spirale, surtout si l'on n'a pas déjà appris à roconnaîtie les cellules de ce genre eu les éludiaiit complètement isolées.
[îeale ol les histolofiisles qui l'ont suivi, J, Arnold enlie antres, ont conseillé de les [irendre dans le sympalliique et do les préparer en dissociant les cordons nerveux qui le composent, au niveau du plexus loiubaiic pai' exemple. Mais, chez les batraciens, les cordons sympathiques sont tetlenieni
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qu'au bout de dctis ou liois jours. On en juge en examinam.i un Taible giossissemenl la cloison (Iesoreillclli?5.iprt-r l'avoir complèlcmenl dr jtagce.
Les deux nerfs cardiaques sont alors d'un violel foncé. Les cellulps nerveuses se montrent a\H leurs globes ganglionnaires également colorés en violet; leur protongemeal principal affecte une «y loialion analogue, nui!
moins intense ; la libre spirale, à cause de sa miiceur, revêt une teinte plus faible, tes cellub ganglionnaires du sinus veineux sont celles qui monlrcnl les libres sjiirales les plus nettes, parce qu'elles sont distantes des •siMh qui les portent el en sont généraiemcnt séparées par desvaisseaai s;inî,Miins. La coloration de ces fibrcj par l'or concourt à établir leur naturf nerveuse. Ainsi roloiées, elles smI bien visibles , surtout loi'sque b préparation a été traitée par la glycérine additionnée d'aride formique.
Les fibres spirales constiluenl un caractère important des cellules synipntbiques, mais il n'existe que cli^ les batraciens anoures. Chez les autres vertébrés, il est difficile, sinon impossible, de délci'itiiner s'il y a dans le cœur des cellules nerveuses de dei« espèces. Le lapin cependant fait «ception.En effet, les cellules des ganglions sympathiques de «i animal contiennent deux noyaux, tandis qu'il n'y en a qu'un seul dans les cellules cérébro-spinales.
Des recherches récentes, entreprises i mon iosligalioa pir
e, iiiiprùgni'u [Kir l'ur. — g, eapsuift; e, Klobc t:anglioiinaire ; n, iinj.iii ; /, B lîruile; «;i, llhrc spi- -' sanifiiin.
TERMINAISOiX DES NERFS DANS I.E MUSCLE CARDIAOCE 843
grand sympathique que celles que l'on observe dans Tintérieur du pneumogastrique, sont des cellules bipolaires ou multipolaires. Cela prend une grande importance si Ton compare ces cellules à celles des ganglions spinaux qui sont toutes unipolaires et dont le prolongement s'unit avec un tube nerveux sen- % sîlîf pour former un tube en T (voy. p. 715).
Les cellules ganglionnaires qui sont annexées aux nerfs cardiaques au niveau du sinus veineux possèdent des fibres spirales; il en est de même de la plupart de celles qui sont comprises dans la cloison des oreillettes. Cependant quelques-unes d*enlre elles, surtout celles qui occupent l'épaisseur des cordons nerveux, paraissent être d'une autre espèce. Elles sont fusiformes et émettent des prolongements à chacune de leurs extrémités. Ces dernières cellules dominent dans les ganglions de Ridder.
Sur des préparations d'ensemble de la cloison faites avec ^^ ^l'de la de l'acide osmique ou sur des nerfs cardiaques dissociés MoKwle"dë*î'or. après l'action de cet acide, on pourra déjà reconnaître la plupart de ces faits, mais pour les observer d'une manière plus complète, il faut examiner des préparations obtenues au moyen de la méthode de l'or. Ces préparations pourront être utilisées également pour l'étude de la terminaison des nerfs dans le muscle cardiaque.
C'est en injectant le réactif dans les cavités du cœur qu'il convient de le faire agir sur les nerfs cardiaques et sur leurs ramifications. Pour cela, après avoir lié les veines caves et ouvert Tune des aortes (voy. p. 837), on injecte par ce vaisseau un mélange de quatre parties d'une solution de chlorure d'or à 2 pour 100 et d'une partie d'acide formique, bouilli puis refroidi.
Lorsque les cavités du cœur ont été suffisamment balayées par le passage du liquide injecté qui s'échappe par l'aorte laissée libre, on la ferme par une ligature et l'on continue l'injection jusqu'à ce que les oreillettes soient bien distendues. Une dernière ligature est placée au delà de la canule ; le cœur est enlevé et plongé pendant une demi-heure à une heure dans la solution d'or dont on a conservé quelques centimètres cubes, puis il est ouvert dans l'eau distillée, lavé à plusieurs reprises et exposé à la lumière dans un flacon renfermant 50 grammes d'eau distillée et trois gouttes d'acide acétique.
La réduction de l'or s'opère lentement; elle n'est complète
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En examinant au microscope la cloison inlerauciculaire de la grenouille traitée par le chlorure d'or suivant le procédé décrit page 843, on voit se dégager des nerfs cardiaques de petits cordons nerveux composés de fibres sans myéline, qui se distribuent aux travées musculaires de la cloison et à celles des oreillettes.
Hëseau iicrvoux Ccux qui sout dcstiués à la cloison elle-même se divisent, s'anastomosent et se subdivisent jusqu'à donner des fibres très fines qui semblent se terminer à la surface des faisceaux striés. Mais un examen attentif permet de reconnaître qu'elles s'engagent au milieu des éléments qui composent ces faisceaux pour se continuer avec les travées d'un réseau à mailles allon-
batraciens et chez le lapin, il existe dans cet org^ane au moins deux espèces de cellules nerveuses. Les unes, qui appartiennent au système sympathique, sont phH abondantes dans les oreillettes ; les autres, qui appartiennent au système cérébith spinal, remportent dans les ventricules. Il est Tacilc démontrer que ces deux espèces de cellules ont des propriétés physiologiques différentes. Pour cela, on lie socc»sivemcnt chez une grenouille le bulbe aortique et les trois veines caves; •■ enlève le cœur, qui continue à battre; on place une ligature sur le sillon mHculo-ventriculairc, et immédiatement au-dessous on Tait une section traosvensk fii sépare les oreillettes du ventricule. Les oreillettes poursuivent leurs battements. U ventricule, si les ganglions de Bidder ont été enlevés avec lui, continue éftleaent à battre. Mais, tandis que les oreillettes conservent leur rhythme, celui do uatricule se ralentit peu à peu, et ses mouvements s'arrêtent au bout de quelfiio instants.
Si Ton irrite alors, au moyen d'un stylet, le ventricule au niveto de Faniee auriculo-ventriculaire, il reprend son mouvement rhylhmique; puis ses batteiofsH après s'être ralentis, s'arrêtent de nouveau.
Pendant tout ce temps, les oreillettes et le sinus veineux enlevé avec elles CMti* nuent à se contracter rhythmiquementavec une grande régularité. Mais si roo toicke le sinus à plusieurs reprises, avec le stylet, leurs battements se rtlentissent el, si l'excitation a été assez forte, ils s'arrêtent momentanément.
On réussit toujours à isoler convenablement les oreillettes, mais il arrive sooffst que l'on a sectionné le ventricule au-dessous de ses ganglions, et alors il estarrfté d'une manière définitive. Dans ce cas, il faut prendre une seconde grenouîUc, et après avoir dégagé le cœur sans aucune autre opération préalable, en déUicfaer le ventricule au niveau du sillon, pour le traiter comme il a été dit plus haut.
Cette expérience si simple et qui n'exige aucun appareil spécial est fort iostnictiw. Elle montre d'abord que le cœur complètement isolé contient en lui-méoie le principe de son activité comme un organisme complet. Cette activité dépend ét> cellules ganglionnaires, car, lorsque le ventricule est séparé de» oreillettes a» emporter avec lui les ganglions de Bidder, il s'arrête immédiatement et pour tisjours. Il en est de même et à plus forte raison lorsqu'il est coupé à runion de !•• tiers supérieur avec ses deux tiers inférieurs.
Mais toutes les cellules ganglionnaires du cœur ne jouissent pas des mêmes prt> priétés. Celles qui composent les ganglions de Bidder et qui paraissent appvisai' en majeure partie au système cérébro-spinal épuisent bientôt leur action lorsqu'elc^ ne sont plus en rapport avec les autres, (iela conduit à supposer qu'il leur
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M. Yignal, ont établi que chez le lapin, comme chez la grenouille, ceiiuic» on observe dans le cœur deux espèces de cellules : les unes, con- du cœur
- 1 ... , , . du lapin.
tenant deux noyaux, appartiendraient au système sympathique, lés autres, munies d'un seul noyau, seraient cérébro-spinales.
Chez le lapin comme chez les autres mammifères, les nerfs du cœur, qui proviennent du plexus cardiaque, sont formés en majeure partie de fibres de Ucmak cl cheminent à la surface de Torgane, au-dessous du péricarde viscéral, où ils constituent un plexus à larges mailles.
Pour les observer et en même temps apprécier la situation, le nombre et la structure des ganglions qui leur sont annexés, il faudra, après avoir traité des fragments des oreillellcs ou des ventricules, comprenant leur surface externe, par le chlorure d'or en suivant un des procédés indiqués pages 813 et 820, détacher le péricarde viscéral et l'examiner au microscope, sa face profonde étant dirigée en haut.
Dans les oreillettes, c'est surtout au voisinage de Tcmbouchuredes veines et en particulier des veines pulmonaires que se trouvent les ganglions les plus nombreux et les plus étendus.
Chez le lapin, ces ganglions possèdent un grand nombre de cellules nerveuses munies de deux noyaux, tandis que les ganglions annexés aux nerfs cardiaques au niveau du sillon auriculovenlriculaire et à la partie supérieure des ventricules contiennent des cellules à un seul noyau. Au delà, à partir du tiers supérieur des ventricules, les neifs, continuant leur trajet, forment un plexus sous le péricarde, mais on n'y trouve plus de cellules ganglionnaires.
Lorsque, au moyen de la méthode de l'or, on a appris à connaiti*6 la disposition générale des fibres nerveuses et des ganglions qui les accompagneni, on peut en faire une étude plus complète au moyen d'autres méthodes : De petites portions du cœur, comprenant la surface deTorgane etenlevées dansdes régions où Ton sait qu'il exiMe des ganglions, seront traitées par l'acide osraique et disséquées ensuite sous l'eau en utilisant la loupe, les ciseaux, la pince et les aiguilles, afin d'isoler les rameaux nerveux avec les jiioupes ganglionnaires qui les avoisinent. En les examinant au microscope, on reconnaîtra sans difiiculté l'existence des cellules à un seul et à deux noyaux*.
1. De robscrvatiun inicruscopiqiic des ganglions du cœur il résulte que, chez les
En examinant au microscope la
lE
la grenouille traitée par le chloru cril page 843, on voit se dégafr' cordons nerveux composés de buent aux travées musculai* lettes.
Hé-^njni nerveux CcUX QUi SODt dCStî
s'anastomosent et se fines qui semblent ' Mais un examen r gent au miliev se continuer
Icniiiiial.
culaircs iwa^y^ sel à 5 pour \i}^-^^^ ^' icn d::nsrcaiiapr^*" '*' oliqiie à 20 pour ''^ ' lires isoléis ou tl»"S fi'**r' .geait une librillc h'>ni"' .res d'une librillc norv«'ii>**- Lorsque, apK's les av"" laissé si'journor vinjrl-qiian''* heures dans Palrool auli'ï*-*on dissocie aver U'> ai^Miilk" des frajrmenls ilu nrur i'^ la loi lue (Testiulo maurii'i^ nica ou Tesludo europm^ on isole sans dirii«iillé un très grand nombre d«;a'llulos mus<*ulaires donl la forme est bien ronsonir.
mais dont qu«îlques-uue> seulement sont muuie^ du prolongement nerveux dôcouvert par Langcrlian>.
Cependant , couuiie b cellules du mvocarcl*^ sont des individualités liislolo-
Fiç. 280. - Deux ceUulcs du myocarde de giqUCS et pbysiulogiques aU
1 alcool au ticr». — A, cellule munie d un ^ ^ •
prolongement nerveux, m; ;>, masse prim.itils des niUScIcs >lri«*>
proloplasminue entourant le novau. — 11. * .
Cellule cordiformc située au poiiû de jonc- VOlOntaireS , Ot qUO pOUf
lion de trois travées musculaires. — ii, r^..,,^^,. i^, i ««,/... . J,. ,..viir
protoplasma; 5, strie médiane. former ICb Ira\f0> dU « œur
elles ne sont pas lonJucs mais simplement soudées les unes aux autres par une substance cimentante, il est logique d'admettre à priori que chacun'?
faisceaux musculaires se terminent par des fibrilles extrèmenioiit linc*, qui >'4ivr client aux cellules du in^oearde.
Léo (lerlacli (l'eher die yerrenend'ujitngen in tVir Muskulalm- dtrs Froschhtryn*. iii /Irc/i. de Yirchow, t. LWI, 1870, p. 187), en appliquant à li rf»li''f lrd«'> ''ininaisons nerveuses tin nrur le procé«lé employé par son |H*re pt»ur IVludo dr j l'Tininaison des neiTs dans les muscles striés vtdontain-s (vny. p. 814», ob^ienaqu^. dans la cloison inlerauriculaire de la grenouilP, les libres iier\euscs se C(iotin:K'''
gées. Ces travées extrêmement grêles et d'inégale épaisseur sont colorées en violet plus ou moins intense et tranchent sur la substance musculaire colorée en violet plus clair.
Les mailles qu'elles limitent ont à peu près les dimensions et la forme des cellules musculaires du cœur de la grenouille; mais, comme dans les préparations les mieux réussies le contour de ces cellules n'est pas distinct, il est impossible de déterminer si elles sont contenues dans les mailles du réseau nerveux ou traversées suivant leur longueur par les travées de ce réseau. On sera conduit à adopter cette dernière manière de voir par l'observation de certains détails que montrent les cellules du myocarde complètement isolées •.
alors une excitation qui leur venait îles cellules des oreillettes, et que Ton peut remplacer, rexpérience le prouve, par un excitant artiflciel. 11 semble qu'elles accumulent rexcitalion qui leur est communiquée et la distribuent ensuite suivant les besoins de l'organe qu'elles dirigent. Ce phénomène d'accumulation de l'excitation est certainement un des plus intéressants que Ton connaisse dans l'organisme. U est probable qu'il se produit dans un grand nombre de départements du système nerveux, et que par suite il a une portée très générale.
On vient de voir que ce sont les cellules ganglionnaires des oreillettes qui envoient aux cellules ganglionnaires du ventricule l'excitation qui leur est nécessaire. Elles sont donc les agents essentiels de l'automatisme du cœur, et cependant lorsqu'on les excite elles produisent l'arrêt de cet organe. U y a là un paradoxe qui conduirait à supposer qu'il existe dans les oreillettes des cellules excitatrices et des cellules d'arrêt. Mais, comme rien dans l'observation histologique ne vient légitimer une semblable hypothèse, on peut en concevoir une autre et supposer que certaines de ces cellules excitées trop énergiquement agissent sur les autres de manière à déterminer des phénomènes d'interférence nerveuse, comme les a admis Cl. Bernard lorsqu'il a cherché a expliquer l'action vaso-dilatatrice de la corde du tympan. C'est d'une manière analogue qu'agirait l'excitation directe du pneumogastrique, lorsque, à la suite de cette excitation, comme il résulte de la célèbre expérience de Weber, le cœur s'arrête.
Dans les oreillettes de la grenouille, où les cellules à fibres spirales ont des prolongements multiples et sont vraisemblablement en rapport par quel(iues-uns d'entre eux, on conçoit qu'elles puissent agir les unes sur les autres, et qu'il s'y produise des phénomènes d'interférence tels qu'ils ont été compris par Cl. Bernard. (Voy. Leçons sur les appareils lerminaux des nerfs dans les muscles de la vie organique^ p. 170.)
i. Après que Kolliker {Klémenls d* histologie humaine y ^ édition française, p. 7-19 ) eut suivi, dans la cloison des oreillettes de la grenouille, les flbres nerveuses jusqu'aux travées musculaires auxquelles elles sont destinées, et que Schweigger- Seidel {Manuel de Strickery p. 188) eut vérifié chez la grenouille et confirmé pour les mammifères les données de Kolliker, Langerhans {Zur Histologie der Ilenens, in Archives de Virchow, t. VlU, 1873, p. 05), à l'aide de procédés variés, arriva à reconnaître dans la cloison interauriculaire de différents batraciens, anoures et urodèles, et dans les oreillettes et les ventricules des mammifères, que les fibres nerveuses, après s'être divisées et subdivisées à la surface ou dans l'épaisseur des
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Ayant dissocié â Tétat frais les fibres musculaii'es du c^Eurde différents animaux dans une solution de sel à 5 pour 10(K) ou dans l'acide osniique à 1 pour 1000, ou bien duns l'eau après les avoir soumises à Taciion de l'acide azotique à 20 pour IW, Langerhans obtint des cellules musculaires isolées ou des fragments de ces cellules desquels se dégageait une librille homojène, rélringcnle, ayant les caractères d'une librille neneusc.
Lorsque, après les avoir laissé séjourner vingt-quatre heures dans Palrool au tiers, on dissocie avec les aiguilles des fragments du cœur de la loi lue (Testuilo maurita' nica ou Tesludo europœaj, on isole sans difticullé un très grand nombre de cellules musculaires dont la forme est bien conservée, mais dont quelques-unes seulement sont munies du prolongement nerveux découvert par Langerhaiis.
Cependant, comme les cellules du mvocarde soûl des individualités liislolo-
Fig. m. - Deux cellules du myocarde de giqilCS Ct physiologiqUCS aU
ia loilue moresque, isolées après l'action de ^^^^ jj^^g q^,g [^^ faisccaui 1 alcool au tiers. — A, cellule munie d un ...
prolongement nerveux, n; ;;, masse primilifs dcs mUSClcS SttieS proloplasmique entourant le noyau. — B. ,
Cellule cordirorme située au point de jonc- VOlOUtairCS , Cl que pOUf
tion de trois travées musculaires. — ;>, r^^n^p» ip^ ipavéo^ du cœur protoplasma; 5, strie média.nc. lOrmtl Itb liaM-t^n uu «.inii
elles ne sont pas fondues mais simplement soudées les unes aux autres par une substance cimentante, il est logique d'admettre à priori que chacune
faisceaux musculaires se terminent par des fibrilles extrêmement fines, qui iài^ client aux cellules du myocarde.
Léo Cierlacli {Veber die Xerveneivligungen in der Muskulatur des Froschkenem, in Arch. de Virchow, t. LWI, 1870, p. 187), en appliquant à la rechen-lic des lifminaisons nerveuses du ccrnr le procédé employé par son fM-re pour IVlude é< U terminaison des nerfs dans les muscles striés volontaires (voy. p. 814), obsenfiq«« dans la cloison intcrauriculaire de la grcnouill *, les fibres nerveuses se coolinoett
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d'elles doit être en rapport direct avec une fibre motrice. En examinant attentivement avec un bon objectif à immersion ces cellules complètement isolées après l'action de l'alcool au tiers et
Fig. 287. — Deux cellules du myocarde de VEmys Europœa^ isolées après raction de ralcool au tiers. — A, cellule montrant une strie médiane, s; /*, prolongement musculaire. — B, cellule située au point de jonction de plusieurs travées musculaires; Sy strie médiane.
colorées par le picrocarminale, il est possible de distinguer dans un certain nombre d'entre elles, au sein de la masse protoplasmiquc qui occupe leur axe, une strie qui les parcourt suivant leur longueur et qui passe au voisinage de leur noyau.
En rapprochant ces deux observations de celles qui ont été faites au moyen de la méthode de l'or, on doit arriver à conclure; d'une part, que les rares cellules musculaires qui possèdent un prolongement sont celles au niveau desquelles les fibrilles nerveuses
avec un réseau compris dans les travées du myocarde, et qui serait ranalogue du réseau intravaginal de J. Gcrlach.
Pour compléter cet historique, il convient de rappeler que Krausc (Analomie des Kanincliens. Leipzig, 18G8, p. 264) a prétendu que dans le cœur du lapin es nerfs se terminent par des plaques motrices.
Ranvier. Histol. hi
850 TRAITÉ TECHNlQUElD'HlSTOLOGUi;
pénètrent dans les faisceaux musculaires, et d'autre pari, que les stries dont il vient d'être question correspondant aux travées du réseau décelé par l'or, ces travées sont en réalité contenues dans l'intérieur même des cellules musculaires*.
TenatnaUoo deai oerfs «Iaos les miiscles lisses. — L'appareil
nerveux terminal des organes composés de fibres musculaires lisses n'est pas le même, suivant que ces organes sont soumi>
' Engelmann {Ueber die Leilung der Krregung im Henmuskelj in Arch. de. Pftuger 1875, t. XI, p. 4G8-470) a soutenu une théorie physiologique d'après laquelle i ne serait pas nécessaire que ch<ique cellule du myocarde fût en rapport avec uat fibre nerveuse. L'excitation motrice communiquée à une de ces cellules pourrait it transmettre de proche en proche, de cellule à cellule, sans qu'il y eût pour cela de conducteur nerveux. Il a construit cette théorie d'après des observations antérieures sur des organes formés de fibres lisses et d'après certaines expériences faites sur le cœur lui-même. Or, on sait aujourd'hui, comme on le verra dans le paragraphe suivant, que chaque cellule musculaire lisse reçoit une terminaison nerveuse, et dès lors il n'est plus nécessaire, pour comprendre les mouvements (léristaltiques de Turetère et de l'intestin, de faire intervenir la transmission des incitations motrice par les éléments musculaires eux-mêmes. On ne saurait donc plus partir de ces observations pour supposer à priori qu'il existe dans le cœur sanguin un mode de transmission analogue.
Les expériences qu'Ëngeluiann a faites sur le cœur pour légitimer sa manière de voir sont ingénieuses et instructives. Voici en quoi elles consisteot : Après avoir détaché le cœur d'une grenouille, on le place sur une lame de liège; il continuer battre. On fait alors sur le ventricule, un peu au-dessous du sillon auricsbventriculaire, une incision transversale qui va jusque tout près du bord opposé. S«r ce bord et un peu au-dessous, on pratique une seconde incision allant jusqv'u voisinage immédiat du bord où l'on avait commencé la première, et l'on continue ainsi de manière à diviser le cœur en fragments unis par de petits pools de substance musculaire. Il est nécessaire que toutes ces incisions soient faites franchement, soit avec des ciseaux fins, soit avec un scalpel bien tranchant.
Quelquefois, malgré qu'il ait été ainsi divisé, le ventricule continue à battre, fiBcitatiou motrice se poursuivant de fragment en fragment par les ponts de substance musculaire laissés entre eux. Mais il arrive souvent qu'après l'opération le ventricule est arrêté. Il suffit alors d'attendre quelques instants, en maintenant le cœur * l'abri de la dessiccation sous une cloche formant chambre humide, pour le nnr reprendre ses contractions.
Pour expliquer la transmission de l'excitation par les petits ponts musculaire» qui relient les divers segments du ventricule, il n'est pas nécessaire d'admettre, aver Engelmann, qu'elle se fait par la substance musculaire elle-même, puisque, cooiaK on vient de le voir, le réseau myocardique contient dans son intérieur un réseai nerveux.
Si, après avoir divisé le ventricule en zigzag, on en retranche la partie supénenr, de manière à le séparer des ganglions de Biddcr, il s'arrête définitivemenL Mais si on le touche alors avec la pointe d'une aiguille, il donne chaque fois une aeak pulsation, et la contraction se poursuit de proche en proche dans tous ses segments- Ce phénomène se produit aussi bien si l'on excite le ventricule au aiveao et sa pointe que si l'on agit sur sa base. Il faut en conclure que le réseau nerveui du myocarde transmet l'incitation motrice dans toutes les direction», en un oiolfi'ii constitue un véritable réseau et non pas un plexus.
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Olicz les uiatiusques et les annélides il y a des luiisclu:^ lisses ^''^™ de la vie uniiiialc. Les nerfs qui s'y rendent sont dépourvus de ,„ 'Jm^
Fit;. iSX- - Ci>ii|>i: loiigituiliiiulri du iniisde rùlractvur Ju curps ilc l'uiiMrgul, laile après l'action ilu clilururc d'or. — m, euHules musculaires; p, cardans proloplasmi quel qui en occupent le centre; n, nerf; t, tache motrice.
myéline. Ils se divisent, se subdivisent et, sans s'être anastomosés, se terminent à la surface des cellules museulaires par une extrémité renllée, souvent dijïitiforme {tache inolricé). Il est très làcilc d'observer res laits dans le muscle rétracleiir du cor|)s de l'escargot commun (Helir poinatia) lorsque l'on a It-aité des fragments de ce muscle par la métliodc de l'or, suivant un des procédés indiqués pages 81d et Mi':
Fig iK}. — Portion d'une cdtule nlusculiirrc ilu inusctc rélructeur du cor|iï tic roeargot, isolcie après l'action du clilurnre d'or. — il, cordon praloidaimique cenlrat; p, tache mairîcc.
Après réduction du sel d'or, les fraj^uients sont disbuciéb directement dans l'eau, ou bien ils sont durcis par l'alcool, et l'oQ y fait des coupes longitudinales ou transversales que l'on place d'alHjrd dans l'sau et que l'on traite i;usuite par de la ;j;lycéniie uiJditionnée d'acide rurmiquc.
Terminaison des nerfs
dans les muscles volontaires
de la sangsue.
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Il est beaucoup plus difficile d'oblenir de bonnes préparations des muscles volontaires de la sangsue, parce que ces muscles, qui doublent les téguments, sont compris dans un tissu conjonclif résistant et chargé de cellules pigmentaires. Cependant, en faisant agir le chlorure d'or pendant une heure après le jus de citron (voy. p. 813) et lorsque la réduction de For est produite, on peut, sur des coupes longitudinales bien réussies, constater que les fibres nerveuses des muscles volontaires delà sangsue se comportent comme celles des muscles volontaires de l'escargot. Elles se divisent et se subdivisent sans s'anastomoser, et se terminent sur les cellules musculaires par des extrémités renfiées, ainsi que Ilansen* l'a constaté récemment.
Chez les mêmes animaux, les nerfs des muscles de la vie organique, ceux de l'intestin par exemple, possèdent sur leur trajet, comme les nerfs du cœur des vertébrés, des cellules ganglionnaires. Ils s'anastomosent pour former des plexus et se terminent à la surface des cellules musculaires par des taches motrices semblables à celles des muscles volontaires.
Les culs-dc-sac gastriques de la sangsue * constituent pour ce genre de recherches d'excellents objets d'étude, parce que les cellules musculaires, qui y forment un réseau à larpcs mailles, y sont distantes les unes des autres.
Après avoir immobilisé une sangsue par immersion dans l'eau chloroformée, on la tend sur une lame de liège à l'aide d'épingles fixées à ses deux extrémités et, au moyen d'une 5^ ringue dont la canule est introduite dans la bouche de Tanimal, on injecte dans son estomac du jus de citron fraîchement préparé. Au bout de cinq minutes, la sangsue est ouverte, ses culsde-sac gastriques sont détachés et ouverts à leur tour dans Teau distillée, et, après que l'on a chassé avec le pinceau l'épithélium qui en tapisse la face interne, on les porte dans une solution de chlorure d'or à 1 pour 400, où on les laisse pendant vingt minutes. Après les avoir lavés à l'eau distillée, on les plonge dans une solution d'acide formique au quart, dans laquelle on les maintient à l'obscurité jusqu'au lendemain.
Les cellules musculaires, qui atteignent dans les culs-de-sac
* J. Armauer Uansen, Terminaison des nerfs dans les muscles du corps de b sangsue, Archives de physiologie, 1881, p. 739.
' Gscheidlen^ Bcitràge zur Lelire von den Nervcnendigtingen in dcr gUtten Mo»kelfasern, Arch. f. micr. Anatomie, t. XIV, i877, p. 321.
TERMINAISON DES .NERFS DANS LES MUSCLES LISSES 853 (•aslriques de la san^'siie des dimensions colossales, s'y montrent formées d'une pailic a\ile piotoplasmiqne colorée en violet plus ou moins foncé et d'une écorte de substance contractile à peu près incolore. La plupart d'entre elles ont une direction transversale à l'axe des culs-de-sac et, bien qu'elles s'unissent pour constituer un réseau, elles sont à peu près parallèles.
Fig. Î90, — Cul-ile-sac gastrique de la sangsue traité par la méthode de l'or. — M, cellules miisculairei ; a, noyau de l'une de ceti cellules; n, nerf; g, cellule ganglionnaire ; I. taclie motrice ; c, rellule connective.
Les troncs nerveux principaux, qui les croisent perpendiculairement à leur direction, sont colorés en violet foncé et porlenl appendues à leurs côtés ou situées sur. leur trajet des cellules ganglionnaires également colorées, unipolaires ou multipolaires, et présentant les dimensions les plus variées. De ces troncs nerveux se dégagent des fibres qui se dirigent plus ou moins obliquement vers les cellules musculaires et qui, après avoir fourni un embi-ancliement, le plus souvent extrêmement court, portant une tache motrice, continuent leur trajet en longeant les bords de ces cellules et finissent par s'anastomoseï' les unes avec les autres.
jhez lesverlébrés, les muscles lisses, appartenant tous à la vie
organique, possèdent un appareil nerveux qui se rapprocha «le eelui des culs-de-sac gastriques de la sangsue, en ce sensqu'ax-anl de se terminer les fibres nerveuses s'anastomosent et fornienl des plexus plus ou moins nombreux, plus ou moins compliqués. Nerfs delà DaQs la vcssic dc la grenouille, Klebs* a distingué un plexus
vessie de la *- *^ *
grenouille. fondamental uiuni de cellules ganglionnaires et siégeant à la base de cet organe, un plexus intermédiaire formé par des fibres qui, partant du plexus fondamental, couvrent de leurs ramifications anastomotiques la vessie tout entière, enfin, un plexus intramusculaire dont les fibres extrêmement fines, provenant du plexus intermédiaire, sont logées entre les cellules musculaires elles-mêmes.
Ces faits, que Ton constate difficilement en employant les réactifs indiqués par Klebs (acides faibles), seront aiséraenl reconnus au moyen de la méthode de for. Déjà par le procédé que Lôwit a imaginé à cet effet il est facile de retrouver les différents plexus et de faire une bonne observation du plexus intra-musculaire.
On obtient de meilleurs résultats en employant un des procédés décrits pages 813 et 826. Une grenouille verte étant immobilisée parla destruction de la moelle épinière, on pratique à la peau, au niveau du sacrum, une incision transversale; saisissant alors avec une pince la lèvre inférieure de celle incision, on dégage le cloaque en ayant bien soin de ne pas Tentamer et on le lie aussi bas que possible; puis, après avoir ouvert largement la cavité abdominale, on fait au rectum une petite incisioa longitudinale par laquelle on introduit la canule d'une seringue remplie, soit de la solution d'or, soit du jus de citron, suivant le procédé que Ton a choisi. Le liquide pénètre d'abord dans le rectum, puis, s'engageant à travers l'orifice cloacal de la vessie, il la distend au gré de l'opérateur. Pour terminer la préparation, on devra suivre exactement les indications qui ont été données à propos de la cloison interauriculaire de la grenouille (vov. p. 843).
Le plexus intramusculaire s'y montre nettement et, ainsi que Lowit* l'a déjà indiqué, ses travées paraissent un peu épaissies
' KUbSf Die Nerven der organischcn Muskeifasern, Arch. de VirchoH\ l. XXXfl. p. 168.
* IJiwitt Die Nerten der glalten Muskulatur. Acad. des tcieneex de W :!• section, t. LXXÏ, 1875.
et adhérentes aux éléments musculaires au niveau de leurs noyaux. Ces portions épaissies sont des taches motrices à pédicule extrêmement court.
La disposition du plexus intramusculaire est la même dans rîntestin de la «grenouille, du lapin et des vertébrés en g^énéral. Pour l'observer et en même temps faire l'élude du plexus fondamental, plexus myenlérique oud'Auerbach, il suffit de plonj^er pendant cinq minutes un sej^ment d'intestin grêle dans du jus de citron, puis de le maintenir pendant vingt i trente minutes dans une solution de chlorure d'oral pour 100 et de déterminer la réduction du sel métallique dans l'acide formique au quart. Vingt-quatre heures après, il sera facile de séparer le feuillet intestinal du péritoine avec les deux couches de la musculeuse entre lesquelles se trouve le plexus d'Auerbach, dont les principales travées et les points nodaux munis de cellules ganglionnaires sont colorés en violet plus ou moins foncé.
De ces travées se dégagent des fibres qui forment, à l'intérieur des mailles du plexus fondamental, un deuxième plexus sans cellules ganglionnaires, et enfin dansTépaisseur deslames musculaires se montre le troisième plexus, plexus intramusculaire.
Les vaisseaux sanguins possèdent, chez les différents vertébrés, une grande quantité de nerfs, que Ton met facilement en évidence au moyen de la méthode de l'or dans les membranes vasculaires (mésentère de la grenouille, mésentère et grand épiploon du lapin, etc.) et dans la plupart des organes, en suivant les procédés déjà indiqués pages 813 et 8^6.
La durée de l'immersion dans le chlorure d'or devra varier suivant l'épaisseur et un peu aussi suivant la nature de l'organe. C'est ainsi que, pour la peau deThomme, on arrivera au meilleur résultat en faisant agir ce réactif sur de petits fragments pendant une heure et même pendant une heure et demie. Prolongée au delà de ces limites, la réaction heureuse de l'or ne se produit plus, au moins dans la plupart des cas.
Les membranes vasculaires seront examinées à plat dans la glycérine additionnée d'acide formique; les autres organes seront étudiés sur des coupes failes après durcissement par l'alcool et traitées également par la glycérine additionnée d'acide formique.
Les nerfs des artères et des veines, constitués par des tubes nerveux à myéline et des fibres sans myéline, accompagnent
Plexus myentÂriqiio.
Nnrfs
des vaisftCHUX
iuiiif^uins.
d'abord ces vaisseaux dans leur trajet et s'anastomosent dans leur adventice pour former un premier plexus à mailles lai-j^e^; et très inégales, plexus fondamental. Fuis, à la surface externe delà tunique musculaire, ils se résolvent en un plexus à mailles étroites et assez régulières, plexus intermédiaire, qui jadisaélé assez bien décrit par His* d'après des préparations à l'acide acétique, et que cet auteur a pris pour un réseau terminal.
Le vrai plexus terminal ou plexus intramusculaire est formé de fibres beaucoup plus fines qui se dégagent du plexus intermédiaire et qui très probablement fournissent des taches motrice aux cellules contractiles de la tunique musculaire.
Sur les travées et aux points nodaux du plexus intermédiaire il y a des noyaux qui n'appartiennent pas à des cellules fanglionnaires. lis correspondent à ceux que l'on observe dans les fibres de Remak (voy. p. 749) et que Ton considère comme élanl de nature connective.
Le plexus fondamental, dans la constitution duquel il entre un nombre variable de fibres à myéline, ne contient pas non plus de cellules ganglionnaires. Cependant, comme la tunique contractile des vaisseaux présente des mouvements rhythmiques, ainsi qu'on le constate facilement en étudiant au microscope le mésentère, la langue ou la membrane interdigilale de la grenouille, ou simplement en examinant à contre-jour les vaisseaux de l'oreille du lapin (Schiff), les nerfs vasculaires doivent être en rapport avec des cellules qui leur fournissent l'incitation motrice. Mais il nesl pas nécessaire que ces cellules se trouvent dans les plexus nerveux des vaisseaux eux-mêmes, il suffit qu'elles existent dans un point quelconque du trajet des nerfs vasculaires, par exeoîple lorsqu'ils sont encore compris dans les cordons ou dans les renflements ganglionnaires du grand sympathique*.
' HtSf Ueber die Endigung der Gefassnerven, Archives de Virchouf, L XIMU
' Les hislologistes qui jusqu'à présent se sont occupés de la terminaison des snii dans les muscles lisses ne se sont pas entendus sur la manière dont se fait cftte terminaison.
Les uns, dont l'attention a été attirée principalement par le plexus întrann»culaire, ont pensé que ce ploxus correspondait à une véritable terminaison w*veuse (Klebs, Arnold, Liiwit, (.scheidlen). Cependant il convient de rvppelfrfN Klebs (loc. cit. y voy. p. 85i) dit avoir vu quelquefois une fibre nerveuse s*atUclt«r < une cellule musculaire, et que Liiwit (loc. cit., voy. p. 8ôi) et Gscheidlen {loc. oL, voy. p. 852) ont indiqué qu'en certains points les travées du pletus ÎDtrmiiMscaliir^ affectent avec les cellules contractiles une union intime. Quant à AmoM, TofùsHii
CHAPITRE XIX
TEBHIIVAISOIVS NERYEUSES SENSITIYES
On désigne sous le nom de nerfs sensitifs ceux qui transmettent aux centres nerveux des impressions produites à la périphérie. De ces impressions, les unes sont relatives à la sensibilité
qu'il a soutenue {Gewebe der organischen Musheltiy Manuel de Siricker, p. 137) est la plus originale. D'après lui, les fibres nerveuses du plexus intra-musculairc traverseraient les fibres-cellules et leurs noyaux.
D'autres histologistes, Trinchese (Mémoire sur la lei^naison péripliérique des nerfs moteurs dans la série animale y in Journal de l'anatomie et de la physiologie, t. IV, 1867, p. 485), Frankenhacuser (Die Nerven der Gebdrmutter und ihre Endigung in den glalten Muskelfasem^ léna, 1867), Hénocque (Du mode de distnbution et de terminaison des nerfs dans les muscles lisses^ Paris, 1870) et Elischer {Beitraege iur feineren Analomie des UleruSy in Archiv fur Gynaekologie, 1876, t. IV, p. 10) ont admis que les nerfs se l<Tminent dans les muscles lisses par des extrémités libres.
Dans les muscles volontaires des gastéropodes, Trinchese a vu les fibres nerveuses s'attacher aux cellules musculaires au voisinage de leur noyau, puis pénétrer dans leur intérieur et s'y bifurquer pour se terminer près de leurs extrémités; il a pris ainsi pour une terminaison nerveuse l'axe protoplasmique que possèdent les cellules musculaires chez les diflférents mollusques et chez les annélides.
Sur le ligament large des lapines pleines, traité par le vinaigre de bois, Frankenhaeuser a cru reconnaître que les fibres nerveuses se terminent dans les noyaux des cellules musculaires par de petits renflements qui ne seraient autre chose que des nucléoles.
Hénocque, ayant étudié, à l'aide de la méthode do Tor et au moyen du vinaigre de bois, les muscles lisses de divers organes chez différents animaux, est arrivé à la conclusion que la terminaison des nerfs s'y fait dans la substance contractile des cellules musculaires par des extrémités libres en forme de boutons.
Enfin, Elischer a soutenu que la terminaison des nerfs se fait dans les noyaux des cellules contractiles, comme l'avait dit Frankenhacuser, mais qu'elle ne correspond pas au nucléole. Les boutons terminaux, "distincts de ces derniers, seraient situés dans leur voisinage.
Les divergences d'opinion qui ont régné jusque dans ces dernier» temps sur la terminaison des nerfs dans les muscles lisses tiennent à ce que les auteurs n'ont guère étudié cette terminaison que chez les vertébrés. Or, chez ces animaux, les cellules musculaires sont trop serrées les unes contre les autres pour que les taches motrices soient faciles à découvrir. D'un autre côté, comme tous leurs muscles lisses appartiennent à la vie organique, les nerfs y affectent par ce fait même une disposition plexiforme. Pour reconnaître leur véritable terminaison,
était nécessaire d'examiner certains muscles des invertébrés où les cellules musculaires sont plus écartées, et en même temps de comparer les terminaisons nerveuses dans les muscles lisses volontaires et dans ceux qui ne sont pas soumis directement a r influence de la volonté.
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générale, les autres ont un caractère tout spécial (tact, goûl, olfaction, vue, audition).
Les sensations spéciales dépendent d'organes terminaux dont la structure présente pour chacun d'eux des caractères particuliers qui se poursuivent dans un grand nombre d'espèces animales. Les sensations générales, au contraire, celles qui sont relatives, par exemple, à la température, à la douleur et même au tact dans une certaine mesure, ne paraissent pas être en rapport avec des organes spéciaux.
Parmi les terminaisons nerveuses de la sensibilité générale, les mieux connues et les plus faciles à étudier sont celles delà cornée.
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La cornée fait partie des téguments; l'épithélium qui la recouvre est une dépendance du feuillet ectodermîque. Sa charpente conneclive et ses membranes basales antérieure et postérieure se développent, ainsi que son épithélium postérieur, aux dépens du feuillet moyen du blastoderme. Elle possèdeun très grand nombre de filets nerveux qui lui viennent du trijumeau, nerf qui préside à la sensibilité générale de la plus grande partie de la tète et des organes qui y sont compris.
Avant d'aborder l'élude des nerfs de la cornée, il importe de connaître la charpente conneclive et les couches épithéliales de cette membrane.
On devra employer d'abord la méthode des coupes après dessiccation, telle qu'elle a été indiquée à propos des altères et d» veines (voy. p. 559). La cornée de l'homme, du bœuf, du chien, etc., sera détachée et incisée sur ses bords de manière qu'on puisse l'étaler et la fixer sur une lame de liège. Les coupes, faites suivant un de ces méridiens, seront gonflées par Teau, colorées par le picrocarminate, lavées et montées en préparation dans de la glycérine additionnée d'acide formique.
Les membranes basales antérieure et postérieure et la charpente connective proprement dite s'y montreront nettement; il n'en sera pas de même des couches épithéliales que Ton de^Ta examiner sur des préparations faites à l'aide d'autres méthode?.
La membrane basale antérieure, ou membrane de BoN\Tnan, a dans la série des vertébrés une épaisseur très >^riable. Bien dé-
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veloppéc chez l'homme, elle est à peine distincte chez le lapin et chez le cochon d'Inde, tandis que chez les plagiostomes, la raie, le chien de mer, etc., elle acquiert sa plus grande épaisseur. Elle paraît homogène; colorée en rose par le picrocarminate, elle conserve cette coloration dans la jrlycérine additionnée d'acide formique ou d'acide acétique.
La membrane basale postérieure, ou membrane de Descemet, extrêmement minco chez les plagiostomes, est relativement épaisse chez la plupart des mammifères. Elle se colore en rouge orangé par le picrocarminate et en bleu par l'iiémaloxyline. Il faut l'étudier d'abord chez le bœuf ou le cheval, où son épaisseur est assez grande pour qu'on puisse facilement en détacher des lambeaux qui s'enroulent sur eux-mêmes. Ces lam-beaux, soumis à l'ébullition prolongée dans l'eau pendant vinglqiiatre ou trente-six heures, se décomposent suivant leur épaisseur, ainsi que Henle* l'a signalé, en lamelles extrêmement minces. Cette réaction montre que la membrane de Descemet est formée d'un grand nombre de feuillets superposés.
Sur les coupes faites comme il a été dit plus haut, la charpente connective de la cornée paraît composée d'un grand nombre de lames, parallèles dans les couches profondes, plus ou moins obliques et entrecroisées dans les superficielles. Ces lames, qui sont incolores, sont séparées les unes des au 1res par des bandes minces colorées en rouge et dans lesquelles sont compris des corpuscules aplatis présentant la même coloration. Ce sont là les corpuscules de Toynbee, corpuscules de la cornée, cellules plasmatiques, cellules fixes.
Chez les raies et chez les autres plagiostomes, les lames cornéennes sont toutes régulièrement parallèles et sont traversées perpendiculairement à leur sut face par des fibres cylindriques qui partent delà membrane basale antérieure et s'étendent jusqu'à la postérieure. Ces fibres, fibres stiturales'^j se colorent en rose par le carmin et conservent cette coloration dans la glycérine additionnée d'acide formique; elles diffèrent par cette réaction et des fibres connectivcs et des fibres élastiques. Elles sont les analogues des fibres annulaires et des fibres spirales de Henle (voy. p. 331). Comme elles ont les mêmes réactions que la membrane basale antérieure dont elles sont manifestement une dépendance.
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Uenley Handbuch der systematischen Ânatomie, 1866, l. II, p. 605. Ijeçtm.% nur la cornée, p. 138.
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il en résulte qu'elles consliluenl avec elle un syslème semblable à celui qui, sous la forme de libies et de membranes, enveloppe les faisceaux du tissu conjonctif ordinaire.
Chez rhomme et chez les principaux mammifères, il existe des fibres semblables aux fibres suturales des plagiostomes. Seulement elles^ne traversent pas direclement la cornée dans toute son épaisseur. On les voit également partir de la membrane de Bowman, mais leur trajet est très irrégulier, et sur les coupes on en aperçoit seulement quelques portions diversement orientées, soit entre les lames cornéennos, soit dans leur intérieur.
Les lames cornéennes elles-mêmes paraissent homogènes ou vaguement granuleuses. Cependant elles sont constituées par des fibres. Si Ton ne dislingue pas ces fibres dans les coupes faites après dessiccation et soumises à faction de feau, c'est qu'elles s'y gonllcnt et que, s'appliquant exactement les unes contre les autres, elles forment ainsi un milieu homogène. Cest là, soit dit en passant, la raison pour laquelle la cornée possède une transparence si parfaite.
Pour mettre en évidence la structure librillaire de la cornée, il faut en soumettre un segment à faction des vapeurs d'acide osmique en le suspendant au moyen d'une épingle à la face inférieure d'un bouchon de liège fermant un petit flacon dans lequel on a versé quelques gouttes d'une solution de ce réactif. On y pralique des coupes, après avoir complété le durcissement par f alcool. Ces coupes, que l'on fait perpendiculairement à la surface et suivant un des méridiens de la membrane, doivent être examinées dans feau à un grossissement de TiOÛ il 600 diamètres. On y voit se succéder régulièrement des lames sectionnées perpendiculairement et des lames sectionnées parallèlement à la direction des fibres qui les composent. Les premières montrent une série de champs polygonaux granuleux, d'étendue variable, correspondant à des (iiisceaux de fibrilles. Les secondes paraissent striées suivant leur longueur.
On peut isoler les faisceaux et les fibrilles des lames cornéennes en les dissociant dans l'eau au moyen des aiguilles après l'action (les vapeurs d'acide osmique. Ces éléments sont semblables aux faisceaux et aux fibrilles du tissu conjonctif que Ton obtient à l'aide des méthodes précédemment indiquées (voy. p. 335).
11 est important de savoir que les fibres d'une lame sont
orientées de manière à former avec celles des lames voisines des angles à peu près droits. C'est à cette orientation qu'il faut attribuer les images fournies par une coupe transversale de la cornée observée à la lumière polarisée. Lorsque Taxe de cette coupe fait un angle de 45 degrés avec les plans de polarisation, les lames qui sont sectionnées suivant la direction de leurs fibres sont lumineuses, tandis que les autres sont obscures.
La connaissance des fibrilles et des faisceaux qui composent les lames cornéennes est indispensable pour comprendre la forme et les rapports des cellules migratrices de la cornée et le trajet des nerfs qu'elle contient, aussi bien que pour se rendre compte de la signification des tubes de Bowman.
Les tubes de Bowman sont des produits artificiels dont on détermine la formation avec la plus grande facilité dans la cornée du bœuf et du cheval en y faisant, au moyen d'une seringue hypodermique munie d'une canule à extrémité tranchante, une injection interstitielle d'air, d'essence de térébenthine, d'huile ou de tout autre liquide non miscible à l'eau.
Dès que la pression est suffisante, on voit partir de la pointe de la canule des traînées reclilignes en nombre variable qui simulent des fentes de fracture dans une lame de glace. Celles qui sont comprises dans un même plan sont parallèles ou légèrement divergentes. Si, comme il arrive d'habitude, il s'en produit dans deux plans superposés, elles se croisent à peu près perpendiculairement, comme les fibres des lames correspondantes. C'est en efTel dans l'épaisseur de ces lames que la substance injectée pénètre et se répand, en suivant la direction des fibres qui les constituent et en les écartant les unes des autres comme elle écarte les tubes à myéline dans les injections interstitielles des faisceaux nerveux (voy. p. 770).
Pour s'en assurer, il faut, après avoir injecté de l'air dans une cornée de bœuf, la fixer par les vapeurs d'acide osmique et y pratiquer ensuite des coupes perpendiculaires à la direction des tubes de Bowman. A chacun de ces tubes correspond un espace circulaire ou elliptique compris dans l'épaisseur d'une lame dont les fibres sont coupées transversalement.
Les cellules fixes de la cornée, qui ne sont autre chose que des cellules connectives, sont comprises entre les lames cornéennes, comme les cellules du tissu conjonctif diffus entre les fiiisceaux primitifs de ce tissu. Elles n'occupent jamais l'épaisseur des
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laincij, ainsi qu'on peut facilemenl le recoDuailre sur les cou(>»
transversales faites après dessiccation (voy. p. 858)."
Ces cellules sont plates, étoilées et anastomosées les unes avec les autres par leurs prolongements. Leur forme et leur étendue varient beaucoup suivant les animaux. Au moyen du nitrate d'argent, on en obtient des images positives ou négatives suivant U manière dont on t'ait agir le réactil'.
Pour produire des images négatives des cellules iixes, le procédé le plus simple consiste à passer le crayon de nitrate d'argent sur la face antérieure de la cornée en place. L'iril élaal ensuite mis dans l'eau distillée, la cornée est détachée avec des ciseaux, sou épithélium est enlevé par le l'adage pratiqué an moyen du scalpel, ses bords
sont incisés, et elle estdisgg Tmf- 'VS^t~âm posée à plat sur une lame
R J^^-A.. " -^1 de verre. Si elle est asseï
•i^olfS* *«B-^ ; j. • mince, comme chez la gre-
nouille, les autres batraciens anoures et urodèles, les reptiles, la plupart des oiseiai et les petits mammifères, elle peut èli'e cxaminéelelle quelle. Mais s'il s'agit de la cornée de l'Iiomnie, du chien, du bœiifou du cheval, il e:>l nécessaire, pour en obtenir des prêpai'ali<Hii démonstratives, de la Ji*> ser, soit en y faisant des coupes parallèles à la surface, soit en m détachant quelques lames au moyen des pinces. Celte dernière opération se pratique dans l'eau et ne présente pas de difficultés sérieuses.
Dans ces pi i-paralions, les cellules lixes sont ménagées ea cUir sur un fond d'un brun plus ou moins foncé, correspondaoti la substance intercellulaire imprégnée par le sel inétalUque. 0 fond n'est pas uniformément coloi'é ; sa teinte se i-enforcc tlaib le voisinage des cellules, de telle sorte qu'elles paraissent rernées d'une bordure plus foncée, qui peut aller jusqu'au ooir. Leurs prolongements anastomotiques sont également ména;rêï parle nitrate d'argent; mais comme ils ont, les |tlu^étl■oitt^slI^•
Kig. itfl. - CoriiBP. lie la yiuiioiiilk vurlr imprégnée négativement p.ir le nitrate d'argent, — a, espaces ménagés en clair, correspondant nux cellules ; m, siiLstance intercellulaire.
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tout, une épaisseur moindre que le corps cellulaire, ils pai-aisseot moins blancs ^
Dans la couche profonde de la cornée de quelques animaux, les jeunes chats principalement, ainsi que Ta fait remarquer Hoyer*, il n'y a pas fusion complète des prolongements cellulaires. Le nitrate d'argent y dessine des lignes noires plus ou moins sinueuses, analogues à celles qu'il détermine entre les cellules d'un endothélium. C'est là un fait intéressant, parce qu'il montre que les cellules fixes de la cornée, fusionnées d'ordinaire par leurs prolongements, peuvent cependant quelquefois conserver leur individualité. Elles se trouvent ainsi former la transition entre les cellules plates du tissu conjonctif et les cellules endothéliales.
Pour obtenir des images positives des cellules fixes, le moyen le plus simple est de faire macérer deux ou trois jours dans de Teau distillée une cornée dans laquelle on a déterminé d'abord une imprégnation négative. Les espaces intercellulaires sont alors devenus incolores, tandis que les cellules sont remplies d'un
liiipré^itatioiis posilive.H
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Les imprégnations négatives ont été obtenues d'abord par Coccius en passant le crayon de nitrate d'argent à la surface de la cornée. Plus lard, His (Ueber dos Verhalten des salpetersauren Silberoxyds iu Ihierischen Bestandtheilen, in Archives de VirchoWy t. XX, p. 207) et Recklinghausen (Archives de VirchoWy 1860, t. XIX, p. 451. Cf. Die Lymphgefdsse und ihre Beiiehung ium Dindegewebe y Leipzig, 1862), qui les ont produites aussi au moyen du sel en solution, se sont engagés dans une discussion assez vive à leur sujet. His, qui admettait dans la cornée l'existence de cellules creuses réunies par des canaux (système plasmatique de Virchow), soutenait que le nitrate d'argent déterminait un précipité entre ces cellules. Recklinghausen, qui avait adopté en partie la définition de la cellule récemment introduite par M. Schultze, croyait bien que le dépôt d'argent ménageait des espaces creux, mais il pensait que ces espaces n'étaient pas des cellules, et que les véritables éléments cellulaires, formés d'une masse protoplasmique pleine, y étaient simplement renfermés. Il fut conduit ainsi à admettre que dans la cornée et dans les autres organes du système conjonctif il existait des lacunes et des canaux creusés dans la substance fondamentale, servant à la circulation du plasma et dans lesquels les cellules étaient contenues.
Mais aujourd'hui on sait d'une façon indiscutable que c'est surtout le proloplasma cellulaire que le nitrate d'urgent réserve dans les tissus. Quant aux cavités qui y sont creusées, loin de les ménager comme le croyait Recklinghausen, il s'y ' réduit au contraire, lorsqu'elles contiennent du plasma ou de l'albumine plasmatique, en donnant de Talbuminatc et du chlorure d'argent.
Si, dans la cornée, les cellules et leurs prolongements sont cernés d'un liséré plus foncé que le reste du fond sur lequel elles se détachent, cela tient à ce que, comprises entre deux lames cornéennes, elles les écartent en laissant tout autour d'elles un petit espace qui est nécessairement rempli de plasma.
IIoycTy Ein Reitrag zur Histologie bindcgewebiger (;ebilde. Archives de Muller, 1865, p. :20i.
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précipité granuleux plus ou moins fin ; elles sont admirablemenl dessinées et donnent des images nettes et élégantes*.
Les préparations les plus démonstratives des cellules fixes sont fournies par le chlorure d'or. Ce réactif ne produit que des imprégnations positives; il colore le corps cellulaire et ses prolongements en violet plus ou moins intense, tandis que la substance fibrillairc de la cornée demeure incolore ou n'est que faiblement colorée. On peut obtenir ce résultat en employant ou bien le procédé de Cohnlieim qui consiste à plonger la cornée détachée dans une solution de chlorure d'or à 1 pour 200 et à l'exposer ensuite à la lumière du jour dans de l'eau légèi^ement acétiliée, ou bien l'un des procédés déjà décrits à propos de la terminaison des nerfs dans les muscles (voy. p. 813 et 826).liaL< le meilleur consiste à soumettre la cornée détachée à l'action du jus de citron pendant cinq minutes, à la porter ensuite pendant un quart d'heure environ dans une solution de chlorure double
Fig. 292. — Cornée de la grenouille vcrlc, Iraitéc successivement par le jus de cilwn elle chlorure double d'or et de potassium. — a, proloplasma cellulaire; c, crêtes d'empreinte; n, noyau.
d'or et de potassium à1 pour 100, et a obtenir la réduction à la lumière du jour dans de l'eau acétifiée. Quel que soit celui des procédés auquel on a recours, il
' C'est His {Ueber die Einwirkung des salpetersauren Silberoxyds auf die Hotêhaut, Schweiierischf Zeitschrift fur Ileilkunde, t. Il, 1862), qui a obtenu le prenK? des images positives des cellules de la cornée en cautérisant cotte membrane a«« le crayon de nitrate d'argent et en la laissant en place, sur ranimaJ vi%-ant, pendiot encore deux ou trois jours avant d*en faire des préparations, ou bien en InitMt par une solution diluée de chlorure de sodium ou d'acide chlorhydrique une conce ù aquelle il avait fait subir une imprégnation négative.
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importe que le séjour de la membrane dans la solulion d'or ne soil pas trop long. Au del:\ d'une certaine limite, qui piirail varier suivant l'épaisseur de la cornée, le procédé que l'on a choisi et la température extérieure, mais qui, en général, ne dépasse pas vingt-cinq minutes, l'imprégnation porte seulement sur les nerfs, et les cellules fises ne sont plu? colorées que d'une façon incomplète.
Dans ces préparations, qui sont les meilleures pour apprécier la forme, l'étendue cl les détails de structure des cellules coméenncs, on reconnaît qu'elles sont très différentes dans les ' diverses espèces animales. Elles s'y montrent sous deux formes principales: celle de corpusculesétoilésàprolongemcnis minces el ramiOés, analogues aux corpuscules osseux ; et celle de lames
aembraneuses étendues dont les prolongements sont pour la
ihipart larges et aplatis.
Les cellules de la cornée appartiennent au type corpusculaire
ibcz la grenouille, le lézard, le boeuf, le cheval, le pigeon,
Pig. £):<, — Cellules Aie* lie la cornËe du rat albinos, imprégnées pur l'or prba l'aclian du jus de citron.
tandis que chez le triton, l'homme, le chien, le lapin, le rat, etc. , elles sont du type membraniforme '.
' Lonque Ton cherche 1 produire des tubes de Bowman dint une eornia donl In eellulei appartiennent au Ijpe membranifarme, chei le chjea ou le ril p>r exemple, en faisant une injection intorflilielle d'sir ou mieux encore d'un liquide coloré f du bleu de Prusse ou de rarcanclle dissoute dnns l'essence de téréitenibine), on voit U matière injectée se répandre en nappa au liou de former de longues Inlnjei rectiligncs eommc dans la cornée du cheval ou du bmuf. Si, aprËs avoir injecté convenablement la cornée avec du bleu de Prusse et l'avoir durcie dans l'iilcooi, on jr pratique des coupes parallèles à la surf»ce. on peut jr observer, surtout i la limite des régions injectées, que la mutière colorée dessine un réseau corres- Runiu. Histol. 55
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crôtes Les cellules fixes de la cornée, de même que celles des mem-
branes aponévrotiques (voy. p. 359), prennent Tempreinle des lames entre lesquelles elles sont comprises. Comme on Ta vu plus haut, ces lames sont constituées par de petits faisceaux de fibrilles qui laissent entre eux des fentes parallèles à leur direction. Le protoplasma cellulaire s'engage plus ou moins profondément dans l'intérieur de ces fentes pour former des crêles d'empreinte. Or, comme les fibres constitutives de deux lames cornéennes superposées se croisent suivant des angles à peu près droits, il en résulte que les crêtes d'empreinte de la face supérieure d'une cellule ont une direction à peu près perpendiculaire à celle des crêtes de sa face inférieure.
Chez la grenouille et en général chez les animaux dont la cornée possède des cellules du type corpusculaire, les prolongements primaires et secondaires des cellules fixes affectent presque tous la même direction que les crêtes d'empreinte, et par conséquent se croisent à angle à peu près droit. C'est ce qui donne à ces cellules un aspect régulier tout à fait caractéristique.
11 n'en est pas de même dans les cornées dont les cellules sont franchement membraniformes, celle du rat par exemple. Ces cellules constituent un réseau dont les mailles sont arrondies et dont les travées rubanées ont une direction tout à fait différente de celles des crêtes d'empreinte que l'on voit à leur surface.
Pour suivre les crêtes d'empreinte et reconnaître leurs rapports réciproques dans une cornée convenablement dorée el vue à plat, il faut l'examiner avec soin à l'aide d'un bon objectif à grand angle d'ouverture. Mais, si l'on veut bien apprécier leur hauteur et leurs rapports avec les lames de la cornée, il esl nécessaire d'en faire l'étude sur des coupes méridiennes de cette membrane durcie dans l'alcool après imprégnation couTenable par le chlorure d'or. Les crêtes d'empreinte partent du
pondant exactement à celui que forment les cellules fixes. Ce résultat si quable et que l'on obtient avec la plus grande facilité pourrait faire croire à l'en^ tence de canaux du suc tels que les admettait Recklinghausen. Mais, ainsi que U déjà fait remarquer C. F. MtiUer {Histologiêche Untenuchunffen êber die Comet. ia Archives de Virchow, 1878, t. XLI, p. 110), il prouve simplement que, po«r recfvfir entre elles la masse injectée, les lames de la cornée se séparent plus ÛKileflM> au niveau des cellules flxes que dans le reste de leur étendue. En etki, ci observant des points plus rapprochés du centre de rtlot injecté, où la pnstim i été un peu plus forte, on voit les travées du réseau colorées en bleu s*élargir profre*sivement et finalement se confondre en formant une nappe continve entre ki Umat cornéeniMS*
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corps cellulaire, pénètrent plus ou moins dans Tépaisseur des lames cornéennes et s'y montrent comme des ailettes ou des piquants, suivant qu'elles sont vues de face ou de profil.
Les noyaux des cellules fixes, qui en général ne sont pas ^^èiT atteints par l'imprégnation, sont réservés en blanc au milieu ^J^ du proloplasma cellulaire coloré en violet plus ou moins foncé.
Dans les préparations faites au moyen du nitrate d'argent, ils sont invisibles; mais, lorsque l'imprégnation n'est pas trop forte, on peut les faire apparaître en plongeant pendant plusieurs heures la cornée imprégnée dans une solution de picrocarminate à 1 pour 100, et en la soumettant ensuite, après ravoir lavée, à l'action d'une solution d'acide oxalique à 10 pour 100.
Si Ton se propose d'observer seulement les noyaux desjcellules fixes, il suffit, après avoir détaché la cornée, de la maintenir pendant vingt-quatre ou quarante-huit heures dans la solution de purpurine (voy. p. 280). Ces noyaux sont extrêmement minces ; de face, ils paraissent arrondis, ovalaires ou plus ou n^oins écbancrés sur leurs bords ; ils contiennent un ou deux nucléoles bien accusés.
Lorsque l'on aura étudié les cellules fixes à l'aide des mé- ^iS^ ihodes précédemment indiquées, on pourra entreprendre avec *î?éiït' fruit leur observation dans la cornée vivante. Pour cela, il faudra employer la chambre humide recommandée par Engelmann ; cette chambre humide ne diffère de celle qui a été représentée et décrite page 44 que par l'absence du disque central.
La cornée d'une grenouille que l'on vient de sacrifier, étant détachée au moyen d'un couteau à cataracte, est portée sur une lamelle de verre dans une goutte d'humeur aqueuse que l'on a recueillie au préalable au moyen d'un tube à vaccin ; s'il y reste des fragments de l'iris ou du pigment, il faut l'en débarrasser au moyen d'un pinceau de poil de martre que l'on doit prendre très petit afin qu'il n'entraîne que le moins possible de l'humeur aqueuse. Puis, après l'avoir incisée sur ses bords, on l'étalé sur la lamelle, en l'y faisant reposer par sa face postérieure. Cela fait, on saisit la lamelle avec une pince, on la retourne et on la place sur le porte-objet chambre humide, de manière que la cornée soit située au niveau de l'espace circulaire ménagé à son milieu, et l'on achève la préparation en bordant à la paraffine.
Titan t.
La cornée, que Tadhésion moléculaire maintient suspendue à la face inférieure de la lamelle de verre, se trouve ainsi dans une cavité limitée remplie d'air qui bientôt se sature de vapeur d'eau. Dans ces conditions, elle reste vivante, etonpeut rexaminer à l'aide des plus forts grossissements, si toutefois on a choisi une lamelle assez mince.
Le plus souvent, lorsque la préparation vient d'être faite, l'image que l'on aperçoit est extrêmement vague, mais peu i peu elle devient plus distincte. On voit apparaître d'abord les corps des cellules fixes, puis leurs prolongements principaux, et enfin, au bout d'une heure et quelquefois plus, elles sont dessinées nettement. Leurs noyaux ne se montrent pas.
Cette amélioration de l'image tient à ce que la substance connective de la cornée ayant absorbé une partie de l'humeur aqueuse esl devenue moins réfringenle;tandis que les cellules résistantà l'imbibilion ont gardé leur indice de réfraction primitif et, se trouvant ainsi désormais dans un milieu moins réfringent que leur propre substance, deviennent par là même parfaitement visibles. En effet, pendant que ces phénomènes se produisent, la cornée augmente sensiblement d'épaisseur. On le reconnaît à ce qu'il devient souvent impossible d'arriver en abaissant l'objectif à voir l'épithélium antérieur, tandis que cela était aisé au début de l'observation.
Quelques expériences faciles à reproduire viennent donner à cette interprétation toute sa valeur. 11 suffit, par exemple, de sortir la cornée de la chambre humide et de l'exposer à l'air pendant quelques minutes pour que les cellules fixes disparaissent de nouveau. On peut obtenir un résultat analogrue et voir le contour des cellules s'effacer peu à peu, si, après avoir déposé dans le fond de la chambre humide une substance hygrométrique, de la glycérine par exemple, on remet la lamelle en place pour continuer l'observation*.
Pendant que les cellules fixes sont exposées à ces alternatives, elles restent vivantes. C'est seulement lorsqu'elles sont mortes, soit à la suite d'un séjour prolongé dans la chambre humide, soit sous l'influence d'autres causes accidentelles (traumatisme,
Certains auteurs disent avoir observé, sous rinfluence (Texcitatioiis électriques m mécaniques, des changements de forme des cellules flxes, et ont admis que ces éléments sont contractiles. Pour plus amples détails, voyez Leçant tur U cormée p. "SO^ et suivantes.
décharges électriques, actions chimiques), que les noyaux apparaissent dans leur intérieur.
Il existe loujours,même à l'état physiologique, dans lacornée des ^a^^^t^^s divers animaux un nombre plus ou moins considérable de cellules lymphatiques qui cheminent, soit entre les lames cornéennes, soit dans leur intérieur. Ces cellules, cellules migratriceSy se reconnaissent dans lacornée vivante examinée dans la chambre humide, alors même que les cellules fixes y sont encore indistinctes, ce qui tient, ou bien à ce qu'elles sont plus réfringentes, ou bien à ce qu'elles présentent une plus grande épaisseur. On les voit se déplacer au moyen de leurs prolongements amiboïdes, comme le font les cellules de la lymphe dans leur propre plasma (voy. p. 154). Dans leur migration, elles ne paraissent pas suivre des voies préformées ; ainsi quEngelmann Tasoutenu contre Recklinghausen, elles passent indiflëremment entre les lames cornéennes ou dans ces lames elles-mêmes, en écartant les fibres qui les constituent.
La méthode de l'or convient tout spécialement pour l'étude des cellules migratrices. A l'aide de cette méthode, on obtient des préparations dans lesquelles les cellules fixes sont à peine colorées, tandis que les migratrices présentent une coloration violette très foncée. Elles se montrent sous deux formes suivant qu'elles ont été saisies par le réactif au moment où elles cheminaient entre les lames cornéennes, cellules inler lamellaires, ou dans l'épaisseur de ces lames, cellules intralamellaires.
Les cellules interlamellaires sont aplaties et montrent sur leurs deux faces des crèles d'empreinte perpendiculaires entre elles. Les cellules intralamellaires sont* fusiformes, allongées suivant la direction des fibres qui les entourent et entre lesquelles elles envoient de nombreuses expansions latérales qui simulent une série d'épieux réunis en faisceau.
Sur des coupes faites suivant un des méridiens de la cornée du bœuf, du cheval ou de tout autre grand mammifère après action des vapeurs d'acide osmique et durcissement par l'alcool, on aperçoit toujours dans les lames cornéennes sectionnées perpendiculairement à la direction de leurs fibres quelques cellules migratrices intralamellaires sous la forme de corpuscules arrondis desquels purent en rayonnant une série d'ailettes qui s'insinuent dans les intervalles des faisceaux voisins'.
* La migralion des cellules lymphatiques, qui a élé découverte par Recklinghausen dans la cornée de la grenouille {Ueber Eiter-und Bimlegeivebskorpercherif in Arch.de
pithëiium L'épithélium antérieur de la cornée doil être étudié d*abord
mterieur * .
<»eï« sur des coupes perpendiculaires à la surface faites après un dur-
cissement commencé par le liquide de MûUer ou le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, et complété par raction successive de la gomme et de l'alcool.
Ces coupes doivent être très minces. Colorées par le picrocarminale, Thématoxyline , etc., elles permettent de reconnaître les trois couches qui composent cet épithélium, formées, la superficielle de cellules lamellaires, la moyenne de cellules polyédriques, la profonde de cellules cylindriques. Ces dernières sont les agents actifs de la reproduction du revëtemeo, épithélial, tandis que les plus superficielles, arrivées à la fin de leur évolution, se détachent et tombent dans le liquide des larmes.
Les cellules de Tépithélium antérieur peuvent être facilement isolées chez les divers animaux, lorsque la cornée a séjourné vingt-quatre heures dans Talcool au tiers ou dans tout autre réactif dissociateur. Les superficielles sont semblables i celles qui se détachent si facilement de l'épithélium buccil (voy. fig. 60) ; les moyennes montrent sur leur face profonde des dépressions séparées par des crêtes plus ou moins hautes, comme les cellules de l'épithélium vésical (voy fig.6i); les profondes présentent, sur celle de leurs faces qui était appliquée sur la membrane basale antérieure, une bordure qui, chez les batraciens anoures et plus nettement encore chez les urodèles, la salamandre en particulier, est nettement striée perpendiculairement à la surface. Ces cellules, ainsr que celles de la couche moyenne, présentent une dentelure marginale.
Êpithëiium L'épithélium postérieur de la cornée double la membrane de
postërieur
^1!L Descemet. Il est formé d'une seule couche de grandes cellules polygonales d'une épaisseur notable, qui, après l'action du nitrate d'argentjsemontrentséparéespardeslignesintcrcellulairesneltes, comme il s'en produit dans les autres épithéliums à une seule couche. Le plus souvent, l'application de ce réactif détermine
VirchoWy 1863, t. XXVIII, p. 157), a, comme l'a parfaitement établi cet auteur, une portée très générale. Elle peut se produire dans tous les organes dont la trame est fonn^ de tissu conjonctif et s'effectue, non pas comme Recklinghausen le croyait, dus des voies préformées, les canaliculcs du suc, mais partout où les cellules lymphatiques peuvent écarter des éléments simplement juxtaposés ou faiblement soudé* les uns aux autres.-
cornée.
un retrait et une coloration brune plus ou moins forte du protoplasma de ces éléments cellulaires. Leurs noyaux, qui alors sont ménagés en clair, affectent une forme bosselée, assez simple chez les mammifères, très complexe chez les batraciens.
Les nerfs de la cornée doivent être étudiés à l'aide de la méthode de For. Le procédé de Cohnheim (voy. p. 864) donne parfois de très bons résultats, mais on ne les obtient que par exception; celui qui consiste à immerger la cornée dans le jus de citron avant de la soumettre à l'action du chlorure d'or réussit presque toujours, surtout si Ton tient compte des indications qui ont été fournies page 813. Les préparations montées dans la glycérine se conserveront pendant fort longtemps si la cornée, après que la réduction de l'or y est suffisante, est placée pendant plusieurs jours dans l'alcool, ce dernier réactif ayant la propriété d'arrêter toute réduction ultérieure.
Lorsque, après l'avoir convenablement dorée et l'avoir débarrassée de son épithélium antérieur, on examine à plat la cornée du lapin, du rat, de la grenouille, du lézard, du triton, etc., on voit les nerfs pénétrer au niveau de sa circonférence, s'avancer vers son centre, en se divisant et s'anastomosant, et s'infléchir pour gagner sa surface antérieure.
Chez les mammifères, le lapin en particulier, ils forment, dans les couches superficielles de la cornée, un peu au-dessous de la membrane basale antérieure, un premier plexus, plexus fondamental. Ce plexus, dont les travées sont des faisceaux de ûbrilles nerveuses et dont les nœuds sont constitués par un enchevêtrement presque inextricable de ces fibrilles, paraît s'étendre comme un filet sur toute la surface de la cornée. Dans ses nœuds, dans ses principales branches et dans les nerfs qui y arrivent se trouvent des noyaux arrondis ou ovalaires, ménagés en clair après l'action du chlorure d'or et que l'on peut colorer sur les préparations ordinaires au moyen du carmin, de la purpurine ou de l'hématoxyline. Ces noyaux, qui, d'après His* et Lavdowski-, appartiendraient à des cellules ganglionnaires , sont les analogues de ceux que l'on observe dans les autres fibres sans myéline d'un calibre notable, par exemple
Nerfs
de la
cornée.
Plexns fondamental.
* His, Beitraege zur normalen und pathologischen Hislologie der Cornea. Basel,
* Lavdowski^ Das Saugadersystem und die Nerven der Cornea. Arch, f. micr. Anal,, 1872, U VIII.
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les fibres de Iteniak (voy. p. 749), el ils onl physiologique el morphologique.
Le plexus fondamenlal n'a pas ia vai minai, comme l'onl cru les liistologisles de la mélhode de l'or. On en voil partir composés d'un certain nombre de fibrille! dorées vues de face après le raclage d
Fig. 391. — l'icxus fondamenUi] el (ilexui soui-biuil di prégués par l'or. — p, niEudi du plexm fundamenti nii les libres nprïcusci oiil Blé eoiipéps par le riiet»ga lie la membruiio baiale antérieure ; A, Imvfei du pies
rieur, semblent se terminer brusquement ultérieures ont été enlevées par le scalget,
TouLes les branches qui se dégageât du p mental ne sont pas ainsi sectionnées; qi elles, exlrâmcment grêles, cheminent dan iicielics du stroma cornéen et, s'anastoi des mailles larges et arrondies, constituenl qui a été décrit par Hoyer ' sous le nom di parce qu'il est situé immédiatement au-des de Bowman.
Chez les batraciens, la grenouille, le lrit( proprement parler de plexus fondamental. I anastomosés succe.ssivement et d'une manii
' Hayer, Ucber die Hurnliaul. Arch.f. mkr. Anat., U
lièrc dans les difTéienls plans de la cornée, donnent des branches qui se dirigent brusquement vers Tépithélium antérieur et que l'on désigne sous le nom de branches perforantes. En outre, il se dégage des troncs nerveux des fibres qui forment dans les couches profondes de la cornée un plexus qui a été découvert par Kôlliker*.
Ce plexus, dont les mailles sont rectangulaires, est formé de **'j;«"* travées fines dont quelques-unes sont composées d une seule »'*^*fffibrille nerveuse et qui presque toutes, au moins en quelques points, ont un trajet brisé en escalier. Changeant brusquement de direction, elles font un angle droit ou voisin du droit en passant dans un plan plus superficiel ou plus profond; puis, après avoir décrit encore un ou deux zigzags analogues, elles s'anastomosent avec une autre fibre en formant avec elle un angle à peu près droit.
Chez le bœuf et le cheval, dont les cellules fixes de la cornée sont aussi du type corpusculaire, il existe un plexus semblable, mais qui n'est pas limité aux parties profondes. Pour l'observer, il faut, après avoir doré convenablement la cornée et l'avoir traitée par l'alcool, y pratiquer des coupes parallèles à la surface. Comme, chez ces animaux, les lames cornéennes sont relativement épaisses, le changement de plan des fibrilles nerveuses au niveau de leurs coudes est encore plus accusé que chez la grenouille, et en observant ces fibrilles attentivement on arrive bien vile à se convaincre, d'une part qu'elles cheminent dans l'épaisseur des lames cornéennes entre les fibres connect i ves qui les composent, ce qui explique leur trajet rectiligne, et d'autre pari que, dans les points où elles font un angle, elles sortent d'une lame pour pénétrer dans la lame voisine et s'engager entre les fibres de cette dernière, ce qui explique leur brusque changement de direction.
Quelques auteurs, Kûhne* d'abord, puis Lavdovvski^ et plus récemment Izquierdo* et Eloui% ont pensé que les fibrilles
* KôUikerf Uebcr die Nervenendigungen in der Homhaut. Wiinb. nalurtv Zeitschn/t, 1866.
' KûhnCt Untersuchungen ùberdasProloplasma und die Conlractililal. Leipzig, 1864. ' Lavdowskiy Das Saugadersystem und die Nerven der Cornca. Archiv. f. micr. Anat., t. VUI, p. 538.
* liquierdo, Beitraege zur Kennlniss der Endigung dersensiblcn Nerven. Strassb., 1879, pi. I.
' Eloui, Rcclierclies hislologiqucs sur le lissu conneclif de la cornée des animaux vertébrés. Paris, 1881, p. i 44.
les fibres de Remak (voy. p. 749), el ils ont la même sîgnifiralion physiologique et morphologique.
Le plexus fondamental n'a pas la valeur d'un réseau terminal, comme l'ont cru les hislologistes avant l'introductioQ de la méthode de l'or. On en voit partir des rameaux nerveux composés d'un certain nombre de fibrilles qui, sur les cornées dorées vues de face après le raclage de l'épithélium anlé-
Plexus
SOU
baMl.
Fig. 294. — Plexus fondamenlal et plexus sous-basal de la cornée du lapin, imprégnés par lor. — p, nœuds du plexus fondamenlal; f, ses travées; a, poiau où les fibres nerveuses ont été coupées par le raclage de l*épithéliuni au niTfM de la membrane basale antérieure; /i, travées du plexus sous-basal.
rieur, semblent se terminer brusquement; leurs ramificalions ultérieures ont été enlevées par le scalpel.
Toutes les branches qui se dégagent du plexus nerveux fondamental ne sont pas ainsi sectionnées; quelques-unes d'entre elles, extrêmement grêles, cheminent dans les couches superficielles du stroma cornéen et, s'anastomosant pour former des mailles larges et arrondies, constituent un nouveau plexus, qui a été décrit par Iloyer * sous le nom de plexus soiis-baMl, parce qu'il est situé immédiatement au-dessous de la membi-ane de Bowman.
Chez les batraciens, la grenouille, le triton, etc., il n'y a pas à proprement parler de plexus fondamental. Les nerfs, après s'être anastomosés successivement et d'une manière tout à fait irrégu-
* Hoyer, Ueber die Hornhaut. Arch.f. micr. Anat., 1873, t. IX, p. tiO,
lière dans les dinërents plans de la cornée, donnent des branches qui se dirigent brusquement vers Tépithélium antérieur et que l'on désigne sous le nom de branches perforantes. En outre, il se dégage des troncs nerveux des fibres qui forment dans les couches profondes de la cornée un plexus qui a été découvert par Kôlliker*.
Ce plexus, dont les mailles sont rectangulaires, est formé de **';;*"* travées fines dont quelques-unes sont composées d une seule "^sfibrille nerveuse et qui presque toutes, au moins en quelques points, ont un trajet brisé en escalier. Changeant brusquement de direction, elles font un angle droit ou voisin du droit en passant dans un plan plus superficiel ou plus profond; puis, après avoir décrit encore un ou deux zigzags analogues, elles s'anastomosent avec une autre fibre en formant avec elle un angle à peu près droit.
Chez le bœuf et le cheval, dont les cellules fixes de la cornée sont aussi du type corpusculaire, il existe un plexus semblable, mais qui n'est pas limité aux parties profondes. Pour l'observer, il faut, après avoir doré convenablement la cornée et l'avoir traitée par l'alcool, y pratiquer des coupes parallèles à la surface. Comme, chez ces animaux, les lames cornéennes sont relativement épaisses, le changement de plan des fibrilles nerveuses au niveau de leurs coudes est encore plus accusé que chez la grenouille, et en observant ces fibrilles attentivement on arrive bien vile à se convaincre, d'une part qu'elles cheminent dans l'épaisseur des lames cornéennes enlreles fibres conneclivesqui les composent, ce qui explique leur trajet recliligne, et d'autre part que, dans les points où elles font un angle, elles sortent d'une lame pour pénétrer dans la lame voisine et s'engager entre les fibres de cette dernière, ce qui explique leur brusque changement de direction.
Quelques auteurs, Kiïhne* d'abord, puis Lavdowski^ et plus récemment Izquierdo* et Eloui\ ont pensé que les fibrilles
* Kolliker, Ueber die Nervencndigungen in der Horiihaut. Wùnb. nalunv Zeitschrill, 1866.
' Kûhne, Untersuchungen iiber dus Protoplasma und die CoiUractililal. Leipzig, 1864.
* Lavdowski, Das Saugadersystem und die Nerven der Cornea. Archiv. f. micr. Anat., t. VUI, p. 538.
* liquierdoy Beitraege zur Kennlniss der Endigung dersensiblen Nerven. Strassb., 1879, pi. I.
^ Eloui, Recherches histologiques sur le lissu conneclif de la cornée des animaux vertébrés. Paris, 1881, p. 144.
du plexus en zigzag se terminent fmalemenl dans les cellules li\e<i de la cornée en se confondant avec un de leurs prolongements. 11 est probable que cette manière de voir repose sur des obsenations insuffisantes. En effet, lorsque les fibrilles ner\'euses passent d'une lame dans une autre, il arrive souvent que, traversant l'espace interlamellaire au niveau d'une cellule, elles suivent un de ses prolongements auquel elles s'accolent; mais en réalité elles poursuivent leui* trajet au delà. Pour faire une bonne observation, il faut que l'action de l'or sur les nerfs ait été complète et plus marquée que sur les cellules; les fibres nerveuses étant alors colorées en violet foncé, tandis que les prolongements cellulaires ont une teinte beaucoup plus faible, on ne risquera plus de les confondre.
Les fibres nerveuses de la cornée ne sont pas contenues dans des canaux; elles cheminent aussi bien dans l'intérieur des lames cornéennes que dans les espaces interlamellaires, et cela est vrai non seulement pour les fibrilles du plexus en zigzag, mais encore pour des rameaux nerveux beaucoup plus gros. Pour s'en convaincre, il suffit d'examiner des coupes de la cornée du lapin faites perpendiculairement à sa surlace suivant une des cordes de sa circonférence et très près de son bord. On y verra des fibres nerveuses d'un diamètre notable coupées en travers et comprises, soit entre les lames cornéennes, soit dans leur inférieur. Cependant le plexus sous-basal de Hoyer, qui existe chez les animaux dont les cellules fixes de la cornée sont du type membraniforme, lapin, rat, cochon d'Inde, doit, si l'on en juge par la forme arrondie de ses mailles, occuper surtout les espaces interlamellaires.
Plexus Revenons maintenant aux fibres qui se dégagent du plexus
dpEai. fondamental et qui se dirigent vers Tépithélium antérieur. Déjà sur des coupes parallèles à la surface de la cornée et rompi>^ nant à la fois son revêtement épithélial et les couches superficielles de son stroma, on les voit, après avoir traversé la membrane basale antérieure, changer brusquement de direction, former un angle droit, se diviser et donner un pinceau de fibrilles qui chemine à la surface de cette membrane. Ces fibrilles, qui toutes se dirigent vers le centre de la comée, s'anastomosent entre elles et forment sous Tépithélium antérieur un plexus qui a été découvert par Cohnheim et qui porte le nom de pUxus sous-épilhélial.
Du plexus sons-épitliélial partent des fibres nerveuses qui
s'engagent entre les cellules épithéliales de la première rangée
ng. !95. — Pleins Miis-épithélial dr la cornée du Itpin traitée par le chlorure d'or. — n, travéf du plcxiii randamenlal ; a, point oi'i une libre perroranic, aprii ■Toir traversé la membrane batale antérieure, donne naiwance à de* fibre» du pleiui tous-^pilliélial ; e, fibres du plexua laua-épitbélial.
et dont le trajet doit ôtre étudié sur des coupes perpendiculaires pJ^ à la surface de la cornée. Dans ces coupes, on les voit s'infléchir ^pitMiw.
Fig. Î96. — Coupe traroversale de la cornée du lapin après Irailemenl par le chlorure d'or. — n, nerT alTérenl: r, nœud du picxui fondamental; a, fibre perfaranle ; i, plexus sous-épithélial; p, plexus intra-épiihélial ; b, boulons terminaux
après avoir dépassé les cellules de la première rangée, cheminer entre celles de la seconde, puis se diviser et s'anastomoser
Boutons terminaux .
avec d'autres fibres semblables pour constituer un plexus iniraépithéliaL Enfin, gagnant les couches superficielles, eUes s'insinuent entre les cellules lamellaires qui les copiposent, se contournant quelquefois en tire-bouchon à la manière des conduits excréteurs des glandes sudoripares dans l'épiderme, et se terminent au voisinage de la surface par des boutons.
Cohnheim *, qui a découvert en même temps le plexus sousépithélial, le plexus intra-épilhélial et les boutons terminaux des nerfs de la cornée, pensait que ces boutons dépassaient Tépithélium et flottaient dans le liquide des larmes. Mais, ainsi que Ta fait remarquer Kôlliker-, les boulons terminaux sont presque toujours recouverts par une ou plusieurs cellules lamellaires de Tépithélium et, lorsqu'ils paraissent complètement libres, ce qui est fort rare, on peut toujours supposer que les cellules qui les recouvraient ont été détachées.
normo.
Étude générale de la peau. — Avant d'étudier les terminaisons nerveuses qui sont comprises dans la peau, il est nécessaire d'examiner la structure des différentes parties qu'elle contient: derme, papilles, épidémie, ongles, poils, glandes sébacées et glandes sudoripares.
La charpente du derme est essentiellement constituée par des faisceaux connectifs et des fibres élastiques qui proviennent da tissu cellulaire sous-cutané et qui forment un tissu feutré de plus en plus serré à mesure que l'on se rapproche de la surface. Moulées exactement dans les espaces qu'ils laissent entre eux, les cellules conneclives sont d'autant moins étalées et ont une forme d'autant plus compliquée qu'on les examine dans fies couches plus superficielles.
Dans certaines régions, la paume des mains et la plante des pieds entre autres, les parties profondes du derme contiennent, en outre, des cellules adipeuses qui, groupées en lobules, constituent le pannicule adipeux.
Pour reconnaître ces faits, il faut employer la méthode sui-
' Cohnheim^ Uebcr die Endigung der sensiblen Nenen in der Hornhaut der pelhiere, Ceniralblaii. 1866, p. 401, et Archivesde Virchou\ 1867, t. \XXVIII,p.m
' Kottiker, Ueber dip Nervenendigungcn in der Hornhaut. Ulir^. nuturw. Itit' «cVi/l. 1866.
vante : Un fragment de peau étant conservé depuis deux ou trois semaines dans le liquide de Mûller ou dons le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, on le soumet à l'action successive de la gomme et de Talcool pour en compléter le durcissement. On y fait des coupes perpendiculaires à la surface qui, après avoir été débarrassées de la gomme par un séjour convenable dans l'eau, sont colorées par l'hématoxyline et montées dans le baume du Canada ou dans la résine dammar. 11 convient que la coloration soit faible. Les faisceaux connectifs ont alors une teinte gris de lin, les cellules adipeuses sont incolores ; leurs noyaux et ceux des cellules conneclives sont d'un bleu plus ou moins intense. Entre les faisceaux connectifs, qui ont éprouvé un léger retrait sous l'influence des réactifs employés, se montrent des fentes correspondant aux espaces ménagés dans le tissu pour la circulation du plasma.
Les faisceaux connectifs du derme sont également bien marqués dans des coupes faites sur de très petits fragments de peau traités par une solution d'acide osmique à 1 pour 100 et dont le durcissement a été complété par l'action successive de la gomme et de l'alcool. Les cellules adipeuses y sont colorées en noir-brun, les cellules connectives et leurs noyaux sont indistincts. Pour rendre ces derniers éléments évidents, il faut les colorer, soit par le picrocarminate, soit par la purpurine; mais la coloration ne s'y produit que si l'action de l'acide osmique n'a pas été trop prolongée.
Pour apprécier la forme des cellules connectives et leurs rapportsavec les faisceaux, lespréparalionsprécédemmentindiquées ne sufGsent pas. Seules, les coupes faites sur un fragment de peau convenablement doré donnent de ces cellules, comme des cellulesfixes de la cornée, desimages démonstratives. Les fragments doivent être pris sur la peau tout à fait fraîche, ne pas avoir plus de 5 millimètres de côté et être bien débarrassés du pannicule adipeux. On les laissera dix minutes dans le jus de citron et une ou deux heures dans du chlorure d'or à 1 pour 400. La réduction sera obtenue dans de l'eau légèrement acétifiée et à la lumière du jour ; le durcissement sera complété par un séjour convenable dans l'alcool ordinaire.
Les mêmes préparations conviennent pour l'étude des papilles. Elles permettent de reconnaître que les faisceaux connectifs y sont encore plusminces et plus intriqués que dans le derme
Cellules
cunnecUves
du
derme.
Papilles.
pi'opremeDt dit. La plupart d'enlre eux se dirigent vers la sur* l'ace et, se divisant encore, paraissent s'y terminer. Mais pour faire une étude plus complète des papilles, il faut employer d'autres méthodes. Si, après avoir Tait macérer un fragmeDl de peau dans le sérum iodé en suivant les indications qui oal Été données pages 239-240, on y fait des coupes verticales, on peut facilement les débarrasserdu revêtement épidermique. Les papilles mises à iiu sont comme pUssées; leur surface préseole des crêtes plus ou moins obliques qui, vues de profil, simulent
Fig. 997. — Coupe Je la [leau de la pulpe d'un doigt, faiU aprti sérum iodé. Le revSlemcnt épidermiqua a élé délaché. — p, papille; p, laiiMia languin ; c, crSIei papîllair«s.
des dents. A l'aide d'un bon objectif à immei-sioo, on peut reconnaître qu'elles sont recouvertes ii leur surface d'une couche anhiste mince, lu membrane basale.
Les papilles, à l'exception de celles qui possèdent des corputcules du tact, contiennent des vaisseaux que l'on peut déjà reconnaître dans les préparations précédemment indiquées, nuis dont on appréciera mieux la disposition sur des coupes hiies après injection du réseau vasculaire par les procédés décritf pages 112 et 591 . Les doigts de l'homme conviennenl tout spécia-
lement pour la préparation des vaisseaux des papilles. L'injection ^" doit être faile avec du bleu de Prusse ou du carmin additionné p^.
Fîg. Î98. — Coupe transversale de la peau de la région palmaire du doigt indicateur de riioninic. Injection par une des artères coUalérales, l'autre étant liée. avec une inasge de carmin et de gélatine. Durciucment dam l'alcool. Préparation montée dans le baume du Canada. — C, épidermc ; P, papilles ; D, derme ; S, canal intra-épidermiquc d'une glmde sudoripare; v, vaisieaui des papilles; ei, réteau capillaire d'un glomérule de glande sudoripare.
de gélatine, et il faut en inlrodulre une quantité assez grande pour distendre complètement les vaisseaux sans y produire de rupture.
Les coupes vcriicales de la peau de la Tace palmaire permettent alors de reconnaître, dans chaque papille, une veine centrale qui, avant d'en atteindre le sommet, se termine par un cul-de-sac arrondi ou légèrement conique. Cette veine est quel-
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quefois accompagnée d'un seul capillaire qui la longe ou qui décrit autour d'elle des tours de spire plus ou inoins nombreux, et qui vient se jeter dans son cul-de-sac terminal après avoir formé une anse dont la convexité atteint le sommet de la papille.
D'autres fois, à côté de la veine centrale, se montrent plusieurs capillaires qui forment autour d'elle un réseau complexe et viennent s'y ouvrir sur différents points de son trajet.
Ces dispositions rappellent celles que l'on observe dans l'appareil vasculairc du grand épiploon du lapin (voy. p. 595). .yiiipiiaiiqucs Lcs papillcs de la peau contiennent aussi des vaisseaux lyrai»pmes. phatiques qui s'y terminent environ au tiers de leur hauteur, tantôt par un culde-sac, tantôt par une extrémité effilée ou par un anneau semblable à un anneau de clef. Ils sont admirablement placés pour recueillir le plasma exsudé des vaisseaux sanguins, après qu'il a concouru à la nutrition de la papille et de son revêtement épidermique.
Pour réussir l'injection double des vaisseaux sanguins et des lymphatiques, il est nécessaire de remplir d'abord ces derniers avec une solution de bleu de Prusse sans gélatine en procédant pai piqûre. Il laut pour cela se servir d'une seringue hypodermique munie d'une canule en acier ou en plaline iridié à pointe flne ' et à biseau très court. On la fait pénétrer obliquement cl avec lenteur à travers l'épiderme, tout en pressant légèrement sur le piston de la seringue, jusqu'à ce qu'on voie se produire une tache bleue qui s'étend rapidement. Si, au lieu d'une tache à diffusion rapide, il se forme une élevure, c'est qu'on a pénétré trop profondément et que l'on a rempli les mailles'du derme. Dans ce dernier cas, quelques lymphatiques seulement sont injectés, et encore sur des coupes on aurait de la peine à les reconnaître au milieu de la masse bleue qui les entoure.
Il arrive souvent aussi que la canule perfore les vaisseaux sanguins et que le liquide coloré y pénètre. Cet accident se produirait d'une manière constante si l'on avait commencé par l'injection des vaisseaux sanguins, car, lorsqu'ils sont remplis, ils sont si rapprochés les uns des autres, qu'on les percerait presque inévitablement.
Lorsque l'injection des lymphatiques a réussi, on pratique celle des vaisseaux sanguins avec une masse carminée à la gélatine (voy. p. 116).
Ou devra commencer l'étude de répidenne sur des préparations failes comme il suit : Un fragment de peau de la face palmaire des doigts, tout à (ait frais et débarrassé du pannicule adipeux, est placé dans Falcool ordinaire pendant vingt-quatre heures; on Tinclul alors dans le mélange do cire et d'huile (voy. p. 741) et Ton y fait à main levée des coupes perpendiculaires à la surface, qui doivent être fort minces. Reçues d'abord dans l'alcool qui sert à mouiller le rasoir, elles sont ensuite portées dans l'eau, puis placées sur une lame de verre dans une goutte de picrocarminate très étendu. Une ou deux minutes après, on les recouvre d'une lamelle sur le bord de laquelle on place une goutte de glycérine qui s'insinue peu à peu et rend la préparation persistante.
Entre le corps muqueux proprement dit, à peine coloré, et la couche cornée teintée de jaune strié de rouge, se montre une couche colorée en rouge vif, décrite par Lange rhans ', et que Unna* a désignée dans ces derniers temps sous le nom de stratum granulosum. Cette couche est composée de deux ou trois rangées de cellules qui, sur la coupe, paraissent losangiques ou Irapézoïdes et qui sont légèrement aplaties suivant la surface de la peau. Elles contiennent, à côté d'un noyau plus ou moins atrophié, des gouttes d'une substance liquide qui a la propriété de se colorer rapidement et vivement par le carmin, quand bien même il est employé à dose très faible. Cette substance, à laquelle j'ai donné le nom d'éléidine \ se montre aussi à la surface de la coupe, sous la forme de gouttes ou de flaques entièrement libres, de dimensions variables et a bords plus ou moins sinueux, entre les lits de cellules qui lomposent la couche épidermique située immédiatement au-dessus du stralam (jranu'losum. Cette couche, le slralum lucidum d'Œhl et de Schron \ se voit plus ou moins distinctement suivant les préparations; elle peut être considérée simplement «omme la partie la plus profonde de la couche cornée. Cependant, dans les coupes failes
Ëpidonno.
Slralum Spruiolosuni.
Strttum Incidani.
' Laiigerhaiis, Ueber Tastkœrpercheii und Kele Malpiglii. Arch. /. micr. Anat.t L IX, 1873.
' Unna^ Beitraegc zur Histologie und Entwicklungsgescliichlc der inenschlichen Oberhaut und ihrer Ânhangsgebilde. Arch. f. micr. Anat.^ t. XU, 1876, p. 665.
' Sur une substance nouvefle de répiderme et sur le processus de kératinisation du revêtement épidcrmique. Comptes rendus de l^Acad. des sciences^ 30 juin 1879^
* Voy. Schrôrij Contribuzionc alla anatoniia, fisiologia e patologia délia cuteuinana. Torino e Firenze, 186r>.
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après l'action (le, l'acide osmique, elle apparaît, ainsi que luu l'a bien indiqué, comme une bande claire entre le siratVM ijranulosum et la partie profonde de la couche cornée pro[H«nient dite qui est colorée en noir.
Lacoloraliou de la couche coiiiée par l'acida osmique n'eil pas loujoui'S uniforme Si celte couche est épaisse, comme à li
Vig. 29^. - (^oupiï pei'jiciiJii'ulairc à Id Mitfucu An U pc^iu Je la (ice palntircA l'indicateur de rliuniine, faite après iuncéralian tlaiu racide usmique. — e, pat* lupérieure ilclacojclie cornée; e'', jiarlic pruCundc delà même couche; tf, fi^ intcnnédinire ; s H y. Frclinris du canal excri-leur d'une glande tudorifwt: iV> corps niu<|uciix d<- MalpigLi; 1, carpusculc du tact; r, vaiiKau laniwi; te, tissu conjaiiclif du demie.
paume des mains et à la plante des pieds, il reste en son milim une région qui, n'ayant pas été atteinte par le réaclir ou oc l'avant été que 1res iaiblement, forme une zone iocolore, (voy. p. 260).
Quelques expériences, que nous avons faites récemment, permettent d'apprécier la cause pour laquelle la couche cornée « colore en noir, tandis que le slraliim luctàum demeure incoore.
Lorsque l'on plonge dans une solution d'acide osmique une coupe de la peau faite après durcissement par l'alcool ordiniire, la couche cornée prend dans toute son étendue une coloratit» noire, atténuée sur ses bords qui ont été plus directement atteints par l'alcool. Si, avant défaire agir l'acide osmique, la coupeaélt
s^ftDl s'effacent, et, pressées contre la tronche cornée, elles subissent un léger aplatissement. Arrivées dans le atralum hvcidum, leurs noyaux el les gouttes d'éléidine qu'elles contenaient disparaissent complètement, e , réduites en lames minces, elles se soudent solidement les unes aux autres. Dnns la couche cornée proprement dite, leur union se relâche, elles se dissocient peu à peu et, arrivées à la surface, elles tombent dans le monde extérieur, soit isolées, soit en groupes, sous la forme de petites écailles.
Les ongles sont des plaques de substance cornée formées ^"^*'** de cellules aplaties soudées intimement les unes aux autres et que l'on pourra isoler au moyen de la potîisse ou de l'acide sulfurique, en suivant les indications données pages 245 et 210. Ces cellules paraissent alors sphériques, claires, et dans leur intérieur se montrent les vestiges d'un noyau. Ce dernier caractère suffirait à distinguer les cellules unguéales de celles qui forment la couche cornée de Tépiderme.
On devra procéder ensuite à l'étude de coupes faites dans diverses directions et comprenant à la fois l'ongle et le derme sousjacent, après qu'on les aura détachés ensemble de la phalangette par une dissection soignée en enlevant en même temps le repli .«^us-unguéal et une portion de la pulpe du doigt. Le durcissement des parties molles sera obtenu par un séjour convenable dans l'alcool, le liquide de Mûller ou le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, et complété par l'action successive de la gomme et de l'alcool.
Les coupes verticales, passant par l'axe de l'ongle, faites après durcissement par l'alcool et colorées parlepicrocarminate faible, sont les plus instructives. Elles montrent l'ongle, coloré en jaune, ayant à peu près la même épaisseur dans toute l'étendue de son bord libre et de son corps, et s'amincissant à partir de l'origine de sa racine aux dépens de sa face inférieure, pour se terminer par une extrémité effilée dans le sillon de la peau que limite en haut le pli sus-unguéal. Le derme sous-unguéal est séparé de l'ongle, aussi bien au niveau de son coi'ps que de sa racine, par une couche épithéliale molle colorée en rose et qui peut être considérée comme l'analogue du corps muqueux ; elle se continue du reste avec lui sur la pulpe du doigt, et en arrière de la racine de l'ongle dans le repli sus-unguéal.
Dans toute la portion qui correspond au corps de l'ongle et lu et attiriez qui porte le nom de lit de Vongle^ cette couche est mince et pa-
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séjour de vingt-quatre heures daos l'eau, on les tiioute eu préparations persistantes dans l'eau pliéuiquée sons les avoir soumises à l'action d'aucun réactif colorant. Les filaments d'union, i|ui correspondent aux prétendues dents dei^ cellules du cwp;) nmqueux, forment sur leur profil une élégante slrialion scabriformc (voy. li^,'. ;101) et montrent souvent en peur milieu un petit nodule.
Ces filaiiientii ne sont pas les t-euls qui unissent les cellules entre elles. On en voit d'autres beaucoup plus loDjrsqui, se Jugeant obliquement d'une cellule, se couchent sur une deses faces pour atteindre une cellule voisine et s'y insérer comme sur la première. Ces lilaments {lomjs filaments) forment des faisceaui groupés d'une manière élégante en différents points de la surface de la coupe; ils peuvent être considérés comme des filaments d'union ordinaires distendus par suite des changementâ de rapport qu'éprouvent les cellules dans l'évolution épidermiqne. Les dents de la face profonde des cellules épidermiques de la première rangée sont implantées dans la membrane basale et assurent ainsi l'union solide ■-,'<^ de l'épiderme et du derme.
■ "^ Ces cellules sont en rapport
-i>,_^,ji^v ,^ lesunesavecles autres par
„|'*'>*».^ ,. ~~: _ des filaments el contien-
''^ -~-,_ -^ - C " f. nent des noyaus qui K
«<' ^ sont pas tous à la même
fl. ■'■''. Iiauteur. Certaines d'entre
elles, rares chez i'adull«, plus nombreuses chez le!> :i^i •- ■.^' jeunesenfants,coDtieDneai
Vig. 301. ~ Coupt: ilu laqM niuqueux <lr deUX nOVaUS. EtaOt AoB-
Malpigh^ faiw par.liacnicnl à la ,uria... ^ , ' formes et le>
de la peau, après injection J acide usmiqui- _ ^""^■^ *-* "^
dans les Taiueaiix et durcissoment par lo signes dc division qu'elle*
gomme el raicool. — c, corps muqueux d« Dri^enicnt on i-vt imndnil
XaipLghi: te, lissu corjonctitdu derme. presenitni, on . >i ivnaoïi
àsupposer qu'elle? s<- iiiul-
tiplienl et que les nouvelles cellules ainsi formées s'élèvent au
dessus des autres, gagnent les rangées supérieures et concourent
ainsi à l'évolution épidermique.
Lorsque, par suite de cette évolution, elles ont atteint le slntum granulosiim, il se forme dans leur proloplasroa des goutte d'éléidine, leurs noyaux s'atrophient, les tilameols qui l«s uni»-
PEAi:
Si Ton se contentait d'examiner des coupes longitudinales, on pourrail croire que le lit de Tongle est complètement plan. Mais, en réalité, il présente une série de crêtes dermiques longitudinales qui, sur des coupes perpendiculaires à l'axe de /ongle, forment autant de festons d'un dessin régulier et élégant.
ChezThomme adulte, la substance unguéale est complètement ;\ nu sur la face dorsale de Tongle, aussi bien au niveau de son corps qu'au niveau de sa lunule qui correspond a la matrice. Il n'en est pas de même chez cerlains animaux. Chez les ruminants, les pachydermes et les solipèdes, l'ongle est rerouvert d'une couche qui est l'analogue de la couche cornée de l'épiderme et qui, sur des coupes faites après l'action de l'alcool et traitées par le picrocarminate, se colore en jaune veiné de rouge, tandis que l'ongle proprement dit se colore en jaune franc. Cette épidermicule de l'ongle est fournie par le repli sus-unguéal, dont le revêtement épithélial, croissant comme l'ongle lui-même, le recouvre en contractant avec lui une adhérence solide et masque ainsi complètement le sillon dermique dans lequel il est serti.
Il est un stade du développement chez l'homme où l'ongle se présente sous la forme d'une plaque comprise dans l'épaisseur même de l'épiderme et se fondant insensiblement avec lui en avant. Les ongles des animaux que nous vonons d'indiquer ont donc leur équivalent dans l'ongle embryonnaire de l'homme ou hyponychion,
11 convient d'ajouterque la plaque unguéale intra-épidermique des embryons, aussi bien chez l'homme que chez le mouton, le cochon, etc., ne contient pas de matière glycogène, tandis que les cellules épidermiques qui la recouvrent en sont chargées. C'est là encore une différence essentielle entre la substance cornée de l'ongle et celle de l'épiderme.
Les cellules cornées qui composent les poils, et que Ton peut isoler par les procédés indiqués à propos des ongles, sont de trois espèces : des lamelles écailleuses, minces, qui ne contiennent ni noyau, ni pigment; des cellules irrégulièrement fusiformes, chargées de pigment dans les poils colorés, et dans l'intérieur desquelles on aperçoit souvent des vestiges d'im noyau; enfin de petites cellules rondes, dont l'existence n'est pas constante.
Ces différentes cellules, que l'on ne voit pas distinctement sur
épidermicnle
de l'oofle
et
hyponychion.
Poil».
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ralt avoir une épaisseur uniforrrie. En arrière, elle îiupmenle d'épaisseur, pour remplir l'espace plus considérable qui, dans celte région désignée sous le nom de matrice de rongle, reste entre la racine de l'ongle elle derme sous-unguéal. Les cellules qui la constituent, cylindriquesdans les couchesprofondes, deviennent polygonales dans les moyennes, puis s'aplatissent légèrement dans les superficielles. On voit entre elles une striation scalariforme, moins accusée que dans le corps muqueui de l'épiderme; dans aucune région, elles ne contiennent d'éléidine. Déjà Heynold * avait constaté quo dansTépithélium sous-unguéal, pas plus au niveau du lit de Tongle qu'au niveau de sa matrice, il n'y a rien qui ressemble à la couche granuleuse décrite par Langerhans dans l'épiderme.
subtunce Cependant on observe un orand nombre de granulations accu-
mulées dans les cellules molles qui forment l'étage supérieur de la matrice de l'ongle et dans celles qui constituent la rangée la plus superficielle de son lit. Seulement ces granulations paraissent solides et, au lieu de se colorer en rouge par le picrocarminate, comme les gouttes d'éléidine, elles y prennent une teinte brunâtre. C'est là lestraltun gramUosum de l'ongle, plus épais au niveau de sa matrice, parce que c'est le lieu de sa croissance active. La substance granuleuse qui se colore en brun parle picrocarminate mérite le nom de substance onychogène.
En revanche, l'éléidine abonde dans le stratum gmnulosum du repli sus-unguéal immédiatement au-dessus de l'extrémité de la racine de l'ongle, et dans celui de la pulpe du doigt, immédiatement au-dessous de son bord libre.
Lorsqu'une coupe longitudinale et verticale de Tongle, faite après l'action du bichromate d'ammoniaque, de la gomme et de l'alcool, a été traitée par le picrocarminate, le coips muqueux delà matrice et du lit de l'ongle montre deux couches à peu près d'égale épaisseur dont la supérieure est colorée en rouge, tandis que l'inférieure est simplement rosée ou ne présente même pas de coloration. Ce fait prouve que l'évolution cellulaire qui aboutit à la production de la matière onychogène et à la formation de la substance cornée de l'ongle est bien plus graduelle et commence bien plus tôt que ne le feraient croire les préparations faites après durcissement par l'alcool.
' Ueynold, Bcitrag zur Histologie und Genèse des Nagels. Archires de Virekott, t. LXV, 1875, p. 270.
les poils sont (listinjiçués en poils à bulbe creux et poils à bulbe plein. Dans les poils à bulbe creux, qui ont servi de base aux descriptions classiques, rexlréinitérenllée de la racine loge dans son intérieur une papille vasculaire. Cette papille, papille du poil, s'élève du fond du follicule, s'élarp^il un peu, puis, s'eflllanl plus ou moins, se termine en cône.
La paroi conneclive du follii'ule est composée, de dehors en dedans, d'une couche de fibres longitudinales, d'une couche de fibres annulaires et d'une couche* anhiste (membrane vitrée) qui correspond à la membrane basale du derme, mais qui est beaucoup plus épaisse, surtout à la partie moyenne du follicole, où on la voit souvent former des plis transversaux.
Le poil est séparé de la paroi du follicule par une couche épithéliale qui varie suivant les régions.
Au-dessus de l'ouverture de la glande sébacée jusqu'à la surface de la peau, dans la portion que l'on désigne sous le nom de col du follicule pi leuœ, elle a la même structure que l'épiderme, dont elle est une simple dépendance ; elle montre de dehors en dedans toules les phases de l'évolution épidermique, et le slratum grannhtsnm s'y caractérise par la présence d'une 1res grande quantité d'éléidine, dont on retrouve des gouttes plus ou moins grosses, plus ou moins nombreuses, jusque dans la couche cornée, qui est en rapport direct avec le poil recouvert de son épidermicule.
Au-dessous de l'orifice de la glande sébacée, l'évolution épidermique fait complètement défaut, et la couche épithéliale qui représente le corps muqueux ne possède ni slratum granulosum^ ni couche cornée. Elle constitue ce que l'on nomme la gaine épithéliale externe de la racine; très épaisse à la région moyenne du follicule, elle s'amincit d'une manière progressive vers son fond et disparaît au niveau du col de la papille. Elle est séparée du poil par une nouvelle couche cellulaire, la gaine épithéliale interne de la racine.
La gaine épithéliale interne de la racine possède à peu près la même épaisseur dans toute son étendue ; elle est composée de trois rangées de cellules qui, de dehors en dedans, forment la «*onche de llenle, la couche de Huxlev et la cuticule de la gaine épithéliale interne. Toules ces cellules sont kératinisées, claires, réfringentes, homogènes, et contiennent un noyau atrophié. Elles ne proviennent pas des cellules de la gaîne épithéliale
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un poil entier examiné dans Toau ou dans la glycéiîne, pcuvenl êlrc observées en place lorsqu'il commence à se désagréger sous rinfluence des liquides dissocialeurs, Tacide suUurique chaud par exemple. On reconnaît ainsi que les cellules lamellaires forment à la surface du poil une couche continue, VépiderfnicuUy dans laquelle elles se recouvrenl de bas on haut, que les cellules fusiformes appartiennent à Férorce du poil, et les petites cellule? rondes à Sii moelle.
^iS**^î»n. La paitie la plus intéressante du poil est sa racine, qui s'eo-
fonce plus ou moins profondément dans le derme ; elle doit être étudiée sur des coupes de la peau convenableroeot orientées.
Après avoir recueilli des segments du cuir chevelu ou de toute autre région riche en poils, on les fera durcir par un des procédés classiques, par exemple au moyen de l'alcool seul, ou par l'action successive de l'alcool, de la gomme et de l'alcool.
Il convient d'examiner d'abord des coupes perpendiculaires i la surface de la peau et passant par l'axe des poils. Ces coupes seront faites à main levée. Pour les exécuter, l'opérateur devra porter toute son atlention sur un des poils en particulier, qu'il dégagera d'abord d'un coup de rasoir et qu'il divisera ensuite, ainsi que les tissus qui l'entourent, en tranches aussi minces que possible.
Ces préparations, lorsqu'elles ont été colorées par le picrocarminate, sont fort instructives. La racine du poil et son follicule, qui descendent au-dessous du derme jusque dans le pannicule adipeux, s'y montrent plus ou moins obliques à la surface de h peau. L'angle obtus qu'ils forment avec cette surface est soustendu par le muscle redresseur, qui s'insère d'un côté à la partie moyenne du follicule renflé à ce niveau, de l'autre à la couche réticulaire du derme. Dans le triangle ainsi limité se voilU glande sébacée.
C'est là une disposition sur laquelle liesse * a insisté dans ce: derniers temps, en faisant remarquer que la conti-aclion du muscle redresseur ne devait pas être sans influence sur l'excré tion du sébum.
. Poil» Le poil se termine dans son follicule par une extrémité i-enflée
bulbe creux . * *
qui peut présenter deux formes principales, suivant lesquelles
' Hesjte, Zur Renntniss der Hautdrusen und ihrer Muskeln. Zeittck. f. Ânât. EfUwicklungtgeichichte, t. II, 1876, p. 274.
de HcnM».
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la même marche, so termine à un niveau moins élevé.
La kéralinisalion de la gaine épithéliale interne ne s'effectue pas d'une façon aussi brusque qu'on serait tenté de le croire si l*on se contentait d'examiner des préparations faites après durcissement par l'alcool seul.
Lorsque le durcissement dcrs tissus a été obtenu au moyen du bichromate d'ammoniaque, de la gomme et de l'alcool, et quand bien même les coupes ont séjourné un temps convenable dans le pîcrocarminale, l'éléidine ne se colore plus en rouge, mais les cellules qui font suite à celles qui en sont chargées, et dont le corps ne présentait pas de coloration dans les préparations précédentes, soni colorées uniformément en rouge. Cette coloration existe dans une certaine zone, au delà de laquelle les cellules sont de nouveau incolores. De celle réaction on doit conclure qu'après la disparition de l'éléidine la kératinisation n'est pas encore achevée et qu'elle se complète progressivement.
L'action spéciale du carmin après le traitement par le bichro- ,,g f/^^fchp mate d'ammoniaque permet d'arriver à la solution d'un problème intéressant relatif aux rapporls de la couche de Henle avec la couche de Huxley. Lorsque l'on a arraché un poil à bulbe creux et que l'on a entraîné avec lui sa gaine épithéliale interne, on peut facilement, parla dissociation au moyen des aiguilles, isoler des lambeaux de la couche de llenle. Les cellules qui les composent sont plates, hexagonales et, bien qu'elles soient soudées par leurs bords, elles laissent entre elles, de dislance en distance, des feules d'inégale étendue. Si l'on a séparé en même temps des portions de la couche de Huxley, celles-ci se montrent sous la forme d'un pavé épithélial parfaitement continu. A quoi correspondent les fentes de la couche de Henle, que quelques auteurs désignent pour cette raison sous le nom de membrane fenêtrée?
Pour le déterminer, il faut examiner des coupes transversales faites par le procédé suivant :
Un fragment du cuir chevelu, ayant séjourné pendant quelques semaines dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, est traité ensuite par la gomme et l'alcool pour en compléter le durcissement. On en fait alors, soit à main levée, soit à l'aide du microtome, des coupes perpendiculaires a Taxe des poils et par conséquent plus ou moins obliques à la surface de la peau. Comme cela se comprend aisément, le rasoir atteint la racine des différents poils' à des hauteurs diffé-
KëraliniMtion Cl la gatno i^pithëiiale interne.
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externe qui auraient subi une évolution épidermique de dehon en dedans, comme on pourrait le croire si l'on n'examinait que la région moyenne du follicule. Elles naissent sur la papille aussi bien que les éléments qui forment le poil proprement dit, et, pour saisir les transformations successives qui les ont conduites à la kératinisation, il faut les suivre à pîirtir de leur Iîpd d'origine.
Ce sont là des notions bien établies aujourd'hui, mais qui De sont introduites que depuis peu dans la science et que Ton doit principalement aux recherches de Unna * et de von Ebner -.
La papille est recouverte sur toute sa surface de cellules molles, dont les unes, celles qui coiffent son sommet et sa partie renflée, donnent naissance, de dedans en dehors, à la moelle du poil, à son écorce et à son épidermicule, tandis que celles qui constitueront sa gaine épithéliale interne sont implantées au niveau de son col. Entre les cellules d'origine du poil proprement dit et celles qui formeront la gaine épithéliale interne, il y a une difTérence importante. Tandis que les premières sont constituées par une masse granuleuse qui, sous rinfluence du picrocarminate, prend une coloration brune, et subissent proprcssivement une kératinisation analogue a celle des ongles, les secondes contiennent des granulations ou des goulloletlesd'éléidine semblables à celles du strahnn granulo!^um de l'épidenne. Ces gouttelellos, à peine marquées dans les cellules de la première rangée, deviennent plus nombreuses et plus gros?**? dans les rangées suivantes. Plus haut, elles disparaissent tout d'un coup et sont remplacées par une substance homogène qui reste incolore. La kératinisation est produite.
La kératinisation des trois couches de la gaine épithéliale in* terne, couche de Ilenle, couche de IJuxley, cuticule de la gaine, ne s'effectue pas au même niveau. Alors que les cellules de l> couche de Huxley sont encore chargées de gouttes d'éléidine. celles de la couche de Henle sont déjà complètement kératinisees. Ce n'est pas que la kératinisation de ces dernières soil plus liAtive, mais, comme elles naissent un peu plus bas sur le col de la papille, leur évolution, tout en suivant exaclemeiH
* Unnat Beitrage zur Histologie und Entwicklungsgosch. der mi^nsch. Ob^riiait. Arch.f.micr.Anat., 1870, t. XU, p. 66r».
• Von Ebner y Mikrosk. Stndicn iibcr Wachstlium und Wc^ch«»î di*r Baaiv». Omflf* 'mduM de VAcad. de Vienne, cet. 1870, t. LXXIV.
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de Heiile esl coinplèteinenl kéralinisée, homogène el incolore, tandis que la couche de Huxley est colorée en roujje. En examinani plus allenlivement une coupe qui présentera ce dernier aspect (li};:. 302), on verra les cellules de la couche de Huxley envoyer entre les cellules de la couche de Henle des prolongements qui les écartent les unes des autres.
Les l'entes de la couche de Henle correspondent donc à des expansions externes des cellules de la couche de Huxley. il en résulte que ces deux couches sont solidement unies et qu'elles ne peuvent nullement glisser Tune sur l'aulre dans leur croissance. Cette croissance, ainsi qu'on Ta vu plus haut, se fait suivant Taxe du poil, et son terme, comme il résulte de Tobservation de coupes longitudinales, a lieu immédiatement au-dessous de Temhouchure des glandes sébacées. A ce niveau, les cellules de la gaine épithéliale interne se désagrègent pour se mélanger au sébum et aux écailles épidermiques exfoliée» du col du follicule.
Les mêmes préparations permettent de reconnaître la structure de la gaîne épithéliale externe, les stries scalariformes qui en bordent les cellules et qui sont moins accusées que dan» le coi*ps muqueux de Malpighi, la membrane vitrée sur laquelle reposent les cellules de la première rangée de celte j;aîne, les deux couches de faisceaux connectifs qui constituent le sac du follicule, et enfin, autour des poils qui sont sectionnés au niveau des glandes sébacées, les muscles redresseurs coupés en travers et caractérisés dès lors par une série de petits champs polygonaux coriespondant aux fibres lisses qui les composent (voy. tig. 483).
ÏAis poils à bulbe plein sont implantés moins profondément >*'^«i» dans le derme; ils se terminent au sein du follicule, un peu audessous de l'embouchure de la glande sébacée et au niveau de l'insertion du muscle redresseur, par une extrémité pleine en forme île massue. Ces poils n'ont pas de gaîne épithéliale interne. Leur bulbe, dépourvu de papille, est compris au milieu des cellules qui composent la gaîne épithéliale externe, entre lesquelles il envoie souvent des prolongements en forme d'épines, plus ou moins nombreux, plus ou moins saillants. Au-dessous de lui, le follicule, revenu sur lui-même et s'étendant plus ou moins profondément dans le derme, affecte les formes les plus variées. Il est rempli de cellules de la gaîne épithéliale externe, el sa
Kig. !IOi. — CnupB traiisvcnalp ii*uii poil à bulbe creux ci de an 1 immidi nie ment au dnisus de Jb pa|)i11r npris durfiHcoifnt d« | likhromate d'aminanMi|ue, In gomiriR bi t'nlfonl. nt colorip p«r l«fl — p, carp« du poil, doni let oelluin taril djslinf lu : r. gklae épilkj r, gntne épilliélinin i-xtirni! ; c', tipidcriniriiln du poil ; c. catimie A rliâliuli^ intenio : li, cclliilei de In couche dr Huxky ; a Hi'iik; f, enveloppe connective Ju follicule: r, vuiaii^au ■
dine incolores proviennent de ia i*woa4
chez le nioulon et qui se leiiconlre éj^aleinent chez riiomnie. Celte translbrinalion, qui précède celle des celUiles de la glande sébacée elle-même, favorise le passage de la pointe du poil à travers Tépiderme et son issue définitive.
Étant données ces notions sur le développement du poil, on *dM**" conçoit que son extrémité naturelle soit elTilée en forme de cône. '^**' Il est à remarquer cependant que cette portion conique a souvent une longueur bien plus considérable que la hauteur du follicule pileux, ce qui conduit à admettre que la papille croît pendant un certain temps d'une manière régulière, puisque le diamètre du poil dépend nércssaiiementd(^ celui de la papille sur laquelle il se forme. A cette période de croissance succède une période d*état pendant laquelle la papille, conservant le même volume, donne naissance à la portion cylindrique du poil, plus ou moins longue chez Thomme suivant les régions. Puis la papille diminue, et le poil s'amincit d'une façon correspondante.
Il y a des animaux, la taupe par exemple, dont les poils présentent des parties alternativement renflées et amincies, ce qui indique des alteinatives correspondantes d'accroissement et de diminution de la papille, et comme une sorte de rhythme dans .son évolution. Chez l'homme, ce n'est pas le cas : la diminution de la papille est suivie de son atrophie complète et de la transformation du poil à bulbe creux en poil à bulbe plein. Aussi remarque-t-on que tous les poils à bulbe plein sont amincis dans une portion plus ou moins grande de leur longueur au-dessus de leur bulbe.
Lorsque la papille arrive au terme ultime de son atrophie, le poil qui la coiffait s'en trouve par là même détaché, et son bulbe creux, revenant sur lui-même tout en achevant de se kératiniser, se transforme de la sorte en un bulbe plein. Ainsi devenu rigide en même temps qu'il est libre dans le fond du follicule, les mouvements que subit ce dernier le font peu à peu monter jusqu'à ce que son extrémité arrive au niveau du muscle redresseur ; en même temps, le follicule revient sur lui-même dans sa partie inférieure *.
Unnaetvon Ebner (loc. ci/., voy. p. 890), contrairement à Gotte, ont soutenu que le poil à bulbe plein résulte de la transformation du poil à bulbe creux. Seulement, tandis qu'Uuna prétend que le poil à bulbe plein continue à croître par une transformation successive des cellules de lu gatne épithéliale externe» au milieu desquelles il
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membrane vitrée forme généralement des plis nombreux et compliqués.
Le poil à bulbe plein n'est autre chose qu'un poil arrivé au terme de son évolution.
^des^pSii"?"* Pour bien comprendre cette évolution, il est nécessaire d'avoir quelques notions sur le développement des poils.
Comme les poils ne se développent pas tous en même temps, on peut observer, dans le cuirchevelu d'un embi^yon humain de quatre mois environ, tous les stades de leur formation. On les étudiera sur des coupes de la peau laites suivant les procédés indiqués antérieurement.
Dans un premier stade, les cellules de la seconde i*angée du corps muqueux, se multipliant d'une manière active en certains points, forment des nodules bien circonscrits {nodules épilké' liaux)^ qui refoulent les cellules de la première rangée du côté du derme. Vis-à-vis de chacun de ces petits bourgeons épithé liaux on observe, dans le derme lui-même*, un groupe de pelilfs cellules connectives rondes {nodule connectif).
A mesure que le bourgeon épithélial s'accroîtel s'enfoncedaos le derme, il pousse devant lui le nodule connectif.
Dans un stad(î plus avancé, le bourgeon épithélial se déprime à son extrémité et donne naissance à une cupule dans laquelle se loge le nodule connectif, qui devient ainsi la papille du poil.
C'est seulement alors que les cellules épithéliales de la première rangée, qui coillent la papille, évoluent de manière à former k poil et sa gaîncî épithéliale interne, tandis que les autres cellules du bourgeon constituent la gaine épithéliale externe.
La kératinisation qui atteint le poil embryonnaire, encore contenu tout entier daus son follicule, porte également sur le poil proprement dit et sur sa gaine épithéliale interne. Celle-ci, à ce stade du développement, a la forme d'un cùne creux appliqué exactement sur le poil. Mais lorsque, poussant ensemble, ils soil arrivés au col du follicule, au niveau de la glande sébacée embryonnaire représentée par un petit bourgeon latéral, le cheminement de la gaîne épithéliale interne est arrêté, et le poil,* continuant à s'accroître, la traverse. Sa pointe est aloi's engagée seule au milieu des cellules épithéliales qui remplissent le col du follicule. Celles qui en occupent le centre subissent une tFaDsfivmalien graisseuse ou sébacée, bien observée par Goede'
* CMfo, tmt Morphologie der Haare. Arch. /. micr. Atwt., i. IV, 1868» p. S»
OU transversales dont la technique a été indiquée précédemment, et mieux encore sur des coupes faites après l'action successive de l'acide osmique, de la gomme et de l'alcool.
Les glandes sudoripares sont des glandes en tube. Chacune «idiîf^"». d*elles s'ouvre à la surface de la peau par un pore spécial qui, à la paume des mains et à la plante des pieds, se trouve au sommet d*uiie crête papillaire. A partir de ce pore, le tube sudoripare parcourt dans l'épiderme un trajet spiral, traverse le derme, atteint ses couches profondes où il s'enroule un grand nombre de fois sur lui-même pour former un glomérule, et se termine en cul-de-sac.
La préparation des glandes sudoripares n'exige pas de procédés spéciaux. On les étudiera avec avantage sur des coupes laites après durcissement par l'alcool, par le bichromate d'ammoniaque, la gomme et l'alcool, ou par l'acide osmique, la gomme et Talcool.
Contourné d'une façon très compliquée dans chaque glomérule, le tube sudoripare se trouve atteint par le rasoir sur plusieurs points de son trajet et donne sur la coupe autant de champs circulaires ou elliptiques.
Les champs circulaires, qui correspondent à des sections exactement transversales et qui sont les meilleurs pour l'observation, présentent deux images bien différentes. Dans les uns, le tube sudoripare se montre formé d'une tunique connective à fibres circulaires doublée d'une membrane anhiste et de deux rangées de cellules épithéhales; sa lumière centrale est entourée d'une cuticule que portent à leur surface libre les cellules de la rangée interne. Dans les autres, sa structure est bien différente; sa lumière, plus ou moins irrégulière, est limitée par une seule couche de cellules épithéliales cylindriques dépourvues de cuticule. Entre ces cellules et la membrane propre se trouve une rangée de cellules musculaires lisses figurant sur la coupe transversale autant de demi-cercles dont la convexité regarde en dedans.
Le tube glandulaire enroulé dans le glomérule est donc composé de deux portions distinctes : celle qui ne montre qu'une seule couche de cellules épithéliales doublée de fibres musculaires lisses, est la portion sécrétante de la glande ou tube sécréteur; l'autre, dont la lumière centrale est limitée par une cuticule, est le canal excréteur qui, après avoir participé à la formation du glomérule, s'en dégage ensuite pour traverser le
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Loi'^iqu'uu poil à bulbe pleio est lombé, ut mëmi^' avaal sa cliuLe, il se foiine d'ordinaire daas le fond du follicule un oouveau poil destiné à le remplacer. Ce nouveau poil se développe à la surface de l'ancienne papille plus ou moins atrophiée ou sv une pupille de nouvelle formation, si l'ancienne a disparu, et $oi mode de développement ne diflèrc pas de celui du poil embryonnaire. Noyé d'abord, comme ce dernier, au sein des cellule» do la ^aine épîthéliale externe, et entièrement coilVé par la gaJK épititéliale interne terminée en pointe cl fei-mée au-dessus <lt: lui, il s'en dé;^;;;e seulement au niveau de l'orilice de la glande sébacée.
Sur la coupe transversale d'un follicule passant par sa partir moyenne et contenant en même temps un poil à bulbe plein et un poil à bulbe creux, ce dernier se montre entouré de sa gaiot épitliéliale interne, tandis ijue l'autre n'en possède pus et m trouve en rapport direct avec tes ci'llules de la gaine épithéliale externe.
Ainsi qu'on l'a vu plus haut, la glande sébacée e^^t d'abord un simple bourgeon latéral de la masse épithéliale qui à TorigiiK représente le follicule pileux. Les cellules centrales de ce boargBonscremplisscnldegouttes huileuses, se détachent, deviennoil libres, et, lorsque le poil a percé l'épiderme, elles s'échappentaa dehors par le canal qu'il leur a frayé.
L'évolution se poursuivant, les cellules glandulaires wal atteintes successivement par la transformation sébacée de sorte qu'après le développement complet on voit souvent desgranubtions graisseuses jusque dans celles qui reposent surlamoRhi-anc propre de la glande, membrane extrêmement mince, qui se continue avec la membrane vitrée et avec la membrane basait du derme.
Ces faits peuvent être observés sur les coupes loDgili
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OU traosversales dont la technique a été indiquée précédemment, et mieux encore sur des coupes faites a{)rès l'action successive de l'acide osniique, de la gomme et de l'alcool.
Les glandes sudoripares sont des glandes en tube. Chacune Ji^lj^Trl,. d'elles s'ouvre à la surface de la peau par un pore spécial qui, à la paume des mains et à la plante des pieds, se trouve au sommet d'une crête papillaire. A partir de ce pore, le tube sudoripare pai'court dans l'épiderme un trajet spiral, traverse le derme, atteint ses couches profondes où il s'enroule un grand nombre de fois sur lui-même pour former un glomérule, et se termine en rul-de-sac.
La préparation des glandes sudoripares n'exige pas de procédés spéciaux. On les étudiera avec avanUige sur des coupes faites après durcissement par l'alcool, par le bichromate d'ammoniaque, la gomme et l'alcool, ou par l'acide osmique, la gomme et l'alcool.
Contourné d'une façon très compliquée dans chaque glomérule, le tube sudoripare se trouve atteint par le rasoir sur plusieurs points de son trajet et donne sur la coupe autiint de champs circulaires ou elliptiques.
Les champs circulaires, qui correspondent à des sections eiactement transversales et qui sont les meilleurs pour l'observation, présentent deux images bien différenles. Dans les uns, le lubc sudoripare se montre formé d'une tunique connective à fibres circulaires doublée d'une membrane anhiste et de deux rangées de cellules épithéliales; sa lumière centrale est entourée d'une cuticule que portent à leur surface libre les cellules de la rangée interne. Dans les autres, sa structure est bien diiïérenle; sa lumière, plus ou moins irrégulière, est limitée par une seule couche de cellules épithéliales cylindriques dépourvues de cuticule. Entre ces cellules et la membrane propre se trouve une rangée de cellules musculaires lisses figurant sur la coupe Iransvereale autant de demi-cercles dont la convexité regarde en dedans.
Le tube glandulaire enroulé dans le glomérule est donc composé de deux portions distinctes : celle qui ne montre qu'une Mlle couche de cellules épithéliales doublée de libres musculisses, est la portion sécrétante de la glande ou lubc sécré' ; raatre, dont la lumière centrale est limitée par une culi- ^ le catuil excréteur qui, après avoir partici|>é & la glomérule^ s'en dégage ensuite pour traverMsi' le
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minai. Sur des coupes perpendiculaires à son axe, vers le sixième mois de la vie inlra-ulérine, on y dislingue la membrane propre, au dedans de laquelle sont disposées deux couches de cellules donl les internes correspondent aux cellules sécrétantes, tandis que les externes concourent vraisemblablement à la formatioi des cellules contractiles.
Il se développerait ainsi des éléments musculaires aux dépeis du feuillet externe du blastoderme.
TermlnaiiionB nenreoses de la pema. — Qu rencontre dailS b
peau de Thomme et des mammifères trois sortes de terminaisons nerveuses :
Les terminaisons flbrillaircs intra-épidermiques, les ménisques tactiles et les corpuscules du tact.
En outre, il existe dans le tissu cellulaire sous-cutané de certaines réjfions des corpuscules de Pacini.
Terminaisons fibrillaires intra-épidermiques, — La méthode de Tor est la seule qui permette de voir les fibres nerveuses intra-^pidermiques.
Le meilleur procédé consiste à employer le mélange de chlorure d'or et d'acide formique préalablement bouilli, puis refroidi (voy. page 826). 11 faut choisir de la peau de la pulpe des doigts tout à fait fraîche, préférablement de la peau déjeunes enfants ou même de nouveau-nés. On en découpera des fragments très petits (ayant 2 à Smiilimètres de côté) et, après les avoir débarrassés avec soin de tout le pannicule adipeux, on les plongera directement dans la solution d'or où on les maintiendra pendant uœ heure environ. La réduction sera obtenueàla lumière du joar dans de l'eau légèrement acétifiée. Loi*squ'elle sera suffisanle, les fragments dorés seront plongés dans Talcool qui achèvera de les durcir. Le séjour dans l'alcool peut être prolongé plusieurs jours et même plusieurs semaines sans inconvénient; il a l'avantage d'arrêter la réduction ultérieure de l'or, ce qui faitque les préparations une fois obtenues ne noircissent pas par lasuite.
Les fragments étant convenablement inclus dans le mélange de cire et d'huile (voy. page 741), on en fait des coupes minces perpendiculaires à la surface de la peau, et on les monte dansde la glycérine additionnée d'acide formique.
Sur ces coupes, on voit des fibres nerveuses colorées ei violet foncé s'avancer dans les papilles, en gagner la surfare el, après avoir suivi sous la membrane propre un trajet plus ou
- moins long,pliis ou moinscorapliqué, et quelquerois s'être anastomosées avec des fibi'cs voisines, donner des branches sans
myéline qui pénètrent dans
répiderme. Ces branches se
divisent ensuite ; leurs rameaux deviennent sinueux,
s'anastomosent parfois, se divisent encore, se recourbent en
directions diverses, et finalc-
meot se terminent, par des
boutons entre les cellules dti
corps muqueux de Malpighi.
Jamais ces boutonsne dépassent
le stratum granulostim.
Le diamètre, le nombre et la
distribution des libres nei'veu-
SÊS intra-épidermiques sont
«itrémement variables. Il est
probable que toutes ne sont pas
dessinées par l'or et que certaines d'entre elles ne le sont
qne partiellement.
Dans tes couches profondes
de l'épiderme, elles sont assez
r^lières, mais, â mesure
qu'elles se rapprochent des
coaches superliclelles , elles
iQoalrent des varicosités de
plus en plus accusées, etsonvenl """'■
même elles paraissent constiljiécs à leurs extrémités par de
petites boules isolées disposées en série.
Sur leur trajet dans les couches profondes du corps muqueux, on observe souvent dfs corpuscules irrégMlicrs, colorés comme elles en violetplus ou moins intense et dont l'aHinité pour l'or parait même être plus considérable que la leur. Aussi arrivet-il fréquemment que, dans les préparalionsfaites suivant le procédé indiqué plus haut et plus souvent encore dans celles obtenues par le procédé de Colinheim, ces corpuscules sont imprégnés par l'or, tandis que l'on ne voitpas trare d'une fibre nerveuse inlraépithéliale.
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Dnns 1.1 peau que l'on riirueille sur d( suite d'ufTections chroniques dss arlii corpuscules en bien plus grand nombi^ maie; ils se monlrentdanstonlesles cou mais ils sont plus aboadanLs dans ses n rieure. Beaucoup d'onirc eux sorti n& sèdent des prolongements pL^riphériqUi breux, quelquefois ramifiés, qui atteîg du slrntum graiiulosum, et un prolong mloeux qui va quelquefois jusqu'à la lii Ces corpuscules ne sont autre chose trices, el, s'ils se trouvent le plus souve: inlra-épidermiques, c'est parce qu'ils pi en s'engH|;:eant dans des canaux qui pars pour la plupart, à loger ces nerfs. Ces c du corps muqueux parallèles à la surfai trent, ainsi que je l'ai indiqué ', sous I entre les cellules èpilhéliales, se ramifi deur vers la superficie, ce qui expliqu qui s'y sont engagées présentent un sei et plusieurs prolongements périphiïriqu
' Nouvelles rectierclies sur le mode d'union d<M ««IpigliJ, Compta rendus, 90 uclobre 1879,
* l.ei nerfs inlra-épidermiques et le* cellule* raml ont i^uS découverts y!irLingerliin%(Veberdielfervem de Virchow. 1868, t. XLIV, p. 335) dans la penu de lie Cuhnheim. Ca proeMâ ne réussit que très m Jamais que des résultats Tort incomplets. Ungerhui comme des cellule* nerveuses terminiles. Nais bti llaulnerven. kn\i. T.micr. Anat.. 1870, t. V1,SS3), t des fliires intra-épidermi^iues, contesla U nature s liani. Il le demanda si ce n'étaieul point "li des comme on les connaUdans la peau da certains anin migritlrices. Merkel {TanliellÉn uHil TaMÛrptrdm Uenurhen. Ardi. f. micr. Anal., t. SI, p. 0181 iAof iju'Arnslein (/lie Nervtn der bekaorUn Haut, Compli de Vienne, IST6, t. LXXIV) admit la seconde.
En rdulitû, les collules do Langcrlians sont des ea nombre est beaucoup plus considérable dansleaou dann des coupes de l'épiderme faites après radion 1 colorées par [a purpurine, on constate souvent, an oc de mo_vaux boiseics semblables â ceux dei ccUuIm corps, plus ou moin* revenu sur lui-m£me sou* i' plus qu'une partie de la lacune intra-^pitbélialB tjt
On obtient encore de bien plus belles préparations des terminaisons nei'veuses fibrillaires intra-épidérmiques chez certains animaux, par exemple dans le groin du cochon etdansFextrémité du museau du chat, du rat, de la souris, de la musaraigne, etc. • Le plateau terminal du groin du cochon présente de grandes papilles vasculaires qui, noyées dansl'épidenne, ne se dessinent pas à la surface. Cet épiderme n'est pas de l'épiderme ordinaire ; la kératinisation s'y fait sans la participation de Téléidine et présente par conséquent une certaine analogie avec celle des poils et des ongles (voy. pages 886 et 890). Cependant, dans le col des follicules des poils tactiles qui y sont implantés et dans une zone étroite autour de ces poils, on trouve à la limite externe du corps muqueux des cellules chargées de gouttes d'éléidine.
Les nerls destinés à l'épiderme montent dans les papilles ; quelques-uns en gagnent le sommet, d'autres se dirigent vers différents points de leur surface. Ils donnent tous des fibres sans myéline qui pénètrent entre les cellules épithéliales et qui, après
un trajet extrêmement variable, pendant lequel elles se sont divisées maintes fois, se terminent par des extrémités libres.
Quelquefois, partant du sommet d'une papille, les fibres intraépîdermiques, isolées ou groupées, forment une sorte de gerbe dont les branches, après s'être divisées et subdivisées, atteignent jusqu'au voisinage de la couche cornée où elles se terminent après s'être recourbées en sens divers.
D'autres fois, une fibre nerveuse, après avoir suivi dans l'épiderme un trajet vertical, s'infléchit, devient horizontale sur un certain parcours, puis remonte vers la surface ou revient au contraire dans les couches profondes. Tout en se comportant ainsi, elle se divise dichotomiquement ou donne naissance à de nombreuses fibres qui s'en dégagent pei^pendiculairement ou plus ou moins obliquement pour s'anastomoser avec des fibres semblables ou se terminer par des extrémités libres dans différents étages du revêlement épidermique.
Les nerfs intra-épidermiques ont été découverts dans le groin du cochon par Moïsisowicz * au moyen du procédé de Loewit; mais le procédé indiqué plus haut pour la préparation des nerfs
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' Moisisomcif Ueber die Nervenendigung in der Epidermis der Saiiger, Compte* rendus de V Académie de» sciences de Vienne t. LXXI. 1876.
de répiderme de l'homme (voy. page 900) donne des résuhal> plus conslanls et plus complets. C'est à l'aide de ce dernier procédé que Ton pourra le plus facilement observer les faits que nous venons de décrire et reconnaître en outre que les fibres nerveuses, régulières dans la première partie de leur trajet inlraépidermique, deviennent ensuite variqueuses et se décomposent, au voisinage de leur terminaison, en grains ou en gouttes qui, par suite de l'évolution épithéliale, peuvent être entraînés jusque dans la couche cornée.
Dans l'extrémité du museau des mammifères dont il a été question plus haut, on observe également une très grande irrégularité dans la distribution des fibres nerveuses inlra-épithéliiles, mais elle n'est jamais aussi accuséeque dans le groin du cochœ.
En revanche, dans le museau de la taupe, la distribution de ces fibres a une régularité tout à fait exceptionnelle. L'extrémité du museau de la taupe affecte ia forme d'un bourrelet sur lequel on distingue à f œil nu ou à la loupe de petites élevures régulièrement distribuées qui ne correspondent pas i des papilles, comme on pourrait le croire à priori, mais tout au contraire à des bouchons épidermiques qui s'avancent dans le derme, ainsi qu'on peut le reconnaître facilement sur des coupes faites perpendiculairement à la surface après faction d'un réactif durcissant, facide osmique par exemple.
Ces préparations permettent aussi de constater que f axe de chacun des bouchons épidermiques est occupé par une colonne formée de deux rangées verticales de cellules épithéliales différentes des autres, nettement limitées en dehors comme si elles étaient contenues dans un tube, et empiétant les unes sur les autres vers le centre de manière à donner un dessin en zigiag.
Cette colonne et la masse épithéliale qui l'entoure contiennent un grand nombre de fibres nerveuses que l'on peut facilement mettre en évidence au moyen de la méthode de l'or, en employant le procédé déjà indiqué à propos de l'épiderme de l'homme et du groin du cochon, ou mieux encore en faisantagir successivement sur de très petits fragments du tissu le jus de citron et le chlorure d'or, et en obtenant ensuite la réduction dans feau acétifiée. Ce dernier procédé a l'avantage de très bien ménager les terminaisons nerveuses et par conséquent de faire mieux apprécier tous leurs détails.
Sur des coupes verticales, on voit arriver à la base des bour-
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choos épidermiques des nerfs à myéline, qui échangent leurs fibres pour constituer dans le derme un plexus élégant à larges mailles. Les tubes nerveux qui s'en dégagent perdent leur myéline et, pénétrant dans Tépiderme, donnent naissance à de nombreuses fibres inlra-épidermiques qui doivent être distinguées en centrales, marginales et périphériques. Les centrales, au nombre d'une, de deux ou de trois, se logent dans Taxe de la colonne, en s'insinuant entre les cellules qui la composent, et affectent ainsi un trajet en zigzag. Aux angles saillants de ces zigzags elles portent des bourgeons qui deviennent de plus en plus volumineux à mesure qu'on se rapproche de la surface.
Les fibres marginales, au nombre de vingt environ, cheminent à la surface de la colonne et sont distribuées autour d'elle d'une manière régulière. Lisses d'abord, elles montrent bientôt sur leur côté interne de petits bourgeons qui s'accusent peu à peu et arrivent même à se pédiculiser dans les régions supérieures. Ces bourgeons, également distants pour toutes les fibres, forment une série de rangées transversales parallèles.
Enfin, en dehors de la colonne centrale, il pénètre dans le bouchon épidermique un grand nombre de fibres nerveuses, fibres périphériques, qui, se divisant et se subdivisant au sein de répithélium, constituent une arborisation dont les branches, plus ou moins obliques, se terminent par des boutons.
Comme on le voit par celte description, les bourgeons qui se montrent sur les différentes fibres nerveuses des bouchons épidermiques du museau de la taupe se développent peu à peu à mesure que ces fibres gagnent la surface. Finalement ils se détachent et forment des grains ou des gouttes entièrement libres que l'on peut retrouver jusque dans l'épaisseur de la couche cornée.
Dans les coupes horizontales ou parallèles ii la surface de l'épiderme, on peut encore mieux apprécier le nombre et la situation relative des dilïérenles fibres neigeuses. Dans chaque bouchon épidermique, la colonne centrale se montre sous la forme d'un cercle, généralement plus foncé, au milieu duquel on aperçoit les fibres centrales. A sa limite, les fibres marginales forment une couronne régulière, et plus en dehors, au sein de répiderme, se remarquent des segments de fibres périphériques irrégulièrement distribués.
Si la coupe a porté sur la partie profonde du bouchon épi-
^u seules utact du LU cAunrd.
thélial, on y distingue un plexus nerveux très compliqué qu correspond à la base de la colonne centrale et au sein duquel se trouvent cinq ou six corpuscules particuliers disposés en couronne et dont il sera question plus loin ^.
Disques et ménisques tactihs, — Avant de commencer Fétude des ménisques tactiles des mammifères, il est bon d* examiner d'abord les cellules et les disques tactiles qui se rencontrent dans le bec et la langue du canard domestique. Le bourrelet marginal du bec supérieur et du bec inférieur contient, ainsi que les coussinets latéraux de la langue, un très grand nombre de ces organes.
De petits fragments enlevés dans ces régions, traités d*abord pendant vingt-quatre heures par l'acide osmique à 1 pour 100, dégorgés dans l'eau et placés ensuite dans l'alcool, montreront sur des coupes verticales une grande quantité de cellules tactiles. Ces cellules, qui sont comprises dans les couches superficielles du derme du bec ou dans des papilles du coussinet de la langue, sont grandes, claires, et contiennent un noyau limité par un double contour et muni d'un nucléole volumineux.
Elles sont groupées au nombre de deux, trois ou plus, pour former des corpuscules entourés d'une capsule connective, à Tintérieur de laquelle elles sont disposées perpendiculairement àla surface en une seule rangée.
Dans le cas le plus simple, celui où un corpuscule est formé de deux cellules, ces cellules sont hémisphériques et appliquées
L'appareil nerveux intra-épidermique du museau de la taupe a été déoonrwt par Eimer (Die Schnaute der Èfaulwurfs aU Tastwerkieug^ Arch. f. micr. Anat, t. Vil» 1871) qui a considéré la colonne centrale comme une papille connective. S'il en était réollement ainsi, les fibres centrales et marginales ne seraient pas iatnépidermiques. Mais, plus récomment, Moïsisowicz (Ueher die Nervenendigung w^ Epidermisder Sauger, Comptes rendus de TAcadémie de Vienne, t. LXXIII. 1876). on traitant le museau do la taupe par le procédé de Lowit et en faisant une étud^r plus complète des éléments quMl contient, a bien montré que toute la colonne cf atraie est occupée par des cellules épithéliales. J*ai repris raoi-méine ces observitions, je les ai complétées et, en me fondant sur la disposition des fibres nen^'iu'^ intra-épithéliales chez différents animaux (On the Terminations of Nertts in tkf Epùlermis. Quarterly Journal ofmicr. Science, 1880, p. 456), j'ai cherché à mootr»: que les fibres nerveuses, participant jusqu'à un certain point à révolution d^ fèp»derme lui-même, deviennent variqueuses au voisinage de leurs extrémités et « décomposent pour donner des grains ou des gouttes qui, devenant libres an **J de la masse épithéliale, sont rejetés dans le monde extérieur avec les produit àf fexfoliation.
tactiles.
Tune contre l'autre par leurs surfaces planes. Il y arrive un tube nerveux à myéline isolé, caractérisé par ses étranj^lements annulaires et muni de sa gaine de Scliwann et de sa gaine de Henle. Ce tube, dont le trajet est d'abord vertical, s'incurve plus ou moins brusquement pour pénétrer horizontalement dans le corpuscule. Il abandonne sa gaine de Ilenle qui se confond avec la capsule; sa gaine médullaire s'amincit comme pour former un étranglement et, réduit à son cylindre-axe et à sa gaine de Schwann,il s'insinue entre les deux cellules et s'aplatit pour former un disque, disque tactile^ dont on appréciera bien mieux P'^."«« la forme et les rapports sur des préparations faites au moyen de la méthode de l'or.
La capsule fibreuse est séparée des cellules tactiles par une couche endothéliale qui se colore en brun sous l'influence de l'acide osmique. Celte couche envoie entre les deux cellules une expansion qui forme un diaphragme annulaire dans lequel le disque tactile est compris.
Pour bien voir ce diaphragme, qui est interrompu seulement en un point correspondant à l'arrivée du nerf, bien apprécier ses rapports avec la couche endothéliale et reconnaHre que, contrairement à ce qu'ont soutenu tous les auteurs qui s'en sont occupés, la capsule fibreuse ne participe pas du tout à sa formation, il faut l'examiner avec soin sur des coupes pratiquées après durcissement par l'acide osmique et colorées par le rouge d'aniline.
Les cellules tactiles, surtout lorsque les coupes faites après l'action de l'acide osmique ont été traitées par le chlorure double d'or et de potassium à 1 pour 1000, montrent une structure toute spéciale. On y voit une série de stries granuleuses qui, étendues de leur surface plane à leur surface convexe, les traversent dans toute leur épaisseur Ces stries, qui sont comparables à celles que l'on observe dans certaines cellules glandulaires, par exemple celles du tube sécréteur des glandes sudoripares, figurent une gerbe courte qui serait légèrement resserrée à sa partie moyenne, c'est-à-dire au niveau du noyau. Sur des coupes parallèles à la surface, c'est-à-dire parallèles au disque tactile, faites après durcissement par le bichromate d'ammoniaque et colorées par l'hématoxyline, elles sont représentées par autant de points disposés en couches concentriques entourant le noyau comme d'une auréole.
Les disques tactiles el leurs nerfs afférents sont admirablement dessinés sur les préparations obtenues à Taide de la méthode de l'or, aussi bien sur celles que Ton fait en suivant le procédé du chlorure d'or bouilli avec Tacide formique que celui dans lequel on emploie le jus de citron. Les coupés un peu épaisses, rendues transparentes par Taction successive de Talcool et de Tessence de girofle et montées dans le baume du Canada, sont fort instructives. Le disque tactile, coloré en violet foncé de même quesonnerf afférent, est à peu près régulièrement circulaire, ainsi qu'on peut l'apprécier sur les vues de face et de trois quarts.
Lorsque trois cellules sont empilées pour former un corpuscule, il y a deux disques tactiles ; la cellule médiane présente alors deux faces planes qui correspondent aux disques. S'il y a quatre cellules, il y a trois disques tactiles et deux cellules médianes dont les deux faces sont aplaties et dont les rapports avec les disques sont les mêmes que dans le cas précédent.
Qu'un corpuscule soit composé de deux, de trois ou d'un plus grand nombre de cellules tactiles, il ne reçoit qu'une fibre nerveuse. Celle-ci, après avoir traversé la capsule, se divise pour donner une branche à chacun des disques tactiles. Dans quelques cas, assez rares du reste, on la voit, après s'être étalée pour former un disque, se reconstituer au pôle opposé, cheminer audessous de la capsule pour atteindre l'espace intercellulaire supérieur et y former un disque terminal.
A côté des corpuscules composés, on en observe aussi de compliqués, c'est-à-dire formés de deux corpuscules placés l'unau-dessousde l'autre et qui, compris chacun dans une enveloppe endolhéliale spéciale, sont entourés d'une capsule commune. Un corpuscule compliqué de ce genre comprenant deux corpuscules à cellules jumelles, c'est-à-dire quatre cellules, pourra montrer seule^enl deux disques tactiles, ce qui ne modifie en rien la règle posée précédemment, à savoir que dans les corpuscules composés il y a toujours un nombre de disques tactiles inférieur de un à celui des cellules tactiles.
Dans les préparations obtenues à l'aide de la méthode de for, il peut se faire que les cellules tactiles soient plus ou moins colorçes; elles peuvent même être assez foncées pour masquer les disques tactiles ; mais, d'autre part, on peut les obtenir presque incolores tandis que les disques tactiles sont fortement colorés.
Daos aucun cas, ics stries divergentes de ces cellules ne sont dessinées, et la limite du disque tactile est toujours parfaitement nette, de telle sorte que Ton ne doit pas admettre que ces stries représentent des fibrilles du cylindre axe ayant pénétré dans les cellules.
Cependant le disque tactile aune constitution iibrillaire aussi bien que le cylindre axe qui s'aplatit pour le former. En effet, sur des coupes passant par Taxe d'un corpuscule et perpendiculaires à la direction de son nerf afférent, faites après l'action de l'acide osmique et colorées par le chlorure double d'or et de potassium, on observe dans le disque tactile une série de grains qui sont l'expression optique des fibrilles cylindraxiles coupées perpendiculairement à leur direction, tandis qu'au voisinage de sa surface se trouve une ligne claire, continue, qui correspond à la membrane de Schwann ou plutôt au protoplasma qui la double*.
Dans l'épiderme du groin du cochon, il existe, outre les fibres nerveuses intra-épilhéliales, d'autres terminaisons nerveuses du plus grand intérêt.
A l'extrémité profonde de quelques-uns des bouchons épidermiques interpapillaires, on observe des cellules spéciales qui, sur des coupes verticales après l'action de l'acide osmique, paraissent formées d'un protoplasma clair, limité par un contour
* Les corpuscules tactiles du bec du canard ont été observés pour la première fuis par Grandry (Recherches sur les corpuscules de Paciniy Jourtial de rAnatomie, 1869, p. 393) qui, tout en soupçonnant qu'il s'agissait bien là d'organes nerveux terminaux, n'a pas compris leur structure et n'a pu voir comment les nerfs s'y terminent.
Plus tard, Merkcl (Tastiellen und Tastkorperchen bei den Saûgelhieren und beim Menscheny Arch. f. micr. Anat., t. XI, 1875), en vertu d'une conception théorique, considéra chacune des cellules qui composent ces corpuscules comme une cellule ganglionnaire périphérique à laquelle ai riverait une fibre nerveuse distincte, su perdant dans son intérieur et y formant une série de stries concentriques semblables à celles qui existent dans les cellules ganglionnaires.
Dans une note présentée à l'Académie des sciences {De la lermituiison des nerfs dans les corpuscules du tacty Comptes rendus, 1877, t. LXXXV, p. 1020), j'ai fait connaître le disque tactile et ses rapports avec les cellules, et j'ai montré ainsi que chaque cellule ne possède pas une fibre nerveuse distincte, comme ravait sou'^nu Merkel. En outre, j'ai indiqué la disposition de la striation, qui ne rappelle en rien celle des cellules ganglionnaires. Lorsque cette note a paru, personne, ni en France ni en Allemagne, autant que mes renseignements sont exacts, n'avait connaissance du grand ouvrage d'A. Key et Relzius [Studien in der AnalomiedesNervensystems, â* partie, Stockholm, 1876), bien qu'il porte une date antérieure.
Les recherches des deux auteurs suédois et les miennes sont complètement indépendantes, ce dont on se convaincra «aisément par la lecture des originaux. Comme moi, ils ont reconnu l'existence du disque tactile, mais, n'ayant pas
910 TKAITÉ TECHNIQUE D'HISTOLOGIE
net et contenant un noyau réfringent. Ces cellules, qui sont disséminées entre les cellules épithéliales, sont ovoïdes, et leur grand diamètre est parallèle à la surface du tégument. Elles ont été découvertes par Merkel* qui, les comparant aux cellules des corpuscules du tact du bec du canard, les a considérées comme des cellules ganglionnaires périphériques, dans chacune desquelles se terminerait une fibre nerveuse distincte.
Sur les préparations faites à l'aide de Tacide osmique, il est impossible de saisir les rapports qui existent entre ces cellules et les fibres nerveuses, et c'est la raison pour laquelle Merkel, qui s'est limité à cette méthode, ne les a pas compris.
Sur des coupes verticales du groin du cochon, traité par le chlorure d'or suivant les procédés déjà indiqués, on voit des nerfs composés de plusieurs fibres à myéline s'avancer des profondeurs du derme vers les bouchons épidermiques munis de cellules tactiles et, avant de les atteindre, se replier sur euxmêmes ou décrire un ou deux tours de spire. Les fibres qui les composent perdent leur myéline au moment où elles traversent la membrane basale, puis elles se divisent, et leurs branches, après avoir décrit un trajet le plus souvent sinueux, atteignent les cellules tactiles au niveau de l'un de leurs bords et, se ren-
employé l'or dans leurs recherches, ils en ont donné une description fantÎTe. Us n*ont rien vu de la structure des cellules tactiles.
Hesse {Ueber die Tastkugeln des Entenschnabels, Arch. f. Anat. u. Physiol., 1878) et Merkel {Die TasUellen der Ente, Arch. f. micr. Anal., t. XV, 1878) oot décrit en même temps le diaphragme annulaire dans l'ouverture duquel se Xnvtt compris le disque tactile et l'ont considéré comme une expansion de la capfsle fibreuse du corpuscule. En outre, Merkel, forcé d'abandonner sa conception prfabèft sur les rapports des cellules du tact avec les nerfs, acceptant l'existence du disqie tactile et des stries des cellules telles que je les avais décrites, suppose que ecf stries correspondent à des fibrilles nerveuses émanées du disque tactile. Daas sa ouvrage plus récent encore (Ueber die Endigung der sensiblen Nerren m der Bni der Wirbelthieret Rostock, 1880), il conserve cette manière de voir, qui cependanta *a été acceptée par aucun des histologistes qui se sont occupés de la quettioo, par exemple Hesse (loc. cit.) et Izquierdo (Beitraege iur Kenntniss der sentiblen Netven Diss. Strasb., 1879).
Gomme on l'a vu dans le texte courant, la striation des cellules du tact ressemble bien plus à celle des cellules glandulaires qu*à celle des cellules nermaes, et i l'époque où je les ai décrites {loc. cit.)y frappé de cette ressemblance, fai pciué que l'on pouvait, sans trop de témérité, les considérer comme destinées i produire, sous l'influence de la pression, un agent spécial, physique ou chimique, fà exciterait le disque tactile. Rien ne me force aujourd'hui à abandonner cette h|pothèse, dont l'avantage est de rendre compte de la sensation tactile qui, conme oe le sait, est bien différente de la douleur.
* Merkel, Tastzellen und TastkdrpercheA bei den SaUgethieren imd beûB schen, Arch. f. micr, Anat., l* XI, 1876.
liant en même temps qu'elles s'étalent, forment au-dessous de chacune d'elles un ménisque concave-convexe qui en embrasse la face inférieure comme uoe sorte de cupule '.
Pig. 304. — Extrémité proronde d'un boucbon épiilermique liu grain du coclioti, observé aur une coupe faite après Taclion du chlorure d'or. — n, Hbre ncrveuic illiifeote; m, inéni«]ues tactiles; a, cellule» tactiles; e, cellules épilhéliales.
Ces différents ménisques, niénisqttes tactiles, dont la concavité regarde toujours la face libre de l'epiderme, sont une dépendance d'une arborisation nerveuse terminale dont les branches s'anastomosent les unes avec les autres pour former un plexus plus ou moins compliqué.
Sur des coupes horizontales passant au niveau de l'extrémité profonde des bouchons épidermiques, les ménisques tactiles se montrent de face, et l'on reconnaît alors qu'ils sont irr^ulièrement étoiles.
De ces observations il résulte que les cellules tactiles du groin du cochon, bien loin d'être des cellules ganglionnaires terminales, sont simplement des éléments cellulaires annexés vuxménisquestermiQaux, vis-à-vis desquels ils semblent jouer le même rôle que les cellules tactiles du bec des palmipèdes vis-àvis des disques qui leur sont interposés.
Des terminaisons nerveuses analogues à celles qui se montrent dans l'extrémité profonde des bouchons épidermiques du groin du cochon se rencontrent chez un très grand nombre de mammifères, notamment chez la taupe, où les cinq ou six
r les corpusculci dn tact, Compta reiuliti. V dé-
corpuscules disposi^s en couronne à la bai Iltéitales du museau (voy. page 906) i ménisques tactiles. .
Bans les difTérenles régions de la peau ■ observer des terminaisons nerveuses sen ainsi que l'a fait remarquer Merkel, les ce cooti'enL aussi bien dans les couches superl duns l'épidenne. Dans la pulpe des doigts de l'or en suivant le procédé indiqué plu fibres nerveuses intra-épidermiques (voy, arriver dans le voisinage du canal cKcrétei ripares une ou plusieurs fibres à myéli contournées d'une manière variée, alteign pillaire élargi où le canal glandulaire déboi Au delà, elles perdent leur myéline cl, se d sant, elles constituent une arborisation d'uni couvre de ses branches la surface du derme rameaux se terminent par des ménisques l par leur forme des feuilles de lierre. Comn terminaisons rappelle assez bien par sa c rampant à la surlâee d'une muraille, on po nom de tenninaisons héderi formes.
11 ust probable que tous les ménisquei pondent pas à des cellules. En effet,si l'on i lions, dans lesquelles on ne peut distingue: à des coupes faites dans les mêmes régions aj osmique, on constate que le nombre de cc! ment en rapport avec celui des petits méni tion hédériforme, tels qu'ils sont dessinés | On observera des faits analogues dans les p
Foils Idctiles. — Les poils ladites n'existe mais ils se rencontrent chez presque tous forment la moustache du chien, du chat, ris, etc. Sur lé plateau terminal du groii observe aussi qui, disséminés sur toute 1 courts et conviennent tout spécialement poi nuisons nerveuses.
Les poils tactiles sont caraclérisés pari' caverneux qui, sur une coupe transversal apparaît à l'œil nu comme un petit es]
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s'échappe du sang. Sur une coupe longitudinale faite après durcissement par un des procédés habituels et passant par Taxe du poil, ce sinus caverneux se montre sous la forme d'une cavité limitée au dehors par une capsule fibreuse épaisse, dont les faisceaux constitutifs sont coupés dans diflTérentes directions. Cette cavité est cloisonnée dans sa région inférieure par des travées connectives tapissées d'endolhélium vasculaire et s'étendantdela capsule fibreuse à la gaine connective du poil. Dans sa région supérieure, elle est occupée en grande partie par un bourrelet formé de tissu muqueux, bourrelet annulaire, qui naît de sa paroi interne et qui forme un relief plus ou moins accusé suivant les animaux; chez certains d'entre eux, le lapin par exemple, il est réduit à quelques bourgeons.
Immédiatement au-dessus du bourrelet annulaire, la couche connective qui double la membrane vitrée s'élargit progressivement jusqu'à la voûte du sinus sanguin et forme ce qu'on désigne sous le nom de corps conique.
A chaque poil tactile arrivent un ou deux petits troncs nerveux qui atteignent son follicule sur le côté et dans soutiers inférieur. Ils traversent obliquement de bas en haut la capsule et s'engagent dans les travées du sinus caverneux ; après s'y être divisés, ils gagnent l'enveloppe connective immédiate du poil et s'y distribuent régulièrement au-dessous du bourrelet annulaire.
Si la coupe a été faite après action dç l'acide osmique et durcissement subséquent par la gomme et l'alcool, ce qui permet de l'obtenir très mince, on verra sans difficulté les fibres nerveuses, qui ont conservé leur myéline jusqu'à la membrane vitrée, s'en dépouiller au niveau de cette membrane et la traverser pour arriver dans la gaine épithéliale externe.
Entre les cellules cylindriques qui forment la première rangée de cette gaine se trouvent, au niveau du bourrelet annulaire et de l'origine du corps conique, des cellules ovoïdes, claires, semblables à celles des bouchons épidermiques du groin du cochon et qui, de même que ces dernières, ont été découvertes par Merkel. Leur grand diamètre n'est pas absolument transversal; en général, il est un peu oblique de dehors en dedans et de haut en bas.
Sur les coupes faites après l'action de l'acide osmique, il est impossible de saisir le rapport des nerfs avec ces cellules. Merkel a tranché la difficulté en affirmant que chacune d'elles
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reçoit directement une fibre nerveuse dont elle est la terminaison.
La méthode de l'or permet de constater qu'il en est tout autrement. Pour l'appliquer à l'étude des poils tactiles, il faut les isoler avec leurs bulbes pileux, inciser leur capsule, les maintenir pendant une heure environ dans le chlorure d'or additionné d'acide formique (voy. p. 826), obtenir la réduction de l'or dans l'eau légèrement acétifiée et compléter le durcissement par un séjour convenable dans l'alcool. On en fait ensuite des coupes longitudinales et transversales .
Parmi les coupes longitudinales, il faut choisir celles qui passent exactement par Taxe du poil et celles qui, étant tangentielle^ à la membrane vitrée, comprennent cette membrane et la gaine épithéliale externe sous-jacente. Ces dernières sont les plus instructives; elles montrent, sur la vue de face de la gaine épithéliale externe, une série de ménisques tactiles colorés en violet foncé, dont la concavité, regardant en bas et un peu en dehors, embrasse les cellules tactiles. Ces ménisques sont reliés les uns aux autres par des branches anastomotiques nombreuses et se trouvent ainsi compris dans une arborisation ou un plexus terminal qui peut être considéré comme l'expansion ultime des fibres nerveuses.
Sur des coupes passant par Taxe du poil, on peut suivre les libres nerveuses à travers la membrane vitrée, les voir se diviser au delà, s'avancer dans la gaine épithéliale externe, dépasser les cellules de la première rangée, puis se recourber en forme d'arc et revenir vers la membrane vitrée pour s'attacher aux ménisques tactiles. Ces préparations sont également bonnes pour bien apprécier l'orientation de ces ménisques. Enfin elles permettent encore de constater que les fibres nerveuses qui arrivent au poil au-dessous du bourrelet annulaire ne traversent pas toutes la membrane vitrée ; on en remarque un certain nombre qui s'arrêtent à sa surface externe et qui, s'aplatissanl contre elle, se terminent pai' un bourgeon en formfe de spatule.
Parmi les coupes transversales, les seules qui contiennent des ménisques tactiles sont celles qui ont atteint le poil au niveau du bourrelet annulaire et du corps conique. On voit ces ménisques former au-dessous de la membrane vitrée une couronne assez régulière, et les fibres nerveuses afférentes, après avoir traversé
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cette membrane, se diviser en fourche pour fournir des branches à plusieurs d'entre eux.
Enfin, chez ie lapin en particulier, toutes les fibres nerveuses qui ont traversé la membrane vitrée ne se mettent pas en rapport avec des cellules tactiles. Quelques-unes d'entre elles, après s'être avancées plus ou moins loin dans la gaine épithéliale externe, décrivent une courbe, se divisent encore et reviennent vers la face interne de la membrane vitrée, où elles se terminent librement entre les cellules épitliéliales *.
Dans les poils ordinaires traités par la méthode de Tor, on voit de petits troncs nerveux ou même le plus souvent des fibres à myéline isolées atteindre les follicules pileux au-dessous de l'embouchure des glandes sébacées, perdre leur gaine médullaire et se diviser pour donner naissance à un certain nombre défibres aonulaireset longitudinales. Lesfibres longitudinales, quisonttoujours en dedans des fibres annulaires, montent vers la surface de la peau dans des plis de la membrane vitrée et se terminent toutes à peu près au même niveau par des extrémités élargies et aplaties.
La disposition générale de ce petit appareil nerveux se reconnaît bien sur des coupes de la peau parallèles à Taxe des poils, mais le rapport des fibres annulaires avec les longitudinales s'apprécie beaucoup mieux sur des coupes transversales au niveau de l'anneau nerveux *.
TermiiuJioa des nerfs
dans
les poils
ordinaires.
* On trouvera des indications suffisantes sur les principaux travaux qui ont été consacrés aux poils tactiles et aux nerfs qui s'y terminent (ceux de Leydig, Odcnius, Burckhardt, Paladino, Jobert, Sertoli. Bizzozero, Dietl, Sclioebl, Redtel, Moisisowicz, Merkel et Loewe) dans un mémoire publié récemment par Bonnet {Studien ùber die Innervation (ter Haarbàlge der Hausthiere. Morphologischc JahrbiJcher, t. IV, 1878;. Ce dernier auteur, qui a fait des préparations de poils tactiles de différents animaux après les avoir dorés par le procédé de Loewit, admet que les nerfs traversent la membrane vitrée et arrivent directement dans les petits organes que Merkel a décrits comme des cellules ; mais il considère ces organes comme de simples bourgeons nerveux terminaux.
Pour des renseignements plus détaillés qui ne peuvent trouver place ici, je renvoie à mes leçons sur la peau qui sont en cours de publication.
* Ârnstein {Die Nerven der behaarten Haut. Comptes rendus de Vienne, III* Section, oct. 1876) est le premier auteur qui ait donné une bonne description des terminaisons nerveuses des poils ordinaires. 11 les a étudiés dans la peau de la souris en employant la méthode de Tor suivant un procédé qui lui est personnel. Mais antérieurement Jobert {FAudex d*anatomie comparée xur les organes du toucher. Annales des sciences naturelles, t. XVI, 1872) et ensuite Scliobl {Dos aùssere Ohr des Igels als Tastorgan. Arch. f. micr. anat., t. VIII, 1872) avaient vu les nerfs arriver aux follicules pileux au-dessous de rembouchure des glandes sébacées c s'enrouler autour d'eux pour former un anneau.
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Cojftisctiles du tact. — Gomme on le sail, les corpuscules du tacL occupeul chez l'homme certaines papilles de la peau ; ils sont très abondants à la pulpe des doigts et des orteils, surtout au niveau delà phalangette. On peut les distinguer et déterminer leurs rapports dans des coupes de la peau fraîche, desséchée, ou durcie par n'importe lequel des procédés classiques; mais, pour en apprécier la structure, il faut employer l'acide osmique et le chlorure d'or.
De petits iragments de la peau de la pulpe du doigt, tout à bit fraîche et. complètement débarrassée du pannicule adtpeui, sont mis pendant ^li heures dans une solution d'acide osmiqae à 1 pour 100 ; puis, après les avoir fait dégorger dans l'eau, on les place pendant 24 heures dans l'alcool. Dans les coupes rerticales que l'on en fait ensuite, on reconnaît aisément les corpuscules du tact et leurs nerfs aiïérents.
Fig. 305. — l'aiiiile du cluigt de rbomine, coiilenanl un corpuscule Uu tact cotDfiK
deux lubea. Coupe après raclion tuccessire deracide osmiqueetde l'alcool. —
n, Derf affûrent ; a, lobe inrérieur du corpuscule; b, son lobe supërietir; c, lt»iu
connectir do la papille; (, plis de ta membrane basalc à la aurface de la papille;
V, vaisseau sanguin. .
Ces corpuscules remplissent à peu près complètement les papillesqui les contiennent; ilssontformés d'un seul lobe ou de deux ou trois lobes superposés, ainsi que cola a été reconnu il y a quelques années par Thin '. Ces lobes, qui se touchent ou qui
Tliin. Vebcr den Bau dcr Tastkiirparclien, Comptée rendu* de l'Acad. itt Kiencet de Vienne, l. LXVil, 1873.
CORPUSCULES DU TACT
sonl légèrement écartés les uns des autres, se regardent par des faces plus ou moins aplaties, transversales ou obliques, ils constituent autant de corpuscules et reçoivent chacun une fibre nerveuse distincte. Cependant les fibres qui se rendent aux différents lobes d'un corpuscule composé peuvent provenir toutes d'un même tube à myéline qui s'est divisé en deux ou en trois branches au niveau d'un étranglement annulaire.
Lorsqu'un corpuscule est simple, la fibre nerveuse qui lui est destinée l'atteint à son extrémité profonde, généralement un peu sur le côté, et semble s'y perdre après avoir suivi à sa surface un trajet plus ou moins sinueux. Lorsqu'il est composé de plusieurs lobes, les fibres nerveuses destinées aux lobes supérieurs contournent les inférieurs de la manière la plus variée.
Les rapports des corpuscules du tact avec leurs fibres nerveuses afférentes se voient bien surtout si la coupe est assez épaisse pour les comprendre tout entiers; mais on ne distingue alors de leur structure que des stries transversales plus ou moins régulières, sur la signification desquelles on a longtemps discuté. Pour s'éclairer sur celte structure, il ne suffit pas d'examiner des coupes dans lesquelles les corpuscules soient compris, il faut en observer dans lesquelles ils soient sectionnés eux-mêmes en tranches minces. On reconnaît alors, ainsi que Langerhans* l'a dit il y a quelques années, que ces stries sont produites en majeure partie par des fibres nerveuses qui ont une direction transversale et dans la constitution desquelles il entre de la myéline.
Chez les jeunes sujets, les enfants d'un an par exemple, on
Fi g. 306. — Un tube nerveux aflërcnt d'un corpuscule du tact de rhommc composé de trois lobes* observé dans une coupe de la peau faite après l'action successive de l'acide osmique et de ralcool. — n, nerf afférent; «a, étranglement annulaire au niveau duquel le tube nerveux afférent se divise en trois branches.
Structura
des
corpoMuIet
du tact de Hiomnio.
* Langerhans, Ueber Tastkorperchcn und Rete Malpighii. Arch. f. micr. Anat.^ IX, 1873.
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remarque entre les fibres nerveuses des noyau légèrement aplalis de haul en bas el entouW toplasmique donl on ne peut pas reconna limiles. Pour distinguer ces noyaux après osmique. il faut les colorer avec le picrw niaque, la purpurine ou l'hématoxyline.
A mesure que le corpuscule se dévelop étaient disséminés dans son intérieur sont n phérie, el chez l'adulte on n'en trouve d'h dans le milieu de rorp:ane, qui probableme par les fibres nerveuses et les expansions ] cellules marginales.
Il convient d'ajouter que, dans le coi nerveuses ne forment pas une série d'éti^ qu'elles sont réunies par petits groupes, de glomérules ou plulôt de lobules distint veux, dont on appréciera mieux la coflstitui méthode de l'or, montrent chacun une série correspondant aux fibres qui les compose d'entre eux, ces stries sont régulièrement dans d'autres elles sont plus ou moins oblicertains corpuscules on peut en trouver qui ticales.
Pour bien apprécier la disposition lobuléi tact, il faut traiter un fragment de peau pendant une heure, puis te plonger dans u osmique ù I pour 100 pendant vingt-qualr ensuite des coupes verticales que 'on et d'aniline. En revanche, les coupes horizi parallèles à la surface de la peau, faites par montrent, en dedans des noyaux mar^inau granuleuse correspondant aux expansions ] cellules et quelques filami-nls nerveux pluso
Pas plus sur les coupes longitudinales q sales, on ne voit autour des corpuscules ud Oo y aperçoit seulement quelques cellules et des noyaux appartenant à la gaine des pi appliqués à leur surface.
On obtient très facilement de bonnes prép cules du tact par la méthode de l'or, soiEen en
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de Fischer ', le procédé de Loewit, soil en ayant recours à l'un des deux procédés décrits plus haut (voy. p. 813 et 826). Après l'action de l'or, les frapraents de peau seront durcis par l'alcool ou bien par la gomme et l'alcool, afin que l'on puisse y faire des coupes fines longitudinales et transversales. Sur les longitudinales, on reconnaît aisément les fibres nerveuses dans l'intérieur des corpuscules; on es voit se diviser et se subdiviser pour former une série d'arborisations plus ou moins distinctes, qui correspondent à chacun des lobules précédemment décrits.
Surles coupes parallèles k la surface de la peau ayant atteint transversalement les corpuscules, les arborisations terminales complexes peuvent être mieux suivies, parce que leur direction générale est transversale. Leurs branches, dont
le trajet est tortueux, sont renflées en certains points, rétrécies dans d'autres; elles se divisent, s'anastomosent entre elles et se terminent finalement par des boutons de forme irrépulière, généralement aplatis.
Dans ces coupes, on peut distinguer nettement les noyaux marginaux si on les a colorés au moyen du picrocarminate, de la purpurine, de l'hématoxyline, etc.
On a vu plus haut que, chez l'enfant d'un an, les corpuscules du tact contiennent dans leur intérieur des cellules, qui plus tard sont refoulées à la périphérie. D'où viennent ces cellules? Comment se mélangent-elles aux fibres nerveuses? Ce sont lÂ des questions auxquelles on ne peut répondre que par l'étude du développement.
Pour faire cette étude, il n'est pas nécessaire de remonter au
' Fiicher. Tcber ii<'n Bau àrr Mfissnfr'sehen TasUiôrpiTihen. eW. AnJt. f.
ig. 107. —Corpuscule <lu tact de la peau de 1» face palmaire de rindicateur de riianime adulte, traité par le chlorure d'or. Coupe longitudinale. — n. n, tube) nerveux aSérùaU-.e.a, bouquets glomc-
92(1 THAITE TECHNIQVE IHirSTOl
delà (le la naissam-e. Chez l'onfanl nouveaverticales de la pulfie des doi»ls, faites api osmique et colorées par le picrocarminale, au sommet de la plupart des papilles, imi sous des cellules épithéliales de la premiè stries transversales, et, un peu plus profoi cellules rondes.
Sur des coupes verticales de la peau co (procède du chlorure d'oi' houilM avecl'a p. 820), il est lacile de se convaincre qui par l'acide osmique correspondent â un \ minai. On y voit en effet les nerls colorés ei leuienl jusqu'au sommet des papilles et s'; nombre de branches qui se terminent ] brandies sont disposé comme si elles avaient é haut par le nodule cell des cellules épithéliales.
Chez les enfants de i constate, en employant 1 que le hoiiqucl termina vdoppemenl ; ses brai plus nombreuses et pli elles se sont insinuées d sous-jacent.
Au sixième mois, le corpuscules composés a il est bien limité, et di aperçoit un certain nom minau\ sépaiés les uni cellules qui sont légën versalemenl. Le second loimation. En elTet, à la base du premier nouveau bouquet nerveux, au-dessous d ^Toupe de cellules arrondies qui paraisse nétrer.
Ces observations, que j'ai déjà publia
i-\f. 30«. - C"rp.uciile tlu liicl iJ'iin curant de 50 jours, traili par le chlo-
nerf nlférent; 6,
■luquci
lulci, a, Ju ni soui-jaeeat.
HuuvcNcj n-cli-Tclies sur I« i;iir('inciile< <l
CORPUSCULES DE PACINI n\
les cellules qui font partie des corpuscules du tact ne sont ni des cellules épithéliales, ni des cellules nerveuses. Ce sont des cellules du mésoderme différenciées en vue d'une adaptation spéciale. De même que les cellules tactiles des palmipèdes et des mammifères , elles diffèrent des cellules conneclives ordinaires parleur affinité spéciale pour le chlorure d'or. Il arrive souvent, en effet, qu'elles sont colorées en violet par ce réactif, tandis que les cellules connectives avoisinantes ne présentent aucune coloration*.
Corpuscules de Pacini. — Chez l'homme, les corpuscules de Pâcini sont disposés en grand nombre dans le tissu celluloadipeux de la face palmaire des doigts et des orteils, au voisinage de leurs nerfs collatéraux, et c'est dans ces régions qu'il faut les chercher.
On s'en procure encore facilement dans le mésentère et le mésocôlon du chat. Ils s'y distinguent à l'œil nu comme
• Les corpuscules du tact ont été découverts'par Wagner et Meissner (LV6err/fl« Vàrhandensein bisher unbekannler eigenthûmlicher Tastkôrperchen (Corpuscula tactus), etc. GOttinger Nacliricliten, I85i, n" i). Meissner en a fait plus lard le suyet d'une monographie plus étendue {Deitraege.r,ur Anatomie und Physiologie der Hwtt, Leipzig, 1853), et c'est pour cela que souvent on les désigne aussi sous le nom de corpuscules de Meissner. Bien que cet histologislc n'eût alors a sa disposition ni Facidc osmique ni le chlorure d'or et qu'il se contentât de traiter les préparations par racide acétique ou les alcaliscaustiques, la description qu'il en adonnée s'éloigne peut-être moins de la vérité que celles de la plupart des histologistes qui lui ont succédé: une capsule fibreuse, un contenu granuleux dans lequel arrive la fibre nerveuse et où, après avoir perdu sa gaine médullaire, elle se divise pour se terminer par des libres pâles.
n me parait tout à fait inutile de rendre compte des travaux et des discussions qui ont suivi la découverte de Wagner et de Meissner. Il faut arriver en effet jusqu'à Langerhans (/oc. cit. y voy. p. 887), pour voir la question faire quelque progrès, grâce surtout à ce que dans ses recherches cet auteur a employé l'acide osmique. Plus tard, Fischer {loccit.j voy. p. 919), au moyen de la méthode de l'or, a confirmé et étendu les résultats obtenus par Langerhans.
Dans ces derniers temps, Merkel {Ueber die Endignngen der sensiblen Nerven in derUaulder Wir6c///n>r<», Rostock, 1880, p. 139) a soutenu que les cellules intersti* tielles des corpuscules du tact sont des cellules ganglionnaires dans lesquelles viennent se terminer les nerfs, opinion qui a été contestée par Krause dans un travail tout à fait récent {Die Nervenendigung innerhaJb der terminalen KorpercheiXy Arcli. f. micr. Anat., t. \1X, p. 98 et suivantes). Dans ce travail, Krause revient sur l'opinion qu'il avait adoptée anciennement, c'est-à-dire celle de Meissner, pour rwoniiaitre avec Langerhans que les cellules interstitielles sont d'origine connective. Cette manière de voir se trouve confirmée par les recherches que j'ai faites sur le développement des corpuscules du tact, recherches qui, je l'espère, amèneront entre les histologistes une entente définitive sur la nature, la forme et les rapports des éléments qui composent ces organes
Ma»fue centrale.
Lames endotbëliales.
Fnnicule.
autant de petits corps ovoïdes transparents, soit au milieu du tissu adipeux qui accompagne les rayons vasculaires du mésentère, soit au milieu du tissu conjonctif généralemenl dépourvu de graisse du mésocôlon. Il suffit de détacher les segments de ces membranes qui en contiennent, de les étaler sur une lame de verre et de les recouvrir d'une lamelle sans addition d'aucun réactif pour obtenir une préparation dans laquelle on reconnaît leurs principaux détails de structure.
Chacun de ces corpuscules, à Fun des pôles duquel arrive une fibre nerveuse à myéline munie d'une gaine lamelleuse épaisse, se montre formé d'une série de capsules emboîtées, entourant une cavité allongée, massue centrale^ que leur transparence permet de distinguer parfaitement et qui contient une matière granuleuse, vaguement striée en long. Dans l'axe de celle massue, la fibre nerveuse afférente, après s'être dépouillée de sa gaine médullaire, se poursuit et se termine par un bouton, ou bien se divise en un certain nombre de branches munies d'autanl déboutons terminaux.
Lorsque l'on met exactement au point pour le bord du corpuscule, les capsules paraissent séparées les unes des autres par des lignes plus réfringentes, dans l'épaisseur desquelles se voient des noyaux qui tous font saillie en dedans, c'est-à-dire vers lae du corpuscule. Ces lignes correspondent à des lames endothé- Haies; de distance en distance, elles sont réunies par des ponts transversaux. Elles marquent la limite des capsules, dont on peut dès lors apprécier l!épaisseur. On reconnaît ainsi que les capsules sont plus minces dans la partie centrale et dans la partie périphérique du corpuscule que dans sa partie moyenne.
Sur les mêmes préparations, on pourra apprécier les rapports de la gaine lamelleuse du nerf afférent avec les capsules. .\u point où le nerf atteint le corpuscule, les lames les plus externes de sa gaine s'écartent les unes des autres pour concourir à la formation des capsules périphériques; puis les lames sousjacentes, après avoir accompagné le nerf sur un certain trajet, l'abandonnent les unes après les autres et forment de même par leur expansion les capsules moyennes et internes; enfin la dernière de ces lames ne quitte le nerf qu'au niveau de la massue centrale pour donner la capsule qui la limite. La partie de la gaine lamelleuse du nerf comprise dans l'enveloppe capsulaire du corpuscule constitue ce qu'on désigne sous le nom defunicuk.
i:ORPUSf,UI,ES DE PACINI itsa
Quelquefois la fibre nerveuse afférente ne sn termine pas à^na le
Wig. 3<W. — Cirpuii'iile <le H.iriiii rlu inrispiiii-rn Ju rlial ailulK-, oIis.tuI frais mim aucun riacUr. — c, capnulcs; rf, li^nM pu li ni h n M aie s <|ui Im «^pjri-nl; n, nerT aOtraiit; f, Tunicul'' : m, cnnsauc centMli; ; n', fllire lerminalc: a, puinl oii ïuat des brancliffs de U Win: («rminalc te diviii' <-ii un gr.inJ nombre de rameaux portant du boittor» t'Tinïnaux.
corpuscule, aliène faitqueletraverscr; m'^anmoinselle perd successivement ses enveloppes, et sa gaine de myéline disparaît
TRAITE TECHNIQUE D'HI môme complèlcmenl dans la massue renlr loutcs ses gaines se ruconsliliienl et elle | se lerrainer dans un second corpuscule, i comme le premier pour trouver dans un véritable terminaison.
Les lames endothéliaies qui séparent I culesde Pucini sont semblables à celles des nerfs (voy. p. 755), et l'impr^nalioii s'y produit avec la plus grande facilité, a connu il y a longtemps. Pour l'obtenir, corpuscule de Pacini, isolé ou comprii mésentère, dans une solution de nitrate
La siructure fine dos capsules des devra être étudiée sur des coupes de par le procédé suivant : dans un doi| fait frais, provenant d'une amputation tique avec une seringue de Pravaz, s collatéraux, une inJL'Clion sous-cutané ■1 pour 100. Puis, après avoir incisé la on saisit un des lamheaux de l'incisii Au milieu du pannicule adipeux coloré les corpuscules de Pacini colorés en jau Après les avoir recueillis, on les dél tissu conjonctif et adipeux qui y adhérer une solution de piciocanninate d'ammo on les laisse pendant â-i heures. Puis on l'eau et l'on complète leur durcissement
En comparant l'aspect que les capsule transversales et sur les longitudinales, c ment qu'elles sont composées de fibres ( une substance amorphe. Dans chaque ( menl en dedans une couche longitudinal che annulaire, el ces deux couches sont fibies transversales ou plutôt à direction
Dans les capsules internes, les libres te il en est de même dans les superficielles, diamètre de plus en plus considérable
' Hoijer. tin Beilng lur Hislolnpie bindi?)icwGbigi Du Bou-ttei/mond, iUGT,.
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celui des faisceaux du tissu conjonctif ordinaire. Il convient d'ajouter que, dans la région moyenne du corpuscule, les capsules ne contiennent qu*un nombre extrêmement restreint de fibres annulaires et une grande quantité de sérum.
Sur les coupes transversales, la capsule qui limite la massue centrale se montre tapissée en dedans d'une couche endolhéliale simple ; quant à la massue elle-même, elle paraît formée d'une substance granuleuse dans laquelle on distingue des zones concentriques; on y observe quelques noyaux colorés en rouge par le carmin et la section d'une ou de plusieurs fibres nerveuses*.
Sur des coupes longitudinales comprenant la massue centrale, on peut apprécier très exactement la disposition qu'affecte la libre nerveuse dans son intérieur. Bien qu'elle ait perdu sa gaine médullaire, elle montre néanmoins un double contour qui paraît se continuer avec la
Fiir
310. — Coupe transversale de quatre capsules de la partie moyenne de renveloppe d'un corpuscule de Pacini de rhomme, faite après injection interstitielle d*acide osmique, coloration du corpuscule entier par le picrocurminatc et durcissement dans l'alcool. — a,flbres circulaires; /, fibres longitudinales; t, fibres transversales ou rayonnantes ; c, noyaux des lames endothéliales.
On diKute encore aujourd'hui pour savoir quelle est la nature de la substance qu forme la massue centrale. Axel Koy et Kclzius, ayant cherché à déterminer ce qui, dans le corpuscule, représentait les diiïérentcs gaines du nerf, ont pensé que la massue centrale correspondait au tissu conjonctif intra-fasciculaire(voy. p. 764) et qo'eUe était composée par conséquent de fibres connectives à direction longitudinale.
KôUiker {Traité d'histologie, â< édition française, p. 1-43) l'avait considérée comme formée de couches emboitécs. Plus récemment, Schiifer {The structure oftke Pacinian corpuscles.... Quarterly Journal of micr. scicnre, t. XV, 1875, p. 137)
remarqua sur des coupes transversales de« zones concentriques. Celte observation ▼ieni à l'appui de la manière de voir de Kolliker. Dans ces derniers temps, Merkel {loc. cil.f voy. p. 1^21) a soutenu que la massue centrale est entièrement constituée par des ceUules, munies d'ailes latérales comme celles que Waldeyer a admises pour les ceUules du tissu conjonctif ordinaire. Or, les ailes cellulaires de WaMeyer ne sont autre chose que les crêtes d'empreinte que j'avais décrites dans les cellules des tendons (voy. p. 319), et, comme ces crêtes ne peuvent se produire que sur des cellules tomprites cuire des parties résistantes, on ne voit pas pourquoi les ceUules de la
structure de la fibre
nerveuse terminale.
membrane de Schwann. Il est possible que cette membrane se poursuive à sa surface, mais il est bien plus probable qu'elle disparaît et que le protoplasma, celui qui la double et celui qui enveloppe le cylindre axe, continue seul d'accompagner b fibre nerveuse.
Après un certain trajet dans la massue centrale, celte fibre se divise, se subdivise et donne même des ramifications latérales. Les branches qui naissent ainsi sont plus ou moins nombreuses; après s'être contournées de diverses façons, elles se tenninest par des boutons de formes et de dimensions variables.
La disposition complexe de la fibre terminale des coq)oscules de Pacini de l'homme adulte peut être observée plus facilement encore sur des corpuscules tout à fait frais sans additioo d'aucun réactif. Pour faire cette observation, il faut, après avoir isolé un corpuscule, le placer sur une lame de verre el le recouvrir d'une lamelle que l'on soutient avec trois petites cales de tissu cellulo-adipeux.
Les fibres nerveuses contenues dans la massue centrale soul nettement fibrillaires. Les fibrilles qui les constituent peufeit être suivies jusque dans les boutons terminaux, dans lesquels elles paraissent séparées par une substance granuleuse, probablement de la même nature que celle qui est interposée aoi fibrilles cylindraxiles en général.
Lorsqu'on traite les corpuscules de Pacini par la méthode de l'or en suivant un des procédés indiqués plus haut, ils se colorent en violet plus ou moins foncé. Souvent même la massue centrale el les capsules les plus internes sont colorées à un tel point qu'il est impossible de distinguer la fibre nerveuse terminale. Mais si, tout en poursuivant l'examen a un faible grossis-
massue centrale en posséderaient si eUes étaient les seuls éléments constitsaoto ii cette massue.
Krause (Die Nervenendigung innerhalb der temùnalen Kàrperchen, Arch. f. nier Anat., t. XIX, p. 66), qui a affirmé également que la massue centrale était entiliiiaMi composée de cellules, a considéré ces cellules comme une espèce particulière 4c erilules conneclives et leur a donné le nom de cellules de massue {kolbenieUem^ Dy a évidemment des cellules dans la massue des corpuscules de Pacini, nuis Iv nombre n*est pas assez considérable pour la former tout entière. Entre eOes, i existe des fibres à direction longitudinale. Aussi, lorsqu'on examine la massue cettraie à la lumière polarisée, elle parait brillante sur les vues longitudinales, tandis ^ sur les coupes transversales elle reste obscure. Pour plus amples détails sur r«^ servation des corps de Pacini à la lumière polarisée, voyez mes Leçtm» mtt k )MP en cours à% publication*
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sèment, on laisse tomber sur les corpuscules quelques gouttes d'une solution de cyanure de potassium à 1 pour 100, on voit la coloration disparaître progressivement à partir de la surface; la massue centrale se décolore à son tour, et la libre nerveuse se montre alors dans son intérieur. Pour l'empêcher de subir également la décoloration, il suffit d'ajouter de Tacide formiquc*.
Les corpuscules de Pacini de l'homme contiennent des vais- vaiswîaux aeaux sanguins qui donnent un réseau capillaire dans les capgules superficielles et des anses plus ou moins longues dans les capsules moyennes. Les capillaires sont compris dans l'épaisseur même des capsules, ainsi qu'on peut le reconnaître sur les coupes faites après l'action de l'acide osmique ; ils^possèdent, i>ulre leur tunique endothéliale, une enveloppe assez épaisse de tissu conjonctif presque homogène, dont la surface externe est recouverte de cellules plates.
Pour obtenir des vues d'ensemble du système vasculaire des corpuscules de Pacini, on devra examiner des coupes faites sur un doigt convenablement injecté ou bien des corpuscules de PiBM^ini extraits de ce doigt, après qu'il aura séjourné dans l'alcool.
* La plupart des auteurs allemands attribuent à Vatcr {Disserlatio de œnsensu pgriium corporis humanit Vitembergœ, 17ii) la découverte des corpuscules de Pacini. Cet anatomiste, en effet, les avait observés à Tœil nu en disséquant les ■erff et les avait considérés comme des papilles nerveuses. Mais personne n'en soupçonoaii plus même Texisteiice lorsque l^icini les découvrit de nouveau, les étudia «a microscope et établit les points principaux de leur structure.
Plus tard Henle et Kôllikcr (Ueber die Pacini* scheii Korperchen an den Nerven 4er Menschen und der Saûgethieret Zurich, 1844) confirmèrent les données de Pacini el les étendirent encore. Us virent la fibre nerveuse se diviser dans la massue centrale et constatèrent l'existence de corpuscules bipolaires, c'est-à-dire placés simplement sur le trajet d'une fibre nerveuse qui va se terminer dans un autre corpuscule.
Ces auteurs et la plupart de ceux qui les ont suivis comprenaient les capsules fout autrement qu'on ne le fait aujourd'hui. Le tissu conjonctif infiltré de sérosité qui se trouve entre les lames cndothéliales était pour eux un liquide intercapsulaire. Mais les recherches de Hoyer faites au moyen du nitrate d'argent (2oe. cit., voy. p. 1)!24), celles de Ciaccio (DelVanaiomia sottile dei corpuscoli Pacinici deWuomo ed altri tmammiferi e degli uccelli, Torino, 1868) qui l'avaient conduit à admettre que le liquide intercapsulaire était compris dans des mailles de tissu conjonctif, mes recherches sur la gaine lamelleuse des nerfs, bientôt suivies de celles d'Axel Key et Retzius sur le même objet, conduisirent ces derniers auteurs {Studien in der Anatomie des Nervemijstems, 1876) à mieux apprécier la constitution des enveloppes des corpuscules de Pacini. Leur description ne diffère pas essentiellement de celle qui est donnée dans le texte courant de cet ouvrage; cependant ils n'ont TU daiis les capsules que les fibres connectives annulaires, tandis qu'en réalité il en existe également de longitudinales et de rayonnccs.
9^ TKAITÉ TëCHlMQUË D'HISTOLOGIE
Les coupes ou les corpuscules isolés seront conservés Jans h résine dammar ou dans le baume du Canada après avoir élé déshydratés par Talcool absolu et éclaircis par l'essence de
girofle
Chez riiomnie el chez les mammifères, la muqueuse olfactive, caractérisée par une coloration jaunâtre plus ou moiosaccusèe. sur laquelle Todd et Bovvman ont insisté jadis, occupe la région supérieure des fosses nasales, le cornet supérieur, le méalsupé-
' Les corpuscules de Pacini n'existent pas seulement chez les mamwiTem fi chez rhomme> On en trouve aussi chez les oiseaux, surtout dans le becetdacîli langue; chez les palmipèdes ils y sont associés aux corpuscules du tact. Les oorpoicules de Pacini des oiseaux, que Ton désigne fréquemment sous le nom de curp3$cules de Herhsl, parce que c'est à cet auteur (Gottinger Nachrichteny l^Wrqu'oon doit la découverte, sont plus petits que les corpuscules de Pacini proprement dilj, dont ils diffèrent encore par la constitution do leurs capsules. Leur massue cettrale, dans laquelle la f.brc nerveuse, généralement aplatie, se termine par u simple boulon, contient des cellules dont la disposition varie suivant les espt-c^
Chez Thomme et chez les mammifères, il y a des corpuscules de Pacini, iwo sah Icment dans le tissu cellulaire sous-cutané, mais encore dans des régions profonde, autour des articulations et le long des ligaments interosseux. Enfui, dan? c««lefniers temps, Golgi {Sui nervi dei iendini deWuomo e di allri vertebrati, .Acad. ^^ sciences de Turin, t. XXXII, 1880) en a découvert chez Thomme de bcancoup pla petits que les autres, qui sont situés à l'union des muscles et des tendons tt q&i servent d'intermédiaires entre les corpuscules de Pacini ordinaires et les corpu>»ni;« décrits par Krause (Ueber Nervenendigungen. Zcilsch. f. rat. Med., 3* <me, t. T, 1859) dans la conjonctive.
Les corpuscules de Krause sont, en effet, des corpuscules de Pacini qui, réiB.'.» à un nombre très restreint de capsules, contiennent une massue central** reUtit;ment volumineuse dans laquelle viennent se terminer une ou plusieurs fibr« wvcuses à myéline. Chez la plupart des mammifères, chez le veau en p,irticii^'. cette analogie est frappante; chez l'homme, ces corpuscules sont sphériqu-is «t rr çoivcnt plusieurs fibres nerveuses qui s'enroulent ou se replient avant de s< ttf* miner. La massue centrale, ainsi qu'il résulte des recherches de Longvk'orlh i f^' die Endkoiben der ConjunctivOy Arch. f. micr. Anat., t. XI, i875), y paraît cocnp'*^ entièrement de cellules polyédriques. On trouvera des renseignements cornpîçté *^ ces corpuscules et sur les travaux dont ils ont été l'objet dans le dernier mfitt'^** de Krause (Die Nervenendigung innerhalb der tenninalen Kôrpercften, krch. î.m\^ Anat., t. XIX).
Je reviens maintenant aux recherches de Golgi. Outre les petits corpuscole? i- Pacini dont il a été question, cet auteur a découvert entre les muscles et I*»* tenil-wî» chez l'homme et chez (luelques animaux, le lapin par exemple, de i»clils api'A-'t^nerveux terminaux auxquels il a donné le nom d'organes musculo-tendirk'ui. «"-^^ appareils se trouvent à la surface du tendon sur laquelle le muscle vient sinsr^ou sur de petits faisceaux tendineux qui, partant de cette surface, s'avamvcî ii peu dans l'intérieur du muscle pour servir d'insertion à des ril»r« mu<raUirr= Chacun d'eux est constitué par un grand nombre d'arborisations terminales r> gantes qui toutes proviennent des divisions et sXibdivisions d'un seul tube nert^ux'
EléuiédU dti répithélium
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rieur, une partie du corne l moyen et les portions correspondantes de la cloison.
Chez les batraciens, les fosses nasales ont une disposition beaucoup plus simple. La seule saillie qu'elles présentent est une petite éminence en forme de mamelon, située sur leur plancher, V éminence olfactive.
Chez la plupart des poissons (brochet, carpe, etc.), les fosses nasales sont représentées par deux cavités situées audessous do la peau, coinmuniquanl avec Textérieur par une ou deux ouvertures et présentant à leur face interne une éminence réticulée de forme et d'étendue variables suivant les espèces, et dans laquelle vient se terminer le nerf olfactif.
Pour étudier les éléments de l'épithélium olfactif, il faut c,,,'épiu,ci d'abord recourir aux procédés chimiques de dissociation. Un «"«lif. fragment de hi muqueuse tout à fait frais est placé dans une solulion d'acide chromique à l ou 'i pour 10000, ou dans du sérum faiblement iodé (voy. p. 70) ou dans l'alcool au tiers (voy. p. 77). Ce dernier réactif donne les meilleurs résultats; au bout de quelques heures son action est suffisante, et, en raclant la surface de la muqueuse avec un scalpel, on détache sans difficulté des
myéline, et dont les branches épaissies par [tltcessunl frêquciiimciit anastomosées. On le» met facilement en évidence (;n traitant par le mélange de chlorure d'or et d'acide formifiuc (voy. p. 826) !•; tendon d'insertion antérieur et supérieur des muscles jumeaux du lapin, après (|u'on Ta enlevé avec une couche aussi mince que possible des fibres musculaires qui y adhèrent. Lorsque la réduction de l'os est opérée, on racle le tendon avec un scalpel afin de le débarrasser des fibres musculaires qui masquent les organes musculo- tendineux.
La découverte des organes nmsculo-tendineux, dont fiinporlance n'échappera à personne, appartient bien réellement à (îolgi. Cependant elle a été précédée de recherches intéressantes de Rollett {Ueber cinen Xerre7iplej:us und Nervenendigungen in einer 5c/me, Comptes rendus de l'Académie de Vienne, janvier 1876) sur les terminaisons nerveuses qui se trouvent dans le tendon du muscle sterne-radial de la grenouille. Un peu au-dessus de son insertion radiale, on voit arriver dans ce tendon un nerf à myéline qui pénètre dans son intérieur, se ramifie et se termine en donnant naissance à un bouquet de fibres pâles. Te Gempt (Ein Deiirag iur Lehre vonden Nervenendigungen im Bindegeivebe, Kiel, 1877) a étendu ses recherches à d'autres tendons de la grenouille dans lesquels la méthode de l'or lui a permis de suivre plus loin les fibres nerveuses terminales.
11 existe en outre dans tes tendons de la grenouille, ainsi qu'il résulte des recherches de Sachs {DieNerven der Sehneîiy Arch. f. Anat. ur PhysioL, 1875) et de Tschiriew {Sur les terminaisons nerveuses dans les muscles striés^ Arch. de Physioogie, t. VI, p. 80), des libres nerveuses sans myéline qui ne forment pas des appareils spéciaux comme ceux dont il vient d'être question, mais se terminent par des extrémités libres éparses à la surface des tendons ou entre les faisceaux qui les composent.
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lambeaux de répithélium, dont les éléments se séparent plus oa moins complètement quand on les agite dans une goutte d'eai sur la lame de verre porte-objet. Après les avoir colorés au moyen du picrocarminate, on les recouvre d'une lamelle que l'on borde à la paraffine, et Ton pratique l'examen immédiatement. Après Faction de l'alcool au tiers, comme, du reste, après celle du sérum iodé ou de l'acide chromique, les éléments les plus délicats et les plus intéressants, entraînés par les courants qui se produisent dans la préparation, se déchirent ou s'enroulent, de telle sorte qu'il est quelquefois difficile d'en apprécier exactement la forme. Pour obvier à cet inconvénient, il fant modifier un peu le procédé; après avoir laissé les fragments de la muqueuse séjourner pendant une heure dans l'alcool au tiers, on les plonge dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100, où on les laisse pendant cinq minutes, puis on les porte dans Teau. Les éléments que l'on obtiendra par le raclage de la muqueuse et que l'on dissociera sur la lame de verre seront ainsi devenus rigides et ne subiront plus les mêmes déformations. En outre, ils ne se ratatineront plus autant par l'action de la glycérine, ce qui permettra d'en faire des préparations persistantes, après qu'on les aura colorés par le picrocarminate.
Dans ces préparations, les éléments cellulaires sont complètement isolés ou bien ils sont réunis en petits groupes dans lesquels ils ont conservé leurs rapports réciproques. Chez les mammifères, le lapin, le chien, on remarquera tout d'abord, parmi ces derniers, des tubes qui s'amincissent progressivement vers une de leurs extrémités et qui sont composés de cellules intimement soudées les unes aux autres. Ce sont les canaux excréteurs intra-épilhéliaux des glandes de la muqueuse olfactive. Les autres éléments de l'épithélium olfactif sont de trois espèces : des cellules cylindriques, cellules épitliéliales jjropremeni dites, des cellules minces, fusiformes, cellules en bâtonnets, cellules olfaclivesy et enfin des cellules irrégulièrement étoilées, cellules basales.
h(SiSe« Les cellules épithéliales proprement dites contiennent un
noyau ovalaire longitudinal, situé dans toutes environ à la même hauteur. Leur corps, large et régulièrement cylindrique au-dessus de ce noyau, est rendu irrégulier dans sa partie inférieure par des dépressions profondes en forme de cupules ; il se termine par une extrémité étalée ou divisée. Ces cellules n'ont pas de
ment dites
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membrane. Le protoplasma qui les forme est granuleux; audessous du noyau, il contient souvent des gouttelettes graisseuses; au-dessus de lui, les granulations protoplasmiques forment des séries longitudinales plus ou moins régulières entre lesquelles se trouve une substance claire, d'apparence muqueuse, plus abondante chez les batraciens et en particulier chez la grenouille où elle s'échappe par l'extrémité libre de la cellule et où elle semble même exercer une certaine pression sur le noyau dont le pôle supérieur présente un méplat ou une légère concavité.
Ce sont là des cellules à mucus, qui diffèrent des cellules caliciformes proprement dites en ce que leurs travées protoplasmiques, au lieu de
s*entre-croiser dans tous les sens, sont toutes .^ .
parallèles à leur axe. Elles ne présentent à ^fi u leur surface ni plateau strié comme le veut von ( '/^^
Brunn *, ni cils vibratiles comme le soutient Krause *. Le plateau régulier ou irrégulier que Ton y remarque après l'action de liquides coagulants, l'acide osmique ou le liquide de Mùller, correspond à un petit bouchon de mucus fixé par ces réactifs.
Les cellules olfactives renferment un noyau généralement plus arrondi que celui des cellules épithéliales ; il est entouré d'une couche de protoplasma extrêmement mince qui s'accumule à ses deux pôles et se poursuit pour former un prolongement central et un prolongement périphérique dont la longueur relative est variable ; à côté de cellules qui ont un prolongement central assez long et un prolongement périphérique court, on en trouvera d'autres où le prolongement périphérique est court, tandis que le central est plus long; on rencontrera aussi tou8 les intermédiaires.
Fig. 3H. — Une cejlule épithéliale et une cellule sensorielle de répithélium olfactif de la salamandre ma* culée, isolées après l'action successive de l'alcool au tiers et de Tacide osmique, colorées par le picrocanninate et conservées dans la glycérine. — «, cellule épithéliale; c, cellule senso* rlelle; p, bâtonnet de la cellule sensorielle ; c, cil de cette cellule.
GeIlole« olf active! .
• Von Brunriy Weitere Unlersuchungen ueber das RiechepitheC und sein Verhalted zum Nervus olfactorius. Arch. f. micr. Anat.y t. XIX, p. lil. ' Kraute, Handbuch der Ânatomiedes Menschen, 1876, p. 176^
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Le prolongement central est extrêmement grêle. Il se dégage habituellement du corps cellulaire au niveau du pôle inférieur du noyau ; quelquefois cependant son point d'implantation esl un peu latéral. Il est formé d'une substance réfringente homogène et présente souvent des varicosités qui se sont produites soœ l'influence des réactifs. Ces caractères lui donnent, ainsi que M. Schultze l'a fait remarquer, une grande analogie avec les fibrilles nerveuses élémentaires.
Le prolongement périphérique part toujours exactement do pôle supérieur du noyau, où le protoplasma se trouve accumulé en quantité plus considérable qu'à son pôle inférieur. Il est plus large que le prolongement central et régulièrement cylindrique. Ce n'est que tout à fait exceptionnellement qu'il montre, sous l'influence des réactifs, des irrégularités qui ne sont du reste jamais comparables aux varicosités du prolongement central. 11 possède à son extrémité un petit bâtonnet formé d'une substance claire, homogène et réfringente qui, chez les batraciens anoures ou urodèles (grenouilles, tritons, salamandres), sert de support à un ou plusieurs cils.
Ces cils sont extrêmement délicats, et après l'application dds oifaciivei réactifs dissocialeurs ils sont généralement détruits ou détachés.
s batraciens. rt ^
Cependant, après Taction successive de Talcool au tiers et de l'acide osmique, on les retrouve encore sur un grand nombre de cellules olfactives. Ils sont longs et tellement grêles que pourle> distinguer il faut employer un objectif fort et un éclairage fa vc»rable. Quelques-uns cependant sont beaucoup plus volumineux que les autres et s'aperçoivent d'emblée.
On peut les examiner à Tétat vivant et être témoin de leur> mouvements. Pour cela, il faut, après avoir détaché la muqueuse qui recouvre Téminence olfactive de la grenouille, la placer sur une lame de vçrrc dans une goutte d'humeur aqueuse et la replier de façon à ce qu'elle montre sa surface libre sur le bord du pli. On peut alors la recouvrir d'une lamelle et l'examiner à un fort grossissement.
On dislingue d'abord les gros cils et bientôt on aperçoii également les plus grêles. Les mouvements qu'ils présentent les uns et les autres sont absolument diflerents de ceux des cil> vibialiles ordinaires. Tandis que ces derniers se meuvent lou^ rapidement dans la même direction, de manière à communiquer aux liquides ou aux particules solides qui se trouvent à la surfais
des cellules
de la muqueuse un mouvement qui se poursuit toujours dans le même sens, les cils oiractifs se meuvent très lentement, tantôt dans un sens, tantôt dans un autre. Il n'est même pas rare de voir deux !;fros cils facilemeol reconnaissables et situés dans le voisinage l'un de l'autre s'infléchir et se relever alternativement en sens inveise comme deux personnes qui se saluent. Le rôle des cils olfaclirs paraît donc être, non pas d'imprimer un mouvement dans une direction détenninée au fluide qui recouvre la muqueuse, mais simplement de le brasser pour amener les particules odorantes au contact des éléments qu'elles doivent impressionner.
Les cellules basales, dont le noyau est semblable à celui des ctUniai b*ui«. cellules épithéliaies, onl des formes beaucoup plus accusées chez les mammifères que chez les batraciens. Isolées après |^j^ .
l'action de l'alcool au tiers, '~~^'' '
elles se montrentcomme des cellules massives , irrégulièrement éloiléc.«, dont les prol ongemenls para issen t comme cassés A des hauteurs différentes. Si, après que l'on a laissé séjourner un rpag^ment de la muqueuse olfactive du chien pendant deux ou trois semaines dans le liquide de Miiiler ou le
bichromate d'ammoniaque ;\2 poui 100, on dissocie l'épithélium qui le recouvre, on obtient des p;roupes de cellules basales unies par leurs prolongements. Sur ces prolongements, on ne distingue aucune ligne de séparation qui pourrait correspondre à la limite des cellules, ce qui conduit à penser qu'elles sont fondues les unes avec les autres pour constituer un réseau protoplasmique. Ce l'ait semble montrer que les cellules basales sont des cellules spéciales et qu'elles ne sont point du tout destinées A remplacer les cellules épithéliaies ordinaires arrivées au dernier terme de leui' évolution, ainsi que l'a soutenu Krause {loc. cit., p. 1 78), qui du reste n'a reconnu ni leur forme, ni les rapports qu'elles affectent entre elles.
On verra plus loin que, dans ia rétine de certains animaux, il
k^^^ySh^'^^^
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picroca
— ( miipc àf cpUiiIm basalei J<^ liiim nlhrtir du i-liien. isolé après du liquide d^ Mult.>r, coloré au rininitc et consine dans la glyr.'<
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existe des cellules analogues, dont la signification ne peut être bien comprise que si on les compare aux cellules basales de répithélium olfactif.
Rftpports Dans toutes les préparations de répithélium olfactif faites par
"euSêr** dissociation, on peut étudier les rapports des cellules épithéliales *** oiKcur"" et des cellules sensorielles, parce qu'il s'en trouve toujoui-squi sont restées groupées en nombre plus ou moins considérable. Souvent même, une cellule épithéliale est entourée de plusieurs cellules olfactives dont les corps cellulaires, situég à des hauteurs variables, sont encore plus ou moins engagés dam les fossettes dont est creusée sa partie inférieure, tandis que leurs prolongements périphériques sont logés dans les cannelures longitudinales de sa partie supérieure.
Jamais, au contraire, ces groupes ne sont restés en relation avec les cellules basales, de sorte que, pour étudier les rapports de ces cellules avec les autres éléments épithéliaux, il est nécessaire d'examiner des préparations failes par le procédé suivant : Un lambeau de la muqueuse olfactive du chien, ayantséjouraé deux ou trois semaines dans le liquide de Mûller, est mis à dégorger dans Teau, puis il est plongé dans l'alcool pour en compléter le durcissement. On en fait des coupes perpendiculaires à la surface et, les plaçant sur une lame de verre dans une ou deux gouttesdela solution d'Iiématoxyline (voy. p. 103), on remarque au bout d'un instant, en examinant à un faible grossissement, que les noyaux des différentes cellules qui composent le revêtement épilhélial ne se colorent pas avec la niême intensité. Ceux des cellules épithéliales proprement dites, ceux des cellules de> conduits intra-épithéliaux des glandes et ceux des cellules basales sont colorés en violet foncé, alors que ceux des cellules olfactives sont encore incolores ou ne présentent qu'une légère teinte bleue. Pour conserver cette coloration, il faut laver la préparation, la traiter successivement par l'alcool absolu et l'essence de girofle et la monter ensuite dans la résine dammar. Les novaui
des cellulesépithélialesformentuneou doux rangées superficielles, les noyaux des cellules basales une rangée profonde, et entre eux se trouvent étages les nombreux noyaux des cellules olfactives, que l'on distingue à peine. La différence d'intensité dans la coloration des noyaux se produit aussi avec le picrocarrainate et avec la purpurine, mais d'une manière moins accusée. Ces réactions montrent qu'il y a, entre les cellules franchement
épilhéliales et les cellules sensorielles 'des différences profondes, et dès lors on ne saurait les considérer comme représentant les divers stades d'évolution d'une même espèce de cellules *.
Les mômes préparations conviennent pour l'étude des glandes Gitnde^oiftctives de la muqueuse olfactive. Chez les mammifères et chez l'homme, mtmmiftrM. ces glandes sont tVanchemcnt tubulaires ; elles n'ont pas d'autre canal excréteur que leur tube cellulaire intra-épithélial. Elles «'enfoncent d'abord directement dans la muqueuse, puis, arrivées dans ses couches profondes, elles s'incurvent, afin de pouvoir se loger dans l'espace restreint qui leur est réservé. Elles sont tapissées d'une seule couche de cellules, dans l'intérieur desquelles se trouvent des granulations pigmentaires qui concourent pour la plus large part à donner à la muqueuse olfactive sa coloration caractéristique. Ces glandes se terminent par un seul cul-de-sac, au fond duquel sont accumulées des cellules plus petites que les autres, qui se colorent d'une manière plus vive sous l'influence du picrocarminate, de la purpurine ou de l'héinatoxyline et forment là un groupe qui n'est pas sans analogie
* Eokhardt fui le premier qui constata [Beitraege iur Anatomie und Physiologie, Heft, I, 1855, p. 77j que dans l*épithélium olfartif de la grenouille il existe deux espèces de cellules : des cellules épitliéliales proprement dites et des cellules fusiformes. Cet auteur pensa que le nrrf olfactif, après s'ôtre divisé ci subdivisé dans rintôrieur de la muqueuse, donne des filaments extrêmement fms qui se terminent dans les deux espèces de fcllules. La môme année, Ecker (Bericht ûber die Kerhandlungen iur BefiFrd. der Xaturwissenschaft îm Freiburg i. B.^ 1855, n" 12) reconnut l'existence des deux espèces de cellules décrites par Eckhardt, mais il comprit d'une façon un pou différente leurs rapports avec le nerf olfactif. Les «cellules fusiformes seraient de simples cellules de remplacement, et le nerf olfactif te terminerait uniquement dans les cellules épitliéliales. Les travaux d'Eckhardt et d*Ecker attirèrent l'attention de .Max Scliultze qui étendit ses recherches à différents ▼crtébrés (Untenuchungen ùber den Bau der Nasenschleimhaut, Halle, 1862) et trouva chez tous h^s deux espères de cellules découvertes par Eckhardt chez la grenouille. Mais les conclusions auxquelles il arriva, relativement au rapport de ces éléments avec les nerfs, sont tout à fait différentes de celles d'Eckhardt et de celles d'Ccker. Se fondant surtout sur les varicosités que présente, sous l'influence des solutions chromiques faibles, le prolongement central de^ cellules fusiformes, il pensa que le nerf olfactif se terminait dans ces cellules; mais il ne put observer la continuité directe de leur prolongement avec les fibrilles nerveuses.
Le schéma de Schultze a été accepté par tous les auteurs qui l'ont suivi: Babuch in (3/aniic/ de Slricker, 1872, t. Il), v. Brunn {lac. cit.,CÎ. Arch. f. micr. Anat.f t. XI, p. 468), Krause {Handb^ich der menschl. Anatomie, 1876, p. 176), à Texception d'Exner {Comptes rendus ae V Académie des sciences de Vienne, 1871, t. LXlll, 2^ partie, p. U; 1872, t. Xlll, :J* partie, p. 7, et 1877, t. LXXVI, 3- parUe, p. 171) qui, revenant à la manière de voir d'Ecker, considère les cellules fusiformes d'Eckhardt (cellules olfactives de Max Schultze) comme des cellules épithéliales ordinaires en voie d'évolution.
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avec le croissant de Gianuzzi des glandes salîvaires à mucu? (voy. p. 264).
Chez la grenouille, les glandes de la muqueuse olfactive ont la forme d'utriciiles simples. Quelques-unes sont entièreraonl logées dans Tépaisseur de Tépithélium ; mais la plupart d'entre elles s'enfoncent plus ou moins profondément dans le chorion delà muqueuse, en déprimant la membi^ane Lasalc qui devient ainsi leur membrane propre. Les cellules glandulaires y sont disposées sur une seule couche ; colle de leurs extrémités qui regarde, la lumière de la glande est renlléc en foime de sac et remplie de granulations sphériques ayant à peu près toutes le raêrae diamètre; leur extrémité périphérique s'aplatit et forme une écaille protoplasmique dans laquelle est compris le noyau et qui se termine par un bord dentelé. Les écailles des différentes cellules sont couchées à la face interne delà membrane glandulaire et se recouvrent comme les tuiles d'un toit.
Chez les poissons, dont l'olfaction est aquatique, la muqueuse olfactive ne contient pas de glandes, ce qui conduit à penser que chez les animaux à olfaction aérienne les glandes sont destinées simplement à donner assez de liquide pour humecter la surface de la membrane.
Chez la grenouille et chez les auti'es batraciens, des coupes verticales et transversales des fosses nasales, faites après Taclion successive de l'alcool, de Tacide picrique, de la gomme et de l'alcool, montrent, de chaque côté de la cloison, dans Tépaisseur de la muqueuse, au-dessous des glandes olfactives, la section d'un nombre considérable de conduits ou de culs-de-sac glandulaires. Les uns renferment seulement des cellules granuleuses; les autres, des cellules granuleuses et des cellules caliciformes en diverses proportions; dans certains, toutes les cellules sont à cils vibratiles. Les cellules granuleuses contiennent une substance qui se colore en rouge vif par le picrocarminate et en violet intense par le bleu de quinoléine. En réalité, ces glandes ont la forme de tubes; leurs canaux excréteurs, munis de cils vibratiles pour favoriser Texcrétion, viennent, après avoir contourné le maxillairesupérieur, s'ouvrir, par une série d'orifices distincts, sur la muqueuse palatine. Leur produit de sécrétion se déverse donc dans la bouche et sert probablement à la digestion.
Chez la plupart des mammifères, les glandes de la portion respiratoire des fosses nasales sont de petites glandes en grappe
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fonnées d'un rerlain nombre de culs-de-sac qui sont tapissés de cellules caliciformes et qui viennent s'ouvrir dans un canal excréteur conrïmun. Chez le lapin, on trouve, dans la région inférieure de la cloison, au-dessous de la muqueuse, une glande étalée en surface dont les acini présentent la structure de ceux de la glande parotide et dont les canaux excréteurs possèdent une couche de cellules striées semblable à celle qui existe d.ins les canaux excréteurs des glandes salivaires (voy. p. 264). On.se demande à quoi servirait dans les fosses nasales une glande de cette nature si les produits qu'elle sécrète ne pouvaient arriver directement jusque dans la cavité buccale par les conduits palatins antérieurs.
Le stroma de la muqueuse olfaclive, limité par une membrane basale plus ou moins épaisse suivant les régions, est constitué par des faisceaux connectifs enire-croisés dans toutes les directions et séparés par des cellules connectives ordinaires. On y observe également des cellules migratrices.
Ainsi qu'on peul le constater sur des coupes faites par n'importe quelle méthode et surtout après l'injection du système vasculairc, les vaisseaux sanguins sont extrêmement abondants dans la muqueuse pituilaire. Les veines y sont volumineuses et très superficielles.
Le nerf olfactif a une structure toute spéciale. Il est composé de libres sans myéline, qui diffèrent des fibres de Remak par plusieurs caractères, ainsi qu'on peut le reconnaître sur des préparations obtenues, soit par dissociation, soit par coupes.
Pour dissocier le nerf olfactif, la meilleure méthode» consiste à détacher avec soin, chez le chien, le lapin ou tout autre mammifère, la muqueuse qui recouvre la cloison dans sa région supérieure et à la soumettre pendant quelques heures à l'action de l'acide osmique. On i)eut alors en dégager sans difficulté des filets du nerf olfactif qui cheminent de haut en bas dans sa couche profonde et qui sont colorés en brun plus ou moins foncé. En les examinant au microscope, on reconnaît que cette coloration est diffuse et qu'elle n'est nullement liée à la présence de tubes nerveux à myéline. La dissociation faite avec les aiguilles suivant les indications données pag(»72 permet d'en obtenir des faisceaux ayant tous à peu près le même diamètre. Ils sont nettement striés en long et contiennent dans leur intérieur des noyaux ovalaires dont l'axe est longitudinal. Ces faisceaux ner-
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veux, faisceaux primitifs, diffèrent des fibres de Remak par leur diamètre plus considérable, par la coloration brune quils prennent sous l'influence de l'acide osmique et par l'absence d'anastomoses. En quelques points, ils sont séparés les uns des autres par des cellules conneclives aplaties, munies de cnMes d'empreinte et semblables à celles que l'on trouve dans le li55u conjonctif intra-fasciculaire des nerfs ordinaires (voy. p. 764). Les cordons nerveux d'un certain diamètre contiennent aussi des cloisons connectives et des vaisseaux sanp^ins.
La constitution des cordons du nerf olfactif doit être étudiée sur des sections transversales, comme celles que Ton obtient pir exemple dans des coupes bien orientées de la muqueuse olfactive, durcie par l'acide osmique ou les bichromates alcalins. Chacun de ces cordons y paraît entouré d'une gaine conneclive simple ou stratifiée, gaine lamelleuse, doublée à sa face interne de cellules aplaties. Les faisceaux primitifs se montrent, au dedans de cette gaine, comme autant de cercles dans l'intérieur desquels on aperçoit des noyaux et un nombre considéi'able de petits champs représentant la section de fibrilles ou plutôt de groupes de fibrilles nerveuses. Ces champs sont séparés les uns des autres par des lignes claires correspondant à une gangue proloplasmique qui s'étend dans le faisceau primitif tout entier jusqu'à sa surface.
Sur les coupes ftiites parallèlement à la direction des cordons du nerf olfactif, on voit ces cordons se diviser, se subdiviser et gagner successivement la surface de la muqueuse. Émincnce Dcs coupes dc Téminence olfactive du brochet, faites après
^ bîSoihri." durcissement par Tacidc osmique, montrent les fibres du nerl olfactif arrivant au fond des sillons de l'éminence, où ils atteignent les capsules si bien décrites par M. Scliultze et qui seules contiennent de l'épithélium olfactif. Le reste de la surface de l'éminence est occupé par un épithélium stratifié dont les cellules superficielles portent des cils vibratiles *. Quelques-uns des faisceaux nerveux dépassent la limite inférieure des capsules, pénètrent dans l'épithélium olfactif en écartant les cellules qui le composent, et y parcourent un trajet plus ou moins compliqua
' Quelques-unes des cellules de l'épithélium stratiflé conlieniM^nt de* flik* d'une matière réfringente, observés d'abord par Schultze qui n'a pu détenniarr kt nature. Comme ils se colorent en noir sous l'influence de racid« otmiqÊe, û t^^ fort probable qu'ils ne sont autre chose que des cuites de graisse.
avant d'arriver à leur lerminaison. Ce fait suffit à montrer que le schéma que Schuitze avait fondé sur l'observation de l'organe olfactif du brochet ne saurait être con- i . serve dans son in légrilé. .'
Chez les mammifères, sur des coupes faites |
simplement après l'action de l'acide osmique, i) est impossible de suivre les fibres nerveuses au delà de la membrane limitante.
La méthode de l'or n'est guère plus avantageuse. Cependant le procédé de Cohnheim a permis à Babuchin^ de voir des fibres ner- Teuses pénétrer dans l'épithélium. Il dit même avoirpusutvre une fois, dans une préparation delà muqueuse olfactive de la tortue, les fibrilles nerveuses Jusqu'aux noyaux des cellules olfactives. Von Ilrunn, qui dans sondermer travaiP a appliqué le procédé de Lœwil à la préparation de la muqueuse olfactive des mammifères, n'a même pas été aussi heureux.
Si l'on plonge la muqueuse olfactive du cliieo, du lapin, etc., deux minutes dans le jus de citron et vingt minutes dans le chlorure d'or à 1 pour 100, el que, la réduction ayant été obtenue dans de l'eau légèrementacclifléc, on en fasse des coupes perpendiculaires à In surface, on y verra les fibres nei'veuses résultant de la division et de la subdivision du ncrl' olfactif atteindre la membrane ba-
^ g 3t3 s ht;mii de la tcrm na ion lu ncifatract f chei l<. bruclie., d tftkt Hax Schullzc. —f, taiscvaix élirmenlairp du nerf olbclir; e, nbrilles qui le coinpaseni; en d, ccsnbrîllessonKle-
prolongemenl périphériquo dci cellules ulfaclivei; c.
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figure sehéotaliqiie que l'on a souvent reproiluite. Il :i suivi les faisceaux nerveux jutqu'à la limite des cupules el, ne pouvant les ilislinguer au delà avec les métliodes qu'il einplojait alors, il a supposé qu'ils te décumpeiaicnl en leurs flbrilUs constilulives, lesquelles se rendaient directement aux cellules sensorielles dont elles constituaif'nt le prolongement icnlral. C<' pendant, dans la lipurc dont il est question ici ivaj, %. 311), ila trace une ligne horizontale entre les Hbrilles ner- TCUses et les prolungements centraux des cellules oiraclives, indiquant qu'à ce niveau il n'a pu suivra: leur continuité.
Babuclun. Das Geructisorgan, Strkkrr'i llandbiKh. p. 973. VonBrunn, Weitere Dnteriuchungen iiber das Riechepithel, Areh. f. micr. Anal., Xm, p. 141.
sale, la traverser, se diviser encore, poursuivre leur irajel, dépasser les cellules basales et s'infléchir pour concourir à b formalion d'un plexus plus ou moins compliqué qui les recouvre. Mais les libres de ce plexus, qui sont nettement colorées en violet, ne paraissent pas se continuer avec les prolongements ceoiraux des cellules olfactives qui sont restés incolores, et il est impossible de se prononcer sur leur terminaison ultime.
On obtiendra des prépamtions bien plus démonstratives ei employant une méthode nouvelle.
Fixiiion Ce qui, dans les coupes faites après Faction directe de Facide
rteiion osmique, empêche de suivre les libres nerveuses au delà deli chimiquci. membrauc limitante, c est que, les cellules étant exactement appliquées les unes sur les autres, il est difficile de distinguer leurs limites et impossible d'apercevoir les éléments délicats qui leur sont interposés. Il n'en est plus de même si, avant de faire airir Tacide osmique, on a déterminé une légère séparation des cellules épilhélialcs au moyen d'un liquide dissociateur, Talcoolau tiers par exemple. C'est ainsi que la muqueuse olfactive de la grenouille, de la salamandre, du triton ou même du lapin et du chien, ayant séjourné successivement une à deux heures dans lalcool au tiers et cinq ou six heures dans l'acide osmique à 1 pour 100, mise à dégorger dans l'eau, puis traitée pendant quelques heures par Talcool fort, fournit des coupes verticale dans lesquelles on peut aisément suivre les fibrilles nerveuses. Comme dans les préparations obtenues au moyen de la méthode de Tor, on les voit, au delà de la membrane limitante, s'engajer dans Tépilhélium pour s'incurver au-dessus des cellules banale? et en s'enlre-croisant y afl'ecler une disposition plexiforme; mafe de plus, on peut reconnaître, au moins en quelques point, que les i)rolongements centraux des cellules olfactive^ sont en rapport de continuité avec les fd)res du plexus basai '.
Les organes du goût sont représentés chez les mammifère^ par de petits bourgeons cellulaires, bourgeons du goût, lo;^»ï> dans des cupules spéciales au sein de l'épithélium pavimenleui
Des faits qui viennent d'ôtre indiqués et que ron pourra con^latn* wr^ grande diniculté, il résulte que les histologistes qui prétendent avoir ru ^ fibrilles du nerf olfactif, après avoir traversé la membrane basa]«, se cmiUbu^
stratilié de certaines régions de la langue, du voile du palais et de répiglotte. Ils reposent sur le chorion de la muqueuse par une base relativement large, au niveau de laquelle il leur arrive des fibres nerveuses provenant du glosso-pharyngien. Leur sommet correspond à une ouverture arrondie généralement étroite, pore du goût, creusée dans la couche lamellaire superficielle de répilhéliuni. Les cellules qui les composent sont allongées et s'étendent depuis leur base jusqu'à leur sommet, de telle sorte que les extrémités libres de ces cellules, engagées dans le pore du goût, se trouvent en rapport direct avec les substances sapides.
L'épithélium pavimenleux de la langue est formé de trois JïiimOTtMx couches distinctes, ainsi qu'on peut l'apprécier sur des coupes <*ciaianguc. faites après Taclion de Talcool et colorées par le picrocarminate : une couche profonde, dans laquelle les cellules, colorées en brun clair, montrent une dentelure marginale bien accusée, plus nelte encore que dans le corps muqueux de Malpighi (voy. p. 88i), une couche moyenne, dans laquelle elles sont légèrement aplaties, dépourvues de dentelures et colorées uniformément en rouge, et une couche superficielle où elles sont lamellaires et colorées en jaune.
Lorsque l'on a fait macérer pendant quelques jours des lambeaux de la muqueuse linguale dans Talcool au tiers, on dissocie sans difficulté Tépithélium qui les recouvre. Kn ajoutant alors du picrocarminate aux éléments isolés, on reconnaît les cellules des différentes couches à leur coloration spéciale, et on constate que les cellules lamellaires de la couche superficielle, dont le corps se colore en jaune, contiennent des noyaux ovalaires, légèrement aplatis et colorés en rouge.
La couche lamellaire superficielle est plus ou moins épaisse, plus ou moins résistante, suivant les régions de la langue et aussi suivant les animaux, mais toujours elle conserve ce caractère d'être formée par des cellules nucléées, ce qui la distingue de la couche cornée de l'épiderme. En général, elle ne se colore pas en noir sous Tinlluence de Tacide osmique. Cependant, si Ton
direcicment avec les prolongcmciils centraux des cellules olfactives, ont été victimes (l'une illusion. Exner avait déjà cru remarquer que le nerf olfactif se termine dans un plexus, mais il plarait ce plexus immédiatement au-dessous de répitliélium en avant de la membrane basale. Kn réalité, comme on pourra facilement s'en convaincre, l'entre -croisement plcxifonne des nerfs se fait au sein même de l'épithélium en avant des cellules basâtes.
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examine les grosses papilles dentées du chien sur des conp^ faites après Faclion de ce réactif, on sera frappé de voir qw
S'îhteïî^ la couche lamellaire, dont l'épaisseur est relativement a» sidérable à la surface de ces papilles, présente dans sa partie profonde une zone colorée en noir, et que les cellules polyédriques sous-jacentes contiennent des gouttes de graisse. On peut interpréter ces faits de la façon suivante : Les cellules profondes et les cellules moyennes du revêtement épithélial élaborent de la graisse qui se montre dans leur intérieur sous forme de granulations ou de gouttes distinctes, puis devient diffuse dans b couche lamellaire, tandis que tout à fait à la surface, elle eA progressivement dissoute par les liquides alcalins de la bouche. C'est là un mode d'infiltration graisseuse bien différent de celui que l'on observe dans la couche cornée de Tépiderme (voy. p. 882), quoiqu'il paraisse avoir également pour but de protéger le revêtement épithélial contre les agents extérieurs.
dine danf Eu général, sur aucun point de la langue, on ne trouve rien
RM papillef .11 i I » » • 1
la langue qui rcsscmblc au straium qranulosum de 1 epiderme. Les cellules
1 homnie. .
polyédriques légèrement aplaties sur lesquelles repose la coucbe lamellaire de Tépithélium paraissent bien contenir à l'étal diffus une substance qui se colore en rouge par le carmin, mais on n'y dislingue pas de grains ou de gouttes d'éléîdine. Ily acependantune exception à celte règle: Chez l'homme, au voisinage du V lingual, sur certaines papilles de dimension moyenne, aplaties ou légèrement excavées à leur sommet, on observe un épithéliuni semblable à Tépiderme, en ce sens qu'aux couches profondes formées de cellules dentelées succèdent deux ou trois rangées de cellules polyédriques, contenant de grosses gouttes d'éléidine, puis des cellules soudées constituant un straium lucidum; mais il ne se forme pas de couche cornée proprement dite, par suite de la desquamation rapide qui se produit sous l'influence du liquide buccal et des ahmenls.
Nous ne donnerons pas ici la description des différentes papilles de la muqueuse linguale; on la trouvera dans toupies traités d'anatomie. Les organes du goût siègent seulement dans les papilles caliciformcs, les papilles fungiformes et, chez certains animaux, le lapin par exemple, dans deux petits appareils spéciaux situés sur la partie postérieure des bords latéraux de la lesfoiiew. langue, les papilles foliées*. L'appareil folié du lapin se nioD-
' C'est von Wyss d*abord {Die becherformigen Organe fier Zunge, Arcli. f. mkr.
trc suiis In forme d'un (lisc^e ovale, rosé, ù peine saillant cl sur lequel on distingue à l'œtl nu ou à la loupe une série de crêtes parallèles qui rappellent celles de la pulpe des doigts. C'est là
Fig. Itl4. — Cou[ed I apparc I M b d la[ Talc perpcnd cula r le talj^cdi-s tM^t«>. —p créle va«:uh rc v sect n Iransversale de la ve ne qu la parcourt dans toute sa longueur p crête ncrve se g bourgeon du goûl n aupca des nerfs afférents a glande sirpuge
l'objet qu'il faut choisir pour faire une première étude des organes du goiit.
Ces organes doivent être examinés d'abord sur des prépara* ► tioos laite» par le procédé suivant : après avoir dclactié l'appareil folié et avoir enlevé complètement avec des ciseaux le tissu musculaire qui le double, on l'expose pendant une heure environ à l'action des vapeurs d'acide osmique dans un petit flacon bouché; on le place ensuite pendant vingt-quatre heures dans l'alcool au tiers, puis on le porte dans une solution de picrocarminate à 1 pour 10U, d'où on le retire vingt-quatre heures aprè» pour le plonger dans deux centimètres cubes environ it'une solution d'acide osmique à 1 pour lUU. Lorsqu'il y a séjourné pendant huit ou dix heures, on le laisse dégorger dans l'eau et on complète le durcissement par l'alcool. On y fait des
Anal., 1S70, p, iil) et Engelmann ensuite (Oie Getchmacluorgane, Manuel de Stricker, p. 833) c|ui ont attiré sur les (Mipilles foliées raltenlion des hislologistes, qu ont monlré leur richesse en bourgeons du goût et la disposition reniarquable qn'iii j présentent.
Uour^'cuiis du goiU.
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coui)es verticales, perpendiculaires à la direction des cixle: papillaires, et on les monte dans la glycérine.
Sur ces coupes, on reconnaît que chaque crête est en réaliu composée de trois crêtes dermiques ayant une enveloppe épiihêlialc commune. La crête centrale, qui est la plus élevée, raonlr. en son milieu une cavité vide ou contenant quelques globules «iîi sang, correspondant à la section d'une veine qui la parcoon suivant sa longueur. Les deux crêtes latéi-ales conliennenl ub grand nombre de fibres nerveuses qui y montent en s'entrelaçam et vont se rendre aux bourgeons du goût logés dans répithélioci qui recouvre leur face externe.
Ces bourgeons ont la forme d'un œuf; leur grand axc^st transversal ou légèrement oblique de haut en bas. Dans te préparations, ils sont parfaitement nets, parce que leurs noyaui sont colorés, tandis que ceux des cellules épithéliales qui les enlourent sont incolores. Cette dilYérenco lient à ce que la solulbu de caimin, infiltrant d'abord le cborion niuciueux, a pénétre dans rintérieur des bourgeons du goût par leur hase.
Avant de poursuivre l'analyse des préparations obtenues i l'aide de cette mélliode, il est utile d'observer à Téiat d'isolalioB complùle les éléments qui composent les bourgeons du goût ^ les cellules épithéliales qui les avoisinent. Pour cela, il suint do les dissocier après avoir laissé l'appareil folié dans le sérum icKi-^ ou dans l'alcool au tiers pendant quelques jours.
Les cellules que Ton isole ainsi, et qu'il est bon de colorerai moyen du picrocarminate, sont de formes très variées. La plupart d'entre elles se montrent avec les caractères qui ont dr; indiqués plus liaut et qui permettent de les rattacher au\ ln>i* couches du revêtement épithélial ordinaire; mais il en esld'a> très que leur forme fait reconnaître comme appartenant. ïoii aux bourgcîons du goût, soit aux cupules épithéliales qui le>coDtiennent. Parmi ces dernières, les unes, colorées en jaune land^ que leur noyau aplati présente une teinte rouge, monlreulsui un de leurs bords une échancrure circulaire, plus ou moiu^ profonde, qui correspond à un pore du goût; certaines d'autre elles, beaucoup plus rares que les précédentes, portent, au liri: d'une échancrure, un trou arrondi comme fait à remporle-pièc'. H (Ml est même où Ton observe deux trous de ce genre, piu? ou moins rapprochés l'un de l'autre. Ces trous corrosponden' aussi à des pores du goût; de même que les échancrures. ii?
sont limités par une bordure appartenant au corps celluiairey mais paraissant formée d'une substance plus réfringente et présentant des stries rayonnées plus ou moins marquées.
D'autres cellules, colorées en rouge uniforme, paraissent semilunaires lorsqu'elles sont vues de profil, mais ont en réalité la forme d'une tuile creuse, ainsi qu'on en juge en les faisant rouler dans la préparation; certaines enfin sont hérissées de piquants, excepté sur une de leurs faces qui est plane ou légèrement excavée. Les unes et les autres concourent évidemment à former la paroi de la cupule épithéliale dans laquelle sont contenus les bourgeons du goût.
Quant aux cellules qui composent les bourgeons du goût eux mêmes, on les reconnaît à leur longueur et à leur forme en fu seau; du reste, on les rencontre souvent groupées en nombre plus ou moins considérable dans des bourgeons dissociés seulement d'une façon partielle, et dont on peut déterminer la dissociation complète en pressant à plusieurs reprises avec l'aiguille sur la lamelle recouvrante. Ces cellules ne sont pas toutes semblables. Les unes ont la forme d'un fuseau très allongé et présentent un prolongement central effilé; leur prolongement périphérique est légèrement aplati et se termine par un bâtonnet réfringent et homogène; elles contiennent un noyau ovalaire allongé dont le grand axe est longitudinal; ce sont là les cellules sensorielles, cellules gmtatives.
Les autres sont plus aplaties, plus irrégulières; leur noyau est plus large; elles se terminent en pointe à leur extrémité périphérique, tandis qu'à leur extrémité centrale elles se divisent ou se renflent légèrement pour former une sorte de pied ; ce sont là les cellules recouvrantes de Lovén et de Schwalbe, cellules auxquelles convient mieux le nom de celhcles de soutènement.
Après l'action prolongée du sérum iodé ou de l'alcool au tiers, les cellules sensorielles et les cellules de soutènement, qui sont des éléments très délicats, présentent souvent des irrégularités de forme et même des altérations profondes qui dépendent de l'action de ces réactifs. Dans ces conditions, il est difficile de les distinguer les unes des autres, et l'on a de la peine à apprécier le siège qu'elles occupent dans les bourgeons partiellement dissociés.
Les coupes faites après l'action successive des vapeurs d'acide osmique, de l'alcool au tiers, du picrocarminate et de l'acide
R/UfTiiR. Histol. ^
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osmiquc, si elles sont assez minces et si elles passent exactement par l'axe d'un bourgeon du goût, donnent à ce sujet des renseignements beaucoup plus exact<: On y voit au sein même du bourgeon, les cellules gustatives caractéii'^ées pir leurs noyaux allonges et leurs bâloonets qui léunis en faisceau traversent le porc du goût et, logées daoi leur^inteivalles, lescdlule de soutènement, q le 1 on reconnaît i leui s corps protoplasmiques granuleux plos larges et a leurs Doyatn plus irrondis, dont l'ensemble dessine une
Fig 31o
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cellules et pour se convaincre qu'il existe des cellules de soutènement interposées aux cellules sensorielles, on fera bieD de dissocier les coupes faites au moyen du procédé qui vient d'être indiqué, soil directement avec les aiguilles, soit en comprimant à plusieurs reprises la lamelle qui recouvre la p^ép^ ration.
A la périphérie, le bourgeon du goût est limité par des cdlules de soulènementqui, sur un bourgeon examiné tout entier, masquent en partie les cellules sensorielles et les cellules de soutènement intercalaires, ce qui explique pourquoi Lovén M Schwalbe ont méconnu ces dernières cellules'.
' Les bourgeons du goQt ont été découverts à peu près simultanêinent par Lomé tBeitraege «tr Kemitnixt vom Ban der Gfsckmackwârichm der Zungr, Artk. f. mûr. Aiuit., t. tV. p. 96) et par Schwalbe {Ufbrr die GachmacàtorfmniK der 5Mfethiere und de* Mtnuken, Arch. f. micr. Anat., t, IV, p. l,'4).Ces aut«an ont pw fiilemenl décrit et llguré r»rr.ingcmentellu Ibnne des cellules ^théti«le«qnj eataBrent les bourgeons cl les deux espèces de cellules qui les cani|>useot; OMii iliont pmi que le centre des boirrgeons ét«it entièremeal occupé par des edIuleiMOMncBMe
On observe presque constamment, entre les cellules qui composent les bourgeons du goût, des groupes arrondis ou irréguliers de granulations graisseuses colorées en noir par Tacide osmique, au centre de chacun desquels on reconnaît un noyau arrondi ou bosselé. Ce sont là des cellules lymphatiques qui, dégagées du derme, ont pénétré dans les bourgeons du goût au niveau de leur base et ont cheminé entre les éléments qui les composent en vertu de leur activité amiboïde. Dans leur migration, ces cellules se sont chargées de granulations graisseuses S comme il leur arrive souvent lorsqu'elles se trouvent dans des conditions de nutrition défavorables ou lorsqu'elles sont placées entre des éléments qui leur abandonnent de la graisse. Il est probable qu'elles jouent un rôle important dans la formation du pore du goût. On a vu plus haut que ce pore, qui d'ordinaire est limité par le bord des cellules épithéliales lamellaires de la surface, est quelquefois creusé au sein même de l'une de ces cellules. Or, si l'on se reporte à ce qui a été dit page 384 sur le rôle que jouent les cellules lymphatiques dans la formation des trous du grand épiploon du lapin, on comprendra comment les cellules migratrices des bourgeons du goût peuvent être les agents actifs de la perforation des cellules épithéliales superficielles, perforation que l'on aurait du reste de la peine à concevoir autrement.
On a vu également que ccrlaines cellules épithéliales superficielles présentent deux trous situés dans le voisinage l'un de l'autre. Ces deux pores si rapprochés correspondent à des bourgeons du goût jumeaux, associés dans une même cupule, dis«> position qu'il n'est pas rare de rencontrer sur des coupes.
La méthode de l'or appliquée à l'élude de l'appareil folié du
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du goût.
que les cellules de soutènement existaient seulement à la périphtTÎc; c*est pour cela qu'ils les ont nommées cellules recouvrantes. Tout récemment, Mcrkel ( Ueber die Efi" éigwig der sensiblen Nervenfasertij Hostock, 1880) a fait remarquer qu'il existait aussi des cellules de soutènement dans Tépaisscur des bourgeons, entre les cellules du goût proprement dites. Mes recherches m*ont conduit au même résultat. Ainsi se trouTe complétée Tanaiogie entre les bourgeons du goût et Tépithélium olfactif, dans lequel les cellules épithéliales proprement dites, qui ne sont autre chose que des eellules de soutènement, sont interposées aux cellules sensorielles.
' Vintschgau (Deobachlungen ûher die Verànderungen der Schmeckbecher nach ihtrcluchneidung des N. glosso-pharyngexu, Arch. de Pflûger^ t. XXIII, 1880. p. 1), qui a observé dans les bourgeons du goût ces groupes de granulations graisseuses sur des coupes faites après Taction de Tacide osmique, n^ pas vu qu'ils étaient contenus dans des cellules lymphatiques, et par conséquent il n*a pas compris leur signiflcation.
9iK TltAlTË TECHNIQUE U'HISTOLOGIE
lapin fournit des préparations Irès démonstratives: cet appareil, après avoir été enlevé et débari'assé complètement de la couche musculaire qui le double, sera placé pendant 10 minutes dans le jus de citron et pendant M à 60 minutes dans la solution de chlorure d'or à 1 pour 100. Aprfc que la réduction ain-a été obtenue dans l'eau acctifîée, le durcissemeri sera complété parTaclion de l'alcool.
Les coupes, faites perpendiculaire* inent â la direction des crêtes papillaires, ï^eront confiées au moyen de l'acide formique et conservées dam la {rlycérine.
Tandis que répilhélium ordinaire est à peine teinté, la plupart des bourgeons du goût sont colorés ei violet dans toute leur masse, ce qui indique que les deux espèces de cellules qui les composent ont pour le sel d'or une très grande afCnilé.
Les nerfs qui montent dans les crête* papillairessont également colorés,et on les voil émettre successivemeat des rameaux qui se rendent à li base des boui^cons et se perdent dans leur intérieur. Dan^ quelques-uns de ces boui^eons, où les cellules sensorielle* sont plus lortemenl colorées que les cellules de soutènement, on peut reconnaître qu'elles sont en rapport de continuité avec de* fibrilles nerveuses. Leuis bàtonnel.s terminaux sont égalemeai colorés en violet (once.
En outre, répithclium stratifié qui avoisine tes différeat^ bourgeons du goût contient un grnnd nombre de Gbrilles oerveuses intra-épithéliales provenant également des nerfs qui cheminentdans les crêtes papitlaires*. Ces fibres ont la mèraedis-
Kig. 316. — Coujiu d« rappareil folié ilu lapin trïilé par lu mélhodo île l'or. — p. porc du goût; a, cellule gugtalîre; 1, fibres ner\cu5i;B intra-épi* thélialea; n. nerf afférent.
'Lorsque, à rcxcmple de Vinttchgau ((oc. c>l-), on caup«ch«tun lapin bb *• glosio-pharjngiciK, il so produit dins ripplreil Talié earreipondint de* modecations profondei, déjà bien marquéei quarante-huit lieurei iprèi la Mctioa. f( ^ conduisent nnalrnimt â la disparition complète des bourgeoni du goàt. Col tàm que, quarante jour* après l'opération, il n'en reste d'ordinaire pai la moiaiire tmr Vintwhgau n'a pas vu ce que deviennent Ira cellules senwrielle* : quant aai ce^
position que celles de l'épiderme. Après s'être divisées et subdivisées, elles se tcrmiDent par des boutons plus ou moins rapprochés de la surface. Serloli a observé dans les papilles foliées du cheval des fibres nerveuses intra-épithéliales analogues*.
Dans les papilles fungiformes des différents mammifères, les bourgeons du goût sont en petit nombre et disposés comme au hasard dans leur revêtement épilhélial.
Dans les papilles caliciformes qui, comme on le sait, sont limitées par un sillon profond dont les deux faces sont recouvertes d'épilhélium stratifié, les bourgeons du ^oût sont distribués en très grand nombre sur la face interne du sillon, qui appartient à la papille, tandis qu'il n'en existe que très peu dansTépithélium qui revêt la face externe de ce sillon.
Iules de revôtement (cellules de soutènement), il suppose qu'elles se transforment en cellules épithéliales ordinaires.
Si j*en juge par les expériences que j*ai faites à ce sujet, les choses se passeraient d'une tout autre façon. Les cellules sensorielles dégénéreraient et seraient détruites surplace; les cellules de souti'nement, après avoir montré d*abord quelques phé> nomènes d'hypernutrition, seraient expulsées successivement par le pore du goAt* tandis que les cellules épithéliales qui limitent la cupule du goût, continuant à évoluer et à s'accroître, restreindraient peu à peu cette cupule et finalement la seraient disparaître.
Pendant que Torgane du goût est en voie d'atrophie, on y observe un grand nombre de cellules migratrices chargées de granulations graisseuses. 11 est vraisemblable que ces cellules concourent pour une part importante à l'expulsion des éléments des bourgeons du goût. Cette manière de voir est fondée sur l'examen de l'appareil folié du lapin soixante heures après la section du glosso>pliaryngien. À cette période, la limite des cupules du goût est encore bien marquée; les cellules sensoriellei ont presque complètement disparu ; les cellules de soutènement, qui ont pris une forme irrégulière et possèdent des noyaux plus volumineux qu'à l'état normal, sont entremêlées de cellules migratrices. Quelques-unes des cupules ne renferment plus qu'un petit nombre de cellules et sont revenues sur elles-mêmes, tandis qu'elles ont conservé leur pore parfaitement net.
La section du glosso-pharyngien est suivie non seulement de la disparition des organes du goût, mais encore de celle des ramifications intra-épithéliales qui les entourent. Cette disparition est déjà presque complète soixante heures après la section, ainsi qu'on peut le constater sur des coupes faites après l'application de la méthode de l'or. Il suit de là que ces ramifications proviennent du nerf glosso-pharyngien ; mais cela ne prouve pas qu'elles concourent à la gustation. Ce nerf contient en effet des fibres de la sensibilité générale, soit qu'il les possède en propre, soit qu'il les emprunte à d'autres nerfs, la cinquième paire, par exemple. Si, ce qui est probable, les fibres intra-épithéliales annexées aux organes du goût étaient des fibres de la sensibilité générale, on devrait les considérer comme constituant un appareil protecteur jouant, par rapporta ces organes, le même rôle que l'appareil nerveux de la cornée pour la protection du globe de Tœil et de la rétine par conséquent.
* Sertolif Osservazioni suUe terminazioni dei nervi il^^l gusto, Gaietla medico- VeieHnaria. Anno IV, Cf. Centralblatt, 187i, p. 87t.
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Pour étudier les bourg^^ns du goût, soit dans les papilles rungiformes, soit dans les caliciformeSy on pourra employer les méthodes qui ont été indiquées pour la préparation des appareils foliés du lapin. Seulement, il faut noter que ces papilles, les caliciformes surtout, ont des dimensions telles que, si on les laissait entières, Tacide osmique ou le chlorure d'or n'atteindraient que faiblement ou même pas du tout les bourgeons do goût et les nerfs qui en occupent la base. Aussi, lorsque Ton veut obtenir une bonne imprégnation des bourgeons du goûtde^ papilles caliciformes dvi chien et même de celles du lapin, il est nécessaire, non seulement de les enlever avec une quantité aussi faible que possible des tissus qui bordent leur sillon et de les débarrasser du tissu musculaire qui les double, mais encore de les diviser avec le scalpel avant de les soumettre à l'action des réactifs.
Cependant, si Ton se propose seulement d'étudier les nerfe qui se rendent à ces papilles, il suffira de les placer tout entières dans le liquide de Mûller ou dans une solution d'acide osroiqoe à i pour 100. On pourra constater ainsi, en les examinant, soit sur des coupes transversales, soit sur des coupes longitudinales, qu'il arrive à chacune d'elles un ou deux petits nerfs auxquels sont annexés des groupes de cellules ganglionnaires. Ces nerfs, qui proviennent du glosso-pharyngien, se divisent et se subdivisent pour donner un grand nombre de rameaux qui se distribuent aux bourgeons du goût.
Pour étudier la disposition des vaisseaux dans les papilles caliciformes et dans les fungiformes, il faut les injecter, soit par l'artère linguale, soit par la carotide, et les placer tout entières dans l'alcool. Les coupes que Ton en fait doivent être un peu épaisses; les meilleures sont celles qui comprennent l'axe de$ papilles. A leur centre on voit généralement une veine très volumineuse donnant des ramifications latérales dans [esquelle> viennent se jeter de nombreux vaisseaux capillaires. Entre les bourgeons du goût; à la base desquels les capillaires forment un réseau spécial exceptionnellement riche, on remarque souvent de petites papilles vasculaires complètement noyées dans l'épilhélium stratifié qui les sépare. La surface libre ou supérieure de la papille caliciforme, qui ne contient pas de bourgeons du goût, porte souvent des papilles rudimentaires possédant chacune un réseau capillaire plus ou moins distinct.
La distribution des vaisseaux sanguins dans Torgane folié du lapin présente un intérêt tout spécial. On a vu plus haut que chaque crête centrale est parcourue suivant sa longueur par une veine volumineuse. A la limite postérieure de l'organe, cette veine, s'anastoraosant avec celles des crêtes voisines, concourt à former un plexus veineux superficiel. De ce plexus, que Ton aperçoit facilenieni à l'œil nu à travers la muqueuse quand on vient de sacrifier l'animal, on peut faire retluer le sang par pression jusque dans les veines de l'organe folié. Cette disposition, qui se rapproche de celle que l'on observe dans certains appareils érecliles, conduit à penser qu'il pourrait se produire dans l'organe folié des mouvements vasculaires réflexes qui détermineraient la turgescence des crêtes et aiguiseraient ainsi la sensation gustative.
Le développement vasculaiie considérable que Ton obsei've dans les papilles fungilormes et dans les papilles caliciformes des différents mammifères et surtout la présence dans ces dernières papilles d'une veine centrale volumineuse font supposer qu'il s'y passe égalemeut des phénomènes éroctiles ayant une influence .sur la gustation.
Au-dessous des papilles caliciformes, on remarque un grand nombre de glandes acineuses, dont les canaux excréteurs débouchent dans le sillon (jui les entoure. Dans l'organe folié du lapin, il y a des glandes analogues qui viennent s'ouvrir dans le fond des sillons compris entre les crêtes papillaires. Toutes ces glandes, dont les acini sont tapissés de cellules granuleuses analogues à celles que l'on rencontre dans la parotide, sécrètent un liquide séreux qui, d'après von Kbner', serait produit en très grande abondance au moment de la gustation et serait destiné à nettoyer, à balayer, pour ainsi dire, les sillons, de manière à en enlever les substances sapides qui y ont pénétré et à assurer ainsi la pureté de la sensation prochaine.
L'élude des glandes du goût n'exige pas de préparations spéciales. Sur des coupes faites après l'action de l'alcool, des chromâtes alcalins ou de l'acide osmique, on peut facilement reconnaître leur disposition générale, leurs canaux excréteurs, leurs acini et la nature de leurs cellules. Des coupes faites sur des pièces injectées permettront d'apprécier la disposition de leur
* V. Ebnor, Die acinosen Drusen und ilire Heziehungen iu den Geschmacktorganen Graz, 1873. Cf. Centralb., 1874, p. !261.
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réseau vasculaire, qui ne diffère pas de celui des autres glande:» acineuses.
La rétine se divise en deux couches principales : une interne qui, chez Thomme et la plupart des mammifères, possède des vaisseaux sanguins, une externe qui n'en contient pas. Chez le> poissons osseux et chez la grenouille, ces deux couches se séparent Tune de Taulre sous Tinfluence des solutions chromiqnes diluées et de l'alcool au tiers.
rtto névro- La partie externe de la rétine est constituée par des cellules pithëuaie sensorielles, cellules visuelles, et par un plexus nerveux, p/erw basaly doublé chez certains animaux de cellules spéciales, c^Wiite basaleSj et constituant avec elles ce que je nommerai la eouche basale.
Les cellules visuelles, disposées sur une seule l'angce perpendiculairement à la couche basale, possèdent un prolongement central qui s\ implante et un prolongement périphérique dont Textrémité libre regarde en dehors. Cette extrémité, donl les formes variées peuvent être ramenées à deux types principaux, a reçu, suivant celui de ces types auquel elle se rattache, le nom de cône ou celui de bâtonnet^ .
Cette partie de la rétine est donc conipîwable à répilhéliuni olfactif av»M; ses cellules sensorielles, ses cellules basâtes et le plexus nerveux qui les recouvre; elle mérite le nomdepar/i>«^ vrO'épiihéliale do la rétine. Quant aux cellules épithéliales pn^ prement dites ou cellules de soutènement qui existent entre le> cellules sensorielles olfactives, elles sont représentées dans la rétine par l'expansion externe d'éléments cellulaires dont le corps et le noyau se trouvent dans la partie interne de «vtl»^ membrane.
' £n dehors des cônes et des bâtonnets, se trouve répithéliuiu postérieur un externe de la rétine, formé par une seule rangée de cellules pavi menteuses dont la parti? externe contient un noyau et des gouttes de graisse, tandis que leur partie interne pigmentée envoie entre les cônes et les bâtonnets des prolongements protopia^ miques également chargés de granulations de pigment.
Cet épilhélium appartient à la rétine et non pas à la choroïde, ainsi qu il ^é^ulb^ de l'étude du développement. Lorsque, après s'être développée aux dépens de U vésicule cérébrale, la vésicule oculaire primitive est déprimée par le bourgeon ectodermique qui formera le cristallin, sa partie antérieure qui deviendra la réùiK est refoulée jusqu'à arriver au contact immédiat de la postérieure qui détiendra répitbélium pigmenté.
La partie interne de la rétine, partie cérébrale^ contient un appareil ganglionnaire compliqué. On y distingue de dedans en dehors et s'élageant d'une manière régulière: une couche de fibres nerveuses résultant de l'expansion du nerf optique; une couche de cellules n(Mvouses multipolaires; une couche d'apparence granuleuse ne contenant d'habitude aucun élément cellulaire, analogue par sa ronslitulion à la substance dite moléculaire de Técorce du cerveau et que pour cela il convient de désigner sous le nom de ple.cus cérébral ; enfin une second»» couche de cellules ganglionnaires sur laquelle repose la couch»^ basale du névro-épithélium. Chez tous les animaux, cette seconde couche, dans laquelle se trouvent compris les noyaux des cellules de soutènement, se sépare encore en deux couches dont l'épaisseur relative est fort variable. L'interne est formée par des cellules unipolaires dont le prolongement s'enfonce dans le plexus cérébral, Texterne par des cellules bipolaires.
Quant aux cellules de soutènement de la rétine, on les décrit généralement comme des libres qui traversent toule l'épaisseur de la membrane perpendiculairement à sa surface, et on les désigne sous le nom de fibres rayonnées ou fibres de Miiller, du nom du célèbre histologiste qui les a découvertes. Ces cellules ne diffèrent pas essentiellement des cellules de soutènement de l'épithélium olfactif. Leurs pieds, élargis en forme de cônes, se soudent entre eux et forment à la limite interne de la rétine une sorte de membrane, couche limitante interne; elles traversent en ligne droite toute la couche cérébrale et le plexus basai, et donnent entre les cellules visuelles des expansions qui se terminent à la base de»^ cônes et des bAlonnetsen formant une cuticule, membrane limitante e.rterne.
Celte manière de comprendre la rétine, qui repose en parlie sur les données de Henri MùUer, Max Schultze, Schwalbe, W. Mùller, en partie sur des observations personnelles, conduit à considérer à cette membranedededansen dehors les couches suivantes : couche limitante interne, couche des libres du nerf optique, couche des cellules multipolaires, plexus cérébral, couche des cellules unipolaires, couche des cellules bipolaires, couche basale, corps des cellules visuelles, membrane limitante externe, cônes et bâtonnets*.
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Pour acquérir les premières notions sur la struclure de la rétine, il convient de l'étudier d'abord chez le triton crêlé, où la couche des cellules visuelles et certains autres détails se montrent avec une grande évidence. Ayant versé dans un petit flacon fermé par un bouchon de liège un centimètre cube environ d'une solution d'acide osmique* à 1 pour 100, on enlèie
et dans les publications récentes de bien comprendre celte nomenclature, je h place ici en regard de celle de Max Schultze (Manuel de Slncker) et de ocBe it W. }Au\\er(Ueber die Stammesenlwicklung der Sehorgans der Wirbeithiere, in Beit iurAnat. u. PhijmL als FestgabeK. Luduig gewidmet. Leipzig, 1875).
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' C'est seulement après rapplication des réactifs flxateurs et durcissants fr Ton a pu arriver à connaître la structure de la rétine. Cependant, avant l'emploi et ces réactiff,on avait découvert les bâtonnets, parce que pour les voir il suffit <fM* lever un lambeau de la rétine de la grenouille et de l'examiner dans lluunrv aqueuse. Cette observation avait été faite parLeeuwenhoek.Treviranus, qui déconh: de nouveau les bâtonnets et les considéra comme des papilles nerveuses teminsksles croyait situés à la face interne de la rétine. Cette illusion fut partagée partMi les histologistes, notamment par Remak {Arch. de M'ùHer, 1839, p. 165) et Hcak (Note additionnelle au travail de Remak) ; elle persista jusqu'à Tépoque oùHanatnr {Ueber die Netihaut und Utre Gehimsubstam bei Wirbelthieren mit Ausnêlmièt Menschen^ Arch. de Muller^ 1840, p. 3:20) démontra qu'ils se trouvent a la foe^ externe de cette membrane.
Ce fut seulement lorsqu'on eut employé Tacide chromique pour durcir la rjù» que Ton arriva à reconnaître les principales couches qui la composent. C'est à et réactif que Henri Millier a dû la découverte des fibres qui portent son noai {/' Hiitologie der Netihaut, Zeilschr. . wtttemch. Zoologie, t. III, 1851, p. 2S4^ ce k
les deux yeux de ranimai. On place Tun dans ie liquide ou on le laissera vingt-quatre heures ; après quoi on l'ouvrira et on le mettra dans Teau distillée afin de Tutiliser plus tard pour des dissociations de la rétine. L'autre œil est fixé par une épingle à la face inférieure du bouchon qui ensuite est remis en place. Il se trouve ainsi exposé aux vapeurs d'acide osmique, qui grâce à la minceur de la sclérotique atteignent rapidement la rétine et en général font suffisamment fixée au bout de dix minutes. On le porte alors dans Talcool au tiers et par une incision circulaire pratiquée avec des ciseaux fins on le divise au niveau de son équateur. Le pôle postérieur, après un séjour de quelques heures dans l'alcool au tiers, est placé dans une solution de picrocarminale à 4 pour 400, dans laquelle on le conserve également quelques heures ; on l'en retire pour le plonger directement dans la solution d'acide osmique afin de fixer les éléments d'une manière définitive, et, après l'avoir fait dégorger dans l'eau, on le traite par l'alcool pour en compléter le durcissement. C'est seulement alors qu'on l'inclut dans le mélange de cire et d'huile pour en faire des coupes perpendiculaires à la surface de la rétine et passant parle nerf optique. Cescoupes, reçues d'abord dans l'alcool, sont ensuite placées dans l'eau el montées en préparations persistantes dans la glycérine.
On y voit le nerf optique qui, après avoir traversé successivement la sclérotique et la choroïde et entrecroisé ses fibres comme l'a indiqué Nicati*, s'étale à la surface interne de la rétine, immédiatement en dehors de la base des cellules de soutènement, en formant une couche de fibres qui diminue progressivement d'épaisseur du centre à la périphérie.
En dehors, se trouve la couche des cellules ganglionnaires multipolaires; puis s'étagent successivement le plexus cérébral, les cellules unipolaires, les cellules bipolaires, le plexus basai, les corps des cellules visuelles, la membrane limitante externe, el enfin les cônes et les bâtonnets. Entre ces derniers, on aperçoit
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Max Schullze a pu, dans une série de mémoires successifs (Arc/^. f.mtcr. Anatomiey t. Il, III, V, VII, 18G6-1871) nous faire connaître un si grand nombre de détails sur les éléments rétiniens, c'est presque uniquement grâce à l'emploi de l'acide osmique qu*il avait, du reste, introduit lui-même dans la technique histologique.
Nicatif Recherches sur le mode de distribution des fibres nerveuses dans les nerfs optiques et dans la rétine. Archives de physiologie^ 1875, t. II, p. 52t.
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cellules (le l'épi thélium rétinien , dont la partie externe dépourvue de pigment contient un noyu roloré en rouge et de goulles d'une niatièrr ffi-asse colorée en noir par l'acide osmique.
Ces préparations cooviennenl d'une façon loulispéciale pour l'élude de b couche névro-épiliièliale.
Les corps des cellules sisnsorielles y sont disposés surune seule ranpi-eenlrr la membrane liiiiilaoïe externe et le plcsus basai.
Ils sont en majeure partitoccupés par des iio>'aui volumineux, ovalaiies, d qui contiennent de pru; nucléoles.
Os cellules prés^DleLl chacune un prolonpriut'n:
central court qui sVlaivil eu s'appliquant sur Ir plexus basai. Leur* prolongements péfiphériqiii^ traversent la memhraïf limitante externe, au delà de laquelle ils lonin'iii les bâtonnets et les cônes
Tandis que les itàmnets sont à peu près .ylindriques et tous semblables, les cônes, qui ont U forme d'une bouteilItMlonj la base serait appliquer sur la membrane liiuiiis sont simples ou associé
deux à deux; on les désigne alors sous le nom de cônes jumeaux.
Les bâtonnets et les cônes sont formés de deux parties : une externe qui se colore fortement en noir par l'acide osmique, segment externe des bâtonnets ou des cônes, une interne moins fortement colorée par ce réactif, segment interne.
Le segment interne des bâtonnets et des cônes simples contient lui-même deux (•or|)s parliculiers, dont rexlerne a été coloré en rouge par le picrocarminate, tandis que rinlerne est resté incolore et que le protoplasma proprement dit de la cellule visuelle a pris une coloration vow^e brun clair. Je désignerai le premier de ces corps, qui est à la limite du segment interne et du segment externe, sous le nom de corps intercalairey et le second sous le nom de corps accessoire.
Les deux cônes qui forment un cône double ne sont pas semblables : Fun d'eux, le cône principal^ a la forme d'un cône simple ; l'autre, le cône secondaire^ est beaucoup plus mince et excavé sur une de ses faces pour s'appliquer sur le premier. Le cône principal possède un corps intercalaire et un corps accessoire, tandis que le cône secondaire contient seulement un corps intercalaire. A chaque cône double correspondent deux cellules visuelles.
Bien qu'ils forment une seule rangée, les noyaux des cônes et des bâtonnets ne sont pas situés exactement à la même hauteur ; ceux des cônes sont toujours un peu plus profonds. Entre les cellules visuelles, en dedans de la membrane limitante externe, on observe des corps particuliers renflés en massue, dépouiTus de noyaux et dont la tige semble se perdre dans le plexus basai ; ce sont là les massues de I^ndolt *.
Lorsque l'on s'est rendu compte sur ces coupes de l'arrangement et des rapports des difl'érenls éléments qui constituent la couche névro-épilhéliale de la rétine du triton, il est nécessaire, pour avoir une connaissance plus exacte de ces éléments euxmêmes, de les étudier à l'état d'isolation complète.
Pour cela, on prend le second œil du triton qui, après avoir séjourné vingt-quatre heures dans l'acide osmique, a été divisé au niveau de son équaleur et mis à macérer dans l'eau pendant deux ou trois jours ; on enlève avec des ciseaux un petit frag-
juincaux.
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LandoU, Beilrag zur Anatomic der Retina vom Frosch, Salamander und Triton. Arch. f. micr. Anatomie.y i. VIÎ (1871), p. 81.
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mcnl de la réline et on le dissocie avec les aiguilles sur la lame de verre dans une goutte d'eau. On colore ensuite les éléments par le picrocarminate et on les conserve dans la glycérine.
Dans ces préparations, les bâtonnets et les cônes sont le plus souvent séparés de leurs cellules respectives et flottent librement, mais on en observe toujours oo certain nombre qui sont restés en rapport avec leur corps cellulaire et qui représentent des cellules visuelles intactes. Ces cellu les possèdent au-dessoQS de leur novau un renflement basai, doit la surface d'implantation irrégulière semble indiquer qu^il a été détaché par arrachement.
Le segment externe des bâtonnets présente des stries longitudinales et des stries transversales. La striation trajDsversale s'exagère dans certains bâtonnets jusqu'à leur donner un aspect feuilleté et amener même leur décomposition en disques qui, se séparant les uns des autres, llottent librement dans le liquide de la préparation.
Les stries longitudinales sont souvent lé{(èrenicnl obliques. Hensen* les a considérées comme correspondant à des fibrilles superficielles , mais, ainsi que M. Schultze- Ta montré, en examinant des disques qui se présentent de champ, on n'y voit rien qui soit TexpressioD optique de libres; leur contour est seulement formé par une série de festons convexes. Les stries longitudinales des bâtonncis correspondent donc à une simple cannelure de leur surface.
Des massues de Landolt en plus ou moins grand nombre se
Fig. 318. — Deux massues de Landolt isolées avec leurs cellules bipolaires respectives, après raclion successive de racide osmiquc et de l'eau distillée. — /, massue; cb, cellule bipolaire; c, prolongement central de la cellule bipolaire. — n et n', accidents de forme que présente la tige de la massue au point où elle traverse le plexus basai. Dans la massue A, le corps de la cellule bipolaire appartenait à une des rangées inférieures. Dans la massue B, il appartenait à la rangée située immédiatement au-dessous du plexus basai (Voy. Hg. 315).
' Hensen, Ueber dasSehen InderFovea centralis, Archives de Virchotv, t. XXÏIX. 1867, p. 47Ô.
' Ai. 5c/iuW4C, Ueber dicNcrvcncndigung, etc., Arch. . nUcr, AnaL L V, p. 3?^.
UÉTLNE
montrent aussi à l'état d'isolation complète, et parmi elles on en Irouvera toujours quelques-unes dont la tige se continue avec le prolongement périphérique d'une cellule bipolaire. Au point où ce prolongement traverse le plexus basai pour constituer la tige d'une massue, il présente des irrégularités de forme et émet des expansions latérales qui semblent concourir pour une partà la formation de ce plexus.
Ces irrégularités ne se montrent pas toujours à la même distance du noyau des cellules bipolaires.
On trouve encore dans ces préparations des cellules de soutènement (fibres de Millier), entièrement isolées ou restées en relation avec quelques-uns des éléments qui les entourent, cequi permet d'étudier d'une manière complète leur forme et leurs rapports.
Au delà de leur base, constituant la couche limitante interne, elles s'amincissent et prennent la forme de fibres. Dans cette portion de leur trajet, elles sont munies d'expansions latérales filamenteuses ou membraniformes et correspondent à trois couches de la rétine : celle des fibres du nerf optique, celle des cellules multipolaires et celle du plexus cérébral. Elles s'élargissent ensuite d'une manière progressive et, dans un renflement protoplasmique marginal , contiennent un noyau ovalaire dont Taxe est parallèle au leur. A ce niveau elles émettent dans toutes les directions un grand nombre de lames ou de crêtes limitant des fossettes dans lesquelles sont logées les cellules unipolaires et bipolaires. Puis elles se rétrécissent brusquement au niveau du plexus basai et s'épa-
Hassue»
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Fig. 3 II). — Cellule de soutènement (fibre de Mtiller) de la rétine du triton, isolée après Faction successive de racide osmique et de l*eau distillée. — c, bordculiculaire formant la limitante externe; la portion comprise entre e et 6 correspond aux corps des cellules visuelles; la portion rétrécie au-dessous de b correspond au plexus basai ; p, expansion membraneuse au niveau de la couche des cellules bipolaires; c, porlion correspondant au plexus cérébral, à la couche des cellules multipolaires et à l'expansion du nerf optique ; t, pied de la cellule de soutènement^ correspondant à la limitante interne; n, novau de la cellule.
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nouissent ensuite pour former une série de loges dans lesquelles sont comprises les cellules visuelles. Elles se terminent par un bord réfringent qui parait être une formation cuticolaire. Ce bord correspond à la membrane limitante externe; aussi cette membi'ane doit-elle être considérée comme formée par Tonsemble des cuticules des cellules de soutènement.
Comme on vient de le voir, la rétine du triton contient des cellules visuelles et des cellules de soutènement d'une netteté remarquable. Mais les différentes espèces de cellules ganglionnaires n'y sont que faiblement différenciées ; le protopbaia qui entoure leurs noyaux est en quantité très restreinte et les fibres qu'elles émettent sont tellement délicates qu'elles échappent presque toujours à l'observation . Aussi faut-il étudieras cellules dans d'autres rétines où elles ont des caractères plos accusés. D'autre part, les cônes, les bfitonnets et les cellules dont ils sont une dépendance présentent dans la série des vertébrés une variété de formes qu'il est indispensable de connaître. C'est pour cola que nous allons examiner maintenant dans leor ordre successif les différentes couches de la rétine chez un certain nombre d'animaux, en choisissant surtout ceux où il existe quelques particularités importantes pouvant éclaircir les points encore obscurs de la structure de cette membrane.
Couche des bâtonnets et des cônes. — La dimension et la forme des bâtonnets varient beaucoup dans la série des vertébrés. Chez le triton, ils sont gros, courts, un peu plus larges à leur base qu'à leur sommet. Chez les mammifères, ils sont régulièrement cylindriques. Dans la rétine de la grenouille verte on en trouve de deux espèces : les uns ont la forme d'un Rfttonnets cvlindrc rétTulier, les autres, dontrexislence a été simalée d>
en miissue. •< r ' . , , ^
bord par Schwalbe*, sont reliés aux cellules visuelles qui les perlent par un pédicule très mince et doivent être désignés sous le nom de bâtonnets eu massue. Chez le brochet et la percbe, tous les bâtonnets affectent cette dernière forme. Enfin, cki le gecko commun, à coté des bâtonnets cylindriques ordinaires, on en observe d'autres qui sont associés deux à deux comme 1^ cônes jumeaux; ce sont des bâtonnets jumeaux.
Rien n'est plus variable que le diamètre et la longueur des bâtonnets. Us atteignent leur plus grande largeur chez les urodèles; chez les poissons osseux ils sont minces et longs; lesplo.^
Srhiralhr. Die Roiina, Graefffl Saemixch, Handbuch der AuçenkeOJ»^
grêles exislenl chez les mammifères, surtout chez les rongeurs.
Ces diflërcDls faits pourront être reconnus sur des coupes de la réiine fixée par les vapeursou paria solution d'acide osmique, ou bien sur des préparations obtenues par dissociation après l'action de ce réactif. On arrivera également à acquérir des notions sur la forme et la dimension des bi\tonnets en les examinant entièrement frais dans de l'bumenrdu corps vitré. Les mêmes préparations conviennent pour apprécier ta sliucture de ces éléments.
Dans les différentes classes de vertébrés, les bâtonnets sont composésde deux segments distincts que l'on désigne sous le nom de segment externe et de segment interne.
Sous l'iniluenee de l'acide osmique, le segment externe se colore en noir plus ou moins foncé. La teinte qu'il prend après l'action de ce réactif est simplement grisûlre chez les mammifères et chez les poissons ; chez les batraciens aaoures et urodèles, il devient complétementnoir,saufau voisinage de son extrémité où il est coloré un peu plus faiblement.
Celte coloration est liée A la présence d'une substance qui est soluble dans l'alcool. En
RwiTIER. Hislol.
des vapeurs d'acide osmique, de rah coal au tiers et de la lotulion d'acide osmique. — b, legments eiteroes des bïloiinets; c, ^gmcnls exterres des hitonnels doubles: a, corps inlerealaii-e: a', corps accessoire; le, limitante exierne; cv, corps des cellules visuelles; 6«, cellules basales externes; rb, renlleinenl basai ; /A. plexus basai ; cfr. cellules bipolaires ; /m, cellules de soutiiicmenL; en. cellules unipoUirca ; pc, plexus ciîrébral ; cm, cellules mulUpolaires ; /o, fibres du nerf opticjue coupée* en travers; ti.
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effet, si, après avoir durci une rétine dans Talcool ordinaire, on y fait des coupes que Ton traite par Talcool absolu et que Ton soumet à Faction de Tacide osmique après les avoir lavées dans Teau, le segment externe des bâtonnets ne se colore plus^
Le segment externe des bâton nets possède une striation transversale que Ton reconnaît déjà sur la rétine tout à fait fraîche au moment où Ton vient de faire la préparation, mais qui s'accuse davantage au bout d'un instant. Elle est également très bien marquée après Faction de Tacide osmique et s'accentue jusqu'à amener la décomposition en disques lorsque la rétine, après avoir été soumise à l'influence de ce réactif, est placée dans l'eau pendant un ou deux jours.
Quant à la striation longitudinale, que l'on voit si bien diei le triton crèté, elle est beaucoup moins distincte chez la grenouille; chez les animaux supérieurs elle disparait complètement.
Chez le gecko commun, les bâtonnets, qui ne possèdent pas de striation longitudinale proprement dite, présentent «presque tous une ou deux stries longitudinales admirablement bien dessinées. Si, pour se rendre compte de la signification de ces stries, on examine à plat les disques résultant de la décomposition des bâtonnets après l'action de l'acide osmique et la macération dans l'eau, on voit que leur contour réçrulier est interrompu par une échancrure profonde qui pénètre jusqu'à leur centre. Les stries longitudinales que l'on observe dans le segment externe des bâtonnets du gecko correspondent donc bien à des sillons, et l'observation de ces bâtonnets et de leurs disques fera mieux comprendre les stries centrales, plus accusées que les autres, que l'on remarque dans les bâtonnets de la grenouille et du triton.
Ces stries centrales, que Hensen a considérées comme l'expression optique de canaux destinés à loger les fibres de Rilter-, sont simplement des sillons plus profonds que les autres.
La limite du segment interne et du segment externe des bâton-
* La coloration noire que prennent sous Tinfluence de Tacidc osmique les cellules adipeuses (voy. p 345), les tubes nerveux à myéline (voy. p. 730), couche coniéc ât répidermo (voy. p. 882) et les bâtonnets de la rétine, est due a la même cause : U réduction de cet acide par les matières grasses.
' Dans une préparation de rétine faite sans addition d*aucun réactif, on voit bteatôt les bâtonnets se gonfler, s'allonger et s'incurver en difTcrents sens. Ces altérations, qui commencent toiiyours au voisinage de leur extrémité» dont la rotwftaitf*
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nets est marquée par une ligne transversale très nette, au niveau de laquelle leur séparation se produit facilement. C'est le seg* ment interne qui forme la portion amincie des bâtonnets en massue. Dans les autres bâtonnets, son diamètre est égal, voire même un peu supérieur, à celui du segment externe. Il ne se colore jamais en noir sous l'influence de l'acide osmique. Sur des coupes de la rétine, faites après l'action du liquide de Mûller ou de l'alcool et traitées par le picrocarminate, il se montre coloré en rose, tandis que le segment externe a pris une teinte jaune. Sa structure, qui parait simple chez les mammifères, est déjà plus complexe chez la grenouille, où Ton y remarque un corps ayant la forme d'une lentille plan-convexe dont la surface plane correspond à la base du segment externe. Ce corps, corps intercalairCy qui se colore vivement par le carmin, se retrouve chez le triton et le gecko, où il est situé, comme chez la grenouille, à la limite du segment interne et du segment externe. Chez le triton, il est plan-concave. Chez le gecko, tout en étant planconvexe, il a, surtout dans les bâtonnets doubles, une épais
seur considérable ; il est formé d'une partie centrale glomérulée qui, après l'action successive du liquide de Mùller et du picrocarminate, est fortement colorée en rouge, et d'une substance marginale moins colorée; après l'action de l'acide osmique, ces deux parties sont à peine distinctes.
Chez le triton et le gecko, on distingue, au-dessous du corps intercalaire, un autre corps, corps accessoirSy dont les propriétés chimiques sont bien difiërentes. Il ne se colore pas ou presque pas par le picro-carminate et reste clair après l'action de l'acide osmique. Chez le triton, sa forme est globuleuse et, à
Fig. 321.— Bâtonnet du triton vu à i*é- Ut frais, isolé dans Thumeur du corps vitré. — n» segment externe où Ton distingue un sillon plus accusé que les autres ; a, corps intercalaire ; b, corps accessoire.
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beaucoup plus altérable forme en se gonllant des masses arrondies plus ou moins volumineuses, sont beaucoup plus rapides lorsqu'on ajoute de l'eau à la préparation. Finalement, les bâtonnets sont décomposés en boules reliées les unes aux autres par des portions rétrécics, des sortes de filaments. Ce sont ces filaments, artificiellement produits, que Ri lier croyait exister à Télat physiologique au centre des bâtonnets. Gomme il est très facile d'observer sur des bâtonnets altérés des fibres analogues, leur existence fut admise par les histologistes; elles devinrent classiques, et chaque observateur chercha à les retrouver dans les préparations de la couche névro^pithéliale. C*est ainsi que Uenscn arriva à les loger dans le prétendu canal central du segment externe.
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f ment interne des cônes.
rétat frais, il paraît même complèlement sphérique. Chez le gecko, il est semi-ldnaire. Les bâtonnets doubles n'en possèdent qu'un seul, logé dans le bâtonnet principal, mais beaucoup plus volumineux que celui des bâtonnets simples*.
La forme et les dimensions des cônes varient suivant les espèces animales. On a vu que chez le triton il y en a de simples et de jumeaux. Il en est de même chez la plupart des batraciens, chez les oiseaux et chez les reptiles. Chez le brochet et chez la perche, où les cônes acquièrent des dimensions considérables, ils sont tous jumeaux, mais, au lieu qu'il y en ait un principal et un secondaire, ils sont semblables. Chez les mammifères, H ne paraîl exister que des cônes simples.
Le segment externe des cônes, comme celui des bâtonnets, se colore sous l'influence de l'acide osmique et se décompose en disques transversaux.
Chez la grenouille, chez les reptiles et chez les oiseaux, oo rencontre, entre le segment externe et le segment interne des cônes, des boules dont le diamètre est égal ou un peu supérieur à celui du segment externe, et qui sont formées en majeure partie par de la graisse. Incolores chez la grenouille et chez quelques autres animaux, ces boules sont colorées chez la plupart des oiseaux et des reptiles en rouge rubis, en vert, en jaune et en bleu. Chez un même animal, on trouve à côté des boules colorées des boules incolores. Sous l'influence de l'acide osmiqne, toutes ces boules se colorent en noir.
Le segment interne des cônes, qui est toujours plus large que le segment externe et qui est généralement renflé à son milieu, présente les mêmes réactions histochimiques que le segment interne des bâtonnets. Il contient également, chez le triton, comme on l'a vu page 957, un corps intercalaire et un corps accessoire. Du reste, si l'on envisage la série des vertébrés, ces
* Ces corps ont été désignés par les auteurs qui les ont signalés, notaminfBt M. Schultze et Krausc, sous les noms de lentilles, corps lenticulaires, eUipsoïdes, etc. Hoffmann, qui en a fait une bonne étude, surtout dans les cdnes des oiseaux et des reptiles {Zur Anatomie der Retina. Niederlànd. Arch. fur Zoologie, t Hl, 1876;, appelle corps lenticulaire celui que nous appelons corps intercalaire, et ellipsoïde celui que nous désignons sous le nom de corps accessoire. Los noms employ<*s par ces différents auteurs étaient d*aulant moins acceptables que chez le gecko, par exemple, le corps que Hoffmann désignerait sous le nom d*ellipsoïde a une forme lemi-lunairt.
RÉTINE aSi
deux corps paraissent beaucoup plus communs dans les cdnes que dans les Mtonnels. On les observe cbez les i-eptiles el chez les oiseaux, où dans les c6aes doubles ie cônepnncipal a un corps ÎDlercalairc et un corps accessoire, et le cône secondaire un corps intercalaire seulement, ainsi que Hoffmann l'a reconnu {loc. cil.).
Chez, riiomme cl chez les singes, les cônes, qui sont toujours simples, n'ont pas de corps accessoire ; mais le corps intercalaire y est très développé. Il présente une structure spéciale, découverle par Schuitze. et que l'on peut reconnaître aussi bien sur des coupes de la rétine que sur des dissociations decettemenibrane faites après l'avoir traitée pendant nn quart d'heure par une soliiliou d'acide osniîque à 1 pour 100. Il paraît l'orme de lils convergeant vers le sommet du segment interne et légèrement obliques à son axe. Schuitze l'a désigné sous te nom d'appareil de lils {Fndenapparal}; il convient de l'appeler corps interaitaire (ilamentciu:.
Il y a des animaux chez lesquels toutes les cellules visuelles se terminent par (les côues, les reptiles par exemple; d'autres où l'on a trouvé seulement des b;Uonnels ; d'après Scllullze, ce seraient des animaux nocturnes, il y en a qui possèdentdes cônes relativement volumineux, les poissons osseux, par exemple, et même les urodèles, bien que chezeux ils soient plus petits que les biUonnels.
Parmi les batraciens anoures, le pélobatc brun est remarquable par la petitesse des cônes de sa rétine (voy. iig 323).
Enfin, clitîz l'homme et chez les singes qui ont une tache jaune, celle-ci estorcupée seulement par des cônes, et à sa limite
l^lu
KitE. ^yH- — Rêline dy linge.
Caupe fuite après l'action, lur la réliiic ifuli-c, J'ane solulian d'acide aimiquenl pour tOU pendanlun quarl d'heure.
— cl. corps intercalairft fltamenleux de> cdnes ; U, membrane limitante extmie; ne, noyaux dcl cAnes ; nb, napu\ des bltonned ; /A, couche nbreu!c de Henk;pfr, [ilfxui baFal; cb, cellules bipol^iires; eu, CRllule« uni-
tral; cni. cellule) mullipolaire» ; no, Roupc Iranivertale dea nbret du nertoptique ;
on voit s'y associer des bfltonnets qui au delà, dans le reste de la membrane, sont de beaucoup les plus nombreux. ro rouuf Chcz la plupart des mammifères, il est très facile d'apprécier
cAnes
et le nombre relatif des cônes et des bâtonnets. Il suffit pour cela
de détacher la rétme d un œil tout à fait frais ou peu d neures après la mort, de la disposer sur une lame de verre, la face externe en haut, et de Tcxaminer sans lamelle recouvrante à on grossissement de 150 diamètres. Les bâtonnets apparaissent alors comme de petits cercles juxtaposés entre lesquels les cônes se montrent sous la forme de cercles beaucoup plus larges el un peu plus profonds surmontés chacun d'un cercle plus pelil, correspondant au segment externe vu de face.
En examinant dans ces conditions la tache jaune, on recoDùaît, comme Henle l'a indiqué il y a déjà longtemps, la disparition progressive des bâtonnets à son niveau. Ces éléments sont remplacés par des cônes un peu plus minces que les autres et dont l'ensemble dessine un guillochage élégant (M. Schuîlze).
M(5 pour Pour examiner de face la rétine des petits animaux, de.sba-
imincr . , , , , . , '
îf«cc traciens, par exemple, on devra emplover le procédé suivant :
rétine
de» L'œil ayant été détaché, on y fera avec des ciseaux fins, au delà
animaux. 11111- t ... •«.
du bord de la cornée, une incision circulaire comprenant h sclérotique, la choroïde et la rétine, en ayant soin de recueillir sur une lame de verre Thumeiir qui s'écoule. On y placera l'œil cl, après avoir enlevé au moyen de la pince et des aiguilles la cornée, l'iris et le cristallin, on distinguera au milieu de la rétine la papille du nerf optique sous la forme d'une tache blanche. On divisera alors la partie postérieure de Tœil avec des ciseaux en quatre segments, en s'arrangeant de manière que la papille soit contenue dans le plus petit. Dans les trois autres sc^menl^, il sera facile de saisir la rétine et la choroïde avec une pince, de les soulever, de les détacher de la sclérotique que l'on retiendra avec une aiguille el de les retourner sur la lame de verre. La choroïde s'enlève ensuite avec la pince comme un voile ella réline seule, sans que l'on y ait touché pour ainsi dire se trouve convenablement étalée, la face externe en haut. ouge • Dans ces conditions, la rétine de la grenouille, surtout si l'animal a été conservé auparavant dans l'obscurité pendant quelques heures, se montre d'un beau rouge ; mais bientôt, sous Tintluence de la lumière, cette coloration pâlit, elle passe au jaune et disparaît complètement en ne laissant qu'un éclat de salin qui
disparait à son tour ; la membrane revêt finalement Taspect blanchâtre et opaque qu'elle a chez le cadavre.
Si on examine cette rétine à un grossissement de 150 diamètres, immédiatement après l'avoir préparée, lorsqu'elle est encore rouge et sans la recouvrir d'une lamelle, on reconnaît que la plupart des bâtonnets sont colorés en rouge, tandis que quelques-uns sont verts. Sur les bords de la préparation, où Ton observe souvent des bâtonnets renversés ou détachés, on constate que leur segment externe seul est coloré.
Pour faire ces observations il est nécessaire de se hâter, parce que, la rétine étant vivement éclairée par le miroir du microscope, la lumière l'ait bien vite perdre aux bâtonnets leur coloration. La teinte rouge et la teinte verte s'affaiblissent rapidement et au bout de peu d'instants, en général au bout d'une minute, la préparation est incolore dans toutes ses parties*.
Mëtbode k suivre pour
obienrer
le
rouge rc^tinien.
* Ces faits ont été découverts par Bol! (Zttr Anat. u. Physiologie der Helinay Monatsber. der Acad. zu Berlin» IK7G, p. 783). Henri Millier avait, à la vérité, remarqué que chez les grenouilles les bAtonnels ont une teinte rouge (Zur Histoogie der Net^haut, Zeitschr. . wisftemch Zoologie^ t. lll, p. 23i, 1851) ; mais il ii*en comprit pas la signification, car il Tatlribua à la diffusion de la matière colorante du sang (Zeitschr f. ii». Zoologie^ t. VIU et //. Mûller's hinlerlasseneSchriften, l. I, p. 71).
Boll a également reconnu que la coloration des b:\tonnets existe seulement dans eur segment externe, qu'elle n'est pas spéciale à la grenouille et qu'elle se montre aussi chez les mammifères et chez les poissons. Mais il n'a pas pu déterminer si le rouge rétinien était produit par une substance chimique spéciale ou si c'était un phénomène de diffraction résultant de rarrangemcnt régulier des disques qui composent les segments externes des bAtonnets.
Kiihne (Recherches du laboratoire de physiologie de Ileidelberg, 1877), reprenant la question, surtout au point de vue de l'histochimie, remarqua que le rouge rétinien ou érythropsiney après avoir disparu de la rétine séparée du corps, peut être régénéré dans l'obscurité. U parvint à le dissoudre dans de la bile purifiée et reconnut que dans cette solution il se décolore sous Tinfluencc de la lumière et 80 régénère dans Tobscurité aussi bien que lorsqu*il est compris dans les bâtonnets.
II put en outre réussu des optogrammes et en préciser la technique. C'est là une expérience extrêmement facile. Pour l'exécuter, on se procure une caisse en bois cubique de 25 centimètres de côté, dont on remplace l'une des faces par un papier huilé sur lequel on fixe des bandes de carton formant par leur ensemble un dessin régulier, celui d'une croisée par exemple, et dont on peint Tintéricur en noir mat. On porte cette boite dans une chambre obscure où l'on s'éclaire avec une lampe à sodium. Dans cette chambre, on sacrifie un lapin, on lui enlève un œil que Ton fixe au fond de la caisse avec de la cire à modeler en regard de la paroi de papier huilé et en l'orientant de telle sorte que fimage de cette paroi puisse se faire sur la rétine. La caisse étant alors hermétiquement fermée et un écran opaque recouvrant le papier huilé, on laportej^à la lumière du jour, mais non au soleil, et, après Tavoir orientée de façon que sa paroi transparente soit vivement éclairée, on enlève récran.
Optofpraphîe.
BàlonneU rouges bItonneU vorta
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ige rétinien.
II y a des bâtonnets rouges et des bâtonnets vertscheih grenouille verte {R, esculenta)^ la grenouille rousse (A. ffmporaria)y le crapaud commun {Bufo vul^aris)^ le calamité {Bufo calamita)y le pélobate brun {Pelobales fusctis)^ le triton crête {T, crisiaius), le triton marbré (T. marmoratus).
11 n*y a que des bâtonnets rouges chez la salamandre ten-eslre (S, maculata) et la salamandrine (Salamandrina persincillata). chez lesquelles le rouge de la rétine a une intensité remarquable. Par contre, chez le gecko, même alors qu'on Ta bissé plusieurs jours dans Tobscurité, la rétine n'est que faiblemeat colorée. Au microscope, les segments externes des bâtonnets doubles aussi bien que des simples présentent une teinte rosée; il n'y a pas de bâtonnets verts.
Enfin, comme Ta indiqué Kùhne, les segments externes des cônes ne contiennent pas de rouge rétinien. Chez les animaux qui ne possèdent pas de bâtonnets, les reptiles par exemple, b rétine n'a pas d'autre coloration que celle qui lui est fournie par
Au bout de cinq ou six minutes, on replace Técran, et la caisse est reportée dam la chambre éclairée par la lumière du sodium. L*œil y est ouvert avec soin uft pei en avant de «on équateuret plongé dans un cristallisoir où Ton a disposé préalablement 200 à 300 grammes d'une solution d'alun ai pour 100 et où on achévf éf détacher toute la moitié antérieure de l'œil avec le cristallin et le corps \itré. Oi conserve la partie postérieure do l'œil dans la solution d\ilun et à l'obscuri** complMc.
Douze à vingt heures après, opérant encore dans la chambre éclairée parlalumièR du sodium, on retire l'œil de la solution d'alun et on le met dans un baquet renpli d'eau au fond, duquel on a placé une lame de plomb. Au moyen d'un petit eraportf* pièces de 3 millimètres environ de diamètre, dont les lèvres doivent être moussw et que l'on applique sur la papille de la rétine reposant sur la lame de plomb, oa sépare celte membrane de ses connexions avec le nerf optique, de telle sorte qu'il suffît ensuite de la saisir avec une pince au niveau de son bord pour l'isoler cdinplètement. Passant ensuite au-dessous d'elle une petite bille de marbre blanc anal
environ le diamètre de l'œil de l'animal et fixée avec de la cire à cacheter blaoebf sur une lame de verre porte-objet, on la retire du liquide. Dans la lumièri? du sodium, elle paraît d'une coloration jaune uniforme, mais, si on la porte dans tue chambre modérément éclairée par la lumière du jour, on y voit, imprimé nettement et réduit dans la proportion de toute image rétinienne, le dessin de la fenêtre que l'on avait ménagée sur une des parois de la caisse optographique. Ce dessia. dans lequel les parties obscures de la fenêtre sont réservées en rouge tandis que les portions transparentes sont blanches, est d'abord parfaitement net mais bi^'ntôt, si l'on continue d'examiner l'optogramme à la lumière du jour, la couleur rouge disparait et le dessin s'efface peu à peu.
L'oplographie n'a pas d'autre importance scientifique que de montrer d'une fa^oD saisissante les propriétés remarquables du rouge rétinien, propriétés que Tuo peut du reste mettre en évidence par des expériences beaucoup plus simples, par exemple celle qui est indiquée dans le texte courant de cet ouvrage.
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les boules colorées des cônes. D'après les auteurs, la tache jaune de l'homme et du singe ne contiendrait pas d'érythropsine ; j'ai pu me convaincre moi-même que la tache jaune du singe en est dépourvue.
Ce sont là des faits très intéressants qui montrent qu'il y a entre les segments externes des cônes et ceux des bâtonnets une différence importante, et qui établissent que la vision la plus distincte, celle qui se produit chez nous seulement au niveau de la tache jaune, peut s'effectuer sans le concours de l'érythropsine. On ne sait rien du reste sur le rôle physiologique de cette substance.
Les prolongements protoplasmiques des cellules de l'épithé- ^*^*^tJn"i2* lium pigmenté de la rétine pénètrent entre les cônes et les bâ- <*• ^ '^""«• tonnets et se poursuivent jusqu'à la membrane limitante externe, ainsi qu'on peut le reconnaîlre facilement sur des coupes verticales de la rétine et de la choroïde, faites après durcissement par l'alcool ou le liquide de Mùller.
Dans ces coupes, les cellules de l'épithélium pigmenté se montrent toujours formées de deux parties : une externe ne contenant pas de granulations pigmentaires et limitée en dehors par un bord net qui, d'après Angelucci*, correspondrait à une cuticule, et une interne chargée de grains de pigment colorés en noir, ayant la forme de pelits cristaux allongés. Le noyau est toujours logé dans la partie non pigmentée de la cellule; à côté de lui se voient des gouttes de graisse incolores ou colorées en jaune plus ou moins intense suivant les animaux et des granulations incolores faiblement réfringentes que Boll a désignées sous le nom de granulations aleuronoïdes'.
Ces cellules peuyent être facilement isolées après l'action successive de l'acide osmique et de l'eau distillée (voy. p. 955). Comme elles se montrent alors de face, de profil et de trois quarts, on peut reconnaître sans difficulté que leurs prolongements sont filiformes et pressés les uns contre les autres. Dans le gazon touffu que constitue leur ensemble, sont ménagés de distance en distance des espaces circulaires qui étaient occupés par des bâtonnets.
' Angelucciy Ricerche îstplogichc suirepilelio retinico dei vertebrati. Atti délia n. Acad. deiLincei, 1877-1878.
Voy. Angelucci, loc. cit.
Migration du pigment
rétinien >us rinfluentT de U lumiîTe.
Après que l'œil a séjourné longtemps dans le liquide de Millier, on peut facilement en isoler de grands lambeaux df répilhélium rétinien, dans lesquels les cellules forment un pavé régulier et élégant (voy. fig. 266, p. 81).
Les cellules pigmentées de la rétine possèdent une propriété extrêmement curieuse, qui aété miseen évidence parles travaux de BolP, d'Angelucci et d'E\\^ld et Kûhne*. Sous l'influencf de la lumière, les grains de pigment s'avancent entre les bâtonnets jusqu'à la membrane limitante externe. Dans l'obscurilé, ils se retirent vers le corps de la cellule.
Pour cortstater ce singulier phénomène, il suffît de prendre une grosse grenouille verte, de la placer pendant une heure environ dans un lieu obscur, de l'immobiliser ensuite par lecurare. et d'appliquer sur un de ses yeux deux ou trois doubles de taffetas d'Angleterre noir et bien épais, tandis que l'autre oeil, qu'on laisse à découvert et dont on résèque les paupières, e>l exposé directement au soleil. Au bout d'une heure, on enlévf les yeux de l'animal et, avec des ciseaux fins et bien tranchants, on les divise au niveau de leur équateur, en ayant le plus grand soin de ne pas tirer sur la rétine, afin de lui conseiTer les rapports intimes qu'elle affecte avec la choroïde et l'épilhélium rétinien. Les pôles postérieurs des yeux sont alors plongés dans l'alcool ordinaire. Auboutde deux heures, Ieurdurrisseraente>l suffisant pour qu'on puisse y faire des coupes, qui doivent être perpendiculaires ;\ la surface de la rétine et passer parla papille. Traitées par l'eau, colorées par le picrocarminate et monlée> en préparation dans la glycérine, ces coupes donnent des résoltats tout à fait démonstratifs, si toutefois les diverses opération> ont été conduites avec soin et avec un peu d'adresse.
Le pigment de la rétine qui a été exposée à la lumière s'avancr jusqu'au voisinage de la membrane limitante extenie, tandis que dans celle qui avait été conservée à l'obscurité, il arriveî peine à la moitié de la hauteur des bâtonnets.
D'après Kûhno\ le pigment rétinien jouirait de la propriêléde régénérer l'érythropsine.
' Dollj voy. Angelucci, loc. cit.
* Ewald et Kûhney Untcrsuchungen ueber don Sehpurpiir, Untertmch. desphfsiùift! Instituts der Universitaet Heidelberg^ t- I, P» ^^21.
' Kïthne, Zur Photochemie derNctzhaut, Sidung des naturhistor-mediàn. Vfmn 3U Heidelberg, 5 janvier 1877.
externe.
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Membrane limitante exte)^e. — Pour bien voir la membrane limitante externe, il faut, après avoir dégagé la rétine, la soumettre pendant une demi-heure à une heure à l'action d'une solution d'acide osmique à 1 pour 100, en compléter le durcissement par l'alcool et y pratiquer des coupes exactement perpendiculaires à la surface, après Tavoir incluse dans un mélange de cire et d'huile de consistance molle.
Chez tous les vertébrés, cette membrane apparaît comme une bordure mince à double contour, mais chez l'homme et cusdcia
membrane
chez le singe on en apprécie mieux les détails de structure, sur- "™l!;"i** tout à cause de la grosseur relative des cônes. A un grossissement de 300 à 400 diamèlres, on y voit, sur les bords des cônes eldesbûtonnets, une série de points brillants, qu'à un grossissement de 800 à 1000 diamètres on reconnaît comme correspondant à l'insertion de cils très fms qui sont appliqués a la surface des segments internes des cônes et des bâtonnets parallèlement i leur axe. Ces cils ont été découverts par Max Schultze, qui pensa d'abord qu'ils étaient de nature nerveuse, mais qui plus tard les considéra comme la dernière terminaison des fibres de Muller (cellules de soutènement de la rétine). 11 décrivit l'ensemble qu'ils forment autour de chaque cône et de chaque bâtonnet sous le nom de panier de fils (Faserkorb). En réalité, ces cils, qui sont évidemment une dépendance de la membrane limitante, paraissent être, comme cette membrane, de nature euticulaire.
Dans ces derniers temps, Hoffmann *, ayant isolé après l'action successive de l'acide osmique et de Teau distillée les cônes et les bâtonnets chez plusieurs animaux, a remarqué que du segment interne se dégageaient des filaments verticaux extrêmement grêles qui, s'appliquant sur le segment externe, se terminaient en pointe. Ces fils existent, mais il est encore difficile aujourd'hui d'en déterminer la signification.
Couche des corps des cellules visuelles, — Cette couche est d'aulant plus épaisse que les cônes et les bâtonnets sont plus minces.
Chez les tritons, les noyaux des cellules visuelles sont disposés , comme on Ta vu, sur une seule rangée ; chez les batraciens anoures, ils forment deux rangées, ceux des cellules à cônes étant situés plus profondément que ceux des cellules à bâtonnets.
* Hoffmann^ Zur Anatomie der Retina. Ceber den Bau der Retina der Amphibien und Reptilien, Niederland Arch. fur Zoologie, t. III, 1876.
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Chez les mammifères en (général, les noyaux des cônes sont placés immédiatement au-dessous de la limitante externe, tandis que les noyaux des bâtonnets forment au-dessous une série de rangées superposées. Ces derniers noyaux ont une structure âagulière qui a élé découverte par Henle. Ils sont séparés endem ou tiois segments par des bandes claires, moins réfringentes, généralement parallèles àlasurface de la rétine. La rétine du chu, exposée en place (après qu'un segment étendu de la sclérotiqw a été enlevé) aux vapeurs d'acide osmîque pendant cinqminoie:, plongée ensuite pendant vingt-quatre heures dans Talcoolautiens puis pendant quelques heures dans une solution diacide osmiqne à 1 pour 100 et enfin dans l'alcool, fournit des coupes danslesquelles, après colorationpar l'hématoxyline ou par la purpurin tous les novaux des bâtonnets montrent nettement leur cmposition segmentaire. Chacun des segments qui les composent est coloré, tandis que la substance qui leur est interposée esî absolument incolore.
Comme, dans la couche qui nous occupe, tous les noyauxpwsentent la même structure, on doit en conclure que chezlecte il ne s'y trouve pas d'autres cellules que des cellules visuelles. Ces cellules ayant leurs noyaux à des hauteurs différentes, il ei résulte qu'elles ont tantôt im prolongement périphérique coait et un prolongement central long, tantôt un prolongement périphérique long et un prolongement central court, et qu'il exista aussi tous les intermédiaires. En cela, elles sont coiuparabte aux cellules olfactives.
Chez les mammifères qui ont des cônes très développés, ptf exemple l'homme et les singes, on constate facilement, soit sur des coupes minces de la rétine après l'action de l'acide osinique, soit sur des dissociations de cette membrane faites après Faction successive de Tacide osmique et de l'eau distillée, que les cellules à cônes, dont les noyaux sont appliqués immédiatemeBi au-dessous de la membrane limitante externe, ont un proloogement périphérique presque réduit à zéro si l'on en excepfe le cône lui-même, et un prolongement central, relaliveraeii épais, qui se montre sous la forme d'une fibre striée en loof. fibre de cône. Les cellules à bAtonnets, dont les noyaux sont pte profonds, ont un prolongement périphérique et un prolonge ment central distincts, mais ces prolongements sont extréraeffl^it grêles et n'ont guère que l'épaisseur d'une librille neneuse. Ik
IIÉTiSE !(73
sont désignés par les auleut's sous le oom de fibres de bâtonnets. Sur des cuupes passant par l'axe
du nerf optique et pai' la fovea
eentralis, on voit les fibres de
cônes et les fibres de bâtonnets
réunies devenir de plus en plus
obliques à mesure que l'on se l'approche de la tache jaune, celles
quisont comprises entre elle et le
nerf optiques d'avant en anièru et
de dedans en dehors, cl celles qui
sont au delA de la tache d'avanten
arrière et de dehoi's en dedans.
Ces fibres constituent immédia- - teqaent au-dessus du plexus basai
une couche distincte relativement
épaisse sans mélange d'aucun
noyau. La couche formée par les
corps des cellules visuelles semble
ainsi composée de deux couches :
une externe contenant les noyaux
et les coips des cellules visuelles,
une interne constituée entièrement par les prolongements centraux de ces cellules. Cette der.
nîère couche, qui a été distinguée par Henle et qui est souvent désirée souslenom de couche fibreuse de Henle (voy. lig. 3S~2), n>xiste pas chez les autres animaux.
Cependant, chez le gecko commun, où les noyaux des cellules 1 bâtonnets simples et à bâtonnets doubles forment en dedans de la membrane limitante externe une seule rangée (voy. lig. .3S0), les prolongements centraux des cellules visuelles, dont la direction est
perpendiculaire à la surface de la rétine, pourraient être considérés comme constituant une couche distincte. Mais cette couche
tig 32j — ttamedu |iil>bate brun.
I tiipe faite après 1 action siicccsiivi; des vancuri d andc osmique de 1 alcaof au tiers et île la sulution 'l'acide osmique. — h, bStonneti; c. eitres; a, corps intercalaire de* bAtannets: n'. segment interne des liitnnnels; nb. Jeun navaiix;nc, nriv.iux ri»9cilnes; be, cellules basales externes ; pb, plexus b.iMl'; bi, cellules basales intrrsli tir' Iles; ftc, cellules bipolaires; fiu, ccllulei [lu souti'neintint:», cnllules uni- [ioliires; pc. pleMu cérébral: cm, cellulus multipolaires; no, libre* du nerf optique; li. linittunlc in-
Cellules basâtes externes.
Keiiflciiiciit basai.
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n'est pas dépourvue de tout élément cellulaire ; en effet, entre les proloDgemenls des cellules sensorielles, on remarque un certain nombre de noyaux appartenant à des cellules qui ne sont pas de nature nerveuse. Ce sont des cellules basales qui, éUot donnée leur situation, doivent être appelées cellules basala externes. On observe des cellules analogues chez d'autres aaimaux, le pélobate brun, par exemple (fig. 323).
Chez le gecko, les prolongements centraux des cellules visuelles pi csenlent encore une disposition remarquable. Avant d'atteindre le plexus basai, ils se renflent en une masse conique qui panh formée de fibrilles emmêlées et dont la hase se confond avec ce plexus.
Ce renflement basai, si accusé chez le gecko, se voit encore distinctement chez le triton. Il est beaucoup moins marqué chez les mammifères, mais cependant on le retrouve dans fes cellules à cônes de Thomme et des quadrumanes.
En général il se colore plus fortement par 1 acide osmiqne que la cellule à laquelle il appartient et que le plexus bual lui-même.
Couche basale. — Comme on vient de le voir, il existe cbei quelques animaux, notamment chez le gecko etle pélobate bnii, des cellules du névro-épilhélium non différenciées et situées ei dehors du plexus basai. Ce sont des cellules basales externes. Mais le plus souvent c'est à la face interne du plexus basai qu I existe des cellules de ce genre, par exemple chez la perche et le brochet, ainsi que Ta observé H. Mùller * il y a longtemps.
Chez ces animaux, les cellules basales intet^es forment denx couches distinctes qui se montrent très nettement sur descoupes de la rétine faites perpendiculairement à sa surface après dur cissement par l'alcool, les solutions chromiques ou l'acide osmique. Laplus externe de ces couches est ibrniée de cellules relativement épaisses, l'autre de cellules minces.
Dans les préparations obtenues par dissociation après TactioB successive de l'acide osmique et de l'eau distillée ou après celk des solutions d'acide chromique à 1 pour 10000, ces cellules .< montrent étoilées, mmiiiées, anastomosées les unes avecitsautre^
* //. Muller^ Ucber sternfôrmigc Zcllen der Rctina. Verkandl. éer \mi\c, Gei. %u Wuriburg, t. H, p. t\M\%, réimprimé dans lieinrieh MwU» aeiommeUe tmd hinterUutene Schriflen svr Anatomie umi Physiologie érr Kwi^
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de manière û conslîtuer un réseau élégant, comparable à celui que fonucnt les cellules basales de l'épithélium olfactif (voy. p. 917).
Chez le chat, il y a également des cellules basales inlcines (fig. 324, fti), mais elles sont en une seule rangée, et bur les coupes elles paraissent assez écailecb les unes des autres. En réalité, ainsi qu'on peut le constater en dissociant la letme après qu'elle a macéré pendant \mgl quatre heures dans l'alcool au tieiseten la colorant p;ir le picrocarminaLo faible, ce sont des cellules éléga^[e^, munies d'un très grand nombre de prolongement:! aplatis et lamiliés.
Chez le cheval, d'après Golgi et Manfredi ', on isolerait des cellules analogues après avoir soumis la rétine à 1 action de l'acide chromique dilué. Bivolti" avait déjà coostaté l'existence de cet, cellules, mais il les avait considérées comme des cellules ganglionnaires.
Enfin, chez le pélobatebrun (lig 3^3), outre les cellules basales externes, d y en a d'autres qui sont comprises dans l'épaisseur même du plexus ^saletqui forment à peu prés dans son milieu une couche régulière. Il convient de les désigner sous le nom de cellules basales interstitielles. Chez la grenouille ce sont les cellules basales externes qui dominent, mais on rencontre souvent aussi quelques cellules basales interstitielles.
Quant au plexus basai, chez lous les animaux, il paraît codslïtué par des fibrilles nerveuses entrelacées et dont la direction
^rf
tig Jjl — itame du chat Coupe taite aprei liclior) «ucceuive des vapeurs d acideasmique de lalcool aulierselde ] acide osmiquc, el co-
Celluiet nienliliclis
nale, —b.bklonnel3;le, membrane liinitaale externe; nb. nojauK des bàlonncls; pft, plexus basai; bi, cellules basales itilernes; eb, cellules bipolaires; «(.cellules unipolaires ; pc, plexus cérébral ; cm.
cellules multipolaires; fo, libres du nerr optique; fi, limitante in-
Golgt et Manliedi-, Annul^zioni islalogiche tulla retina dcl cavallo. Accod, di tme^âna di Torino, 9 agosto I87J.
RUvlta, Délie cellule muUipalari che lurmatio la slrato intergranuloso i> iiitermedio nella reliiia del cavallo, Giornale di anat. /ti. et pttlologia degli snimaJi, 1BII , «nao III, p. 1K5.
générale est parallèle ou légèrement oblique à la surface delà rétine.
Pour bien apprécier la structure fibrillaire du plexus basai, la meilleure méthode consiste à ouvrir Tœil avec soin, à eD plonger le pôle postérieur dans Talcool au tiers et à le porter ensuite dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100, où onk maintient pendant ime demi-heure à une heure. Après avoir complété le durcissement par l'alcool fort, on en fait des coupes perpendiculaires à la surface. Dans ces prépai^tions, les cône? et les bâtonnets sont déformés, ce que l'on peut éviter en faisant agir tout d'abord pendant cinq ou six minutes les vapeurs dV cide osmique sur la face externe de la rétine à travers la choi"Oîde. après avoir enlevé la sclérotique si cette membi-ane est trop épaisse pour les laisser passer.
Couche des cellules bipolaires, — Cette couche est limitée en dehors par le plexus basai ou les cellules basâtes internes quand elles existent, en dedans par une série d'arcades à concavité interne qui sont parfaitement nettes sur les coupes de la rétine traitée pendant une demi-heure à une heure par la solution d'acide osmique à 1 pour 100 et ensuite par lalcool. coupes que Ton colore par le picrocarminate.
Les prolongements des cellules bipolaires sont exti^émemeni grêles. Chez presque tous les animaux ils sont l'un et 1 autre perpendiculaires à la surface de la rétine. Mais il n'en est plus de même chez le caméléon (H. Mûller) et chez le gecko. Chez ce> animaux ils sont obliques. De celte disposition il résulte que. notamment chez le gecko, la couche des cellules bipolaires >* dislingue de la couche des cellules unipolaires bien mieux ncore que chez les autres animaux (voy. fig. 3:20).
Cette obliquité permet aussi d'éviter toute confusion enU*e les cellules bipolaires et les cellules de soutènement (fibres de Mûller), dont les noyaux se trouvent compris dans la même couche, mais dont la direction est toujoui^ perpendiculaire à In surface de la rétine.
Le prolongement périphérique des cellules bipolaires ga-.Tî? le plexus basai directement ou après avoir travei'sé les mailles que laissent entre elles les cellules basâtes internes et, avani d'alleiadre ce plexus, il se divise généralement de manière i donner deux ou un plus grand nombre de fibres qui pénèlrent dans son intérieur et concourent à sa formation.
Leur prolongement central, dont la iàoipueur est d'autant plus grande que le prolongement périphérique, est p)u6 court, traverse la couche des cellules unipolaires ^et jpénèlre au sein du plexus cérébral.
Couche des cellules unipolaires. — Les cellules unipolaii*es, disposées d'ordinaire sur deux ou trois rangées, sont presque toutes plus volumineuses que les cellules bipolaires. Leur noyau est généralement plus gros et leur nucléole plus marqué. Elles émettent un seul prolongement qui pénètre dans le plexus cérébral et parait se diviser dans son intérieur.
Pour bien distinguer ce prolongement, il faut traiter la rétine à découvert par l'alcool au tiers pendant cinq minutes avant de la soumettre à l'action de l'acide osmique.
Cette méthode donne d'excellents résultats, parce qu'il s'est
produit un certain gonflemc^nt des tissus et un léger écartement
de leurs éléments au moment où l'acide osmi(iue les atteint et
les fixe.
Les coupes faites après l'action successive de l'alcool au tiers Les criiuirs
et de l'acide osmique permettent de reconnailn» encore que les Jlnî'dM^*!. cellules unipolaires n'ont pas toutes les mêmes dimensions. Sous '****** "*''' ce rapport, il y a entre elles de très grandes diUérences, auxquelles les noyaux participent. Chez l'homme notamment, on trouve à une faible distance de l'entrée du nerf optique des cellules unipolaires relativement volumineuses qui par leurs dimensions, la gi*osseur de leur noyau et de leur nucléole et la structure de leur substance cellulaire rappellent tout à fait les cellules ganglionnaires situées vis-à-vis d'elles de l'autre côté du plexus cérébral.
Ces difiérences dans les dimensions de la masse cellulaire et des noyaux constituent un des caractères importants des cellules ner>x;uses, caractère que l'on trouve aussi bien dans les centres nerveux et dans les ganglions cérébro-spinaux que dans la couche des cellules multipolaires de la rétine, dont la nature nerveuse est démontrée par leurs rapports avec l(»s fibres du nerf optique.
Ce caractère, que les cellules unipolaires possèdent également, contribue, avec la forme de leur noyau, le volume de leur nucléole et la ramification de leur prolongement dans le plexus cérébral, à prouver que ce sont bien des cellules nerveuses et non. pas des cellules du neuro-épithélium non différenciées ou
Ra!ivivu. Ilistol. 6^2
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destinées simplement, comme l'a supposé W. MùUer', à sêcrêUn la substance qui d'après cet auteur composerait en majeurp partie ce qu'il appelle le neurosponge.
Plexus cérébral. — Le plexus cérébral des bati*aciens anoures, sur des coupes perpendiculaires à la surface de la rétine, faites après durcissement par n'importe laquelle des méthodes classîques, paraît formé d'une série de couches superposées, dont b limite est plus ou moins distincte. En général, il ne contient pas d'éléments cellulaires; cependant on y voit quelquefois des cellules unipolaires ou des cellules multipolaires engagées plus ou moins profondément dans son épaisseur.
Lorsque pour durcir la rétine on a employé Talcool, le liquide de Mùller ou une solution d'acide chromique, le plexus cérébral paraît constitué par une substance granuleuse traversée perpendiculairement à la surface par les cellules de soutènement (fibres de Mùller); mais si l'on traite successivement une rétine de grenouille pendant 24 heures par l'alcool au tiers et pendant quelques heures par une solution d'acide osmique à 1 pour 100, et qu'ensuite on complète le durcissement par l'alcool, le pleins cérébral subit des modifications qui permettent de mieux apprécier sa structure. La substance granuleuse qu'il contient s'est gonflée, elle est devenue plus homogène, moins réfringente, el les fibres nerveuses comprises dans son épaisseur se montrent alors nettement sur des coupes faites perpendiculairement à la surface de la rétine. On peut y suivre beaucoup plus loin que dans les autres préparations le prolongement central des cellules bipolaires, le prolongement ramifié des cellules unipolaires, siraiincation aiusi quc Ics prolougcmeuts périphériques des cellules multitérébraii* polaires, et on reconnaît que tous ces prolongements concourent à la formation d'un plexus ou plutôt d'une séiie de plexus parallèles à la surface, reliés enti-e eux par des fibrilles à direction verticale ou oblique.
Le gonflement qui se produit sous l'influence de Talcool au tiers est toujours bien accusé dans la portion interne du plexus cérébral; aussi est-ce dans cette portion que Ton peut le mieux reconnaître sa structure fibrillaiitî. La série de plexus superposés qui le constituent chez les batraciens
* \\\ 3/ù//cr, Ucbcr die Staramesenlwickluiig des Sehorgaiis der >VirbeIthiere, Bertraege zur Anat. u. Physiol. aU Festgabe Cari Ludwig gewtdmet. Lcipiig. ITj*.
RETINE
Méthode de Tor.
oipliquc Tapparence stratifiée qu'il présente chez ces animaux.
Quant à la substance interposée aux fibrilles, on ignore encore sa nature. Cependant la coloration foncée qu'elle prend sous l'influence de l'acide osmique semble indiquer qu'il entre dans sa constitution une certaine quantité de matière grasse; c'est vraisemblablement une substance myélinique.
Lorsque l'on traite la rétine de n'importe quel vertébré par le chlorure d'or en suivant un des procédés indiqués pages 813 et 826, on obtient des préparations dans Jesquellcs on peut reconnaître facilement les différentes couches de la rétine. Mais en général les fibres nerveuses à direction radiée n'y sont pas colorées d'une manière suffisante pour qu'on puisse les suivre dans tout leur parcours. Quatre couches de la rétine présentent une coloration plus marquée que les autres : les cônes et les bâtonnets, le plexus basai, le plexus cérébral et les fibres du nerf optique.
Couches des cellules multipolaires. — Il est très facile d'isoler CCS cellules chez les mammifères, chez le chien en particulier, où elles présentent des dimensions relativement considérables. Après avoir placé la rétine de cet animal pendant vingt-quatre Di*»ociaiion ou quarante-huit heures dans l'alcool au tiers, il suffit de muuipow»»* l'agiter sur une lame de verre dans une goutte d'eau, en suivant les indications qui ont été données page 74, et d'ajouter ensuite une goutte de picrocarminate pour observer, dans de bonnes conditions, un nombre relativement considérable de cellules multipolaires. Elles sont globuleuses et montrent un prolongement central non ramifié, présentant tous les caractères d'un prolongement cylindraxile ou de Deiters, et des prolongements périphériques ramifiés. Elles contiennent un noyau limité par un double contour et possédant un nucléole volumineux. Elles n'ont pas toutes les mômes dimensions, et la grosseur de leur noyau varie également; il y a un rapport à peu près constant entre la grandeur du noyau et celle de la cellule.
Sur des coupes de la rétine du chien durcie par le liquide de Mùller, que l'on colore au moyen du carmin et que l'on monte ensuite dans le baume du Canada ou la résine dammare après les avoir déshydratées par l'alcool et éclaircies par l'essence de girofle, les cellules multipolaires, bien que souvent elles aient perdu leur forme globuleuse et qu'elles soient plus ou moins ratatinées, montrent assez nettement et leur prolongement central
et leurs prolongements périphériques que Ton suit plus ou moins loin dans Tintérieur du plexus cérébral.
On peut voir, au moyen de cette méthode et encore mieux dans des coupes faites après l'action successive de Talcool au tiers et de Tacide osmique non seulement chez le chien et cho les principaux mammilères, mais également chez la grenouille verte, quelques prolongements périphériques traverser tout le plexus cérébral et arriver jusque dans la couche des cellules unipolaires et même dans celle des cellules bipolaires. Le plus souvent cependant ces prolongements participent à la formation du plexus cérébral et paraissent se perdre dans son intérieur.
Couche des fibres du nerf optique. — Sur des coupes de la rétine, faites perpendiculairement à sa surface et passant par le centre de la papille, on constate sans difficulté que chez les diflërenb vertébrés la couche des fibres du nerf optique diminue progressivement d'épaisseur du centre à la périphérie.
En général, chez les mammifères, les fibres nerveuses qui cornposent cette couche ne possèdent pas de myéline. Chez le lapin cependant, un certain nombre de fibres du nerf optique conservent leur gaine médullaire au delà de la papille, de chaque côté de laquelle elles se disposent en forme de gerbe. EipaDMon Si Ton placc la rétine du lapin sur une lame de verre, la face réiiniconcdu interne en haut et qu'on v verse quelques couttes d'une solution
iif^rf optique 1 V 1 X o
du lapin, d'acidc osmique à 1 pour 100, les deux gcrlxîs de fibres à myéline se colorent bientôt en brun, puis en noir. En rexaminanl au microscope après Tavoir lavée, on voit les iibi^es a myéline, qui ne présentent pas d'étranglements annulaires et qui ne se divisent pas, former des faisceaux aplatis et divergents. Ce> fibres perdent successivement leur gaine médullaire avant de se terminer.
Lorsque Ton dissocie la rétine, après l'avoir soumise successivement à Taction de Tacide osmique et de l'eau distillée, on obtient toujours des faisceaux nerveux isolés ou associés «j petit nombre.
11 est rare que, dans des coupes de la rétine faites perpendiculairement à sa surface, on réussisse à voir une fibre du nerf optique se continuer avec le prolongement central d'une cellule multipolaire. Pour observer facilement leurs rapports, il codvient d'avoir recours à la méthode suivante :
La rétine du chien, du chat, du lapin, etc., après avoir été coït
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sei'vée dans l'alcool an tiers pendant vingt-<jualrc ou quaraiile-huil heures, est portée dans de l'eau distilliic. Bientôt elle s'y gonfle et s'enroule sur elle-même sur sa face interne, ce qui indique que le gonllement des couches externes est le plus considérable. Peu de temps après, ces couches se ramollissenl à tel point qu'on peut facilement les enlever avec un pinceau ou môme en agitant simplement dans l'eau des fragments de la membrane. Celle-ci perd alors sa tendance à l'enraulement; on l'étalé sur ' une lame de verre et on y ajoute deux ou trois «Eoiitlcs de la
Fk. 3ia. Kë d ns ralcnol au
tiers, Ir jc pa p |) el c', celliiks
nen-eui^s m p (^ d d tT p freinent tyliii-
dniilc d u ssusuKnn d bipoliii-es.
solution d'hématosylinc vieille (voy. la note 2 de la page -iSl). En la regardant au microscopeà un grossissement de 150 diamètres et sans la recouvrir d'une lamelle, on voit les cellules multipolaires se colorer en violet. Celte coloration devient de plus en plus foncée et dessine nettement les prolongements cylindraxilos. On remarque alors que ces prolongements, tout en étant compris dans un plan ii peu près parallèle à la surface de la rétine, ont une orientation extrêmement variée. Quelquefois ccui de deux cellules voisines se dirigent presque en sens inverse. On conçoit que dans ces conditions, quelle que soit la direction que l'on donne à la coupe, il doit arriver bien
rarement qu'elle comprenne à la fois la cellule, son prolongement central et la libre du nerf optique qui lui cxirrespond. Dans la rétine examinée à plat et colorée par rhcmatoiyline. il est au contraire très fiicile de reconnaître que les prolongements cylindraxiles des cellules multipolaires se continuent avec les fibres du nerf optique; comme on ne voit pas ces fibres se terminer autrement, on est en droit de conclure qu'elles aboutissent toutes à des cellules ganglionnaires.
Limitante interne et cellules de soutènement. — Lorsqu'on a traité une rétine de vertébré successivement par l'alcool an tiers, Tacide osmique et l'alcool, et qu'on l'examine sur des coupes, les pieds des cellules de soutènement (voy. page 959| se montrent généralement disjoints; quelquefois môme ils sont déplacés et occupent des hauteurs différentes. Ce fait, qui se produit aussi lorsque la rétine a été durcie par le liquide de Millier, suffirait à prouver que, comme l'a soutenu Schultie, il n'existe pas de membrane limitante proprement dite, la couche limitante étant formckî uniquement par les pieds des cellules de souiènemeiit.
Si, comme Ta indiqué Schelske* il y a longtemps déjà, on Niiraïc dar- impiégnc la surface de la rétine avec une solution de nitnle geni. d'argent à 5 pour 1000 après avoir soigneusement enlevé le corps viti'é cl la membrane byaloïde, et qu'on la dispose à plat sur une lame de verre, la face interne en haut, on y obsene un pavé de cliamps polygonaux séparés par des lignes noires. Ces cliamps, quicbez les mammifères sont inégaux, sont formés par les pieds des cellules de soutènement soudés les uns aux autn> par un ciment semblable à celui des endothéliums et de la plupart des épithéliums. Les plus petits de ces champs ne correspondent pas à des cellules de soutènement moins grande? que les autres, ainsi qu'on pouvait le croire à priori, mais à des pieds secondaires que présentent c^s cellules. En effet, si on les isole après avoir fait macérer la rétine pendant vingt- (jualre heures dans l'alcool au tiers, on peut constater que Is plupart d'entre elles se bifurquent au-dessous de leur noyau pour donner une branche principale qui continue Taxe de la cellule et une branche accessoire qui s'en écarte légèrement.
* II. Schelike, Ueber die membrana liinilciis der menfchlichen Netzhaut. [Arckfm de Virchow, I8G5, t. XXVIII, p. 48*2.)
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Chacune de ces branches est terminée par un pied distinct d'inégale largeur. Ce pied, légèrement excavé à sa base, est formé d'une substance centrale granuleuse qui se colore en rose par le carmin et d'une écorce plus résistante vaguement striée en long qui reste généralement incolore à la suite de Tapplicâtion de ce réactif.
Après l'action de l'alcool au tiers, les expansions latérahîs des cellules de soutènement, qui sont très délicates, sont brisées ou plus ou moins revenues sur elles-mêmes. Leur noyau parait contenu dans un amas protoplasmique granuleux qui fait sur leur côté une saillie notable. Leur extrémité périphérique qui correspond à la couche des cellules visuelles n'est jamais complètement conservée. Il n'y en a plus que quelques débris, et le plus souvent il n'en reste aucun vestige.
Les cellules de soutènement sont tellement délicates que pour les obtenir isolées dans leur intégrité, il est nécessaire de les avoir d'abord fixées par l'acide osmique. Il est peu d'animaux chez lesquels cette méthode donne d'aussi bons résultats que chez le triton (voy. lîg. 519), ce qui tient surtout à ce que chez celui-ci les expansions latérales des cellules du soutènement sont plus épaisses et moins comjdiquées.
Quelques auteurs, à l'exemple de Ilenle, ont considéré comme limitante interne la membrane hvaloïde; mais cette membrane n'appartient pas à la rétine. Elle limite le corps vitré.
Dans la rétine des mammifères, les capillaires sanguins for- vaiMeaux sanment deux réseaux superposés et en communication l'un avec ^"*7ine. * ^ l'autre : le réseau interne se trouve dans la couche des fibres du nerf optique et dans la couche des cellules multipolaires; le réseau externe, dans la couche des cellules unipolaires et dans celle des bipolaires. Les mailles de ces réseaux sont arrondies et les branches capillaires qui les limitent forment des anses. Quelques-unes des anses du i*éseau externe atteignent le plexus basai, mais jamais elles ne s'élèvent dans son intérieur.
Ces faits se reconnaissent avec la plus grande facilité chez le chien, le chat, le rat, etc., aussi bien sur la rétine tout entièœ injectée et conservée à plat qu(» sur des coupes de cette membrane faites perpendiculairement à sa surface. Chez le lapin, la région occupée par les gerbes de fibn^s à myéline contient seule des vaisseaux sanguins.
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On isok' suiis diniciiUé les artéiioles, laircs Ac. In l'ëlino, lorsqu'elle a macén l'alcool au tiei's. i;t l'oit peut constatei riiez le rliat. le cliien, aussi bien que vaisseaux sont entourés li'une gaine pé celle qu'ils possèdent dans les eentrcs ni Nerf nplique. — Le nerf optique dîi ordinaires par des caracti^res d'une Irô est enlièremont formé de fibres à ni) pas d'élranglemcnts annulaires et par c pas de gaine de Scliwann. Pour cuiisla socier le nerf, apr6s qu'il a Été soumis l'acide osmique. s'il a un faible diamèl nouille on cliex les balraciens en généra pratiqué h l'aide d'une seringue hypoi iiitorslilielle de ce môme réactif. Ce de u qui donne les ineilleui's résultats, bien encore difficile et qu'elle ne fournisse tubes nerveux d'une faible longueur. C eiation, c'est la présenœ, entre les tube considérable de fibres connectives fines i les sens, mais dont la direction général là encore un caractère par lequel le i nerfs ordinaires, dont les fibres du fasricuUiiiv sont presque toutes paraili Pour bien obsi-rver ce fait, il faut, a| durcissement du nerf optique de rboiD moyen du liquide de MùUcr ou du bicl à 2 pour 100, y pratiquer des coupes loi être eslrémcment minces et que l'on du Canada uii la résine dainniare. aprèf cessivemeiit par le picrocarminale d'à tosytine vieille. Dans ces dernières pré plicalion des dcus matières colorantes les fibrilles intrufasciculaircs colorées c cylindres-nxos sont colorés en rouge. Da sales du nerf optique, faites suivant la mèi que les tubes nerveux qui composent mètres très différents. CiHlc difféi-ence les animaux dont ta rétine ne contient
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le lézard, que clu^z ceux qui i>ossèdent à lu fois des cônes et des bâtonnets, ce qui tend à prouver qu'au même niveau un nerf qui a une seule fonction peut avoir des fibres nerveuses de diamètres très inégaux.
En comparant les coupes longitudinales aux transversales, on reconnaît que le nerf optique constitue un seul faisceau nerveux et qu'il est cloisonné par des travées connectives s'anastomosant les unes avec les autres, de manière à former un système alvéolaire. Les plus minces de ces travées qui sont constituées par des fibres connectives semblables à celles qui cheminent entre les tubes nerveux, contiennent des cellules de la névroglie, souvent disposées en série longitudinale. On trouve des cellules semblables, mais en plus petit nombre, entre les lubes nerveux. (Voy. plus loin, l'article consacré à la névroglie).
Quant aux enveloppes périphériques du nerf optique, la plus Enveioppeiidu externe^ qui se continue avec la dure-mère, est épaisse, formée »«■' «p'»*!»^ de faisceaux conneclifs entre-croisés, et au-dessous d'elle se trouve une cavité qui correspond à la grande cavité arachnoîdienne, fait qui n'avait pas échappé à Richat et sur lequel Axel Key et (i. Retzius oiit insisté dans ces derniers temps. Au-dessous de cette cavité, se rencontre une seconde membrane qui correspondu l'arachnoïde et qui recouvre un espace cloisonné en continuité avec le tissu cellulaire sous-arachnoîdien. Puis vient la pie-mère proprement dite, de la face profonde de laquelle partent les cloisons indiquées plus haut.
Toutes les fibres nerveuses du nerf optique semblent se Terminaisondu terminer aux cellules multipolaires, ou du moins elles se con- "^^'^ ®P^*i"*ïfondent avec les prolongements cylindraxiles de ces cellules. Se poursuivent-elles dans leurs prolongements périphériques? C'est probable, mais non démontré. Les prolongements protoplasmiques ou périphériques des cellules multipolaires et les prolongements des cellules unipolaires concourent à la formation du plexus cérébral. De ce plexus se dégagent des fibres nerveuses qui, confondues avec les prolongements centraux ef périphériques des cellules bipolaires, se perdent dans un second plexus, le plexus basai, ou bien traversent directement ce plexus, comme il arrive chez les tritons, pour se terminer entre les cellules visuelles par des renflements en massue.
C'est donc seulement après s'être mise en rapport avec des cellules nerveuses d'au moins trois espèces, les multipolaires.
les unipolaires et les bipolaires, qu'une fibrille du nerf optique arrive à une cellule à cône ou à une cellule à bâtonnet. Mads on ne sait pas comment elle s*y termine. Se fond-elle avec la substance de la cellule elle-même ou a-t-elle dans son intérieur une ou plusieurs extrémités libres? c'est ce qu'il est impossible de dire aujourd'hui.
La constitution fibrillaii*e du prolongement central des grosses cellules à cône de Thomme et des quadrumanes ferait supposer que plusieurs fibrilles nerveuses peuvent se mettre en rapport avec une seule cellule visuelle. C'est à ceux qui s'occupent d'une façon spéciale d'optique physiologique, qu'il appartient de déterminer quelle importance peut avoir ce fait pour TexplicatioD de certains phénomènes de la vision.
Il est impossible de se rendre compte du rùle des différentes cellules ganglionnaires qui sont annexées au nerf optique il*?**îtionr ^^"^ l'intérieur de la rétine. 11 est probable qu'il n'est pasexarïsceiiuiesner- temcut Ic même pour toutes, et il n'est guère possible de faire "^iine.*' même une hypothèse sur celui des cellules bipolaires. Mais oo peut supposer que les multipolairt^s et les unipolaires ont une action commune qui se transmet au sein du plexus cérébral. On peut concevoir, en effet, qu'elles agissent en modérant l'excitation produite sur le nerf optique par les cellules visuelles soumises à l'influence de la lumièrt\ de manière à la maintenir dans dos limites nécessaires à une bonne perception céréhiale.
Cette manière de voir est fondée sur l'analogie que Ton \n\i établir entre les cellules ganglionnaires de la rétine et celles qui composent les ganglions spinaux annexés aux racines sensilives. On sait, en effet, que l'excitabilité de ces racines est plus grande que celle des nerfs mixtes au-dessous des ganglions.
LABYniMHE MEMBRANEUX ET TEHMINAISGN DU NERF AUDmF.
Le labyrintlK» membraneux, comme la rétine, se développ»aux dépens d'une vésicule, la vésicule auditive, qui apparaît vers le troisième jour de l'incubation chez le poulet. Mais tandis que la vésicule oculaire primitive (voy. la note de la p. 955) e>t tout entière d'origine cérébrale, la vésicule auditive, ainsi qu'il ressort des recheiches de Huschke et de Remak, se forme par une invagination de Tectoderme.
LABYRINTHE MEMBRAN. ET TERMIN. DU NERF AUDITIF 987 Il y a des animaux ciicz lesquels l'iippai'eil de l'audition reste constitué par une vésicule sphérique. contenant une otolittie et '*^Jîi* tapissée d'un épilliélium dont certaines cellules différenciées reçoivont des fibres du nerf auditif. Ces cellules qui sont munies de cils sont des cellules sensorielles. Mais déjà chez les mollusques céphalopodes la vésicule auditive, dans la suite du développoinent, émet des bouigeons, cl chez les vertébrés, elle se complique de plus en plus pour arriver à preiidi-e h forme si complexe du labytinthe des mammifères. Klle est alors formée de différentes parties ou départements ayant chacun son organisation propre et qui sont connus sous les noms de :
i' canaux demi-circulaires; 2" utriculc; 5' saccule; 4° aqueduc du vestibule; 5" canal cocliléaire.
Aujourd'hui on est compiêtemeni arrivé à de ces divers départements de la vésicule auditive. On a été guidé pour cela par la connaissance du labyrinthe des poissons, qui est lieaucoup plus simple et dont les différentes parties, communiquant largement les unes avec les autres, peuvent être facilement i-econnues comme autant de dépendances de la vésicule auditive primitive. On retrouve chez les poissons, aussi bien chez les poissons osseux que chez les uinrii poissons cartilagineux, les canaux demi-circulaires, l'utricule, ■""
Ui'ganc audilll ûe Ptfrolracbca eiainint rraiti. Dessin empruiilt ])Fr, Bol), h, nerf audilir; c, £pitliélium non dinérencié; <-■, celluln citiûcs: ep. épitliiHium cylindrique correspondant il répitliéliuin pigmcnlË du ointil curliléalrc: o. ololilhc
vûsir les relations
Vie. 3Ï7. — Scbcma du Ubvriiitbc inrmbitneiii de:: poision;, d'après VVabIcvcr. — u, ulticule; i.uccule; co. cy^liculc correspondant au canal ciichl^aire; c*. r", r*, Ips 3 canaux demi-circulaires: r, aqueduc du veslit)ule.
inUie de« amiCères.
le sacculc et Taqueduc du vestibule, mais le canal cochlêairc est remplacé par un simple eul-de-sac du saccule, la cysticule.
On avait bien observé chez 1 embryon de mammifère des phases du développement de Toi^eille cori*cspondant au labyiîntho dt's poissons; cependant ce n'est que peu à peu que l'on est arrivé à reconnaître que, chez l'adulte, tous les départements du labyrinthe communiquent ensemble et quelles sont, dans le lima çon, les parties qui correspondent à la vésicule auditive. Pour cela, la découverte de Rcissnor (1854) a eu une influence décisivo. Chez l'adulte, le squelette du limaçon limite un cône creux enroulé en spirale autour d'un axe (noyau du limaçon). Ce cône
est divisé incomplètement suivant sa longueur par une lanie
osseuse, une sorte de crélo.
implantée par une largt^
base sur le novau du lima-
çon. C'est la lame spirah*
osseuse. La lame spirale
osseuse divise la cavité dn
limaçon en deux rampes, la
rani|)e vestibulaire et la
rampe t ympanique. La ram|»e
lympanique, celle qui n'-
garde la base du limaçon.
arrive à la caisse du tympan
par la fenêtre ronde, l.n
rampe vestibulaire s'ouvre dans le vestibule, de là son nom.
Au sommet du limaçon (coupole) la laine spirale osseusi» s*"
termine par une soi te de crochet (hamulus).
Fie. 528. — Schéma du bbyriiithc membraneux des mammi(èi*cs; u, utriculc; «, sacculc; co, canal coclilcaire; c*. c*. r*, canaux demi-circulaires; a, am]X)ulo; r, acqnoduc du vestibule ; r, canal de réunion.
La lame spirale osseuse ne forme qu'une cloison incomplt'te. mais à son bord libre s'attache une membrane fibreuse, membrane basilaire, qui se poursuit jusqu'à la paroi opposét* cl sépan» les deux rampes qui communiquent cependant sims l;i coupole au delà du crochet terminal. C'est sur la face vestibulaiiv de la membrane basilaire que se trouve l'organe admirable d»*couvert par Corti et qui porte son nom. Corti a fait la découverte de cet organe on détachant la lame spirale et la membrane basilaire qui lui fait suite et en les examinant à plat, aussi s'esl-il mépris sur les rapports et la signification des parties qu'il avait
LABYRINTHE HEMBRAN. ET TERHIN. DU NERF AUDITIF 989 SOUS les yeux. Néanmoins son travail' a i-lé le point de départ de toutes les recherches qui ont fait de l'ot-cille interne un des organes les mieux connus. Il Tallait y pratiquer des coupes. Cette méthode a conduit Rcissner' à la découverte de la mem- i brane qui porte son nom et à la conception du canal cochléaire, canal limité par la membrane basilaire, lu membrane de Rcissnet' et la lame des conloui*» de limaçon.
Sur une coupe passant par l'axe du limaçon, le canal cochléaire a la forme d'un Iriangle. Le sommet de ce triangle
Kk>. 320. — Couiip parallèle ii l'axe du tiiiiaruii du cochon d'Inde, Taile apr^ raellon du ctilarura d'oi- tl de l'acide foriiiique el la décale iliial ion par l'acide [licrique; an * dessillé aeiilcincnl le derriii'r leur de rpire )>aur nioiilrrr la trrmi liaison du canal coclilêajrr el la fusion des deui i-aiiipcs. Oc n'est pas une lljturc scliémstique : le desMii lait à lu cliumlire claire i-cpi'oduit eiactcmcnt lu préparalinii: V, rampe >«stiliulairc; T. rampe Iviupiiiiique ; VT. \es dcui rampes «uiirondui's; C. canal coclilénire; H. meinln-ane du iieiisneri /, lecloi-ia ou membrane de Corli.
i-c^arde l'axe du limaçon, sa base correspond à la lame tics contours.
Des trois cavités que l'on observe dans le limaçon. le canal cochléaire seul fait partie du labyrintlie niembranenx; seul il est tapissé ù sa face interne d'nn épithélium véritable; seul il est une dc|>ciidance ou un dcpartenieiit de la vésicule auditive. Il communique avec le saccule par un canal découvert par
' A. Corli. Ittclierchct tur Cm-gaat de rouie dtt mammïffrei, (ZeiUclir. f, «iss. Zootofk. T. ll[. ISûl, ]>- lUO}.
* E. Rciffuer. Zur A'nindiiK der Schnecl<t im Cehnrorg, der Saû^elhitrt iind dtt Mmnhtii. (llûller'!<. Arvliiv. 1K54, p. Via.)
TRAITÉ TEGHNlQUt: D'HISTOLOGIE
Canal de réunion.
Limaçon du cochon d'Inde.
Hcnscn en 1863, canal de réunion, et se termine sous la coupole du limaçon par un cul-de-sac qui repose sur la concavité du crochet terminal de la lame spirale.
Étant ainsi établi que le canal cochiéaire fait partie de la vésicule auditive aussi bien que le saccule, i*utricule et les canaux demi-circulaires, il reste à faire remarquer que ces diverses cavités sont tapissées d'un épithélium formé de cellules cylindriques plus ou moins hautes, et que, partout où elle est atteinte par les ramifications du nerf auditif, cette couche épithéliale se modifie et prend les caractères d'un épithélium sensoriel. C'est ainsi que se forment Torganc de Corti dans le canal cochiéaire, les crêtes acoustiques des ampoules des canaux demi-circulaires et les macules de Tutricule et du saccule.
Ces notions préliminaires étaient indispensables^ avant d exposer les méthodes qui conduisent à une bonne observation histologique du labyrinthe membraneux et du nerf auditif.
Organe de Corti et canal cochiéaire. — L'organe de Corti, ses rapports et la disposition générale du canal cochiéaire doivent être étudiés d'abord sur des coupes passant par l'axe du limaçon ou s'éloignant peu de cet axe. Or le limaçon, en partie osseux lui-même, est compris chez la plupart des mammifères, dans une masse osseuse compacte cl résistante. Le promontoire, toujours bien dessiné dans la caisse du tympan, correspond au premier tour de spire du limaçon. Chez le cochon d'Inde, le limaçon tout entier fait saillie dans la caisse ; on l'y voit dès qu'on l'a ouverte. 11 est donc bon de commencer chez cet animal letude pratique de l'organe de Corti et du canal cochiéaire. 11 sera phis facile de dégager le limaçon, et de le ramollir au moyen du réactif décalcificatcur que l'on aura choisi : acide chroinique. acide chlorhydrique, acide picrique, acide formique, etc. Il importe que la décalcification soit complète; mais ce n'est pas là que gît la difficulté. Elle porte sur deux points : 1* fixer dans leur forme les éléments délicats qui enlisent dans la constitution du canal cochiéaire; 2" en décalcifiant, ne pas déterminer dans le canal cochiéaire ou dans les cavités des rampes une accumulation d'acide carbonique suffisante pour briser ou déplacer les parties délicates que l'on se propose d'examiner. Nous avons d'excellents fixateurs, l'acide osmique et le chlorure d'or surtout; mais ils n'agissent que s'ils sont mis en rapport avec les éléments vivants ou non encore déformés par la uiori.
Or les élémenls qu'il s'agit de fixer dans le limaçon sont (compris dans une masse osseuse qui ne laisse passer ni Facide osmique, ni le chlorure d or. De plus ces éléinenls seraient-ils fixés, ils seraient certainement déplacés et môme brisés par la pression de Facide carbonique dégagé dans le canal cochléaire ou dans les rampes du limaçon. Pour obtenir de bons résultats, il faut faire une ou plusieurs ouvertures assez larges dans les rampes et le canal cochléaire, avant de faire agir le n;actif fixateur d'abord et ensuite le décalcificateur.
Chez le cochon d'Inde, c'est chose facile. La lame des contoui^s à nu ou presqu'à nu dans la caisse du tympan se hiisse entamer avec le scalpel. Chez les animaux dont le limaçon est enfoui dans Tes compact du rocher, il faut plus d'habileté et d'habitude pour mener à bien l'opération. On doit la pratiquer rapidement et porter immédiatement le limaç^-on dans le liquide fixateur, autrement la périlymphe ou même Fendolymphe s'écouleraient et seraient remplacées par de l'air; dès lors la pénétration du réactif serait impossible. J'en suis arrivé à ouvrir le limaçon dans le réactif qui doit en fixer les parties délicates : la solution de chlorure d'or, ou la solution d'acide osmique.
Le chlorure d'or doime de bonnes préparations pour l'ensemble et pour certains détails. 11 faut le faire agir de la façon suivante :
Le limaçon du cochon d'Inde, convenablement dégagé, est Traiicmcm placé dans 1 ou 2 centimètres cubes d'une solution Av chlorure *„« dîr d'or à 1 pour 100. Quelques centimètres cubes de la inénuî solution auxquels on a ajouté de l'acide formique dans la [)roporlion de 1/4 et que l'on a fait bouillir sont ajoutés peu à peu à la première solution dans laquelle se trouve le limaçon. Le but de ce procédé est de faire intervenir l'acide, loi*sque les éléments délicats sont déjà un peu fixés par le chlorure d'or.
L'acide formique attaque les sels calcaires de l'os en dégageant de l'acide carbonique qui s'échappe par l'ouverture ou les ouvertures que l'on a pratiquées dans les rampes et le canal cochléaire. Néanmoins, la décalcification produite par Facide formique n'étant pas suffisante, il sera nécessaire de la compléter; mais auparavant il faut obtenir la réduction de l'or en exposant le limaçon à la lumière dans de l'eau légèrement acétifiée (1 à 2 gouttes d'acide acétique dans 20 grammes d'eau). Il ne faut pas employer Facide formique parce que cet
Traitement par Kacidc o^mique.
acide, attaquant Tos, se neutralise, tandis que Tacide acétique dilué est sans action sur les sels calcaires qui entrent dans la constitution de la substance osseuse.
La réduction de Tor ne se produit que dans un milieu acide. Au bout de deux à trois jours, dans les conditions dites plus haut, elle est suffisante. Le limaçon est alors placé dans Talcool et, vingt-quatre heures après, dans 250 centimètres cubes d'une solution saturée d'acide picrique pour achever la décalcification. Si au bout de deux ou trois jours elle n'est pas suffisante, on renouvelle la solution. Lorsqu'elle est complète, il faut enlever l'acide pici'ique qui imprègne la pièce par un lavage pr^ longé, et, pour lui donner une consistance convenable, la tniter successivement par la gomme et l'alcool (voy. les méthodes générales, p. 89). C'est là une manipulation un peu longue ci compliquée, mais elle a un grand avantage sur les autres procédés. Grâce à eih^ j'ai pu obtenir des coupes axiales du limaçon du cochon d'hide adulte dans lesquelles la memlnraiie de Reissner ne manquait dans aucun des toui*s de spire du canal cochléaire (voy. fig. 529). On pouvait également observer dus ces préparations lu cou}>e du canal cochléaire vers sa leminaison sous la coupole. La méthode de l'or conduit enooie à une bonne observation des cellules sensorielles de i'orguiede Corti et de la terininyison des nerfs dans cet organe; il en sen question un peu plus loin.
L'acide osmique aussi permet d'obtenir de très bonnes préparations de l'organe de Corti. 11 est même indispensable de l'employer pour faire une étude complète de cet organe, parce que c'est le réactif fixateur par excellence des éléments délicats, et il convient aussi bien pour les dissocier que pour les examiner en place dans des coupes convenablement orientées.
Contrairement aux principes généralement admis, il faut employer l'acide osmique en solution faible pour fixer les éléments du canal cochléaire. Les solutions fortes, surtout lorsque leur action est prolongée, les rendent cassants, et ils ne rèsistent pa> ensuite aux manipulations nécessaires pour compléter la préparation histologique. Voici dans ses détails indispensables la méthode que je recommande : le limaçon étant enlevé de Tanimal que l'on vient de sacrifier est placé dans la solution suivante : eau salée à 7 pour 1000 contenant 1 pour 500 d'acide osmique: c'est-à-dire que Ton se sert de la solution de sel, comim
d'acide osmique; il pourra s'en garantir en plaçant une vitre entre sa figure et le baquet à dissection.
En général, au bout de dix à douze heures, Tacide osmique a atteint et fixé les éléments compris dans le canal cochléaire el nieme il a pénétré au delà. Pour décalcifier le limaçon, ce qui est indispensable si Ton veut en faire des coupes, il faut employer de l'acide chromique en solution faible et abondante; cinq cents centimètres cubes à deux pour mille. La décalcification s'effectue lentement, ce qui donne à l'acide carbonique dégagé le temps de s'échapper du limaçon. Cependant, malgré que les rampes et le canal cochléaire aient été ouverts, il arrive le plus souvent que la membrane de Reissner est rompue en plusieurs points. Presque toujours alors les deux lambeaux qu'elle forme sont dejetés en dehors (voy. fig. 550), ce qui semble indiquer que la rupture s'est faite par suite d'une poussée venant de l'intérieur du canal cochléaire.
Lorsque la décalcification est complète et pour cela il faut au moins une semaine, on traite par la gomme et l'alcool (voy. Méthodes générales, p. 89). Les coupes faites à main libre ou au microtome, reçues dans l'alcool, sont portées dans l'eau où l'on doit les laisser un temps suffisant pour dissoudre la gomme, colorées par le picrocarminate d'ammoniaque ou l'hématoxyline et montées en préparation persistante dans la glycérine. Coupes Des coupes passant par l'axe du limaçon permettent de voir
lirolçon." l^utes les parties essentielles (fig. 550) : la rampe vestibulaire, V: la rampe tympanique, T; le canal cochléaire, C; la lame spirale, L; la membrane hasilaire, B; la membrane de Reissner, R; l'organe de Corti, 0, avec ses deux piliers, l'interne el lexterne avec ses cellules ciliées internes, sur une» seule rangée, et ses cellules ciliées externes sur trois rangées; la membrane re «ouvrante, tectoria ou membrane de Corti, /. Ces coupes montrent encore que l'axe du limaçon est creusé pour recevoir la branche cochléaire du nerf auditif et que celte branche, dans son ascension vers la coupole du limaçon, diminue peu i peu de diamètre parce qu'elle émet, successivement et d'une manière tout à fait régulièitî, des rameaux qui par leur ensemble fonnent une membrane nerveuse» continue, disposée en spirale, comme la lame spirale osseuse dans laquelle elle est contenue. Dans leur parcours dans la lame spirale osseuse, te fibres du nerf cochléaire se mettent en rapport avec des cellufcs
ganglionnaires, qui par leur ensemble forment un ganglion rubané également disposé en spirale, ganglion spiral. Pour cangUon compléter cette description sommaire, il convient d'ajouter que la lame spirale osseuse se termine par une gouttière ou sillon, le sillon spiral interne, et que ce sillon se termine par deux crûtes ou lèvres : Tune du côté du sommet du limaçon, lèvre vestibulaire; Tautre qui regarde la base du limaçon, lèvre tympanique. C'est sur la lèvre tympanique que s'insère la membrane basilaire qui part de là pour aller s'attacher, en face de la lame spirale, sur la lame des contours, après que ses éléments se sont épanouis dans un amas triangulaire, sur la coupe, auquel on a donné le nom de ligament spiral.
Il faut maintenant poursuivre l'analyse de la préparation en ugaipui en examinant spécialement tel ou tel point à un grossissement *'*'*'*• convenable et avec de bons objectifs. Les notions que l'on peut acquérir ainsi sont déjà très étendues, et il suffira, pour les compléter, de revenir à l'étude des coupes faites sur le limaçon traité par le chlorure d'or et d'examiner quelques-uns de ses éléments convenablement dissociés.
Le canal cochléaire est limité non seulement par la membrane basilaire, la membrane de Reissner et la lame des contours comprise entre ces deux membranes, mais encore par une partie de la crête spirale osseuse, à savoir son extrémité, le sillon spiral interne, et une |)etile partie de sa face vestibulaire : celle qui est comprise entre l'insertion interne de la membrane de Reissner et la lèvre spirale vestibulaire. Cette petite partie de la crête spirale sert de base d'insertion à la tectoria, qui est libre par tout le reste de son étendue et recouvre, à la manière d'une membrane molle ou d'un étouffoir, l'organe de Corli proprement dit, constitué sur la tranche de la coupe par ses deux piliers, ses cellules ciliées et par d'autres cellules, dont il n'a pas encore été question, qui ont été découvertes par Deiters' et qui portent son nom (voy. fig. 5ii). A chaque cellule ciliée externe est associée une cellule de Deiters qui est placée en dessous d'elle et sur son cùté externe. En résumé, les piliers de Corti, les cellules ciliées externes et internes et les cellules de Deiters, représentant les parties sensorielles de Tépithélinnï du canal cochléaire, correspondent à la rétine. Les autres cellules de l'épithélium co-
* DeilerSf Uiiters. ûbor die Lain. sp. Meinb., Bonn, 1800.
chléaire soat restées k peu près ce qu'elles étaient à l'origine ou ont été plus ou moins différenciées en vue d'une adaptation phijsiologique spéciale; elles représentent dans le canal cochléaire l'épithélium pigmenté de la rétine. Une petite partie seulement
CenipiniHHi
eocUiiire cl da I* lilkae.
Fia- 531 . — Coupe» schématiques ds la rétine et du cuiil
rochléairc etnlir^oimaire.
A, Coupe de la rùtînc; ep, fpithéliuin |iigmen1É; pe, portion neui-oêpithélitlc ik
la l'éiine : pc, puriion cérébrolc de la réiini?. D. Coupe du csnal cocblt^ire; p, épilhélium pigmenté du i-uban vasculaire: !■ épilhéliuni non dilTërcnciË de la membrane de Rcissncr: t, i^pîUiéliuui de b tectoria; ci, cellule ssnsoricllc Interne; cr, cellules sensorielles eitcnm.
de répitliclium cochléaire devient donc sciisorieilo, el, dans celte petite partie, il y a lieu de distinguer eucore des cellule sensorielles proprement dites, les cellules ciliùcs internes d externes, et des cellules modifiées pour jouer un rôle acccssoin'
dans le phénomène de la sensation, les piliers de Corti et les cellules de Deiters. Ces derniers éléments sont comparables aux fibres de H. Mùller ou cellules de soutènement de la rétine. Aussi faut-iL je crois, leur réserver le nom de cellules de soutènement, bien que Dcilers Tait déjà donné aux cellules épi- Ihéliales qui sont situées sur le coté externe de Torgane de Corti. Je désignerai ces dernières cellules sous le nom de cellules épithéliales de la pente externe de Torgane de Corti, de même que j'appellerai cellules épithéliales de la pente interne, celles qui sont placées en dedans des cellules ciliées internes, entre ces cellules et celles qui occupent le sillon spiral proprement dit.
L'épilhélium du canal cochléairc h^ moins différencié est celui qui tapisse la membrane de Reissner. Celui qui recouvre la portion cochléairc de la face vestibulaire do la lame spirale et qui correspond à rinserlion de la tocloria présente une disposition toute spéciale sur laquelle il sera nécessaire de revenir. Quant à Tépi- sirie Taiciithélium qui revêt la lame des contours entre la membrane de Reissner et la basilaire, il présente des caractères importants et repose sur une couche de tissu conjonctif richement vascularisé; il contient lui-môme un élégant réseau capillaire, et les cellules qui le composent renferment des granulations pigmenlaires. Le limaçon ayant été sonmis à l'action de l'acide osmique, de l'acide chromiquo, du liquide de Millier ou de tout autre réactif fixateur, on arrive sans jwine à séparer avec les aiguilles Tépithélium pigmenté et le tissu conjonctif sur lequel il repose sous la forme d'un ruban. Ce ruban, ruban vasculaire, correspond à ce que les auteurs désignent sous le nom de strie vasciîlaire.
En poursuivant la dissociation, on arrive assez facilement à dédoubler le ruban vasculaire en un ruban épithélial et en un
* L'existence de vaisseaux sanguins dans Icpaisseur môme de rêpithélium pigmenté du ruban vasculaire a été constatée par un gn^and nombre d'histologistcs: Kôlliker (Microsc. Anat. 1852); Gottstein, Uebtr den feineren Dau und die Enlw. der Gehôrschnecke beim Menêchen und den Sâugethiere (Habitat. Abband. Breslau, 1871); Waldeyer (Strickers Handbucb H, 1872, p. 925): HeuMii, Zur Morph. der Schnecke des Menêchen und der Sâugethiere {leiischr. f. wiss.Toolog. Bd. 13, 18G3); Boettcber, Ueber Knticick. und Bau des Gehôrlabyrinthâ. Th. I. 1869; Urban Pritchard, The Cochlca of the Ornilhn. plat. (Pbilosoph. Transact. Roy. Society. Part. U. 1881); G. Retzius, Veber ein Blutge fasse fûhrendes Epithelgexcebe im membran. Gthôrorgan (Biolog. Untersuch. 20 déc. 1882).
ruban connectir, dans chacun desquels on aperçoit un rësnu vasculaire distinct; mais pour obtenir des préparations belles et bien diïmonstrativcs, il faut que les vnisscaux soient remplis d'une masse coloriée. Pour y arriver on procède de la manière suivanlo :
Un cochon d'Inde étant chloi'orornié. on lui ouvre l'abdomen, on lo saigne par l'aorte abdominale, cl l'on pousse par le boni anlcrieur de ce vaisseau une masse de bleu de Prusse soluUe à la p;élatine (voy. p. l'21), en prenant toutes les précautions '"iiu" nécessaires. Après le refroidissement de la masse, on outw le crdnc, on détache le rocher et on dégage le limaçon. Cet organe ouvert avec soin est placé dans le liquide de Mûllrr.
Vingl-quaire ou quarante-buit heures apri-s, on pi'atiquc la dissociation dans l'eau el on la conduit de manière à obtenir séparés le ruban cpithélial et le ruban conjonctif sous-jac^-nl. 1^ ruban épttliélial complètement isolé, coloré au picrorarminale d'ammoniaque et monté dans la résine dammare. roumil d'admirables préparations dans lesquelles on observe les cellules pigmentées et le réseau capillaire compris entre ces cellule». Ce réseau, bien qu'il soit très netlenfent limité, n'est pas entièrement indépendant du réseau vasculaire du ruban conlondiT: quelques branches capillaires sont communes aux deux réseaus- Le ruban épitliélial avec son réseau capillaire intra-épilhêliai parait jouer un rolc important dans l'élaboration el rt-quilibn" chimique de l'cndolymplie.
Pour étudier la lèvre supérieure ou vestibulaire du sillon spiral il faut dégager la lame spirale d'un limaçon que Ton a fait séjourner vingt-quatre heures dans l'alcool au tiers, la colorer par le picrocarminate et la monter en préparation dans la glycérine ou dans la résine dammare, la face vestibulaire en haut. En général la tectoria a été détachée pendant la dissociation, et il n'en reste rien. La lèvre supérieure du sillon, vue de face, apparaît alors limitée par une série de dents élégantes et d'une forme tout à fait caractéristique. Ces dents sont en continuité avec les travées osseuses de la lame spirale, et cependant elles ne possèdent ni corpuscules osseux ni lamelles osseuses. Elles sont fibrillaires. Ce sont des fibres analogues à celles qui se dégagent des tendons et des ligaments et pénètrent dans les os, les fibres arciformes (voy. p. 449). Les dents de la lèvre vestibulaire du sillon spiral, dents de la première rangée de Corti, sont séparées par des sillons dans lesquels sont comprises des cellules. Ce sont ces cellules qui, en ce point, représentent l'épithélium cochléaire. Là, cet épithélium n'est pas plus discontinu que dans les autres régions du canal cochléaire, bien qu'il Épithéiiam de paraisse interrompu au niveau de chaque dent. Lawdowsky*, **"^*« »!»«>«• ayant soumis la lame spirale à l'imprégnation d'argent, a vu les cellules épithéliales assez étendues, pour se rejoindre à la surface des dents et y former un pavé régulier, dont les lignes inter-cellulaires, marquées par le dépôt d'argent, se poursuivaient aussi bien dans les sillons interdentaires que sur les dents elles-mêmes.
Arrivons à la tectoria. Elle est implantée par sa base sur lepi- Tecioria. thélium de la face vestibulaire de la lame spirale, et la fusion de cette membrane avec des cellules épithéliales monti-e déjà qu'elle est de nature cuticulaire. On se convaincra que c'est là une bonne interprétation, si Ton examine des coupes frontales de la lame spirale et de la tectoria faites sur un limaçon traité par l'or et préparé comme il a été dit plus haut (voy. p. 991).
Dans ces préparations, les dents coupées perpendiculairement à leur axe forment des champs incolores, tandis que les cellules comprises entre elles et la tecioria sont colorées en violet (voy. fig. 555). Cette membrane est une simple dépendance des cellules épithéliales.
* Lawdowsky. Uiitersuch. uher den akust. Endapparat der Sâugelhicre (Arch. f. mikr. Anal., XIH, 1876, p. 407).
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Revenons aii\ préparations obk-niiRS | fixation des tissus par l'acide osmiquc. l'on u détaché une portion de la lame i inférieure ou lynipanique de celle-ci il portion plus ou moins étendue de la mcni celle-ci, surtout loi'squcla dissociation a i-aît dégagée de tous les éléments épithéli et tout ;i Tuit à nu. Elle se montre alors j parallèles et d'une admirable régularité.
Fie. 533. — Coupe fi-odtale di- la lame spirale et de laile sur le limaçon Bouiiiis à l'aciion du chlorura picrique. f. Iccloriaiif', dénis de Ia_ première raogi et, cellules formalives d ' ' ' '
empreintes, ou plulùt des traces, dei cellules de soutènement (cellules de Dcitei en se détaeliani de la basitaire, y ont Itiis leur base d'implantation.
Isoler par la dissociiition les parties question, c'est-â-dire le ruban spiral, membrane basilaii'c et les monter en pi dans la (glycérine ou dan!» la résine das parce qu'il s'agit d'objels relativement va saisir facilement avec la pince ou les aî{ de même des éléments qui composent l'i ment dit, les cellules ciliées, les piliers i soulénement et une mince membrane c:
tous ces éléments et qui est connue sou réliculaire. La difliculté consiste moins
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diverses parties, que dans leur conservation dans des préparations persistantes, afin de pouvoir les dessiner à la chambre claire et les étudier à loisir. Voici un procédé qui simplifie le Di,»ocuuondes travail, Tabrèffe et le rend fructueux : «*menu de
Lorsque le limaçon ouvert dans la solution d'acide osmique Coru. (voy. p. 993) est suffisamment fixé, on le dissocie tout entier sur une lame de verre dans quelques gouttes d'eau. Pendant cette opération, on examine à la loupe et on élimine tous les fragments inutiles. Puis on colore au moyen du picrocarminate. Loi^que la coloration des noyaux est produite, on ajoute de la glycérine étendue. La préparation est alors abandonnée à Tair, pendant quelques heures, afin de diminuer par Tévaporalion la quantité du liquide, puis elle est portée sur une lame de cuivre chauffée à là température de 55 ou 40 degrés. On y met une petite quantité de colle de poisson à la glycérine (voy. p. i.lS), et après avoir bien mélangé avec Taiguille et étendu sur la lame de verre, on laisse refroidir. Les parties dissociées prises dans la gélatine ne se déplacent plus. Lorsqu'on a choisi certaines d'entre elles, en examinant avec un grossissement faible, on les détache au moyen du scalpel ou de l'aiguille à cataracte avec une partie de la gélatine qui les entoure et on les porte sur une nouvelle lame de verre dans une goutte de colle à la glycérine préalablement fondue.
Une autre méthode pourra étit» employée avec avantage pour isoler les piliei*s de Corli, les cellules ciliées et les cellules de soutènement, parce qu'elle conduit à mi(» dissociation plus facile et plus complète. Le limaçon convenablement enlevé et ouvert est placé pendant vingt à vingl-cjualre heures dans l'alcool au tiers. Il est ensuite dissocié sur une lame de verre. Une goutte de picrocarminate à un pour cent, étant ajoutée à la préparation, coloie les éléments. On laisse évaporer à l'air, de telle sorte qu'en n^tournant la lame de verre, les parties dissociées ol le liquide additionnel réduit par l'évaporation y restent suspendus. Elles sont exposées ainsi aux vapeurs d'acide osmique dans une chambre humide. En quelques minutes, les éléments délicats, isolés par l'action de l'alcool au tiers, sont métallisés et fixés dans leur forme. H sufiit alors de les monter dans la glycérine ou dans la colle de poisson à la glycérine pour en faire des préparations définitives. C'est là un des procédés particuliers de <îette méthode générale qui donne de si beaux résultats, méthode qui consiste à combiner
Gorli.
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raclion des réactifs dissociatcurs et des réactifs fixateurs j\ov. rétine, p. 953).
Il sera facile à un anatomistc habitué au maniement du microscope d'arriver à faire en peu de temps une bonne analyse de l'organe de Corti, s'il veut suivre exactement les divers pro- Pilier» de cédés quc jc vious d'indiquer. 11 obsei^vera d'abord les piliers de Corti en place dans les coupes axialf s du limaçon et apprendra à distinguer les piliere internes des piliers externes. 11 verra la manière dont ils sont arc-boutés j)our laisser entre eux un tuiuiri dont le plancher est formé par la membrane basilaii'e. Il verra qu'au pilier externe, au voisinage de sa base el sur sa facf
interne, est annexée une masse de protoplasma contenant un noyau; que le pilier interne possède deux noyaui entourés chacun d'une masse de proloplasma distincte, l'un près de sa base et l'autre près do sa tète, tou< les deux en dehors. Il est de toute évidence que les piliers de Corti sont des cellules dont une partie a été différenciée, tandis que l'autre est resléi embryonnaire ou indifférente. Le> masses de proloplasma nuch^ies qui leur sont attachées représentent leuiN cellules formativcs. De ce qu'il y n deux de ces masses annexées au pilier interne faut-il en conclure que deux cellules distinctes ont pivsidé à sa formation? On peut aussi bien admettre qu'il y en avait une s«*ule, car les cellules à deux ou à un plus grand nombre de noyaui ne sont pas rares, et elles ne proviennent pas nécessaiivment pour cela de la fusion de plusieurs cellules.
Après avoir pris connaissance de la forme générale et de> rapports réciproques des deux piliers de Corti, il est nécessain* de les examiner complètement isolés ou réunis, mais séparés de la membrane basilaire et des cellules qui les entourent. C'est ce que l'on peut faire facilenrient dans les préparations obtenues par dissociation en suivant les procédés indiqués plus haut. On reconnaît facilement ainsi leur constitution fibrillaire. Le pilier externe plus fort, plus large que l'interne, présente une télé volu-
Fig. 334. — Pilier exicrne de l'organe de Corli. complètement isolé, après Tact ion de l'alcool au tiers ; g, striation longitudinale du corps du pilier; /,tète du pilier ;c, bourrelet de la tète ; bj pmlonpement externe ou réticulaire; II, noyau entouré d'un reste du protoplasma formateur.
mineuse munie d'un bourrelet en forme de fer à cheval qui la limite en dedans et sur les côlés (voy. fig. 534 et fig. 337) et d'une expension externe, une sorte de bec. Le pilier interne, plus grôle, possède une tùle aplatie, courbée, dont la concavité embrasse la tôte du pilier externe.
Pour apprécier le nombre relatif des piliers externes et des piliers internes, il faut qu'un groupe de ces piliers, encore unis ensemble, se montre par le haut, comme dans une vue à vol d'oiseau de l'organe de Corti, suivant l'expression môme de Corti. On reconnaît ainsi que les piliers internes sont plus nombreux que les externes et qu'à six tôtes de ceux-ci cori'espondent sept têtes du premier, chez le lapin, par exemple.
Les cellules ciliées, cellules sensorielles, cellules auditives, sont colorées en violet plus ou moins foncé sous l'influence du chlorure d'or employé comme il a été dit plus haut (voy. fig. 341). Elles tranchent par leur coloration sur tous les éléments qui entrent dans la constitution de l'organe de Corti, à cen„iesciiiée*. l'exception des fibres nerveuses qui sont presque noires. On voit ainsi qu'elles ont la forme d'un dé à coudre renvei'sé, c'est-àdire que l'orifice de ce dé correspond à la surface de l'épithélium cochléaire; cet orifice est fermé par une cuticule. Du reste, ces cellules ne sont pas creuses, et dans leur intérieur se voit un noyau régulièi^ement sphériquc, que l'or n'a pas coloré ou n'a que faiblement coloré.
Les cellules ciliées s'obtiennent parfaitement isolées après l'action de l'alcool au tiers. On y observe parfois une queue, une sorte de prolongement cassé, qui correspond à l'insertion d'une fibre nerveuse. C'est l'analogue du prolongement central des cellules olfactives et des cellules visuelles.
Les cellules de soutènement, cellules de Deiters, se voient mal ceUnie» de sur les coupes. Dans celles qui sont obtenues après l'action de '^'*«'*l'acide osmique et de l'acide chromique (voy. fig. 350) après coloration au picrocarminale, on observe, un peu au-dessous et en dehors de chaque noyau des cellules ciliées externes, un autre noyau qui a la même grosseur et la même forme; ce noyau appartient à une cellule de soutènement. Dans les coupes faites après l'action du chlorure d'or (voy. fig. 541), les cellules de soutènement sont colorées en violet moins foncé que les cellules sensorielles; mais la teinte violette qu'elles revêtent cependant les distingue des cellules épithèliales de la pente externe de
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Torgane de Corti. Néanmoins on ne peut bien voir les cellules ulèn^ett ^^ soutènement et apprécier convenablement leurs rapports avec les cellules auditives que dans les préparations obtenues par dissociation après Talcool au tiers (voy. page 1005). Ces cellules, comme TadilDciters qui les a découvertes', présentent deux prolongements; Tun de ces prolongements s'attache à la membrane basilaire, c*est le prolongement basilaire ; l'autre va se fixer à la membrane cuticulaire analogue à la membrane limitante externe de la rétine, et dont il sera bientôt question. Le corps de chaqoc cellule de soutènement est fortement renflé et déjeté en dedans: il se moule d^une manière exacte sur la cellule auditive qui est placée sur son côté interne. Cette dernière cellule est assise sur sa cellule de soutènement, comme une personne sur une chaise.
Supposons maintenant que la personne, au lieu d'être vue de profil, soit de trois-quarts : nous arriverons ainsi, je le crois, à avoir une idée juste de la manière dont se montrent les cellules ciliées et leurs cellules de soutènement dans les coupes axiales du limaçon. J y reviendrai bientôt à propos de la membrane rélieulaire.
Chez les animaux jeunes et même adultes, les cellules de soutènement paraissent formées de protoplasma gi-anuleux dans la plus grande partie de leur masse; leui's prolongements qui, à
* Deitoi*s (ioc.cil.) supposait que la cellule ciliéo et la ceUule de soutènement qui lui correspond possédaient chacune un prolongement basilaire, et que ces d<nii prolongements se soudaient pour former un seul pied. Waldeyer et Gottstein (ï<a. Stricker's llandb., p.03G], npri.'s avoir remarque la double masse de protoplasma dupilier de Corli interne, furent conduits û penser que les cellules ciliées et les celluW^ de Deiters sont fondues ensemble comme les deux cellules qui formeraient le pilier interne. Ils ont désigné ces cellules comme des cellules jumelles.
Il suflisait d'employer l'alcool an tiei*s comme réactif de dissociatioa pour séparer les cellules ciliées des cellules de Deiters, et c'est ce que j'avais fait en 1881. pour mon cours public du Collège de France. Un jeune médecin auristc qui suivait c? cours et travaillait dans mon laboratoire, N. Raratou, dans un travail pulJié b même année, intitulé Palhogénie de* affections de l'oreille, etc., Paris, 1881, dit a b page 20 : a Raiivier a pu voir que les cellules fusiformcs (cellules de Deiters) présentent deux prolongements : un supérieur ou phalange et un inférieur ou btsiUire, et une encoche au niveau du corps de la cellule, à l'endroit où la cellule seiisork*lte s'adosse à la cellule ciliée. On peut donc considéix^r ces cellules jumelles (ceUe> décrites par GDttstein et par Waldeyer) comme deux éléments bien distincts : um cellule ciliée, cellule sensorielle^ en forme de tube (l'auteur veut dii-c tube bonché. reposant sur une cellule fusi forme présentant pour le recevoir une dépressioo. etc. >
Plus récemment, G. Retzius, dans son ouvrage admirable sur l'oreille interne (Das Gehororgan der Wirbelthiere, T. II. Stockholm. 1884), étudiée dans la ^éri* des vertébrés, est arrivé aux mômes conclusions, il est probable qu'il n'a pas ea connaissance du résultat de mes recherches, car il n'en dit rieu.
LABYRINTHE MEMBRAN. ET TERMIN. DU NERF AUDITIF 1005 leur base, sont granuleux, comme le corps de la ccllulo, deviennent vers leurs extrémîlés de plus eu plus homogènes et réfringents, comme la liHo ou la base des piliers de Corti. Il esl clair que les cellules de Iteiters et les piliers de Corti sont des éléments du même genre. L'analogie est plus frappante chei les animaux âgés. Chez ceux-ci, le corps de la ct^llule de soutènement est parcouru dans toute sa longueur par une lïbie réfringente qui se poursuit dans les deux prolongements de la cellule,
Fk. 335, — Groupe Je cellules nudîlives et de ccllulus de soulèncnicnl de l'orfiane de Corti d'un Itpjn .\gé de doux nus,, au moins. Ce groiijie ilv cellulra a été isolù après ractiou de l'alcool au lien; il a été cotori: nu uiiiyeu <lu |iicrocarmiuate et conservé dam la glvcùrHie (|iic l'on a subslilui'i: lentement au iniHangu d« picrocirminate et d'alcool au liera, c, cellules sudilives; n, uoyau de ces ccllulci; pn, leur prolongement uervoui; i. rcllulcs ilc souténeinenl ou do Deiters; »', noyau de ces i^cllulcs: h. leur |iri<]uiigenicnl nJticulaii-e; b. leuf prolongemenl basilaire.
le réliculaire et le basilaire. Cette fibre qui souvent occupe le burd externe de la cellule de soutènement, est l'équivalent d'un pilier de Corti. Le protoplasma sur lequel la a>lliile ciliée est assise correspond à la masse protojtlusniiqiie nuclcée du pilier externe. L'organe de Corti est recouvert d'une cuticule, et cette cuticule, uQ l'a déjà vu plus haut, est l'analogue de la inemlu'anelimitaiitc externe de la rétine. Elle est comme sous le nom lie membrane réticulaire, parce que vue de face elle montre le dessin d'un réseau. Ce dessin est d'une remarquable élégance, l'our l'amateur
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qui cherche dans la nalurc de jolis objel il nVii est pas de plus éléganl que la Bans cil excepter Ut carapace des dîato s'étend depuis la I6lc des piliers qui st sur les trois rangées de tellules cîlià cellules de soutènement correspondante sur les cellules de la pente externe de !'< Deilers, pour former ce que cet auteur de cadre Icnninal.
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s'en voit une second seconde rangée alternent avec ceux de
Ceux de la troisième rangée alternent a comme ceux de la seconde alternent ave Entre les anneaux d'une même rangée gcs. sortes d'anneaux aplatis Intéralcmei lion des prolongements réticulaii-es des a Le dessin est préférable à toute descri[| idée de la structure de la membrane i nature cuticulaire et à ses rapports, ils n'est pas nécessaire de rien ajouter à let correspondent à l'extrémité réticulaire d meut, comme l'a élabli Deitei-s. Cependa
LABYRINTHE MEMBRAN. ET TERMIN. DU NERF AUDITIF 1007 interne reçoivent les cxpansionH externes des piliers externes de Corti (voy. fig. 337).
Fie. 337. — Hembrine réticulairc de l'organe de Corli du lapin, isolée ii*r d eiation iprùs l'acliuii de l'acide ostiii(|uc. Une manipulai ion iicureuse a coiiiluil i la pi-épartiion dcsî'tnéc ici, car elle pi-rmel île voir, d'une manière très eiacte, le» npporb des piliei-s de l'oritane de Corti avec la membrarw rèllculiire. pi, pilier inlemc; a', eiiisnsioti externe de la tête de ce pilicc; pt. plliei' eiterne; b, le bourrelet de sa tôte; a, son eipaniion cilcrne. Ces deiii piliers soni tus de troltquartsiles aulrei, vus à vu) d'oiseau. nemonIrcntqu?1eur t<?le:(i, Uledespilien internes; Ir, létedes piliers eilcrncs; b', bourrelet de la tûte des piliers eilernes vus dans les mêmes candi lions; c'. c*. r'. les irois rangées d'anneaux de la meinbraaerÉticutaire;e',c*. e^, les trois rangà^s de plialaiiges de la même inembraoe.
Épiihêliiiin sensoriel de l'utricule, du saccule cl des ampoule» des canaux demi-circulaires. — Comme on l'a vii plus haut, dans tous les points de la vésicule atidilive uù se rendent les ramifications terminales du nerf acoustique, rcpitbélium se dilTérencie et prend les caractèi'es d'un épithélium sensoriel. Aux ilôts d'cpithélium sensoriel de t'utrîcule et du saccule M. Scliultze' a donné le nom de macules auditives. Dans les ampoules des canauv demi-circulaii'cs, les régions sensorielles forment une cr6tc saillante en dedans. En dehors, cette crùte, crête acoustique de M. Scliultzc. correspond à une dépression en forme de pli. dans laquelle s'insinuent les branches ampullaires du nerf auditif. L'épilbélium sensoriel préscnle la môme disposition dans les macules el dans les crêtes acoustiques.
< Haï Scbultic. tjelier dk Eiu'igm HiUter. 1858, p. 3i3).
1 Labyriath. <Arcb.
NïQt^^
TBAITK TEGHNH Chez les poissons osseux, le broche , riiithe meiiibrancux lïluiit situé pre - boîte cnlmienne, il est Irés-facilc àt par les réactifs qui conviennent pour et des d'étés acouslifiiics. On peu crânienne par la région supérieure;; l'attaquer par la Tace inrérieure et i le canal racbidicn, en enlevant suci premières vertèbres. Dès qu'on arrin apei'çoit les otolilhes comprises dani mettre un peu de soin pour dégager t membraneux. Celui-ci esl placé di osmique à ;> pour 1000 dans l'eau di tion de cet acide à .'> pour IflOU dans siologiquc, 7 pour 1000.
Les ramifications du iierr auditif, blancheur et leur opacilé sur les dîfi vésicule auditive remarquables par le bienldl, sous rinfluenci' de l'acide oi qui devient de plus eu plus foncée et < la distribution des fibi-es nerveuses. Il d'immersion dans le lêaclif pour fixer les éléments des macules et des cr d'éludier. On place alors le labyrintb masse par le picrocarminate d'ammi veau; puis le labyrinlhe convenahtea ccssivemeni par l'alcoot au tiers, l'a l'alcool absolu. Pour faire les coupci le mélange de cire el d'huile, la a procédé excellent imaginé par Mathiai Chez les mammifères, le labyrinthe rement compris dans le rucher, on le soumettre isolé b l'iiction des ré|
' l'our cni|iloycr la ci-lloltliiii.', il faut fat» dd sulfuriquc el d'alcool absolu, liquida ditsotnnt vuiiuDerce est placée en rro^ment» ilaus ce mA une masne sirupeuse dont un pcul Tnirr nrkr la cjusalilf de celloïdîne. Le frafcmuiit de lis alinolu, est placé duns un jiclil la»! clos mnICM ^tiaissc. lorsque ccUe-eî n pénéliii diins tout I c'' i|iii est ^ni^RiIcmont pmdiiît an bont de vl
arrive, néanmoins, à obtenir des coupes des macules et des crêtes acoustiques, en employant les procédés indiqués déjà pour la préparation du limaçon et de Tépithélium sensoriel du canal cochléaire. Après avoir détaché le rocher du lapin, du cochon d'Inde, du rat, etc., on ouvre avec des ciseaux ou une pince tranchante la caisse du tympan; on enlève les osselets et la muqueuse, de manière à dégager la fenêtre ovale et favoriser la pénétration des réactifs dans le vestibule où, comme on le sait, sont compris Tutricule et le saccule, et a^^a^îJ*^ duquel partent les canaux demi-circulaires. L*acide osmique ei des crêtes est le meilleur des fixateurs; pour décalcifier, on emploiera l'acide chromique ou Tacide picriquc. Les coupes seront faites après inclusion dans le mélange de cire et d'huile ou dans la celloïdine. Elles seront colorées au moyen du picrocarminale et conservées dans la glycérine. Il faut qu'elles soient perpendiculaires à la surface pour les macules, et qu'elles atteignent les crêtes perpendiculairement à leur direction.
Chez les mammifères, la surface de Tépithélium sensoriel des macules et des crêtes paraît recouverte d'une cuticule. L'épithélium sensoriel des macules et des crêtes présente une épaisseur beaucoup plus considérable que l'épithélium non sensoriel de la vésicule auditive. On dirait cet épilhélium formé de plusieurs rangées de cellules. Chez les poissons cartilagineux, les raies en particulier, M. Schuitze avait trouvé dans les macules et les crêtes acoustiques, des cellules de trois espèces : des cellules basales, des cellules fusiformcs qu'il a comparées aux cellules olfactives et des cellules épithéliales qui sont les analogues des cellules de soutènement de la muqueuse olfactive.
Des auteurs plus récents, Rudinger* d'abord, G. Uetzius' ensuite, ont nié l'existence des cellules basales. On observerait seu-
une des exlrémilcs d'un cylindre de moelle de sureau, une petite cupule, assez grande pour la contenir; on l'y dépose avec de la celloïdine et on laisse évaporer un instant, jusqu'à ce qu'il se soit formé une pellicule à la surface de la celloïdine qui entoure le fragment de tissu. On reconnaît la formation de cette pellicule en touchant avec la pulpe du doigt. On place alors la moelle de sureau dans Talcool ordinaire, et, vingt-quati*e heures api*ès, la masse de celloïdine a pris une consistance sufiisante poui* qu'on puisse, sans difliculté, exécuter des coupes qui comprennent les tissus et la celloïdine qui les entoure.
* Siricker's llandb., p. 905.
« G. Retziua. Das Gehororgan der Wirbelthiere. Stockhohn, 1881-1884.
Ramvicr. llistol. G4
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lentent, d'après ces auteurs, deux sortes de cellules dans l'épittièlium sensoriel des macules et des crêtes acoustiques : des eellnles auditives, cellules sensorielles proprement dites, et descelluln épithéliales ou de soutènement; seulement, pour Rudii^er, la cellules sensorielles seraient les cellules fusiformes de M. S^ulbc, tandis que pour G. Rctzius, les cellules fusiformes ou sensorielles de M. Schullze seraient des cellules de soutènement. Ceci étant dit, revenons à l'exainai des coupes des macules audilim des mammifères, faites après ^■^ tion de l'acide osmique. On y «^ '^''Mïliil^l^ <■ ^^"^ ^™ï' *'^' 53®)' immédialMimt en dedans de la membrane pn^ ' ~ Jt f il K ' I ' ' 4"' limite le chorion connectif de li Cl À/'/ ^/'/z vésicule auditive, une première raii- * yj^ «fr'^^'.V*^^ gée de noyaux disposés d'une manière ! ~ très-régulière et qui correspwuieiil
' ' aux cellules basâtes de H. Scholtie.
_-',- i i ; i- Les fibres nerveuses sans mydine,
:î>; 1 ] _ ■' 1 provenant des fîbres à myéline do
------ nerf acoustique, s'insinuent entre fej
weiie dn llôrnerven im Laby- forment aU-dcSSUS d'elles Un pleins rinfk, Arch. de Militer, 1858. „i„„ „„ ; , , ■
p. 3*3). Cellules ùpiihéiùie» de ^"5 OU moins net, plus ou moms is crètc acoustique de la raie, scrré, suivant Ics animaux, qui parait
rrr;";r;"4rjr,t' «» i'»™i»8"« au piexus >^n.
Une f, f. — a, cellules cyiin- l'épithélium olfacUf et de la rétine SlEiïmï "■;,;: (™y- P«e» 035 et page 97b). A,.
eemei Ils périphériques et e, pro- dcssus du picxus basai, se voicntles b,^n,e.l central de ces cel- ^^||„|g^ ^jn^^^ ^^j,^,^^ scnsorielK
semblables aux cellulos ciliées de l'organe de Corti, ayant la forme d'un dé à coudre renversé, comme ces dernières cellules, et qui correspondent bien à li description de G. Retzius. A un niveau inférieur, se trouTOil les noyaux des cellules de soutènement. Ces cellules cnvoienl. entre les cellules sensorielles, des prolongements périphériques qui atteignent la cuticule et des prolongements cenlraui qui. vraisemblablement, passent entre les cellules basales noiir alfeiiidrc la surface de la membrane propre du saccule. Chez le brochet, les libres nerveuses des macules et des créle
LABYRINTHE HEMBRAN. ET TERMIN. DU NERF AUDITIF lOll acoustiques conservent leur myéline dans une partie de leur trajet intraépithélial (G. Retzius), ainsi qu'on peut bien facilement le reconnaître sur des coupes faites après fixation et durcissement du labyrinthe par l'acide osmique.
En arrivant au plexus basai, CCS fibres s'incurvent, deviennent parallèles à la surface et, après un trajet plus ou moins tortueux dans le plexus, se résolvent en fibres sans myéline.
Les cellules sensorielles des macules et des crêtes auditives ont leur extrémité profonde en rapport avec le plexus basai. Leur extrémité libre porte un cil volumineux, souvent très long, qui, d'après G. Retzius, serait constitué par un faisceau de cils très-grèlcs.
L'épithélium des macules et des crêtes acoustiques, avec ses cellules basalcs, son plexus basai, ses cellules sensorielles et ses cellules de soutènement, présente la plus grande analogie avec l'é* pithélium olfactif.
Structure du nerf auditif. Terminaisons de ce nerf. — On vient de voir que les fibres du nerf auditif, qui se rendent aux macules et aux croies acoustiques, pénètrent dans l'épilhélium, y forment un plexus et se terminent dans les cellules sensorielles.
Chacune de ces fd)res présente, sur son trajet, une cellule ganglionnaire. Les fibres du nerf audilif qui. clicz les mammifères, se rendent à l'organe de Corti, fibres cochléaires, possèdent aussi des cellules nerveuses ganglionnaires. Toutes ces cellules sont bipolaires, aussi bien chez les mammifèi-cs que chez les poissons.
10. 3.'>!). — Macule acuiislique du lapin adulte; roupc perpendicnlaice à la surlace île la macule, Ciile ■prés liialion par un mélange 1 parties é^.iles d'acide osmique 1 I pour 100 et d'alcool ordinaire et décalcilicalion pur l'acide chronii- <|ue i 2 pour 1000. Cette coupe a été colorée au moyen du picroraniiiuatc et consenée diDi la (llycériiie. — c, cellules ciliées; f, cellules fusirornics; cb, cellules basâtes ; p, groupe de cils des cellules ciliées; n, cuticule ou limitante interne: i. membrane basale ou liinilauie eitorue. reposant sur le choriou conncctif du sacculc t; n.
libres nerveuses qui perdent leur (raine de nifélinc eu traversant la membninc basale et forment ensuite le plexus basai p b.
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Le brochet convient très bien pour Fétude des fibres et des ^Mdiur cellules du nerf auditif. Le labyrinthe de cet animal étant dédu brochet, g^g^ par le procédé indiqué plus haut (page 1U08), on TeolèTe. après avoir coupé avec des ciseaux le nerf auditif. Le labyrinthe est alors placé dans une solution à 5 pour 1000 d'acide osmique dans l'eau salée à la dose physiologique. Au bout de dix minutes à un quart d'heure, les ramifications du nerf auditif sur le saccule et les ampoules des canaux demi-circulaires sont dessinées en noir. On peut, en se servant de pinces et de petits ciseaux, détacher, sans difficulté, le rameau du nerf auditii qui se rend à la grande macule du saccule. Ce i*ameau s'aplatit pour distribuer ses fibres à toute l'étendue de la macule. On le place sur une lame de verre dans une pu deux gouttes de sérum iodé faible (voy. page 722), et on le dissocie avec les aiguilles. Si, après les premières manœuvres de dissociation, oo examine, à un grossissement faible, sans lamelle à recouvrir, on remarque que l'acide osmique n'a pas fixe et coloré également les fibres et les cellules nerveuses comprises dans la branche sacculaire de l'acoustique. Cela tient à ce que le réactif a agi d'abord sur les couches superficielles et n'a pas pénétré les profondes. Cette inégalité de l'action de Tacide osmique est une condition favorable; elle permet d'obtenir des éléments qui sont suffisamment fixés et qui cependant n'ont pas perdu la propriété de se colorer vivement par le picrocarminate. 11 suffit d'ajouter une très petite quantité de ce réactif colorant et de poursuivre la dissociation, en y mettant un peu de soin et d'adresse, pour obtenir, complètement isolés, des tubes neneux de l'acoustique, munis de leurs cellules ganglionnaiivs, et dont les noyaux sont nettement colorés (voy. fig. 340). Ces tubes ont un petit diamètre; ils possèdent une gaine de myéline, des étranglements annulaires et, par conséquent, une gaine de Schwann. Du reste, on peut distinguer, au milieu de chaque segment interannulaire, le noyau de ce segment, placé au sein du pi-otuplasma qui double la membrane de Schwann, comme dans l«> fibres nerveuses ordinaires. Le nerf acoustique ne possède doni' pas une structure spéciale comme l olfactif et l'optique.
Les cellules bipolaires, qui sont annexées aux fibres nerveuses de l'acoustique, occupent le milieu d'un se^rnient intorannulaire. Comme le cylindre-axe, sur le trajet duquel elles sont du reste comprises, elles sont entourées d'une couclie
de myéline. Si Taction de Tacide osmique a été trop forte, elles se montrent sous la forme d'un globe noir, dans lequel il est impossible d'obser>er aucun détail de structure; c'est pour cela qu'il est nécessaire de suivre exactement le mode de préparation indiqué plus haut.
Les cellules bipolaii^es, situées au milieu d'un segment intcrannulaire, doivent être considérées comme une dépendance de ce segment. C'est là un fait morphologique du plus grand
Cellules bipolaires de Tacoualique.
me
FiG. 340. — Branche sacculaire du nerf auditif du brochet. — A, un tube ncryeux de cette branche avec sa cellule ^ganglionnaire c; II, noyau de cette cellule; e^ étranglement annulaire; n\ noyau du segment interannulaire qui se trouve au niveau de la cellule ganglionnaire. — B, une des cellules ganglionnaires du nerf sacculaii*e vue /i un plus fort grossissement et qui, par un hasai*d heureux de la dissociation, se trouve presque entièrement dégaîrée de sa gaine de myéline: m, cylindre-axe strié, entouré d'une mince membrane qui se poursuit à la surface de la cellule ganglionnaire mc\ ii, noyau de cette cellule; «', noyau du st^gment intoraiinulaire dans lequel h cellule ganglionnaire est comprise. — C, un tube nervrux au niveau d'un étranglement annulaire, vu à un grossissement encore plus considérable ; e, étranglement; cxj, cylindre-axe strié en long; t, incisure.
Ces éléments sont dessinés d'après des préparations obtenues par dissociation dans le sérum iodé, après fixation rapide par l'acide osmique à 1 pour 100; ils ont été colorés a l'aide du picrocarminate et conservés dans la glycérine, substituée lentement au mélange de sérum iodé et de picrocarminate.
intérêt, et sur lequel je devrai revenir à propos des ganglions
spinaux. Si la cellule ganglionnaire occupe le milieu d*im segment interannulaire, le noyau de celte cellule ne doit cependant pas être considéré comme Téqui valent du noyau do segment. Ce noyau existe; on le retrouve au-dessous de b membrane de Schwann, entre cette membrane et le corps de b cellule nerveuse. En général, il est situé au voisinage d*un Aes pôles de cette cellule. Un accident heureux de dissociation est celui qui est représenté dans la figure 340, B : la membrane de Schwann ayant été déchirée au niveau de la cellule nerveuse, celle-ci se montre à peu près complètement isolée, en reUtioD avec le cylindre-axe qui la traverse, tandis que la gaine de Schwann, doublée de son protoplasma, au sein duquel se troofe le noyau du segment inlerannulaire, se montre comme uw capsule^
Nerf Chez les mammifères, les fibres du nerf acoustique possèdent
dêTmaSÎJi- ^^ssi unc couchc de myéline, des étranglements annulaires et
fères. mjg membrane de Schwann. Sur le trajet de ces fibres, aussi bien celles qui sont destinées au limaçon que celles qui se rendent aux macules et crêtes acoustiques, il existe une celiole bipolaire, analogue à celle du nerf acoustique des poissons; mais, la couche de myéline du tube nerveux ne se poursuit pas sur la cellule ganglionnaire, elle s'arrête au niveau de ses pôles. La membrane de Schwann et le protoplasma qui la. double se poui-suivent seuls sur la cellule nerveuse.
Pour observer ces faits, on peut dissocier, api-ès les avoir fiiê> par l'acide osmique, soit le ganglion annexé à la branche veslibulaire de Tacoustique, soit le ganglion du limaçon connu sous le nom de ganglion spiral. Certains détails, notamment la disparition de la myéline des tubes nerveux au voisinage des cellules ganglionnaires, la continuation de la membrane de Schwann, la présence du noyau du segment interannulaire au voisinage d'un des pôles de la cellule ganglionnaire, peuvent èln* reconnus sur des coupes faites après Faction de l'acide osiniqui'. le limaçon étant ensuite décalcifié par l'acide chromique. Pour terminer l'étude histologique du nerf acoustique, il
' Max Schullzc, dans l'arliclc qu'il a consacré aux éléments norveui dau- . Manuel d'ïlttlologie de Slricker, a déjà signalé Textcnsion de la gaine de mjriij:' sur les cellules gun^Hiuiinaii*es> du nerf acoustique; mais il n'a pas pu sai>ir (ourimportaiice m()r])li(»lo^'ique de cette disposition, parce qu'il ne connaif^ii ;-a^ les étranglements annulaires. Us ont été découverts deui ans après.
reste à suivre les fibres de ce nerf dans le limaçon jusqu'aux éléments essentiels de l'organe de Corti. Le nerf cochléaire, dégagé du tronc du nerf acoustique, s'insinue dans un canal qui occupe Taxe du limaçon. A mesure qu'il monte dans ce canal, il abandonne successivement ses fibres au niveau de la base de la crête spirale, de manière à former une sorte de membrane nerveuse disposée en spirale, comme la crête spirale ellemême. C'est au niveau de la base de cette crête que se trouvent les cellules ganglionnaires annexées au nerf cochlëaire. Ces cellules, par leur ensemble, forment un ganglion membraneux qui se poursuit en spirale de la base du limaçon à son sommet; c'est le ganglion spiral. Après avoir traversé les cellules du ganglion spiral, les fibres nerveuses continuent leur trajet dans l'épaisseur de la crête spirale pour atteindre sa lèvre tympanique et arrivent à la face inférieure de la membrane basilaire qui présente des ouvertures, en forme de boutonnières, pour les laisser passer (habenula perforata). Ces ouvertures sont uabenuh situées immédiatement en dedans de la base d'implantation des ^ ^^ piliers internes de Corti. Pour les traverser, les fibres nerveuses se grou|)ent en petits faisceaux; au delà, elles perdent leur gaine médullaire et prennent les caractères que les auteurs attribuent généralement aux fibres pâles.
Entre l'orifice de la membrane basilaire, le pilier interne et la cellule sensorielle ou ciliée interne, le parcours et la distribution des fibres nerveuses sont encore entourés d'une très grande obscurité. Jusqu'à présent, aucun histologiste n'a rien observé de net à ce sujet. Dans les préparations obtenues à l'aide de la méthode de l'or, préparations dont il a été question à la page 991, toute la région comprise entre l'orifice de la membrane basilaire et la cellule ciliée interne est colorée en violet foncé (voy. fig. 541). Dans les coupes faites après l'action de l'acide osmique, les fibres nerveuses, dépourvues de leur gaine de myéline, ne peuvent être observées nettement.
Il est probable que les fibres du nerf cochléaire, arrivées dans cette région, y forment un plexus serré, constitué par des fibres nerveuses fines entrelacées dans toutes les directions, comme dans le plexus basai de la rétine, par exemple, et qu'il neius spiral s'en dégage des fibres destinées aux cellules ciliées internes. De ce plexus que je désignerai sous le nom de plexus spiral interne, partent d'autres fibres nerveuses qui s'insinuent entre les pieds
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des piliers de Corti internes, pour pénétrer dans le (uddcI formé entre les piliers internes et les piliers externes. Ces libres, ont été déjà décrites par Deiters, en 1860, dans le travail cité plus haut. Comme elles ne sont entourées d'aucun autre élément, dans l'iolérienr du tunnel, tunnel rempli d'endolymphe cochlcaire ou d'une
Fig. MI. — Coupe axiile du limufoii du cochon d'Inde, faite après l'aclioo i'aar solution de chlorure d'or i I pour 100 à laquelle on a ajouté jicu i peu une êftt quantité de la m^iic solution de clilorurc d'or mélangée d'un quai-i d'aciJ« tit-
. inique, portée i l'OliullUion et l'erroidic. Le liniaçoH a été ouvert prèalablmKiil. Apris avoir séjourné 25 minutes iatn la solution, il a été placé i la \a'iMtr dans de l'eau légèrement scétiiiée: après réduction du clilunire d'or, il a rli'dfcilciOé dans une soltitiou saturée d'acide picrique. Lo durciasemcnt a été coiBi^tir pu* l'action successive de la );ommc et de l'aleool. Les coupes, après un ^joar de H heures dans l'eau pour enlever la (lomme, ont été montées dans la ;!<«rine. Les cellules ciliées citernes ee, et les cellules ciliées internes ci. ûad qix leurs cils, sont coloi'écs par l'oi'i les cellules de aouténenicnt un de lleileif i !«iii moins fortement colorées: B, membrane basilaire; (, tcctoria ou membraiM d; Corti ;;>', pilier exteroe; ;> i, pilier interne . 1 1, sillon spiral; r. épii hélium do canal cochléairc qui concourt & la Corjnation de la lectoria; n, nerf codiliain coupé au niveau de son eipansion spirale ; »', fibre du nerf cochlêaire dt'popjnode myéline qui traverse le lunnel compris entre les piliers de Corti, pour lil* former les ]>lcius, spiral 1, spiral 2, spiral 3, pb ; f, libres dilfereuci>:es Jl■^ tnw cellules de Deilers.
endolymplic particulière, il en rcsulle qu'elles sont déjà nellfs après l'actioii de l'acide osmiquc qui les fixe sans les colorer: mais clk-s sont plus ncUes encore dans des préparations oliloiitii?s par la mélliode de l'or, suivant le procédé indiqué plus haut. A ce sujet, il y a lieu de faire remarquer que ce procédé est le seul qui, jusqu'à présenl. ait fourni des préparations dans lesquelles les libres du limaçon soient convenablement colorées par l'or.
raux e\lerD6f.
NOTIONS ACQUISES SUR LES ORGANES DES SENS
Après avoir traversé le tunnel, les fibres nerveuses s*insinuent entre les piliers externes, au delà desquels on les perd, pour voir, à leur place, une série de fibres nerveuses coupées en travers qui ont été représentées par G. Retzius dans ses figures relatives à l'organe de Corti du lapin. Seulement, les préparations de G. Retzius ont été faites au moyen de Tacide osmique, et, s'il y a combiné le chlorure d'or, ce dernier réactif ne lui a cependant pas donné de coloration caractérisque.
En employant le procédé indiqué plus haut (page 991), et en montant ensuite les coupes axiales du limaçon, pas trop minces, dans la résine dammare, après les avoir convenablement déshydratées par Talcool et éclaircies par Tessence de girofle, on peut reconnaître que les fibres nerveuses qui, dans ces coupes axiales, sont sectionnées perpendiculairement à leur direction, appartiennent à des plexus dont les branches d'origine sont les fibres du tunnel découvertes par Deilers.
En résumé, à chaque rangée de cellules ciliées ou sensorielles piexus «piexternes, correspond un plexus spiral externe 1, 2 et 3. Le plexus spiral externe 1 est compris entre le pilier externe et la première cellule de soutènement; le plexus spiral externe 2, entre la première et la seconde cellule de soutènement; le plexus spiral 3, entre la seconde et la troisième (voy. fig. 541).
Les fibres nerveuses terminales, qui se rendent aux cellules ciliées externes, ne viennent donc pas directement des fibres qui travei*sent le tunnel; mais du plexus spiral correspondant à chacune d'elles.
DES ORGANES DES SENS
Le sens le plus répandu dans l'organisme, le tact, possède des appareils spéciaux qui sont connus sous le nom d'organes tactiles, bien que des fibres nerveuses, ne possédant aucune terminaison spéciale et comme disposées au hasard, puissent nous donner des notions plus ou moins exactes sur le lieu de l'exci- Tenninaijons
talion. nerveuses de
La cornée, avec son plexus fondamental, son plexus en zigzag, son plexus sous-basal, son plexus sous-épithélial et son plexus intra-épithélial dont les fibres se terminent par des boutons, possède une sensibilité remarquable, et cependant on n'y
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observe aucun élément cellulaire spécial annexé aux fibres nerveuses, c'esl-à-dire aucune cellule pouvant jouer un rôle sensoriel quelconque. L'appareil nerveux si compliqué de la cornée est relatif à la protection de Tœil contre les injures extérieures. Dans diverses régions de la peau» on trouve, comme dans b cornée, un plexus intra-épithélial et des boutons nerveux terminaux. Il est logique de penser que ce sont des organes de sensibilité dont les fonctions physiologiques sont semblables i celles des nerfs de la cornée. Mais dans la peau, là où le tact s*exercc d'une façon spéciale, par exemple le groin de quelques mammifères, la pulpe des doigts de l'homme, le bec de la plupart des palmipèdes, aux fibres nerveuses terminales sooi annexées des cellules spéciales. Les fibres nerveuses sensitiies et les cellules du tact sont combinées de manière à constitoer de petits organes bien limités, organes ou corpuscules du tact Cellule» ^^ P'"^ simple de ces organes, le plus facile à étudier, se trouw ucuie». dans 1(3 jjec et la langue des palmipèdes. Dans ces corpuscules, on peut observer, de la manière la plus nette, la terminaison du nerf sous forme de disque entre deux cellules tactiles; il ne parait pas y avoir de fusion entre le nerf et les cellules sensorielles. 11 n'y a pas non plus de fusion enti-e les ménisques tactiles et les cellules du tact que l'on observe dans Tépidenne, par exemple dans celui du groin du cochon, des doigts ic l'homme, des poils tactiles, etc. On doit donc rejeter la manière de voir de Mcrkel, d'après laquelle la cellule tactile serait une cellule nerveuse terminale.
11 est probable que la cellule tactile, sous l'influence d'une excitation mécanique, réagit sur le disque, ménisque ou bouloii terminal de la fibre nerveuse, avec lequel elle affecte seulement des rapports de contiguïté, en déterminant sur lui une réaction physique ou chimique.
Si la terminaison du nerf olfactif dans les cellules sensorielK^ Cellules olfactives est fort probable, elle n'est pas absolument démontrée. Les prolongements centraux des cellules olfactives >♦ poursuivent bien d'une manière manifeste avec les fibres du plexus basai; mais, on ne peut pas suivre une libre olfactive, a travers ce plexus, jusqu'au prolongement central d'une cellule olfactive.
Dans les organes du goût, la méthode de Tor, bien appliquée, conduit à reconnaître la continuité des fibres nerveuses ave»
olfactive!».
NOTIONS ACQUISES SUR LES ORGANES DES SENS
les cellules sensorielles gustatives. Grâce à cette méthode, on ceuaie» peut encore observer, dans répithélium qui entoure les bour- 8"»*■^'••• geons du goût, des fibres nerveuses intraépithéliales semblables à celles de la cornée. Ces fibres, qui dépendent de la sensibilité générale, jouent un rôle important dans la protection des appareils nerveux sensoriels; sans elles, ils seraient exposés aux traumatismcs de la mastication. Leur action physiologique se rapproche donc de celle des nerfs de la cornée, dont la sensibilité est si nécessaire à la conservation de Tœil et de la rétine.
A priori, il est difficile d'admettre que les nerfs du goût ou de l'olfaction soient excités directement par les substances sapides ou odorantes. On doit croire plutôt que ces substances agissent d'abord sur les cellules sensorielles et que celles-ci réagissent sur les terminaisons nerveuses en les excitant. On ne saurait concevoir, en effet, que les fibres ner\'euses, étant de simples conducteurs, puissent apprécier, par elles-mêmes, une saveur ou une odeur.
Arrivons maintenant à la comparaison de la rétine avec les autres épithéliums sensoriels. Evidemment, les cellules visuelles çeiiau» sont les équivalents des cellules gustatives, des cellules olfactives et des cellules du tact. Elles sont en rapport avec les fibres du nerf optique; mais celles-ci ont traversé auparavant deux plexus, à la formation desquels elles concourent : le plexus cérébral et le plexus basai. De plus, ces fibres se sont perdues dans des cellules nerveuses ou ganglionnaires pour se reconstituer au delà avec des modifications considérables. Par exemple, après qu'elles se sont répandues à la face intei*ne de la rétine, les fibres du nerf optique semblent se terminer toutes dans les cellules multipolaires par leur prolongement cylindraxile, tandis que les prolongements protoplasmiques de ces cellules vont se rendre dans le plexus cérébral. Les prolongements protoplasmiques des cellules multipolaires sont donc, pour un certain trajet, les seuls conducteurs des impressions visuelles. On peut répéter à peu près, pour les cellules bipolaires, ce qui vient d'être dit des cellules multipolaires. Ces deux espèces de cellules nerveuses, ainsi que les cellules unipolaires, doivent être considérées, la science autorise à le faire, comme autant de petits plexus auxquels sont annexés des organes spéciaux, le noyau et le globe ganglionnaire (voy. page 979).
Cellules audiliveii.
Ces organes jouent probablement un rôle très important dans la sensation : celui de modérateurs ou équilibrateurs, ayant pour but d'entraver Téblouissement.
Il est inutile de revenir sur l'analogie de constitulion de l'épithélium des crêtes et des macules auditives avec Tépithélium olfactif et avec la couche neuroépithéliale de la réline (voy. page 1010).
Dans le canal cochléaire, on dirait que la nature a disposé les choses pour que les fibres du nerf acoustique ne soient excitées directement que le moins possible par les ébranlements du son. En laissant de côté le nerf cochléaire qui est placé au centre da limaçon et qui, par son ensemble, constitue une masse difficile à ébranler, pour ne s'occuper que des fibres terminales, ne sera-t-on pas frappé de voir ces fibres traverser la membrane basilaire tout près de son insertion à la lame spirale osseuse. là où les vibrations de la membrane doivent être réduites à leur minimum? Au delà, transformées on fibrilles délicates et dépouillées d'enveloppes protectrices, après qu'elles ont traversé les piliers internes de Corti, elles sont plongées dans un liquide, ne touchant aucune partie résistante pouvant leur transmettre des vibrations. Lorsqu'elles ont traversé le tunnel, elles se mettent en rapport avec les cellules de soutènement, dont le corps délicat a certainement une consistance très-molle. ')n dirait que, pour assurer la pureté de la sensation, rexcitation ne doit porter que sur les cellules ciliées, et encoi-e sur um* partie seulement de ces cellules, les cils auditifs; car clle> sont noyées dans la masse molle de leurs cellules de soutènement respectives et n'éprouvent pas, sans doute, d'ébranlement latéral. Le nerf n'est donc pas excité directement par les vibrations. 11 est probable que la cellule, excitée par ces vibrations, réagit physiquement ou chimiquement sur la librillo nerveuse auditive avec laquelle elle est en rapport.
Tous ces faits établissent que les parties essentielles des organes des sens, muqueuse olfactive, l'étine, macules et crêtes acoustiques, organe de Corti et môme organe du tad. sont construites d'après un niénie plan.
GANGLIONS ET CORDONS SYMPATHIQUES lOît
ORGANES NERVEUX CENTRAUX
Sous le nom d'organes neneux cenlraux, on entend, non seulement le cerveau, le cervelet et la moelle épinière, mais encore les ganglions annexés aux nerfs cérébro-spinaux ou aux cordons sympathiques. Ces ganglions, qui possèdent des cellules nerveuses ou ganglionnaires, comme les centres nerveux proprement dits, sont désignés quelquefois sous le nom de centres périphériques. Certains d'entre eux, les ganglions sympathiques, par exemple, sont, en effet, le point de départ d'incitations motrices et fonctionnent donc comme des centres nerveux.
Les ganglions ayant une structure plus simple que la moelle épinière, le cerveau et le cervelet, il convient de commencer par eux l'étude des centres nerveux.
CHAPITRE XX
«ANGLIONS NEB¥ELX
Les ganglions nerveux sympathiques n'ont pas la même structure que les ganglions cérébro-spinaux; il ne faut donc pas les confondre dans la môme description.
Bien que le système sympathique, auquel on donne parfois le nom de système nerveux végétatif ou de la vie organique, constitue un appareil indépendant jusqu^à un certain point des centres cérébro-spinaux, il y a cependant entre eux d'innombrables connexions anatomiques et physiologiques.
Nerfs irfnniques.
Tandis que les nerfs de la vie animale, à Texception de Toi factif, présentent une teinte blanchâtre et une opacité laiteuse, les cordons sympathiques et les nombreux ganglions qui leur sont annexés sont grisâtres et translucides. Comme les rameaux périphériques du sympathique se rendent surtout aux viscère et aux vaisseaux sanguins et concourent par conséquent à rinnervation des appareils de la vie organique, on considéra la translucidité et la teinte grisâtre des nerfs comme un caractère important du système nerveux de la vie organique. Cette conception parut recevoir une confirmation importante^ par la découverte àe Remak des fibres nerveuses sans myéline, auxquelles on donna même le nom de fibres sympathiques. Cependant Remak anit déjà observé que des fibres organiques ou sympathiques se montrent dans les nerfs cérébro-spinaux, et on ne tarda pas i reconnaître que dans les nerfs électriques (voy. page 784) et les nerfs moteurs de la vie animale (voy. page 810), au voisinage de leur terminaison, les tubes nerveux perdent leur gaine de myéline et deviennent des fibres sans myéline.
Les mêmes données furent étendues aux nerfs de sensibilité (voy. Nerfs de la cornée, page 871). Malgré tout, la notion de fibre sympathique organique persista dans la science et on at trouve encore la trace dans des travaux tout à fait récents.
Il y a souvent beaucoup moins de fibres de Remak dans les cordons sympathiques que dans les nerfs mixtes cérébrooeumoças- spiuaux. Pour s'cn convaincre, il n'y a qu'à dissocier, après m^ThiqLe. l'action de Tacide osmique (voy. page 729), le cordon sympathique cervical et le pneumogastrique du lapin et comparer les préparations. On trouve des fibres de Remak dans le sympathique; mais elles sont peu nombreuses, tandis qu'elles dominent dans le pneumogastrique. Chez le chien, le coi-don sympathique cervical se confond dans une partie considérable de son trajet avec le pneumogastrique. Les deux nerfs confondus, soumis à l'action des bichromates alcalins ou de l'acide chromique (voy. page 739), fournissent des coupes transversales qui, colorées au picrocarminate et montées dans la résine dammare, sont fort instructives. D'euiblée, on recounait le sympathique, malgré qu'il soit compris dans la même gaine lamelleuse que le pneumogastrique (vov. fig. 542). Il paraît presque entièrement formé de tubes nerveux semblables» mais très petits, présentant tous les- caractères qu'on obsone
dans les coupes transversales des tubes nerveux proprement dits : cercles inculores formés par la gaine de myéline, au centre desquels se trouve le cylindre-axe coloré en rouge. Dans la portion de la coupe qui correspond au pneumogastrique, l'aspect est tout à fait dilTérent. Les tubes nerveux présentent des dia-
Fio, 5i3. — Coupe Irtnaversile du pneumogislrique el du sympilhique dn cliien confondus dans la rËRioii cervicale. Cclta coupe a 61È faite après durcisienicnt par l'acide chromique; elle a été colorée par le picrocamiînale et tnmiice dam la e dammare; P. pneu mugis triqu e ; S. i}mpalhiqtie; c, daiwin connecUve du pneumo-^-asIriquc; (, lubcs nei^eui à mjélmc; r, Gbrei de ncni«k; n, pelili lulx^! Dcrvciii du sympalbique gi-oiipés en tainceaui plus ou moiiie limiUt. séparés par dc9 cloisons connectives; g, cellules ganglionnaires du symptlhique: /, gaine lamelleuse commune au pneuiuogastrii[ue et au sjmpatliique.
tnetres fort variés. U y en a qui sont aussi larges que dans les nerfs des membres, le sciatique ou le médian, par exemple; tandis que d'autres sont aussi minces que ceux du sympathique. En outre, on observe, coloi-és vivement par le picrocarminate, de nombreux ilôts de foriAe irrégulière et constitués par des libres de Remak coupées en travers, caractérisées parce qu'on
dons symliiques des tnmifères.
inbforinaa des tubes inenx «n Ibres de Remak.
n*y Yoit pas les cylindres-axes comme des points rouges au centre des cercles blancs formés par la gaine médullaire.
Chez le chien, le sympathique et le pneumogastrique réunis sont entourés d'une même gaine lamelleuse et forment par conséquent un seul faisceau nerveux.
Chez le lapin, le sympatliique cervical est constitué par des faisceaux distincts dont le nombre varie suivant les régions.
Les cordons latéraux thoraciques et abdominaux du sympathique, comme le sympathique cervical, sont formés, en majeure partie, de tubes nerveux à myéline possédant des étranglements annulaires et des segments intcrannulaires; mais ci's segments sont courts parce que les tubes nerveux, auxquels ik appartiennent, sont très-grêles.
Les rameaux du sympathique qui se détachent, soit du sympathique cervical, soit des cordons sympathiques thoraciques et abdominaux et qui se rendent dans les organes, contiennent un plus grand nombre de fibres de Remak, et, à mesure qu'on les examine plus près de leur terminaison, les tubes neneux disparaissent peu à peu, pour être finalement remplaa*s par des fibres sans myéline. Si, après l'avoir soumis à racliou de l'acide osmiquc (voy. page 729), on dissocie le cordon sympathique abdominal du lapin, et il est bon de choisir pour cela des hipius jeunes, parce que, chez eux, le tissu coiijonclif est moins résistant et, par suite, la dissociation plus facile, un peut constater, sans difficulté aucune, pourvu qu'on ait un peu rhabilude de manier les aiguilles, la transformation des tuU*> nerveux à myéline en fibres de Remak. Après un (kM-nier étranglement annulaire, la gaine de myéline disparaît. La membrane do Schwann et le protoplasma qui la double, ftmdu> avec le protoplasma péricylindraxile, se pou i*sui vent seuls. La fibre nerveuse, dorénavant dépourvue de toute gaine médullaire, se perd dans le système plexifornie des fibres de Remak.
Lorsque le cordon sympathique cervical, thoracique ou aWominai est en rapport avec un des ganglions de la chaîne sympathique, il ne disparait pas dans son intérieur. I^ ^^nglion lui est simplement accolé, cependant il est génoi^aleinenl compris dans la môme gaine lamelleuse que le coi-don sunpathique et les rameaux nerveux afférents et efférenls. Ine petite partie seulement des fibres du cordon se met en connexion avec les cellules du ganglion, et, auparavant, c*.î»
fibres perdent leur gaine de myéline. C'est ainsi que s'explique l'aspect de régions plus ou moins étendues de la coupe du sympathique cervical, chez le cliien notamment, au voisinage des ganglions. On y voit apparaître des cellules ganglionnaires, et toujours ces cellules sont entourées d'une zone de libres de Bemak coupées transversalement, caractérisées par leur teinte rouge et leur aspect particulier (voy, fig. 343).
Chez les batraciens, les cordons sympathiques ont à peu cardoD près la même structure que chez les mammilËres. Comme ce sont des types bien éloignés l'un de l'autre dans La série des vertébrés, on est en droit de sup poser que, chez tous, tes cordons sympathiques sont formés en majeure partie de libres à myéliae minces.
Par contre, les cellules nerveuses des ganglions sympathiques ont une structure bien différente chez les batraciens et chez les mammifères : elles sunt unipolaires ou plutôt ont l'ap* parence unipolaire chez les batraciens, tandis qu'elles sont franchement multipolaires chez l'homme, le chien, le lapin, etc.
Les cellules sympathiques des batraciens anoures ont une
forme qui a déjà été décrite, pages 841 et suivantes, à propos des nerfs cardiaques et de leur terminaison. Ces cellules (voy. lig. 54i) possèdent une fibre droite qui se rend immédiatement au globe ganglionnaire et une fibre spirale grèlo qui, après s'élre enroulée autour de la fibre droite, semble se perdre dans l'écorce ganglionnaire.
Pour étudier les cellules sympathiques de la grenouille, on peut, comme il a été indiqué à la page 842, les rechercher dans le pneumogastrique, nerf qui n'appartient pas au système sympathique, mais qui, néanmoins, contient quelques éléments sympathiques au milieu de ses ûbres. C'est là une disposition qui Ruiriu. Hiïlol. «S
Fn. 1)43. — Coupe U^nsversalc du cordon syni pal h i que du cbien. Faileun [«u ^lu-dessous d'uD ganfllion. Le cordon sjniipatliique a été durci dans le birhromate d'ammoniaque: les coupct ont éliî coloroet au picrocarminale et inonlécs dans la résine d<imiiiarc,aprAa avoir éré déshydratées par l'aliool cl (■claircies par Veiscncc de girofle. - I, gaine lamelleuse ; (, lubes neneui de petit diamètre: r, llbret de llcrnak coupées en travers; g, cellule
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rend la dissociation facile et fructueuse. La cloison des oreillettes et le sinus veineux du cœur conviennent également pou la préparation des cellules sympathiques (voy. page 844); il y en a aussi de très belles dans le plexus fondamental de b vessie (page 8^4) Enfin une dissociation convenable du sympathique lombau-e faite après I action de l'acide osmique seul ou de I acide osmique et de l'alcool (page 837), peiinet encore d'obteuirdes cellules sympathiques avec leurs Sbm droites et leurs fibres spirales.
Les itllulcs sympathiques des bainciens sont nettement limitées; elles sont eitouioes d'une capsule, au-dessous de laquelle on distingue des noyaux. Elles sont ail ei II tes, au môme niveau, parle deux fibres nerveuses qu'elles refoi- \en( la fibre droite et la fihrc spirale. Ce sont deux fibres sans myéline donl I une au moins procède vraisemblablement d un tube nerveux muni d'imt gaine de myéline, ainsi qu'il ressort de ce qui a été dit plus haut sur la constituli» des cordons sympathiques et sur ia modilioUon de leurs éléments au voisina^ des ganglions. Lorsque les deux libres nerveuses se rejoignent, elles confoodent leurs enveloppes membraneuse, et ce sont celles-ci qui constituent, par leur extension, la capsule de la «Ilulc
Nous avons vu qu'au-dessous ie la capsule se trouvent des noyaus. Ces noyaux sont toujours situés à bi h*it de la cellule, là où les deux fibres se rencontrent.
Si, au lieu d'employer de bons i-éactifs fixateurs, l'acide osmique par exemple, on suit la méthode qui a été préconisée en 1865 par J. Arnold, métbodc qui consiste à faire acir successivement l'acide acétique à \ pour iOOO et ladde cbromique à 1 à 2 pour 10000. la substance corticale de la cellule, qui se trouve immédiatement au-dessous de la capsule.
Fu 3U — Cellule e»
gl 0 mai i du pncumo ga 1 [uc de U Errenou e (dc de oam ipie p croc»
m nate gljcér e — a globe gangl onna rc oyau r nu léole d doïbu do la capsule f fibre dro te g sa g* e n noyau de celte ga ne i;) Glire S] raie g sa gain
GANGLIONS ET CORDONS SYMPATHIQUES subit des modifications considérables. Il ( /)
s'y forme des vacuoles qui changent complètement l'aspect de la cellule. Ces déformations consécutives à l'emploi de réactifs insuflîsants ont été prises par J. Arnold pour des dispositions anatoiniques, et lui ont fourni un dessin qui est resté classique pendant bien longtemps. Celui <|ui a été donné anléiieurcment par L. Beale est beaucoup plus exact.
La substance périphérique, dans laquelle se forment les vacuoles dont il Tient d'être question, correspond à I ecorcc fibrillaire dans laquelle vient se perdre la fibre spirale (voy. page 712). Le noyau ganglionnaire n'occupe pas le centre de la cellule; en général, il est placé à son sommet, c'est-à-dire au pôle opposé à celui qui correspond à l'entrée des fibres nerveuses. Ce noyau est relativement volumineux et contient un ou deux gros nucléoles.
Quand, au lieu de considérer une seule cellule ganglionnaire, on examine un ganglion du sympathique incomplètement dissocié, on est frappé de la différence de volume des cellules et du rapport qu'il y a entre le diamètre du noyau et celui de la cellule correspondante. Cette différence dans la grandeur des cellules et ce rapport entre le volume du noyau et celui de la cellule constituent des caractères importants des cellules nerveuses.
Les cellules des ganglions sympathiques des mammifères doivent d'abord être étudiées complètement isolées, après que les ganglions ont été fixés au moyen de l'acide osmique. On suivra pour
B.345. — Dïui cellules ginglionnaires du tïnipallii-
qje du1apiii,pri<e) immédiatement «u-desioiis du ganglion cervical snpéricur. Api'ès un scijour de 3 heures dana une solulion d'acide o'mique i 1 pour 100, le sympathique a été dissocié, et les cellules dégag^s par la dissociation ont été colorées par le pila pi-épart-
glycéi'ii
ff. fibres t
bres de Hamak; ci, cellule giDglionnaire; n, noyau gaDglionnsire; n', noyaui des fibres de Reroali.
cela les procédés qui ont été indiqués pour la préparatioD des nerfs, page 729. Il est difficile d'isoler convenablement les cellules qui forment les ganglions sympathiques proprement dits : ganglions cervical supérieur, moyen et inféneuTt ganglions thoraciques, lombaires, cœliaques, etc. Tout au contraire, on réussit facilement à dissocier les cellules ganglionnaires qui sont isolées ou par petits groupes enti*e les fibres du cordon sympathique, au voisinage des ganglions. Le lapin convient parfaitement pour ces recherches, parce que, cha cet animal, surtout quand il est jeune, le tissu conjonctif des nerfc est peu résistant. Chez le lapin, les cellules sympathiques contiennent deux noyaux, comme cela a été observé d^abord pir Remak et ensuite par plusieurs histologistes, Schwalbe, entre autres.
Au premier abord, la plupart des cellules sympathiques dn lapin paraissent bipolaires (voy. fig. 545); en réalité, elks émettent un très grand nombre de fibres de Remak à leurs extrémités et, quelquefois, sur d'autres points de leur surface. Chacune des cellules ganglionnaires correspond à tout un faisceau de fibres de Remak, faisceau formé de fibres qui s*anastonioseot de manière à constituer un plexus (voy. page 749).
Les fibres de Remak, qui se mettent en rapport avec les cellules sympathiques, possèdent leurs noyaux habituels. Od dcsfibresde distingue dcs uoyaux analogues à la surface de la niasse cellulaire, probablement au-dessous d'une capsule que l on ne voit pas après l'action de l'acide osmique. Pour reconnaître la capsule et en môme temps apprécier certains détails de structure qui échappent complètement dans les préparations précédemment décrites, il est bon de procéder de la manière suivante : un ganglion sympathique du lapin, le ganglion cenictl supérieur, par exemple, est plongé dans le liquide de MûUer; vingt-quatre heures après, on le porte dans Talcool ordinaire, où on le laisse également vingt-quatre heures; on y pratique alors des coupes longitudinales que Ton colore au picrooarniinate. Ces coupes sont lavées, placées sur une lame de verre, traitées par le mélange de glycérine, d'acide formique et d'acide picrique (voy. page 561); on recouvre d'une lamelle et I'od presse sur celle-ci à plusieurs reprises avec de l'aiguille, atin d'obtenir une dissociation par écartement.
Dans ces préparations, les noyaux ganglionnaires sont colorés
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en rose, et ott aperçoit, autour de la cellule, une capsule doublée de noyaux semblables à ceux des ûbres de Remak. Au-dessous, se montre la couche fîbrillaire. La fibrillation de ccUeKïi est parallèle h l'axe de ta cellule, et, entre les fibrilles, se trouve une substance granuleuse. Le globe ganglionnaire est formé d'une masse plus granu- ,
leusc encore. Les deux noyaux ^..^ — y /V^~^
ganglionnaires qui occupent ce ^t '
globe sont plus ou moins éloignés l'un de l'autre. Les fibres de Remak-sont nettement fibriiiaircs, et leurs fibrilles se poursuivent dans l'écorcc de la cellule.
Les fibres de Remak se subdivisent et s'anastomosent pour former un plexus beaucoup plus serré dans les ganglions que dans les cordons nerveux ; c'est pour cela qu'il est difiicile de séparer par la dissociation leurs cellules ganglionnaires.
Pour obtenir de bonnes coupes des ganglions sympathiques chez les différents mammifères, l'homme, le chien, le lapin, etc., il faut faire durcir ces ganglions en les laissant pendant quinze ou vingt jours dans une solution d'acide chromique à 2 ou 5 pour 1000. La solution d'acide chromique est préférable au liquide de MûUer et surtout au bichromate d'ammoniaque, qui a l'inconvénienl de déterminer la formation d'un grand nombre de vacuoles dans les fibres de Remak et dans l'écorcc des cellules ganglionnaires. Les coupes sont colorées au moyen du picrocarminale et montées dans le baume après avoir clé convenablement déshydratées par l'alcool et éclaircies par l'essence de girolle.
Fathiqn«t.
KiG. ZK. — Cellutc ganglionniire d fibres nerveuses qui sont en rapport avec elle dans le ginglion cervical supérieur du lapin. Le ganglion a séjourné H lieiires dans le liquide do Mûllcr, irïnfporti; de là dans l'alcool, où il esl resié 34 heures; on a fait ensuite dans le gaagliondes coupes parallèles 1 son aie; ces coupes ont élu colorées par le picrocarminale et Irailées par un mélange de glycérine, d'acide forinic|ue et d'acide picrique. La dis- ' ■ obtenue par des pi'esis réitérées, faiies sur la lamelle terre ûtsc l'aiguille; ff, li- I de Iteniak; n' »', nojaui de Qbres; n, n, uoyaux ganglion-
Si Ton veut rendre Irès-nets les noyaux ganglionnaires el les noyaux capsulaires, il faut, après avoir soigneusement lavé le^ coupes, les traiter par un mélange, à parties égales, d'alcool et d'acide formique. On les soumet ensuite à inaction successive de Talcool ordinaire et de Talcool absolu; on éclaircit par l'essencc de girolle, etc. On peut aussi employer la double coloration par le carmin et Thématoxyline (voyez plus loin le paragraphe consacré k la moelle épinière).
Chez Thomme, le chien et plusieurs autres mammifères, les
cellules ganglionnaires apparaissent 1res nettement dans ces
coupes. Généralement, elles ont subi un certain retrait dans Tin-
térieur de leur capsule et semblent franchement ètoilées.
dïT^Milî^ En résumé, les cellules neneuses des ganglions sympathiques
symiwihiques (j^g mammifèrcs sont multipolaires ; de leurs pôles parteut des
etdes cellules i t^ i m i />i .
nerreuses fibrcs dc Rcmak. Toulcs les fibres qui en émanent présentent pinai!^. les mômes caractères ; il n'y a donc pas lieu de leur considérer, comme aux cellules des centres, des prolongements protoplasmiqueset un prolongement cylindraxile.
Les cellules nerveuses sympathiques sont entourées d'une capsule doublée de noyaux ; elles présentent une écorcc fibrillaire et un globe ganglionnaire.
Les ganglions cérébro-spinaux des mammifères contiennent des cellules unipolaires; les cellules du cerveau et de la moelle épinière sont multipolaires. Les cellules sympathiques ont donc avec les cellules des centres cérébro-spinaux un caractère commun, celui de la multipolarité.
Les cellules du cerveau, du cervelet et de la moelle épinière n'ont pas de capsule, tandis que les cellules des ganglion? spinaux présentent une capsule. Nous chercherons la raison de cette disposition dans le chapitre qui sera consacré à Tétude des ganglions spinaux.
Gaine Jamei- Lcs cordous sympathiqucs, leurs branches périphériques.
ganguon! '^"^^ ramcaux communiquants, ont tous une gaine lamellousi\
sympaiiiiqucs. Ccttc gaïuc s'élulc ct sc poursuit à la surface des ganglions
sympathiques, qui se trouvent ainsi munis d'une gaine lamel-
leuse, exactement comme les faisceaux nerveux qui en émanent
Le tissu conjonctif intrafasciculaire des cordons svnipa-
thiques ne diffère pas de celui des nerfs ecrébro-spinauï.
Dans les ganglions, on observe des cloisons conncctives résis-
tantes qui donnent à la charpente du ganglion une trèsgrande solidité et en rendent la dissociation difficile.
Les vaisseaux sanguins des ganglions sympathiques des mam- ' mîfèrcs présentent une disposition très intéressante d'une . observation facile*. Pour la loconnaitie, il suffit, chez un lapin dont on a injecté tout le système vasculaire (voy. page 125), de recueillir une portion du cordon thoraciquc ou lumbaii'c, en
Fie. 5*7. — Api-ar."
il vuscuhirc <l
l»[.in.Tu.»l.-!<Yi>J:
fïCDUi ïsneiiiii
de PruSH-, BddilEo
uni-c de fttlali
lu trobiimc gangliuii sjiiipalliiquc llinracii|ur du isde l'Kiiimal uni rtù iiijt'Cti'-s d'une musse de bleu ine. Après reri'oidissi-nient de la inaœ injectée, le cordon îinipatliïque llioracii|iie a rté ciileTé avec foin, placo dans le lî<|uide de XQIlcr cl, n]iriâ un féjoui' de S4 licures dans ce n^aclir, lavé el mniiU: dant la rvline dnmmare, après at-oir été déïliydi'até par l'alcool et éelairci par rcssen<:e de girolle, a. arlèriole; V, veine» volutiilneusea constiluuiil les Kinus veineux du gan- |;lioii 1 b. un vaiffeau du rét^au copillaire venant se jvier dans le renQeiiieiit lermiiial d'une veine; c, vaisseau ca)>illaire.
choisissant les régions à petits ganglions, de la traiter par l'alcool ordinaire, l'alcool absolu, de l'éclaircir ail moyen de l'essence de girofle et de la monter dans le baume du Canada. Tandis que le i-éseau vasculaire du cordon sympathique ne diflëre pas de celui dos faisceaux nerveux ordinaires (voy. page 76fl), celui des ganglions se fait remarquer par le développement de son système veineux.
< Det «l'nu* vtinfui de» gaaglioni ti/mjMil/iigiiii. Acad. des Sciences, Comptes
Les artères sont petites, se divisent, se subdivisent et viennent se perdre dans un réseau capillaire dont les mailles, assez larges, renferment chacune plusieurs cellules ganglionnaires.
Les veines, non seulement sont très-volumineuses, mais elles sont tortueuses, variqueuses, et se terminent le plus souvent par des culs-de-sac, dans lesquels viennent se jeter quelquesunes des branches efférentes du réseau capiUaii'e. Les autres de ces branches aboutissent à d'autres points du plexus veineux.
La terminaison des veines par des culs-de-sac est un fait qui n'est pas étranger aux lecteurs de cet ouvTage. Déjà, à propos de l'appareil vasculaire du grand épiploon du lapin et à propos des vaisseaux des papilles de la peau et des papilles du goût, cette disposition a été signalée. Elle a une importance morphologique sur laquelle il est inutile de revenir ici. sinusveineui Lc développement considérable de l'appareil veineux des gansympathiques glious sympathiqucs rappelle la disposition si bien étudiée et si connue des sinus de la dure-mère et du plexus vcinem rachidien. Ces sinus et ces plexus paraissent destinés à favoriser le départ rapide et facile du sang qui a été utilisé dans les fonctions cérébro-spinales. En effet, dans ces organes ï fonctions actives et délicates, il importe, non seulement qu'il arrive du sang frais en abondance, mais encore que le sang, altéré par les échanges organiques, soit rapidement enlevé. Les grosses veines béantes des ganglions sympathiques, ne paraissent-elles pas, en petit, les analogues des sinus de la dure-mère? Aussi les désignerai-je sous le nom de sinus veineux des ganglions sympathiques.
Les ganglions sympathiques sont donc de petits ceneaux, non seulement parce qu'ils contiennent des cellules ganglionnaires, dont la forme étoilée rappelle celle que l'on observe dans les centres nerveux proprement dits, mais encore par la disposition de leur appareil vasculaire. Le développement de cet appareil, surtout des veines qui entrent dans sa composition, conduit à penser que les ganglions sympathiques ont des fonctions très actives. Des expériences physiologiques, sur lesquelles je ne puis pas insister ici, ont établi que ce sont des centres automoteurs d'une grande puissance. Qu'il suffise de rappeler le travail du cœur, de l'estomac et des intestins.
Les cordons et les ganglions sympathiques ne paraissent, pas
plus que les nerfs cérébro-spinaux, renfermer de vaisseaux lymphatiques proprement dits (voy. page 769). Lorsque Ton pique dans un ganglion sympathique du chien, du chat, du lapin, etc., pour l'injecter au bleu de Prusse, il arrive de deux choses Tune : ou la masse d'injection remplit le système vasculaire, la canule ayant pénétré dans une des grosses veines du ganglion; ou bien, le liquide coloré reflue le long de la canule jusqu'à la capsule ou gaine lamcUeuse du gan- inîcwiuiene. glion, remplit le système caverneux que forment, en s^anastomosant, les lames de celte gaine, et le ganglion parait teinté de bleu sur toute sa surface. Dans ce cas, quelques lymphatiques du tissu conjonctif périfasciculaire peuvent être injectés. Il peut se faire qu'il y ait, en môme temps, à la suite de la piqûre du ganglion, injection vasculaire et injection de la gaine lamelleuse.
On juge du résultat de l'opération, lorsque, après avoir fait durcir le ganglion par l'action successive du liquide de. Mûller et de Talcool, on y a pratiqué des coupes dans différentes directions.
Ayant introduit, dans la technique histologique, la méthode des injections interstitielles, pour l'étude du tissu conjonctif, je l'ai employée ensuite pour la préparation des ganglions spinaux des mammifères où j'ai pu, par ce moyen, déterminer d'une manière exacte les rapports des cellules ganglionnaires avec les tubes nerveux des racines scnsilives.
On ne saurait appliquer la même méthode aux cellules sympathiques, l'injection interstitielle ne remplissant pas des lacunes interstitielles, comme l'ont cru Axel Kev et G. Retzius*, mais pénétrant directement dans le système vasculaire.
On sait qu'à chaque racine sensitive est annexé un ganglion. C'est là un caractère essentiel de ces racines dans toute la série des vertébrés. Ce fait, bien que la physiologie ne soit pas arrivée encore à l'expliquer, n'en a pas moins une très grande valeur. Il est vrai que l'on a observé quelquefois des cellules ganglion-
• Axef Keij et G. Hetzitts, Stiid. in tlcr. Aiiat. des Nervcnsyst. u. des Bindejîcw. T. H. p. Ii7.
naires, toutefois en nombre extrêmement restreint, dans les racines onlérieurcs {Schaefer). Cette exception à la règle i>cut s'expliquer aisément. En cfTel, quelques-unes des libres nerveuses de la racine sensitive, après avoir dépassé le ganglion, atteignent la racine motrice et y suivent un trajet ascendant d'abord, puis reviennent sur elles-mêmes et s'engagent dans le nerf mixte- Si ces fibi-es n'ont pas encore été en rapport a\er une cellule nerveuse dans l'intérieur du ganglion, on Citnçoil
Fie. 3(8 — Canplioii S|iiiia1 delà raie {linja balh). dissocio dons 1^ sénim iivJt .ip* avoir t-lé Hxù nu iiinjcn il'unr irijtsMiiui înlorsItii^Ue d'acide oimiiquc â t paiir lU. t, tubo iKTveui; E, élranglemciit siiniilaiici e a, cjliudre-axo dé):a;:ê if 'a fialiie de [n)élii)i>ct s'fpanouisiunt pour rtirinei' la cellule gau<:li<innairi'i h.iu'.'u de celte cellule; g, catiie secondnirc;;', (.mtne de Scliwaiiu épanouie sur b cellule; a, noy.iu dr b (niliie iecoiidairc.
qu'elles puissent en présenter quand elles se trouvent au milieu des fibres de la racine motrice.
Le trajet i-écunvnt de quelques-unes des fibres sensitivo^ dans la racine motrice, qne l'on peut observer sur des coupes a\i.ilcs des ganglions spinaux comprenant en même temps la m:\ni sensifive el la racine motrice et faites suivant les mélliodos qiii seront indiquées plus loin, permet de comprendiv cominonl >e produit la sensibilité récurrente, pliénomènc découvort par Magendie et si vivement discuté ensuite par Gaude Kcrnard el Loii|.'el.
Gangiioni On doit commcnccr l'élude des ganglions spinaux chei les '^^i!^n!" poissons cartilagineux parce que, chez eux, il est très-facile.
avec un scalpel, d'ouvrir le canal vertébral et de dégager les racines et les ganglions spinaux. Si on enlève ces ganglions et si on les dissocie dans Teau ou mieux encore dans le sérum iodé faible, on reconnaît, sans difficulté, que chacune des fibres nerveuses de la racine sensitive se trouve en relation avec une cellule bipolaire, de telle sorte que la fibre nerveuse paraît inleirompue par la cellule. Pour faire une bonne observation des cellules bipolaires des plagiostomes, il faut employer la méthode indiquée page 7H, méthode qui consiste à faire, dans un de ces ganglions, une injection interstitielle diacide osmique à 2 pour 100 et à le dissocier ensuite dans le sérum iodé. Cette méthode est extrêmement délicate, parce que le réactif, arrivant en quantité variable sur les éléments, ne les modifie pas tous au même degré. Sur quelques-uns, son action est trop forte, la cellule et le tube nerveux, avec lequel elle est en rapport, sont trop noircis. Sur d'autres, son action est trop fîûble, la fixation n'est pas produite; mais il y en a qui sont fixés d'une manière suffisante, sans être trop fortement colorés par l'osmium. Ces derniers conviennent pour l'observation des faits que je vais décrire.
Les tubes nerveux des plagiostomes (raies, torpilles, chiens caine de mer), comme cela a déjà été dit à propos de Torgane électrique de la torpille (voy. page 784), sont entourés d'une double gaîne : la membrane de Schwann, qui suit exactement la forme du tube nerveux et se moule sur les étranglements annulaires, <;l une seconde gaîne, à laquelle j'ai donné le nom de gaîne secondaire, qui n'est pas exaclcinent appliquée sur les tubes nerveux et reste cylindrique dans tout sou trajet (voy. fig. 348). Ces deux gaînes membraneuses existent aussi bien sur les tubes nerveux des racines sensitives que sur les tubes nerveux des autres nerfs. Elles se poursuivent à la surface des cellules ganglionnaires qui sont placées sur le trajet de ces tubes et leur forment deux capsules, ayant chacune à sa surface profonde des noyaux distincts.
La gaîne de myéline esl interrompue au niveau de la cellule ganglionnaire. On dirait que cette cellule correspond à un segment interannulaîre dépourvu de myéline; mais, comme la cellule du nerf accousiique du brochet (voy. page 1015), elle ne forme pas un segment interannulaire tout entier, elle occupe seulement le milieu d'un segment.
secondaire.
Il n'y a rien à ajouter à ce qui a été dit, page 712, relativement à la structure du cylindre-axe, à ses rapports avec la cellule ganglionnaire de celle-ci. Le noyau se li'ouve toujours au voisinage de l'un de ses pôles et peut aussi bien occuper son pôle central que son pôle périphérique (voy. fig. 348).
laogiionsspi- Lcs ganglious spinaux des mammifères, comme ceux des n«mmifôre9 po>ssons, doivcut ètrc éludiés d'abord au moyen de la dissociation, afin d'observer complètement isolés les éléments essentiels qui les composent. Ces éléments étant extrêmement délicats, il importe de les fixer et de les solidifier avant de les soumettre à l'action des aiguilles.
Pour arriver à ce résultat, le réactif par excellence est l'acide osmique. Il convient de remployer en injection interstitielle. Une seringue de Pravaz étant remplie d'une solution d'acide osmique à 2 pour 100, on pique dans le ganglion et on y injecte une à deux gouttes de ce liquide. Les parties qui sont au voisinage de la canule présenlent presque immédiatement une coloration noire qui diminue à mesure que Ton s'en éloigne.
Pour que cette méthode soit applicable, il faut que le ganglion ait un volume suffisant. Chez les batraciens et les reptiles de nos pays, on ne peut l'employer, et, si Ton veut étudier chez eux les éléments des ganglions spinaux, il fauL après avoir enlevé un de ces ganglions, le dissocier immédiatement sur une lame de verre, dans une ou deux gouttes de la solution d'acide osmique; ou bien encore, on immerge le ganglion dans la solution d'acide osmique, on Tv laisse quelques minutes et on en pratique ensuite la dissociation dans le sérum iodé faible.
La dissociation des ganglions cérébro-spinaux des mammifères donne de meilleurs résultats chez les animaux jeunes, parce que chez eux le tissu connectif est moins résistant: encore convient-il de choisir le lapin, parce que le tissu conjonctif de cet animal est beaucoup moins dense que celui du chien, du chat, de l'homme, etc.
leUuie gan- Lcs ccUulcs ganglionnaires isolées se montrent sous la forme firnaïedu ^'"'^ g'obc asscz régulièrement sphérique, entouré d'une caplap'n. suie doublée de noyaux, ne contenant, en général, qu'un soûl noyau ganglionnaire. Il ne s'en dégage qu'une seule fibre nerveuse; ce sont des cellules unipolaires. Dans un même ganglion,
le \olurac des cellules nerveuses est très-variable : il y en a de petites, de moyennes et de grosses. Les grosses ont souvent un diamètre deux ou trois fois plus grand que les petites. En général, le volume du noyau ganglionnaire est (iroportionnel à celui de la cellule correspondante; c'est-à-dire que les grandes cellules ont de gros nuyaui, les petites cellules ont de petits noyaux. C'est là un fait qui parait spécial aux cellules nerveuses et qui, par conséquent, a une certaine importance.
La capsule, doublée do noyaux, qui enveloppe la cellule ganglionnaire, se poursuit sui le tube nerveux qui eu cinine, en se confondant avec la membrane de Schwann. I.a capsule du ganglion peut donc être considérée comiiie une expansion, de cette membrane.
11 est très facile d'isoler, à l'aide de la méthode qui vient d*étre indiquée, des cellules ganglionnaires avec la fibre nerveuse qui en part. Il est beaucoup plus difGcile d'obtenir des préparations dans lesquelles on puisse observer en même temps les rapporis de cette fibic av( la racine scnsilive. Cependant on y arrive presque chaque fois, si l'on opère sur des lapins jeunes, âgés de trois mois par exemple, et si l'un a soin de ne
pas poursuivi'e trop loin la dissociation. On reconnaît alors que le lubc nerveux cffércnt de la cellule ganglionnaire, après avoir présenté un premier étranglement et fourni un deuxième segment interannulai i-e, se met en rapport avec un des tubes de la racine scnsitivc. L'union du tube effércnt de la cellule ganglionnaire et luiKni d'une libre nerveuse de la racine sensitive s'établit toujours au '" niveau d'un étranglement annulaire en formant ce que j'ai désigné SJU3 le nom de tube nerveux en T (voy. fig. 349); aulre-
Fio. Sln. — Ik'Oï cellul.'!! iirrviiiscs dps i;»n|.'lioiis !i[iiiiaui du l.ipiii, inolùM pur dissocia liuji upriis iigccUoii inrorsriticllc d'une solulinii d'-tridc osiiiii]iic i ! p. 100; coloralinn |>ar le pki-ucarmiiialv ; cuiiscrviiliun duis la ;. — «. l'Ii-aiif^lriiicnt du tubt! luiTiiu du proinicr segmeiil du la lii'snchc cc11ulaii-v du T; €, pn'inid- ÉloiiglCTiiciU de la liranche cullulairc; m. iioyau ({■"S'i<*"'>3>re> u de l'i'pllliéliuiti sous-capau-
ment dit, la branche cellulaire ou ganglionnaire du T, après avoir présenté un premier étranglement, au delà duquel elle conserve sa gaine de myéline, atteint la cellule ganglionnaire, passe audessous de la capsule en lui abandonnant sa membrane de Schwann, et, chose curieuse, munie encore de son enveloppe de myéline, se contourne et se replie avant de se mettre en rapport plus intime avec le globe ganglionnaire. Mais avant de Tatteindrc, elle perd complètement sa myéline, de telle sorte que le cylindre-axe est nu, comme dans la cellule bipolaire des ganglions spinaux des poissons, quand la fibre nerveuse pénètre dans la cellule ganglionnaire proprement dite.
Pour bien observer les noyaux de la capsule et le noyau de la cellule nerveuse, il faut les colorer au moyen du picrocarminale d'ammoniaque. Ceux des éléments qui sont fixés par Tacide osmique, sans avoir subi trop fortement raction de ce réactif, se colorent bien et rapidement lorsque Ton ajoute au sérum iodé, dans lequel on pratique la dissociation, une quantité même très faible de picrocarminale à 1 pour 100. Pour rendre la préparation persistante, on substitue la glycérine au sérum iodé. Cette substitution doit se faire avec une très -grande lenteur, autrement la glycérine qui, comme on le sait, est très-hygrométrique, détermine, en les ratatinant, une déformation iKv grandc des cellules ganglionnaires et des fibres nerveuses. On peut employer bien des procédés pour faire pénétrer lenleraenl la glycérine dans une préparation ; mais le plus simple consiste à recouvrir de la lamelle, à placer, sur le bord de celle-ci, une goutte d'un mélange à parties égales de glycérine et d'eau distillée et de conserver ensuite la préparation dans une chambre humide pendant vingt-quatre lieures, au bout desquels on laisse évaporer lentement à Tair libre.
La dissociation est nécessaire pour observer, dans une mémo préparation, les rapports de la cellule ganglionnaire avec les fibres de la racine sensitive. Il paraît impossible, en efiel, de voir, dans une coupe du ganglion, une fibre nerveuse partant d'une cellule ganglionnaire arriver sur une fibre sensitive. à cause du trajet sinueux de la branche cellulaire du tube eu T. Les dessins de coupes de ganglions où ces rapports sont figurés sont de simples schémas*.
* Voyez les fijrurcs des gangUons cérébro-spinaux de rhonimc dans le TrêiW d'histoiogie de Lcydig et dans celui de Frey.
Mais si les coupes ne permettent pas de suivre la fibre nerveuse eflerente d*une cellule ganglionnaire dans tout son trajet, elles peuvent fournir des renseignements très-intéressants que ne sauraient donner les préparations faites par dissociation, après Taction de Tacide osmique. Des ganglions spinaux du chien, du lapin, du chat ou de tout autre mammifère, durcis par un séjour de plusieurs mois dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, sont placés dans Teau pen-
Tubes nrrteux en T.
Fi6. 550. — Deux tubes nerveux en T, observés dans une coupe d'un franp:lion lombaire du chien, faite après durcissement par le bichromate d'ammoniaque, colorée par le picrocarminate et conservée dans la résine dammare. — o, branche centrale du T; e, sa branche périphérique; c, sa branche cellulaire.
dant plusieurs jours, afin d'enlever Tcxcès de bichromate, puis dans Talcool pour compléter le durcissement. Après les avoir montés dans le mélange de cire et d'huile, on y fait des coupes passant par Taxe du ganglion, de la racine sensitive et de la racine motrice correspondantes. Ces coupes, colorées par le picrocarminate et montées dans la résine dammare après avoir été deshydratées par l'alcool et éclaircies par l'essence de girofle, montrent très-nettement les cylindres-axes colorés en rouge et dans lesquels on peut observer des bifurcations corres-
lOW TRAITE TECHNIQUE D'HISTOLOGIE
pondant aux tubes en T. Ces cylindres-axes eux-mêmes ont la forme d'un T auquel il y a lieu de considérer trois branches. Deux de ces branches correspondant au cylindre-axe d*un tube oerveoi de la racine sensitive; la troisième, qui est perpendiculaire aui premières, ou fait avec chacune d*elles un angle qui n^est pas toat à fait droit, correspond au tube nerveux efférenl d*une cellule ganglionnaire. Or, son diamètre (voy. fig. 550) étant toujours supérieur à celui des deux autres branches du T, on est conduit i supposer que le cylindre-axe du tube eflei'ent de la cellule qui est en continuité avec les deux autres bi^anches est, en réalité, constitué par ces deux branches repliées et associées pour se poursuivre ensemble jusqu'à la cellule ganglionnaire. De U sorte, la cellule unipolaire des ganglions spinaux des mammiieres serait Tanalogue de la cellule bipolaire des ganglions spinaux des poissons.
Si nous comparons maintenant la cellule ganglionnaire spinale des mammifères à la cellule ganglionnaire spinale des poissons, nous arrivons à admettre qu'elle correspond, comme celle-ci, à la partie centrale d'un segment interannulaût?. Les noyaux qui doublent la capsule de la cellule, sont donc des équivalents du noyau du segment interannulaire, seulement, au lieu Epithéiiom ^'yj^ g^^) novau, OU cu obscrvc un très t^rand nombre, et de plus, laire. CCS noyaux ne sont pas compris dans une lame protoplasniique commune à tous, car il est démontre depuis longtemps, par les recherches intéressantes de Fraenlzel S qu'à chaque novau correspond une cellule épithéliale polygonale, dont les limites peuvent être mises en évidence au moyen de Timprégnation d'argent.
On arrive très-facilement à montrer l'épithélium qui double la capsule des ganglions spinaux, en faisant dans ces ganglions une injection intei-stitielle de nitrate d'argent à 3 pour 1000. Le ganglion injecté est ensuite dissocié dans l'eau distillée, les fragments obtenus ainsi sont exposés à la lumière et montés en préparation dans la glycérine ou bien dans le baume du Canada, après avoir été déshydratés par l'alcool et éclaircis par l'essence de girolle.
En examinant les coupes des ganglions spinaux faites après durcissement par le bichromate d'ammoniaque (vovez la page précédente), on sera frappé par plusieurs faits :
* 0. Fraentzt'l. Beitrag zur Kenntniss Ton Structur der spin. u. srmp. Gandkfizellcn (.4rc/i. de lirchow, 1867, l. 38, p. 549).
i" Les cellules ne sont pas répandues d'une manière uniforme ( dans tout le ganglion; il y a lieu de les distinguer en marginales et en centrales. Les marfiiiiales. en beaucoup plus grand nombre, sont serrées les unes à c6té des autres.
2* Or constate, plus facilement encore dans les coupes que dans le!, préparations obtenues par dissociation, la dilTcrence entre le diamètre des cellules ganglionnaires et le rapport entn; le volume de la cellule et relui du noyau.
5° l'n dernier fait mérite de lixer l'attenlion : un grand nombre de cellules ganglionnaires, sous l'inHuciice du bichromate d'ammoniaque, ont subi nne rétraction plus ou moins „
considérable dans l'intérieur de leurs capsules celles se montrent alors sous la forme dicorps extrêmement irréguliei-s.
pMsentant des pointes cl des dépressions, el leur substance est condensée: aussi se colorent-elles beaucoup plus vivement par le carmin que celles qui n'ont pas subi cette rétraction. Le noyau ganglionnaire ne peut plus éti-e distingué, ou il apparaît sous la forme d'un corps vague et in-égulicr.
Dans la même coupe, ou verra, ii crtté les unes des autres, des cellules ganglionnaires dont la forme est intégralement conservée, qui remplissent leurs capsules el qui renferment un noyau d'une admirable noftelé: des cellules fortement rétractées dans l'intérieur de leurs capsules, Irès-irrégulières de contours, vivement colorées par le carmin et dans l'intérieur desquelles on n'aperçoit plus le noyau: puis, à c6té d'elles, des cellules présentant des états d'altération intermédiaires.
Le i-etrait des cellules ganglionnaires dans l'intérieur de leur capsule n'est pas le résultat de l'action directe du réactif qui agirait sur elles comme un corps hygrométrique, la glycérine par exemple, pour leur enlever de l'eau. S'il en était ainsi, le changement de forme de la cellule serait tout autre : au lieu HiHtru. Ilislol. Gl>
f[ati|(liu]i lumlHiiro ilu cliinn, oliiH-rvridans une coupe fsilo npivs durci»ieinoiit çlu trjntflion par In bicliroaitio d'animoniaqup à ï p. )OII. ciil(iré<! jiar l<' liicrocaniiiiiAlo ri iiiuiiti'-c dan» ta ri'- KÎiie doniiiiire. — n. U'iyiu di> 1»
(vltulr iivn<iii<4". p. amas piitiiirii- Uin-; B, vacuulc; e. 6|iiilii;liuiii m>u«-
vinaiiMiioa de ces dépi'essions festonnées, on 7 observerait simplement ■"""[jj^t* 'ine diminution de volume, la forme générale restant la "■''^- mémo.
En obsenant les cellules qui présentent la plus petite défonntlion, on reconnaît, sans peine, que celle-ci est liée à la présence de vacuoles plus ou moins rapprochées, plus ou moins grandes qui, s'f'lanl développées dans leur couche corticale, se sont
KiG. 35'2. — Une cellule iicnciiic d'un ganglion lambairc du chien, obwnw dm utic coupe faite après dui'cissemenl du gan|:lion par le bichromate <■'»•■•■ uiat|uc, coloration par le {lierocarminatc. — n, noyau Raneliomuire rouUaM plusieurs nucléoles; n', noyaui des cellules èpithélîales de la capsulei c, rapnk: et f- coupe de la niSmc Sibre nei'veuae, bnncbe cellulaire du T, rf lenniotf •laiis la cellule.
avancées dans le globe ganglionnaire et s'y sont fait une placf en comprimant sa substance.
Comment se fait-il qu'un petit ganglion spinal, plongé dans une solution de bichromate d'ammoniaque, dont tous les *Mments sont, par conséquent, soumis aux ménnes inlluencts. renferme, les unes à c6(é des autres, des cellules modi6t« d'une manière si différente? C'est là un fait que l'un ne saurai expliquer encore aujourd'hui, et sur lequel il importe c^iendui d'insister, parce qu'on le verra se reproduire dans la modk
épinii^re, le i-erveau, le cervelet, etc.. c'est-à-dire dans lous les organes contenant des cellules ganglionnaires.
Si l'on examine, à l'aide d'un fort grossissement, une cellule des ganglions spinaux qui n'a pas subi de retrait, la préparation élanl conservée dans la glycérine au lieu d'être montée dans le baume du Canada ou la résine dammare, on est frappé de la structure que présente le globe ganglionnaire; on y voïl une série de cercles concentriques fui'més par des granulations. Dans les grosses cellules des cornes antérieui'es de la moelle épiniére (voyez plus loin), on obser>'e des stries anab)giics: mais, au lieu de former des couches circulaires, elles se trouvent dans la direction des prolongements pi-otoplasmiques et ilu prolongement cylindra\ile.
Lorsqu'au lieu du bichromate d'ammoniaque.
on em|iloic l'acide chromique à 2 pour lOOO, il faut beaucoup moins de temps pour obtenir un durcissement convenable du ganglion spinal, et les coupes ne montrent plus la même irrégularité de forme des cellules ganglionnaires. Toutes sont rétractées dans rinlèricur do leurs capsules; mais elles le sont à peu près d'une manière régulière et de la même quantité. Ces coupes, après qu'elles ont été colorées par le picrocarminate et montées dans le baume du Canada, fournissent des préparations d'une grande élégance. On peut préparer ainsi les ganglions du chien, de lu grenouille, etc.
G. 35.^. — litic culluli! nerveuse d'un fanglion liiiiibiiire tlu liipiii. utisrrïétr dans une cou)» (aixr iipri's diLiTisseiiiciil |B(r l'aciilr rhroniiqiie n 1 p. lOUO, colon'-e p.ir h picrofanni' iiatf et moulée dans \a ri-sjiie damiiiarc. — II. iiiiynu gaii);lii>nnaii'e ; »', nucléole de ce nfiyaii;^, pruiopl.isiiia de la cellule fcnrif^ioD' naire; ( ». tiitir nervuui cniiluiim^ iiéiiélriinl dnrin I» cap-uli'; r. épilliélium suus.cii|>»u-
. La capsule et le tissu conjonctif des ganglions spinaux varie fjp„ie,d„ beaucoup suivant les espèces et suivant l'âge des animaux. Cbci s*''ï'i'n»»p*le chien, la c^ipsule est très-épaisse et les cloisons conneclivcs du ganglion sont nombreuses et résistantes: chci le lapin, et sui'lout chez le lapin jeune, la capsule est très-mince et les cloisons connectives insignillantes: aussi, après les injections in-
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tcrstilielles la dissociation réussit-elle très-bien chez ce dernier animal, tandis qu'elle ne donne que des résultats insuflisants chez le chien.
ruisseaux Pour étudicr les vaisseaux sanguins des ganglions spinaux, il ngJîoMsp^ f^^^ d'abord injecter tout le système vasculaire d'un lapin, en uxda lopin suivaut Ics indications qui ont été données page 123. Les ganglions fournissent alors des préparations dans lesquelles on reconnaît admirablement la disposition des vaisseaux. Dans le^ racines et dans le nerf mixte qui provient de la confluence de U i*acine sensitive et de la racine motrice, cette disposition ae diffère pas de celle qui a été décrite dans les cordons neneui en général (voy. page 767); mais, dès qu'apparaissent les cellules ganglionnaires, le réseau vasculaire acquiert une autre fonae et une bien plus grande importance. Chaque cellule pai*ait comprise dans une maille du réseau capillaire; aussi, les mailks de ce réseau sont-elles arrondies et relativement petites, relativement surtout au réseau capillaire des ganglions sympathique^ dont les mailles sont beaucoup plus grandes et contiennent toujours plusieurs cellules ganglionnaires.
Chez la grenouille, les ganglions spinaux sont moins vasculaires que chez les mammifères. Les mailles du réseau capillairv qu'on y observe facilement après Tinjection des vaisseaux contiennent plusieurs cellules ganglionnaires.
Les capillaires sont toujours en dehors de la capsule des axiales ganglionnaires; jamais, dans les injections faites par un histologistc sachant tant soit peu son métier, la masse d'injection ne pénètre dans Tintérieur de ces capsules. Quand cela arrive, cela lient à ce que la masse a été mal préparée ou poussée par une main maladroite. C'est un phénomène de diffusion semblable à celui qui se produit d'une manière analogue dans d'autres organes.
îxus vei- Les veines des ganglions spinaux n'ont pas la disposition de> ns5p*naux vciucs dcs ganglious sympathiques; elles n'ont pas ce gros caîûoilnic. ''^**^' ^'^^ varicosités, ces bourgeons décrits plus haut ooy. page 1051). Ce sont des veines ordinaires.
Chez la içrenouillc, on trouve, au niveau de chaque ganglion spinal, le coiffant pour ainsi dire, un appareil vasculaire constitué par des veines sinueuses qui s'anastomosent pour former un plexus complexe. C'est dans ce plexus que vont se jeter ie>
veines du ganglion. Cet appareil veineux correspond aux sinus de la dura-mère et aux plexus veineux rachidiens des mammifères, et son rôle parait être celui que nous avons assigné aux appareils de ce geiu*e, lorsque nous avons décrit les veines des ganglions sympathiques (voy. p. 1051).
En somme, les ganglions spinaux ont une riche circulation ndie do<
. . j. I I» *• 1 4 » !• cellules pan -
sangume, ce qui mdique que leurs fonctions sont très actives. gUonnairo..
Pourtant, on ne les connaît pas encore. Les racines sensitives
sont au moins aussi sensibles au-dessus du ganglion qu*au-des-
sous de celui-ci; elles sont également sensibles, quand on les a
séparées de leurs ganglions par une incision. Les cellules
de ces ganglions n'assurent donc pas la sensibilité des fibres
qui sont en rapport avec elles. Il convient nn^me d'ajouter qu'on
trouve généralement les racines postérieures plus sensibles que
les nerfs mixtes qui en proviennent. On est donc conduit à
supposer que les cellules ganglionnaires agissent sur les fibres
avec lesquelles elles sont en rapport, non pas pour aiguiser leur
sensibilité, mais pour rattémier. Nous pourrions ré{)éter ici ce
que nous avons dit des cellules ganglionnaires qui sont annexées
au nerf acoustique et aux terminaisons du nerf optique dans
la rétine (voy. page 1019).
L'action trophique que les cellules ganglionnaires exercent sur Aciion les fibres qui sont en relation avec elles, action découverte et si ^^ '*''**^' bien établie par Waller, ne doit pas, pour s'exercer, exiger une très-grande activité physiologique, une grande dépense de matériel nutritif et, par conséquent, une grande quantité de sang. La vascularité remarquable des ganglions rachidiens paraît donc re- > lative à une autre fonction, celle dont nous venons de parler et qui consisterait à régler la sensibilité des fibres nerveuses de manière à assurer la précision de la sensation. Il semble que, sans cette fonction, sous l'inlUience de toute excitation, la douleur se ferait sentir avec une si grande facilité que le tact ne pourrait se produire que dans des limites trop étroites.
Les ganglions spinaux seraient donc des organes régulateurs de la sensibilité générale et les cellules qui les composent, ayant une action centrifuge, le ganglion étant considéré comme un centre, se rapprocheraient, par là, des cellules motrices. Du reste, Taction centrifuge des cellules des ganglions spinaux est absolument démontrée par les expériences que Ton fait sur leur fonction trophique, puisque, si l'on coupe une racine sensitive
entre le ganglion et la moelle» le segment de cette racine qui esl en rapport avec le ganglion ne dégénère pas plus que les fibres nerveuses qui ont traversé le ganglion pour se rendre à la périphérie .
siruetoredes Lcs racincs scnsitivcs et les racines motrices ont la structure
^^^' des nerfs périphériques. 11 n'y a pas lieu de leur appliquer des
méthodes spéciales. On en fera des préparations par dissociation
et par coupes, en suivant les indications qui ont été données
pour les nerfs périphériques (voy. pages 717 et suivantes).
Dissociés après Faction de Tacide osmique, les tubes nenfeux qui les composent montrent des étranglements annulaires et des segments interannulaires et par conséquent possèdent nne gaine de Schwann. On y observe aussi, chez le chien, quelques libres de Remak; mais elles sont en très petit nombre- H m'est arrifé même de dissocier une racine tout entière sans en trouver une seule.
11 y a, également chez le chien, entre les racines sensitivesel les racines motrices, des différences de stinicture que Ton pourra apprécier facilement sur les coupes de ces racines faites perpendiculairement à leur direction, après les avoir fait durcir parle bichromate d'ammoniaque ou l'acide chromiquc (voy. page T^!^i. On a dit que, dans les racines motrices, les tubes neneui étaient plus gros que dans les scnsitives ; cela n'est pas toiil à fait exact. En réalité, il y a, dans les racines sensitives, d'aussi gros tubes que dans les motrices; il y a dans les motrices des tubes aussi fins que dans les sensitives; mais les tubes fins sont plus nombreux dans les sensitives et les gros dans les niotrice>. Tissu Entre les tubes nerveux des racines, il existe du tissu d»n-
^^^^ÏMinM.'** jo"ct'f intrafasciculaire ordinaire (voy. page 765), oai-actériH' par des fibres onduleuses fines et des cellules aplaties munies de crêtes d'empreinte. On y observe aussi des vaisseaux sangfuins de différents ordres, semblables à ceux des autres nerfs périphériques et qui sont également revêtus de cellules connectives aplaties et moulées sur leur surface.
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CHAPITRE XXI
MOELLE ÉPINIEBE
Il faut commencer Tétude de la moelle épinîère par l^exaineii Mi'ii«o<|t* de d'une bonne coupe transversale de cet organe. La moelle enle- mem àTi^ vée avec soin, chez Thomme, le singe, le chien ou tout autiv "'**'"'*• mammifère, doit être divisée en segments d'un centimètre à un centimètre et demi au plus, et sus{>endue dans le liquide durcissant : acide chromique ou bichromates alcalins.
Si l'on veut obtenir un bon durcissement, au lieu de prendn^ la moelle tout entière, il vaudra mieux en choisir un segment dans la région cervicale, un segment dans la région dorsale, un segment dans la région lombaire et les suspendre tous les trois dans un flacon d'un litre dans lequel on a mis la solution durcissante : acide chromique à 2 pour 1000, bichromate de potasse ou d'ammoniaque à 2 pour 100, liquide de Mûller (voyez page 87). Le durcissement est plus ou moins rapide suivant la solution employée; il est extrêmement lent dans le bichromate d'ammoniaque, un peu moins lent dans le bichromate de potasse, beaucoup plus rapide dans l'acide chromique. 11 faut attendre au moins dix à douze mois le durcissement de la moelle dans le bichromate d'ammoniaque. Une bonne méthode Méiiio.ie.i.
Dfiters.
est celle qui a été conseillée par Deiters : immerger la moelle, d'abord dans la solution de bichromate de potasse — on peut employer le bichromate d'ammoniaque — et la porter ensuite dans l'acide chromique pour compléter le durcissement. L'avantage de cette méthode consiste surtout en ce que les fragments de moelle qui sont imbibés de bichromate alcalin ne subissent plus, sous l'influence de l'acide chromique, cette condensation de leur surface qui empêche l'action convenable du réactif au delà d'une mince couche. Un séjour de deux à trois semaines dans le bichromate alcalin et de quelqu<*s semaines dans l'acide chromique suftit généralement pour pro-
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iluirc un durcissement de la moelle pa pour la pratique des eotipes'.
La tempéi'ature du bain dans lequel la un rôle important. On avait déjù remarqi se produit Iwaucoup plus vile eu ct^ <]u') nières années, on a activé le durcisseuu tion de bichromate contenant la moelle température de 30 à iO degrés*.
Pour reconnaître si lo duicisscnicat bichromate d'ammoniaque ou dans l'aci lîsnnl, on y pratique, à main levée, dei relativement grossières, que l'on met dans bien planes, il est inutile dL- prolonger dans la solution durcissante. Si elles se | s'il s'y produit des plis, sous Tinflueii )e durcissement n'est pss sufCsant. il fragment de moelle daus le liquide dn (|ue prend, dans l'eau, une coupe transv( le duixissement n'est pas suflisant. prov slauce grise qui en occupe le cenli-e, dur substance blanche, celle-ci se laisse en alors que la première no subit plus son
Si ht solution durcissante est très aboi litre pour un fragment de moelle ayant de longueur seulement, il n'est pas abi renouveler cette solution: cependant U ger, au moins une Ibis. Maïs, si l'on a entière, dans un bocal contenant le rit d'habitude pour les recbercbcs anutomolicndra un durcissement convenable q grand nombre de fois, la solution cliroiD
Lorsque l'on a constaté, :m moyen de pou plus haut, que la moelle a séjoum le liquide durcissant, on la laisse dégor un ou deux jours et on la place dans l'ait faire des coupes. Ces coupes peuvent tlrt
' Deiltri. tlnlemirli. QIkt (iL'liiiii iiiiiJ (lûukcaniai ' Vuïp« i ce «iijel r Weigert. Dcbci- Sclmellluirtua iUHU-nlbl. f. mid. Witt. 1883, |.. Sltf).
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OU à Taide d*un microtome. Le petit microtome indiqué page 93 est parfaitement sufiisant pour faire les coupes de moelle. Du reste, c'est pour exécuter les coupes de cet organe que je l'ai fait construire. Depuis, on a imaginé un grand nombre de microtomes généralement compliqués; mais, pour les coupes de la moelle épinière et pour les coupes de nerfs, ils ne sont pas préférables.
Les coupes sont ensuite placées dans Teau, transportées dans coionnion
. , , de» couiie*
une solution de picrocarminate à 1 pour 100. Bien qu'on ait de mo^iie dit le contraire, le picrocarminate à I pour 100 est supérieur au carmin ammoniacal ou au carmin neutre pour colorer les coupes de la moelle épinière. Lorsqu'elles y ont séjourné une demiheure, une heure ou quelques heures, cela dépend de la méthode qui a été suivie pour durcir la moelle, elles sont généralement bien colorées.
Pour terminer les préparations, on lave à l'eau, on traite par l'alcool ordinaii*e, l'alcool absolu, on éclaircit dans l'essence de girolle et on monte dans le baume du Canada ou la résine dammare. Cette méthode est la plus simple, c'est celle qu'on devra employer tout d'abord pour avoir une vue d'ensemble.
Cependant on peut faire des préparations bien plus démonstratives en la modifiant légèrement, et sans augmenter beau- coioraUon •u coup les manipulations. Lorsque la moelle est convenablement durcie par la méthode de Deiters, c'est-à-dire par l'action successive d'un bichromate alcalin et de Tacide chromique, on en enlève, au moyen du rasoir et par des sections bien franches, un segment ayant 5 millimètres de hauteur à peu près; on le place dans l'eau pendant 24 à 48 heures; puis on le porte dans un petit flacon contenant une solution de picrocarminate à 1 pour 100. Là encore, le picrocarminate est supérieur au carmin ammoniacal ou au carmin neutre, parce qu'il pénètre beaucoup mieux dans les tissus. Au bout de 21 ou 18 heures, l'excès de picrocarminate est enlevé par un lavage prolongé, et le segment de moelle est placé dans l'alcool.
On y fait alore, à partir d'une des surfaces de section, une série de coupes parallèles dont les premières sont fortement colorées, tandis que les dernières peuvent ne présenter qu'une coloration marginale. Cela dépend du nombre que l'on en fait, et de l'épaisseur qu'on leur donne. Parmi ces coupes, il y en a dont la coloration est tout à fait réussie pour la démonsti*a-
inasK-.
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> IMB. QoelquCHUMS, par «xan^e, «nt la Bnbstance grise centrale rouge, Undis qoe la «ubstaoce blanche est resl^ â peu près incolore. Cela tient à ce que, même après l'action du bicliromate alcalin et de l'acide chromîque. la substance giisr est plus perméable que la blanche.
Le procédé de la coloration en masse des tissus a d'abord élé
Fis. SM. — lUntpc iraiisvprsalc de la nraelle ûpinière du luacaque dans b iTau< dorsale, l'uiie a|irès diuTisMiœnt par Inclion successive du biclirmiiaie dinaoniaifiir rt de l'aciik rhrom{'|uo : coloraiion en masse par le pirrDr>nuin)i<>. 1- CDujK eït conservée dans ta résine dammare. — ta, silloa antérieur: (f,;illi' postériour; r o. corne anlêrit^rc; e p. comc |io¥téricure ; c /, com»; ialenlf ■« eoloDiie de Clarki'; A. cordon aniéro-lal jral : P. cordon postérieur; c f . nn.'
appliqué à l'élude des embryons. On l'a emplové ensuite pour préparer les pelits animaux mous. Forel' l'a préconisé poui les préparations des conlri's nerveux.
' A. Vorrl. l'ntersuch. fiber die Haiibenicg. n. ihr« oberen Vertnùpf. iiut*him des Mensclien m. einifter Sirigelh. u. Bcitr. m den Hetboden der GetiraJ tersuch lAirh. f. Ptijcb. i'Il.p. riiC.)
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La figure 354 l'eprésente une coupe transversale de la région dorsale de la moelle épinière d*un petit singe macaque (macacus cynicus), grossie 25 fois. J'ai fait dessiner cette moelle, parce qu'elle ressemble beaucoup à celle de Thomme et que sa coupe transversale a une étendue assez petite pour qu'un dessin de cette coupe à 25 diamètres rentre dans la page de cet ouvrage.
D'emblée, on y distingue la substance blanche de la substance Topographie grise : celte dernière teintée en rose avec des taches plus foncées u moeiie. correspondant aux cellules nerveuses; la substance blanche très faiblement colorée dans laquelle on voit, môme à un faible grossissement, la section transversale des tubes nerveux et de leur cvlindre-axe. On v reconnaît le sillon antérieur et le sillon postérieur qui, prolongés, diviseraient la moelle en deux portions symétriques; le canal central avec sa bordure de cellules cylindriques, les cornes antérieures, les cornes postérieures et les cornes latérales qui sont spéciales à la région dorsale et que Ton désigne généralement sous le nom de colonnes de Clarke.
On y Voit encore, dans la substance blanche, le grand cordon antéro-latéral qui peut être distingué en cordon antérieur et en cordon latéral, bien qu'il n'y ait pas entre eux de ligne de démarcation; le cordon postérieur qui se décompose luimôme en cordon postérieur proprement dit et cordon de Coll. Le cordon de GoU est beaucoup plus marqué chez d'autres animaux, le chien, par exemple, surtout dans la région lombaire.
Les cornes postérieures sont limitées, en arrière et en dedans, par une couche d'un aspect tout spécial, que l'on désigne sous le nom de substance gélatineuse de Rolande.
La substance gélatineuse de Rolande est coh)i'ée en rouge substance dans les coupes faites après durcissement par les bichro- dcRoiando. mates alcalins, lorsqu'elles ont été traitées par le carmin de Gerlach ou le picrocarminate. Elle a sur la moelle examinée sans addition d'aucun réactif un aspect bien remarquable. Lorsque Ton fait, aussi franchement que possible, avec un rasoir, sur la moelle tout à fait fraîche, une coupe relativement épaisse, et qu'on la place sur une lame de verre, pour le regarder à contre-jour, on y voit comme une fente lumineuse correspondant à la substance gélatineuse de Rolande.
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Cette grandp transparence provient de de Tibres nerveuses à myéline au Iravei Ce sont CCS libres qui, en etTet, détcrmi rable de la substance blancbe et l'opacité grise.
L'examen micrnscopique des coupes moelle permet de reconnaître que les (ub nntéro-latéral sont généralement plus grc ^postérieur et surtout que ceux du cor^ remarquables par leur petitesse; qu'il y a ou ganglionnaires seulement dans la sul cellulesse montrent par|>clits groupes dam les cornes latérales et sur les cât6s du Cl peu nombreuses dans les cornes postériei faire qu'on n'en observe pas du tout dans tout si elles sont très-minces.
Sous l'influence de la méttiodc employé par l'action successive du bichromate l'acide chromique, toutes les cellules soi peut reconnaître leur véi'itable forme i Ihodes, la dissociation après l'action d'i exemple.
Pour isoler les cellules ganglionnaires Deiters employait la méthode de M. Sd faire macérer les tissus que l'on veut di lion d'acide cliromique très diluée, à Depuis, j'ai montré que l'alcool au tiers excellent liquide dissocialcur pour les i Iules nerveuses. Plus récemment, j'ai cou de l'acide osmique'. Une tranche de la 2 à 5 millimétrés d'épaisseur est placée A cubes (l'alcool au tiers. Vingt-tjuatre ou après, avec une aiguille à cataracte, on enU des cornes antérieures; on les porte dans ' ceux qu'on emploie pour l'analyse des ut mis de l'eau distillée jusqu'au quart de l'orilice du tube avet^ la pulpe du pouce, ( plusieurs lepiises, afin de dissocier par le
' Toyci p. 955 cl C|il, rnulii* Acnil. i
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de substance grise. On ajoute ensuite quelques gouttes d'une solution de picrocarminate au centième de manière à don- deTai!!!^" ner à Teau une teinte rose. Généralement au bout d'une heure, '**!• fî**«
1 aride
la coloration des cellules ganglionnaires, isolées et en suspen- osmiquc. sion dans Teau, est déjà suflisante. On ajoute alors un peu d*une solution d'acide osmique au centième, un centimètre cube par exemple. Les éléments, dissociés par lalcool au tiers et colorés par le picrocarminate, sont fixés par l'acide osmique ; c'est Id le principe de cette méthode. En quelques heures la fixation est produite. Avec un tube de verre, ouvert aux deux bouts, que Ton manie comme une pipette, on prend, au ' fond du tube bouché, les éléments qui y sont tombés, parce qu'ils sont plus lourds que l'eau; on les met dans un autre tube contenant de Teau distillée pour les reprendre par le même procédé. Ils sont aloi's débarrassés, et de l'excès de picrocarminate, et de l'excès d'acide osmique. On les dépose sur une lame de verre pour les examiner au microscope à un faible grossissement. Obser\ées dans ces conditions, les cellules nerveuses sont admirables; il n'y a pas de plus belles préparations, mais elles ne sont pas persistantes. Si on veut examiner à loisir ces éléments, les dessiner soi-même ou les faire dessiner, il faut compléter la préparation.
Pour cela, on place un petit fragment de gélatine à la glycérine (voy. page 138) sur une lame de verre reposant sur un bloc de métal chauffé à la température de W environ. Il faut choisir de préférence du cuivre rouge, à cause de sa grande capacité calorifique. Le fragment de gélatine à la glycérine fond et forme une goutte qui s'étale. A ce moment, on y ajoute les cellules ganglionnaires que l'on a recueillies avec la pipette. On rend le milieu homogène en mélangeant avec l'aiguille, on recouvre d'une lamelle et on regarde à un faible grossissement. En général, il y a dans la préparation de trèsbelles cellules nerveuses, montrant, leurs différents ordres de prolongements, le prolongement cylindraxile et les prolongements protoplasmiques. Le corps de la cellule est nettement fibrillaire, comme les prolongements protoplasmiques qui en émanent. Enfin, on y distingue le noyau ganglionnaire avec son nucléole muni de vacuoles que l'on a désignées sous le nom de nucléolules (voy. tig. 555).
Le plus souvent, le prolongement cylindraxile a été rompu
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rruioDge- à une pelitc diftlance de la cellule, ei h^rï" " f*" P""^ toujours le même; ccpe
Kie. 355. — Une celliilp iicriCiisc des conte* SDU iHEuf, \sa\Ée i<3T a^îiation dans l'ciu apréa Tm par le picrucarniiiiale ot liièe pai* l'icido emiqi rompu au point réti'èri ; p. prolonfreiDMil pnl tuvlongement prnIopUiimique: f, tubatance É guiiltlioiinaire; it' nucUole ili- te iiojraui m* mM
nombre de préparations, on pourra M draxile se poursuivie bien au delà At oumiiie on peut on juger filoi's, i une
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En général, à partir de son implantation sur la cellule gan- Prolonge, glionnaire, il diminue progressivement de diamètre, puis pS^miJSST devient peu à peu plus large et prend ensuite une forme régulièrement cylindrique. Dans le point rétréci qui correspond à l'apparition de la myéline, par conséquent à la formation du tube nerveux, il y a une condensation de la sub-
FiG. 556. — Une cellule nerveuse des cornes antérieures de la moelle «'pinière de riionnne, isolée après injection interstitielle de sérum iodé. — D. prolongement de Deiters» cassé au niveau de son |H)int rétréci ; ;>, pmlongemenl« pix)loplasmiques; ii, noyau ganglionnaire; h\ son nucléole; n" son nucléolule.
stance cylindraxile qui paraît plus homogène, plus vitreuse et plus fragile.
Cette méthode est très avantageuse, non seulement parce qu'elle donne de fort belles préparations, mais encore parce qu'elle peut être appliquée sans qu'il soit nécessaire d'être trèsexercé aux manipulations histologiques.
Deux autres méthodes sont, cependant, à recommander encoi'e.
L'une consiste à pratiquer dans la substance grise de la moelle du bœuf ou du chien, tout à fait fraîche, au moyen de la seringue de Pravaz, une injection interstitielle de sérum
InjeciioM iDtcr»tiiiellM
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s^nim Mi. faiblement iodé, à enlever le fragment imbibé par rifijcctio» el à le placer dans un petit flacon conlenani lui-mémc du sérum iodé. Le lendemain, on pratique avec les aiguilles la dissociation, en suivant exactement les indications données » h pap 70.
Ai'i-iDumi- Dans la seconde méthode, au lieu du sérum iodé, on eml'Ôu'r 'iw. P'**'** l'acide osmiquc à 2 pour 100 pour l'injection inter-
Kia. SA7. — Uoui cellules i4 et i) des cornes aiilËrieufcs de la moelle épiiiirr« <i>i iKBur, préparéi'ii jiar dissociation, après injection inloi-sliticllc (l'aeiile osuiiqu' — D, jiroloiitri'meiil de Deiicrs; p, prolongements protoplnsniiquf»; r. iine c<-liul de la iiévi-oglie.
stiticlle cl l'on dissocie immédiatement dans le sérum faiblement iodé.
Il est difficile de bien isoler, par ces deux dernières méthodes, les cellules ganglionnaires, et, lorsqu'elles sont isoléei^. il est plus difticile encore d'en faire des préparations persistantes. Pour y arriver, il faut beaucoup de soin et beaucoup de patience 11 faut colorer les éléments avec du picro-
carminate, ajouter de la glycérine, recouvrir d'une lamelle qui doit être soutenue avec des cales de papier. Dans ces diverses manipulations, il y a bien des chances pour que la cellule» qui se présentait admirablement après la dissociation, soit retournée, que ses prolongements s'entremêlent, etc.
11 faut néanmoins préparer des cellules des cornes antérieures au moyen des injections interstitielles d'acide osmique, parce que leur forme et leur structure s'y voient très-nettement
ccu
Fi«. 558. — A, B^ C, D et E, divei*s tul>es nerveux des cordons antérieui's de la moelle épiniérc du chien, isolés par dissociation après injection interstitielle d'acide osmique. — ca, cylindre-axe; mg, jraîne de myéline; Çy enveloppe périphéri(iue ; r, noyau et protoplasma que l'on observe à la surface do quelques rares tubes nerveux.
et qu'à côté d'elles la névroglie montre certains détails importants de sa structure. Nous v reviendrons bientôt.
Les injections interstitielles d'acide osmique, faites dans la substance blanche, surtout dans le cordon antéro-latéral, permettent d'obtenir, par dissociation, des préparations de tubes nerveux de la moelle épinière dans lesquels on peut reconnaître (fig. 358) que ces tubes ont des diamètres très-variables et qu'ils n'ont pas d'étranglements annulaires, par conséquent, pas de segments interannulaires ni de membrane de Schwann.
Raiitiui. Ilistol. 67
Tabcs nerfeus.
Tous possètleiU, les plus p«'tits comme 1 axe et une gaine de myéline. Il peut soit distendue et rompue en un ou ] 5à8). On observe à sa surfai-e com et plisséc. La plupurt des petits tubes D, fig. ôtiS): sur certains, qui sont ei un noyau logi- dans une lame de prot»
surface (voy. E, c. fig. 358).
Lorsque l'action de l'acide osraique les tubes nerveux de la moelle montre nette les incisures de Schmîdt (voy. fij tin observe une disposition signait^ p consistant dans une apparence de û\ des segments cylindro^'oniques, com C'est là une de ces formes bizarres i qui sont dilïiciles à expliquer.
L'existence des ineisures et des scg ne saurait expliquer ji elle seule les an l'on observe dans la gaine de myéline sales des tnbes nerveux de la moelle i anneaux étaient produits par les segi seuls, leur nombi'e ne devrait pas ( ainsi qu'il ressort de ce qui a étiS d sur la section transversale des nerfs et fig. 247). Le nombre de ces annei rable, il est probable que les filaments loppent dans les incisuics. sous l'infli» concourir à leur formation. C'est surto après durcissement par le bicbromal bicliromale de potasse que les annci couche de myéline sont nombreux fig. :i65 et 560).
Dans les coupes de la moelle épinièt ment par les bichromates alcalins ou < de ces bichromates et de l'acide chrcH les rapports des cellules ganglionnaire
' firsioiiicn. Sulln ali'utl. dcl lilirc iieii'. del. ni» 1881. T. iV. p. 78.)
* Golgi. Siitl» ttrutliiRi dcllc Hliiv nerrosc. lA Areh. Se. medicAe, 1881, T. IV, p. 321.J
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Toutes les méthodes de coloration peuvent conduire à Tobscrvation de ces rapports. Cependant il en est deux qui me paraissent supérieures.
La première a déjà élé indiquée : c^est celle qui consiste à colorer en masse au picrocarminate d^ammoniaque des fragments de moelle durcis, ou par Taction du bichromate d'ammoniaque seul, ou par Taction successive du bichromate de
Fi6. 35U. — Un tube nerveux des corduns antérieui'S de la moelle du chien, i^olê par dissociation après injection interstitielk^ d'acide o^uiique. — c y, cylindreajbe; t\ incisures; m, gaine de myéline.
potasse ou d'ammoniaque et de Tacidc chromique. En choisissant parmi les coupes transversales que Ton en fait à partir de la siàiftce, on en trouvera dans lesquelles on verra» de la manière ta phis nette, le prolongement cylindraxile d'une cellule ganglionnaire pénétrer dans un tube nerveux muni d'une gaine, de myéline» caractérisé au milieu de la substance grise par sa bordure incolore (voy. a, fig. 360). On pourra voir encore
Rapport des
cellules et
des tubes
nenreux.
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ce lube s'engager dans la substance à la formalion d'une racine motrice.
L'autre mt';lhode consiste à colorer, (les coupes de moelle faites après dun
a. 300, — Une corne auléripure An In moelle epic coupe Iransvcrealc failc iprès chircisscmpnl det du h< chroma te d'unnoniiique et de l'acide cliron le pici-ocaiinmtfe, — c cl c'. cellules iieneusef de iicrïfiui pai'couratit la substance «riseî ca, jm Dcheis iriiiic cellule neneui'c: a, point du pixil
mate d'ammoniaque seul. 11 convient d séjour d'une année dans ce dernier réaclî sèment convenable. On prépare la soluti une part, 50 grammes d'une solution la(]uelle on ajoute 1U centigrammes d'ac
d'autre part, 10 centigrammes d'orcéine (j'ai employé l'orcéine synthétique) dans de l'ammoniaque; on mélange les deux solutions et on porte le tout à l'ébullition, de manière à chasser l'excès d'ammoniaque; puis on filtre. La solution présente une teinte brune violacée el se conserxe pendant des années.
Lorsqu'elles ont séjourné 24 heures dans la solution d'orcéine, les coupes de moelle sont admirablement colorées. La coloration porte surtout sur les cylindres-axes et sur les cellules de la névroglie. Pour obsener ces coupes, il faut les monter dans le baume du Canada ou la résine dammare, exactement comme si elles avaient été colorées par le carmin.
Quelle que soit la méthode employée pour colorer les coupes de la moelle épinière, quel que soit le mammifère que l'on a choisi, l'homme, le bœuf, le chien, le chat, le lapin, on pourra reconnaître que les cellules ganglionnaires, celles des cornes antérieures, celles des cornes latérales, celles des cornes pos- wrriirenc^He térieures et celles qui sont placées de chaque côté du canal cen- ^"iiu"L** tral, ont des dimensions très-variables. 11 y en a de grosses, de "*^''*^""* moyennes et de petites, et, en général, la grandeur du noyau est en rapport avec celle de la cellule. Faut-il jienser, avec quelques histologistes, qu'il y a un rapport entre les dimensions et la fonction? Faut-il considérer comme motrices les grandes cellules et comme sensilives les petites cellules sous prétexte qu'il y a moins de grandes cellules dans les cornes postérieures que dans les antérieures? Non, puisque toutes les cellules des ganglions spinaux ont les mêmes fonctions et que, pourtant, elles diffèrent de volume, tout autant que les cellules de la moelle épiniùre.
Les cellules nerveuses de la moelle épinière subissent, sous Aiiénuou* l'influence des bichromates alcalins, des altérations de forme ceiiu™Vr semblables à celles que Ton obser\e dans les cellules des gan- '** réactif?, glions spinaux soumis aux mômes réactifs (voy. page 1041). Certaines d'entre elles ne sont point rétractées; elles occupent toute la place qui leur est réservée dans la substance grise: elles sont à peine colorées, et leur noyau ap|)arait comme une belle vésicule au sein de laquelle le nucléole est dessiné nettement. D'autres cellules sont fortement rétractées; leur substance condensée est plus vivement colorée par le carmin ; on n*y voit plus le noyau ganglionnaire, ou bien il est à peine distinct.
TRAITÉ TECHNIQUE ITHl Si les cellules sonl pigmenlécs, coi adulte, du chien, etc.. l'ilut de gi'anula voit bien que dans celles qui ne sont mêmes. Quand les cellules sunt rélra< d'elles une zone claire qui correspora abandonné dans la substance gi-ise. Qu sidéré cet espace comme appai-lenant de la moelle, espace lymphatique péri évidemment une erreur.
Entre les cellules fortement l'elraclée pas du tout, on Irouve tous les intemné Si la moelle a été durcie dans la sol à 2 pour 1000, sans Taire pi-écédcr l'acl d'une solution de bichromale. toutes la et à peu près de la même quantité; ton rouge h peu près de la m6me façon par On obtient encoi-c des prépanilions Iules ganglionnaires de la substance g méthode de tiolgi'. méthode qui cons solution de nitrate d'argent à 1 pou moelle que Ton a fait durcir dans le à 2 pour 100. Après un séjour de v la solution de nitrate d'argent, les sei à l'eau distillée, sont parlés dans l'a roupes méthodiques que l'on monte résine dammare. Dans ces préparation naires, examinées à la lumière transt tement noires: elles sont opaques. Leu comme leur corps, sont c<durcs dans partir de leur origine. Quelquefois la i quement; ils paraissent coupés. Rien la distribution de ce dépôt de chroma les préparations sont d'une iieauté rer ent, le dépAt s'est fait irrégulièn ques-unes dos cellules ganglionnaires, et il a envahi plus ou moins eomplèb guins et les cellules de la névroglie comme des toulTes de gazon.
l'Iliilolo^ie des centres
' Gotgi. riechprflip:
11183. T. III, j.. -iKi j
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La moelle épiiiière possède une charpente connective des plus charpente
onnectifeo nérroglie.
remarquables et des plus nettes- Cependant les nombreux au- <^*»»«<^^''««"
leurs qui s'en sont occupés ont émis à son sujet les opinions les plus contradictoires. Comme je crois être arrivé à bien voir sa structure, à établir sa signification morphologique et ses rapports avec les éléments nerveux proprement dits de la moelle épinière, je pense ([u'il n'est pas nécessaire de donner toutes les opinions qui ont eu coure dans la science, d'autant plus que cet ouvrage n'est pas un traité do<(inatique d'histoh)gie. Je rappellerai seulement que Deiters' a trouvé dans la cliarjHîute connective de la moelle des celluh»s présentant des prolongements arborisés et que Boll* a soutenu que ces prolongements ne seraient jamais arborisés, ne se diviseraient pas et naîtraient de la cellule tels qu'ils sont dans le reste de leur étendue.
Je rappellerai également mon premier travail sur ce sujet^.
Deiters et Boll firent leurs recherches sur le tissu conjonctif de la moelle au moyen d'une méthode qui avait été préconisée par leur maître M. Schuitze : la dissociation après l'action de l'acide chromique trt»s-dilué, i à 2 pour 10000. Comme cette méthode ne m'inspirait qu'une conliance très relative, je cherchai à appliquer à l'élude du tissu conjtmctif de la moelle du injections interstitielles qui m'avaient donné des résultats si remarquables dans l'élude du tissu conjonctif* et des ganglions spinaux.
Ayant fait dans les cordons anléro-latéraux de la moelle du chien, une injection d*acide osnii<|ue à 2 pour 100, j'ai séparé injections iod'abord les parties atteintes par le réactif, se reconnaissant à ^"^ ** *** leur coloration noire et je les ai dissociées. Entre les tubes nerveux présentant les différentes formes indiquées plus haut (page 1057), on voyait (fig. 301) des fibres légèrement onduleuses, ayant toutes à peu près le même diamètre et d'une longueur indéterminée, toutes ayant été rompues à leurs deux extrémités apparentes par les manœuvres de la dissociation. Ces fibres s'entrecroisaient en nombre variable en certains points, et, au niveau de Tentre-croisement, on voyait appliquée sur elles une cellule
* Ikîiters, loc. cil.
* F. Doll. llistulo^:. u. llisto^'cii. tWv non. (ÀMitr«ilor^. {Arch. f. Psychialr, 1873, t. IV.)
* Sur le» élrmrnti conjonctifs de la moelle épinière. C|)t. l'end, de FAcad. des Se, 1873.
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granuleuse apliilic et munir d'un noyau, cellules pouvaient se détacher des fibreî trouvaient appliquées, pour flotter libr additionnel. Étant donnés les faits que j ment à
Fjo. 3C1, ~ A ei B, cellules el fibres d_
lu néiroglie des cordons btaucs de U S^OBSU
inecllc fipinJËre du cliien idulle. isoli^s l*egu> ' pur dÎEsocialioii aprùs iitjeetion intcr-
sUllelle d'acide OEinl(|ue. — f, flbi'M iln CTUCan
la rtËvroglie ; f .ccIIuIl' romiécd'un noiBU coloi^ et d'un amas de protoplawna. ,
met sur une lame de verre dans uui On recouvre d'une lamelle ^iraiidc et pas soit un peu solide. En la soulevant et II fois, en appuyant chaque fois un pci à produire, par ce procédé brutal, une éléments connectifs de la moelle épiï
>r la némoglie. Cpl.
. il.-J-Av:id. dosSr. in
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isolés dans la préparation un nombre considérable d'éléments qui correspondent à ce -qui a été observé par Deitcrs et par Boll, et qu'ils ont décrit sous le nom de cellules de la névroglie, mot employé par Vircliow pour désigner la substance comiective des centres nerveux quelle qu'elle soit.
Les éléments observés par Deiters et par Iloll paraissent être, au premier abord, des cellules avec un noyau central, for-
2. — CcllulP de Is iiùïroiilip des coi'iloiis latéraux Je la moelle épinière du bicur. isolée nprés l'action du llT|uiJe Je Xflller. — />. proloplasnii Je la cellule II, son nojau; f, libres de la ii(>Tro);lic qui semlitciit partir Je la cellule.
mées de proloplasma granuleux et munies de nombreux prolongementSj cellules en araignée de Deitci-s; mais il suffit du plus simple examen pour reconnaître que ces nombreux prolongements n'ont pas une extrémité naturelle. Tous sont coupés ou déchirés. Évidemment, ces prolongements correspondent aux fibres de la charpente connective, qu'une autre méthode nous a montrées être de toute longueur
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il faut beaucoup plus d'attention pour reconnaitre que «s fibres ne partent pas de la cellule et ne font que la tra^-erser. Elles passent k ciAé du noyau et sont plongées dans le protoplasma qui l'entoure. Lorsqu'elles émergent de la cellule. If proloplasma les accompagne encore sur une certaine longueur et souvent en unit deux ou trois qui se séparent ensuite (toï. fig. 562). Évidemment, Deilers a eu sous les yeux des clén]eiit> de cette forme lorsqu'il a dit que ces cellules, les cellules if la névroglie, présentaient des prolongements ramifiés. Lorsque, au lieu de dissocier des coupes transversales de la
Fis. su. — (jllule do la uèïivfclii- dw cornes aiilëricurcs de la iiiorlle du Uruf isolée |iar difsociiilioti apri-s injeciiim iiilorsliliplle d'ucide asmiqiio. iVfil o-lt de la Ii):iire35' dessinée à un turi grossis^mcnl. — ». noyau dr la cHluK-^r. —u pro[o|dasitia ^aiiuleui; f. IJbii' de la névroglie; p. proloii^priient protoplaaoiijur d'une cellule nerveuse vuisine; D. prol(in)!eineiit de lieiicrs de la luème cellule
substance blanche de la moelle fixée par un séjour convenabkdans le liquide de Mûilcr ou une solution de bichromnte. on dissocie, on la substance blanche, ou la substance grise, au moyen de l'alcool au tiei-s, en suivant exactement la mélliodi> indiquée pour les cellules ganglionnaires (voy. page 1052l, mi bien encore. lorsque l'on dissocie la substance grise, surtout celle des cornes antérieures après une injection inm^UtielIc d'acide osmique (voy. page 1056), on voit sans dtfficullé Ifs fibres de la névroglie traverser les cellules (voy. fig. 362).
Enfin, après avoir acquis ces premières notions sur les fibres et les cellules de la névroglie, on peut les étudier en
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place sur des coupes de la moelle que l'on soumet à des réaclions colorantes variées. On obtienl ainsi : 1" des préparations j^ dans lesquelles les noyaux, le protoplasma des cellules de la névroglie et les libres sont également colorés; 2° des préparations dans lesquelles, les fibres étant incolores, les noyaux
Fis. 304. — Coupe transversale d'un coiiliiu aiilùricur de la mm-tle Cpinïère du bœuf, faite après durrisscrneiit de la moelle par le liiclinmiale d'amnioniaipie et coloration eu mas!« pnrie pîcrotanniuite d'auiinoniaque. — a, libres delà néTro- (flic vues eu Ioiik; a', C[iu]ices eu IraTers; h. iiojau des cellules de la iiévro)clie; f, lubcE nerveux coupOs Iransrersalcniciil; e, cylindnMiic; I', tube iierveiii de petit diamètre; )', vaisseau sanjcuin entoure d'un niauclnin de niïiroglie.
et le protoplasma sont colorés; 5" des préparations où les noyaux seuls présentent une coloration distincte.
1* La moelle étant durcie par le bichromate d'ammoniaque coioniuu seul, ou par l'action successive du bichromate et de l'acide ,u%k™^ chromique, est colorée en masse par le picrocarminate, comme "»'»"«■ il a été dit page 1 OiO, et tes coupes transversales montées dans la
résine dammare. Dans certaines d'entre elles, on verra, dans li substance blanche, les cylindres-axes colorés, la myéline incolore, les fibres de la névroglie se présentant suivant leur longueur ou coupées en travers, colorées en rouge comme 1b cylîndre»-axes; enfin, de distance en dislance, asses éloignées sur les coupes qui sont très-minces, des cellules de la névroglie dont le noyau et la masse proloplasmique sont égaleoiesl colorés en rouge, et qui sont placées en des points où un ^ranl nombre de fibres de la névroglie s'entre-croiseiit.
2' La moelle, ayant été durcie après un séjour d'une année dans une solution de bichrvmate d'ammoniaque à i poar 100, les coupes sont colorées au nio\en de l'orcéine (voy.
p 1060). Lorsque la coloration est bien réussie. le$ cjhiidres-axes sont fortement colores, tandis que les fibres de la névroglie sont incolore»
ou a peine teintées. Tout lu conttaire, le noyau et le protoplasina des cellules de la noroglie sont colorés en bru»
foncé et se confondent d3n^ la oRinc masse, c'est-â-diix' que I on ne distingue ]ias \e no>au Les cellules de la né- ^^ogllc appliquées à la surface de certains tubes nerveux se présentent, sur les coupes transversales, sous la forme de croissants (voï. fig. 3()5). Certaines de ces cellules, prises dans l'intervalle de trois ou quati-e tubes nerveux, émetlcntautant de prolongement qu'elles rencontrent d'interstices; ce sont autant de criles d'empreinte semblables à celles dont j'ai signalé l'esislcnee dans les cellules conncctives.
3* Pour montrer les noyaux seulement des cellules de la ntvroglie, il y a plusieurs procédés de coloration qu'on peut tous appliquer aux coupes faites après durcissement par le bichromate d'ammoniaque.
- Loupe (iiiisterïSlc dos coidons aiiléneurs Ac li moelle (.piiiier du 1C1U faiie après durciiscmeii par le biclirotiialc li ammoniaque eoloratiou de la coupe par loreiiue — I lulic Deneux de grand dianièli'c ( liibec iiincui mmccs ca olmdrcaxc r cctluleii de la nitroglic
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a. — Après coloration de la coupe par le picrocanninate, on la place pendant 10 à 12 heures dans un mélange à parties égales d'alcool et d'acide formique. Les libres de la névrogiie et le pruloplasma des cellules névrogliques sont alors entièrement décolorés; les cylindrcs-ai^es n'ont plus qu'une teinte rose pâle; seuls, les noyaux des cellules de la névrogiie présentent une teinte rouge.
b. — La coupe, faite après durcissement par le bichromate d'ammoniaque, est laissée pendant 24 heures dans la solution de purpurine (voy. page 280). Les cylindres-axes, les fibres de la névrogiie et le protoplasma des cellules de la névrogiie sont incolores; mais, en revanche, les ooyaux des cellules de la névrogiie sont roses.
c. — Les coupes, faites après durcissement complet dans le bichromate d'ammoniaque, sont colorées au moyen d'une solution d'hématoxyline, que j'ai fait connaître il y a quelques années*; mais dont la formule n'a pas >-, encore été donnée dans cet ouvrage. La solution d'hématoxyline que l'on fait en mélangeant la solution d'alun et la leintui-e l,en d'hématoxyline |voy. page 105), *"'' devient vineuse, et, au bout de /, >, quelques mois, . elle abandonne ?"* un dépAt considérable qui encrasse le flacon dans lequel elle est contenue. Ce dépdl, lavé à plusieurs reprises à l'eau distillée, repris à chaud par une solution d'alun à 1 pour 100, fournit une solution d'un beau violet qui se conserve bien, à condition d'y ajouter un fragment de thymol ou de la glycérine; . mais, dans ce dernier cas, la matière colorante est trop étendue, et il faut l'évaporer pour la ramener à son volume primitif, celui qu'elle avait avant l'addition de glycérine.
' Sur la ilmclure ilct cellaiti du corpt maqueux de Èlalpiglii. C|ii. rend.
C. — Cuupe Iraiisrcrsalc de
cordons aiilûrieurs de lu moelle éphiiére du veau, fuile après durcts!<enienl par le bicliromale d'à in inoniaque: coJoralûin de la coupe |>ar la purpurine, l. gros luLes
mg, injn-linei ca, cylindre-uc; r.
noyau de la tiéiroglie {par erreur.
Ir frnil parlaiil dr la lettre t tiduïl lur le nagau :
u : il eln
Les coupes de moelle, après q^u^elles ont séjourné une «i plusieurs heures dans cette solution d*hématoxylîoc que j'appellerai hématoxyline nouvelle, sont montées dans la résine dammare, après avoir été déshydratées par Talcool absolu d éclaircies par l'essence de girofle. Les cellules nerveuses rt leurs noyaux sont incolores; les noyaux des cellules de la nivroglie sont seuls colorés en violet.
'^•*p?*'^»^ Parmi les différents procédés de coloration que Ton peut tragiques, appliquer aux coupes de la moelle cpinièi*e durcie par le bidiromale d*ammoniaque, on doit donner la préféreDce anx eoforations en masse par le picrocarminate, si Ton se propose ^*^aw.** d*éliidîer ta disposition de la charpente connective de la mœlk épinière. Ces préparations permettent de constater que toute b surface de la moetie est recouverte d'une couche continue de ^*!SL^ fibres de la ncvroglie formaal on admirable feutrage. Cette coucbe revêt les lèyres du sillon antérieur et du sillon postérifor. Lorsqu'un vaisseau sao|niin s'engage dans la moelle, il travers d'abord la substance blanche avant d'aill^odre la substance grise centrale, et, dans tout son trajet» il esl logé dans une sorte de manchon névroglique formé par rexpansMMt dte licoocbede Mires péri- uévrogHe qui entoure la moelle (voy. fig. 3ftf)« "Ems te vaisnscu r«#. ^jj^^^ sanguins de la moelle, quels qu'ils soient.
compris dans un manchon do névroglie qui s<* pours toutes leurs ramifications et se continue, aussi bien avec h névroglie centrale, celle qui fait partie de la substance grisr. ibre* inieiw qu'avoc la névroglic périphérique. De la névroglie périvasculair*' lubuUires. ^^ dégagent, en nombiv très considéi-able, des libres qui st* confondent avec la charpente intertubulaire. Les fibres intertubulaiœs p(Mivent étiv orientées dans toutes les directioos: mais la plupart d entre elles paraissimt avoir un trajet tranfversal et peuvent être suivies dans une tn>s-grande longueur dans les coupes de la moelle faites perpendiculairement à son bre5 et des axc. Ûu coustatc aiusi, qu'une fibre de la charpente connedive de la moelle épinière peut être en relations avec plusieurs cellules de la névroglie et que sa longueur t*st indéterminable. On a vu, plus haut (page 1057), que les tubes nerveui des cordons de la moelle épinière, ne possèdent pas de membrane de Schwann, tandis que les tubes nerveux des racines, racines motrices ou racines sensitives, ont une membrane de Schwann et des étranglements annulaires et sont par coosé-
qucnl contitués par une série de segments interannulâtlies.
Il n'est pas difficile de constater, sur des coupes transversiles de la moelle épinière, particulièrement dans la région dorslle, que les fibres des racines se poursuivent à travei*s les cordttkiB antéro-latéraux jusqu'aux cornes antérieures. Quel est le polttl où disparait la membrane de Schwann, et comment disparaît** elle? C'est là une question que Ton peut résoudre à l'aide dé métbodes variées*.
Chez un chien que Ton vient de sacrifier, on enlève de la PwjH* *^«*
I f ijAAÉa dan
moelle épinièrc un segment d'un centimètre à peu près de Ion- u iMtiie. gueur, en ménageant avec soin les racines qui y sont attachées: on le place dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100; dix heui'cs après, en saisissant les racines avec une pince, et les tirant, on constate qu'elles .se détachent de la moelle assez facilement. Dissociant aloi*s ces racines en ménageant avec soin celle de leurs extrémités qui s'est détachée de la moelle, on constatera que les tubes nerveux s'y terminent rarement au niveau d'un étranglement annulaire; le plus souvent, ils se sont séparés de la moelle épinière dans un point de leur trajet qui correspond à une région quelconque d'un segment interanmi* laire, de telle sorte que le segment» interrompu par l'entrée du tube dans la moelle, a une longueur variable. Si celte longueur dépasse la moitié du segment, celui-ci montre son noyau qui, comme on le sait, occupe son milieu. Maïs, si cette longueur est inférieure à la moitié du segment, on n'y obserxc pas de noyau: il est probable que ce noyau est resté dans la moelle épinière. Pour démontrer qu'il en est réellement ainsi, il faut procéder de la manière suivante :
Au moven d'un rasoir bien tranchant, on enlève, de la moelle épinière tout à fait fraîche, une tranche longitudinale correspondant aux racines antérieures de l'un des cùtés. Cette tranche, qui ne doit pas avoir beaucoup plus d'un millimètre d'épaisseur, est placée dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100. 1^ lendemain, au moyen des aiguilles, on dissocie en cherchant à Tub^inim. obtenir, aussi bien isolés que possible, les tubes ncneux des ra- «néduiioirc». cines et leurs prolongements intramédullaires. On peut constater, à l'aide de ce procédé, que les tubes intramédullaires des racines montrent parfois des noyaux appliqués à leur surface et
* De$ modificalioru de êtructure quéproureiU Us tuba nerveux en passant dt9 racines dans la moelle épinière. Cpt. riMid. Acad. des Se. 1882.
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que CCS tubes ne présentent cependant pas d'étranglements an
nulaires et ne sont pas revêtus d'une membrane de Schwann
(voy. Og. 567). Les noyaux, au Heud*6trepbcés dans une encoche de la myéline, comme œm des segments interannulaires, font saillie en dehors et sont logés dans une masse de protoplasma qui s'étend à la surface du tube.
L'observation des tubes nerveux extra et intra-médullaires des racines de la moelle indique que la membrane de Schwann de ces racines doit disparaître au point où les tnbes pénètrent dans la moelle rpinière. Du reste, il est possible de faire, à ce sujet, une observation directe. Pour cela, il faut examiner des coupes de la moelle épinière faites après durcissement dans le bichromate d*ammoniaqtie. colorées par le picrocarminate et traitées ensuite pendant dix à douze heures par un mélange à parties égales d'alcool et d'acide formique (voy. page 1069) . Comme je l'ai éUbli. dans le travail déjà cité, Tacide formique enlève, en le dissolvant, le carmin qui est fiic sur les éléments anatomiques : mais tous ces éléments ne se décolorent pas aussi facilement; quelques-uns résistent davantage et se montrent dès lors avec une remarquable netteté. C'est dans ces préparations que l'on observe, de la manière la plus facile et la plus nette, les modifications des tubes des racines, quand ils pénètrent dans la moelle épinière.
On a vu plus haut que toute la surface de la moelle est couverte d'une couche de névroglie; c'est au moment où le tube nerveui s'engage dans cette couche que la membrane de Schwann disparait. Le protoplasma qui b double se poui*suit seul au delà, et, dans son
intérieur, on voit un noyau, comme il a déjà été dit à la
page 1058.
Pour bien observer le trajet des tub^ nerveux des racines
FiG. 367. — Fibre ou tube nerveux de racine intra-méduUairc, isolé par dissociation après l'action de l'acide osniique. — ry, cylindre-axe; m, gaine de myéline; ;i, noyau logé dans une couche de protoplasina superliciclie et faisant saillie au dehors.
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motrîccs el des racines sensitives dans la moelle vpinîère, et pour étudier la distribution des fibres nerveuses h myéline dans la substance grise, on peutemployer difTérenles méthodes ayant pour but de colorer la gatne de myéline des tubes nerveux compris dans des coupes faites après durcissement de la moelle au moyen des bichromates alcalins.
La plus simple de ces méthodes consiste à traiter les coupes par l'acide osmique; mais il y eii a une autre qui donne de meilleurs résultais ; un segment de la moelle épïnière ayant séjourné quelques semaines dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 poui- 100 est divisé en segment;»
plus petits ayant à peu près 2 millimètres de hauteur. Après les avoir lavés dans l'eau distillée, on les plonge dans une solution de chlorure double d'or et de potassium à 1 pour 1 00 ; on tes y laisse pendant 1 beureetdemieâ 2 heures p,^ au plus-, on les lave de nouveau à l'eau distillée, on les expose à la lumière du jour dans de l'eau légèrement acétiriét^>. Généralement, au ]M>ut de deus jours. la réduction de l'or
esl produite; on complète le durcissement au moyen de l'alcool et on fait, au microtome, une série de coupes transversales à partir de la surface de section. La première et quelquefois la seconde de ces coupes, — cela dé[>cnd de l'épaisseur qu'on leur donne, — doivent èlcc rejetées, parce qu'elles sont chargées d'un dépôt granuleux et que les fibres a myéline ne sont pas colorées par l'or réduit ou le sont très-incomplèlement. D'habitude, c'est la troisième coupe, ou même la quatrième, qui donne les images lus plus démonstratives. On peut y voir EUmviu. Hisiol. «S
Coupe inm^venuik- (!>.' tu iiioelle i^pinièrc du veau, dans la ii'-f-iuii dorsale : tuupc faite api'ès diircisst'iiieiil par [c biclii'oniaK- tl'aiiiiiioniaqur; cnloralion par ](■ |iirrucnniiiiinte ; dècnloiilLDii par l'acide Ton II i 11111'. — II. rarinc aiilËricure eitraiiiùdulUii-c: r, mcinc inlra-nitdullairc; c. coi'duu aiili'i-ii'ur; », iiévroglici p m. pieriu>rc; e a, cyliiidi'r-aïc : >, inciiLbranr de
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1rs racioes poslérîeums, après qii'elltîs ont ti-averst* U sulKancr lilanclic el la subsianœ gëJaliiK^use, s'engager dans It-s caroo postériciires. passer sur Ivs cMés au caiial ct-nUgl et altpindn-, en ijrand nombre, les cornes anlèrieures pour s'enlre-croÎH'ranT
</• ip
Tic. 300. — Coupe trans versa 1i< de la inorlle Ëpiiiiri« du Hiieti. dans b r^gioa h» baire. Coupn faite iprèi raotûni «iccesBive ilu hicUromalr d'unmannqNe H4t ehlurure d'or. —A. coi-don uténeur; P, cortlun posUfieur; G. oordo* de M. f a, sillon aiiUi'ieur: • p. silluii posl^i-it^iir; e c, caual ci?'iiirah r a. r»dur mVrioure; rp, [■acino'posl^i-ieure.
dfs fibres provenant des racines «nlèrieures. La coniraissuF blanche antérieure se voit aussi d'une mani6n> rt>maii] ces préparations.
Weigert' a décrit ces dcrniei-s temps une iiiêthode i|ui |
fûv Ha, Cf..(.«/„,
aussi de bien observer les fibres à myéline de la moelle épinière, de suivre celles qui forment les racines et celles qui entrent dans la substance grise.
Voici en quoi elle consiste :
Des fragments de moelle, durcis par le bichromate de potasse seul ou par l'action successive du bichromate de potasse et de Talcool, sont plongés, sans avoir été lavés à Feau dans une solution saturée d*acétate neutre de cuivre, à laquelle on ajoute un volume d'eau égal au sien, et placés dans une étuve à la température de 55® à 40^; au bout de 24 à 48 heures, on les lave à Talcool et on en fait, dans l'alcool, des coupes qui sont colorées à l'aide d'une solution alcoolique au dixième d'hématoxyline à laquelle on ajoute 90 parties d'eau et 1 partie d'une solution aqueuse saturée de carbonate de lithine. Ces coupes, après un séjour de 2 heures dans ce liquide, sont lavées à l'eau et traitées par un mélange ainsi composé :
Eau 200
Ferricyanure de potassium 2,5
Borax 2
Lorsque les régions qui ne renferment pas de tubes nerveux à myéline sont franchement décolorées, on monte les coupes dans le baume du Canada, après les avoir lavées à l'eau, déshydratées par l'alcool ordinaire, l'alcool absolu et éclaircies par l'essence de girofle.
Les vaisseaux sanguins de la moelle épinière, comme cela a vaisseaux déjà été indiqué un peu plus haut, traversent la substance *«"«"»"* blanche; mais, en chemin, ils émettent des branches qui donnent, dans les cordons blancs, des réseaux capillaires dont les mailles forment des quadrilatères allongés suivant l'axe de la moelle épinière. Dans la substance grise, le réseau capillaire est beaucoup plus serré, ses mailles sont à peu près égales dans les différents sens*. Le fait qui frappe surtout, c'est la richesse vasculaire beaucoup plus grande de la substance grise. Cela montre que la circulation y est beaucoup plus active et qu'il s'y fait des échanges nutritifs plus importants, en un mot, que le rôle fonctionnel de cette substance est plus considérable que celui qu'on doit attribuer à la substance blanche.
Il est facile d'obtenir de bonnes préparations de la moelle injectée. Chei le Upin, par exemple, il suffît de faire une injection
générale avec la masse de bleu de Prusse à la gélatine indiquée pages 119 et buivantes Lorsque I dounal est suflisammenl it froidi on uuvre le canal vcrtéb al a\cc une pince coupanlf b
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moelle, enlevée avec soin, est placée dans le liquide de Mollen on couiplôle le durcissement avec l'alcool. Les coupes sont colorées au picrocarminalc avant d'être montées dans le baume du Canada ou la résine dammare.
CHAPITRE XXII
€EBYEAi;
Presque toutes les méthodes que Ton emploie pour faire des préparations histologiques de la moelle épinière conviennent aussi pour Fétude du cerveau. Cependant on ne peut y faire de ces injections interstitielles d'acide osmique dont le but est de faire pénétrer le réactif tout autour des élcments que Ton se propose de saisir vivant encore et d'immobiliser dans leur forme (voy. page 1035 et page 1056). En effet, lorsque Ton essaye de pratiquer des injections interstitielles, soit dans la substance blanche, soit dans la substance grise des hémisphères cérébraux on voit le liquide refluer le long de la canule dans le trajet qu'elle s'est ci'cusé au sein de la substance cérébrale ; mais il ne pénètre pas cette substance.
Le tissu cérébral est donc imperméable, et en cela il s'éloigne de celui de la moelle épinière, dont les différents éléments, aussi bien dans la substance blanche que dans la substance grise, s'écartent les uns des autres pour livrer passage à la masse d'injection.
De là il résulte que les différents éléments qui composent le cerveau sont unis ou soudés assez solidement ensemble par un ciment qui fait défaut dans la moelle épinière. C'est là un point qui n'est pas sans importance, et pour la technique histologique du cerveau, et pour la nutrition de cet organe.
L'alcool au tiers est le meilleur réactif dissociateur des Dissociation couches corticales du cerveau; il permet d'obtenir, complètement isolés, les cellules nerveuses et les éléments de la névroglie. Pour en faire des préparations à l'aide de ce réactif, on suivra exactement la méthode indiquée à propos de la moelle épinière (voy. page 1052); ou bien, une petite portion du cerveau ayant séjourné vingt-quatre ou quarante-huit heures dans l'alcool au tiers, on enlèvera de la couche corticale de petits fragments que
par l'alcooi au tier>.
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l'nn dissociera sur la tame de verre, laquelle on ajoutera une goutle d'une minale à 1 pour 100. On obtient ainsi forme et la dimension sont variables. ,1 celles dont le type est vraiment cérébi cône très allongé, de la base duquel se
ho, 371. — Couïbc coriiMlcilu f crvoiiu ilii diat id ralcnol su lier». — a, b, r. il. trois cdlulet de nojaui n'. les prnlon^xmenU DibrillairM plu»H< granuleuse qui lea encombre; entre c«* ÛCfnenla ramidile di: l'ëcorce cér^tirole «vec son uojau W iniques p el son prolonKPmenl cylindruite f>.
ment qui se présente avec tous les cani cylindraxile ou de Oeitcrs et un nombre vb protoplasmiqiies ramifies. Le sommet un prolongement protoplasmique qui se quelquefois ce prolongement se bifurqm sente dans la figure 371. Le noyau gsnj
de la base de la cellule.
Tout autour de cette cellule conique ou pyramidale sont distribués des éléments de la névroglic, tels <|u'ils se montraient dans la préparation. Ces éléments t[ui correspondent aux cellules de la névroglie de la moell»; épinière (voy. fig. 571}, sont beaucoup moins nets et beaucoup moins i-ésistants que ceux de cet organe.
Leur noyau, la petite musse de protoplasma qui l'entoure et les prolongements i|ui s'en dégagent sont encombrés d'une substance granuleuse, pi-esque complètement enlevée en d par la dissociation et de plus en plus abondante dans les éléments c, b cl a dont la dissociation a été de moins en moins complète.
Les préparations, faites au moyen de l'alcool au tiers, ne permettent pas de voir quelle est la nature de celte substance granuleuse. L'application d'outrés méthodes montre qu'elle est complexe et que, dans la masse qui englue les cellules de la névroglie, il y a certainement
KiG. 372. — Le? cinq coudios Je l'écorce (tri se du rcrvpau do Hiuiniiic d*ijpK-s UcyriiTli figuiv srliùiiiatiiui? i>our la di'inoiisira-
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des débris de divers éli^ments : par exemple, des débris de prolongements protoplasmiques de cellules ganglionnaires et même r de libres i
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la moelle épinièrc, même en employant les meilleures méthodes de coloration, notamment la coloration en masse dans le picrocarminate. Celles de ces coupes qui sont faites perpendiculaire- l«s doq ment à la surface, et de préférence perpendiculaii^ement au pli ^SITyiiert.* que forme une circonvolution dans les zones psycho-motrices, permettent de reconnaître toutes les couches qui ont été décrites dans Técorce du cerveau, par exemple, les cinq couches admises par Meynert (voy. iig. 372) et qui sont :
1"* La couche granuleuse;
^ La couche des petites cellules pyramidales;
5^ La couche des grandes cellules pyramidales;
4"* La couche des petites cellules irrégulières:
5"" La couche des cellules fusiformes.
Si Ton examine des coupes des différentes régions du cerveau, on reconnaît que Tépaisseur relative de ces couches est variable : quelques-unes peuvent manquer, d'autres prennent une importance considérable, par exemple la couche des grandes cellules pyramidales dans les régions psycho-motrices.
Dans la moelle épinière, les cellules ganglionnaires sont tellement grandes et sont si bien dessinées que, dans une coupe, on ne pourra pas les confondre avec les cellules de la névroglie. Dans le cerveau, tout au contraire, on confondra facilement de petites cellules ganglionnaires avec des cellules de la névroglie, d'autant plus que les réactifs durcissants que Ton emploie d'habitude pour les préparations du cerveau amènent, dans les cellules, des altérations de forme très variées et souvent considérables qu'il faut bien connaître si Ton veut interpréter sagement les préparations.
Faisons remarquer, d'abord, que des fragments du cerveau plongés dans le bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100 prennent une consistance convenable, pour les coupes, bien plus rapidement que des segments de la moelle épinière de même volume; néanmoins, si l'on a placé dans le môme bocal un fragment d'encéphale et un segment de moelle, on peut attendre, pour couper le cerveau, que la moelle soit complètement durcie, ce qu'il ne faudrait pas faire si l'on avait employé l'acide chromique et môme le bichromate de potasse, parce qu'à la longue le tissu cérébral y devient cassant.
Dans les coupes faites après durcissement par le bichromate d'ammoniaque, colorées par le picrocarminate et conservées
Vacuolisili dM cellat.
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dans la résine damman;. les cellules ganglionnaires se présente sous des formes variées et même lout à fnil inattendues. Qm ques-uncs tint bien la forme qu'on a l'Iiabilude de leur cou dcrei". la forme pyramidale, et ont pris, sous l'influence i 1 carmin, une teinte rosée qui les fait recoiiiiaitre au milieu «les élémenls qui les entourent ; mais un gmnd nombre sont rpmplaœes' par dos espaces clairs, sorte de vacuole daus laquelle le noyau ganglionnaire se montre nellemenl. La vacuole qui
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remplace une cellule pyramidale piïsente un proloogeinc également clair, se dirigeant vers la sui'face et correspn liant ou gros prolongement protoplasmique de la cellule c lu'ale.
Dans les cellules qui sont leJnttïes par le carmin el qui a une forme franchement pyramidale, le uoyau ganglioonaiie e géniïralemenl déformé, ratatiné; souvent il est méconnais Les cellules teintées el les cellules qui ont subi In traiisfom
lion vacuolaire ne correspondent pas plus les unes que les auliiis à des formes normales. Cependant les premières donnent mieux ridée de la forme réelle des cellules ganglionnaires du cerveau, et généralement ce sont elles qu'on représente. On peut obtenir des préparations dans lesquelles presque toutes les cellules ganglionnaires se montrent ainsi, par exemple, en soumettant le cerveau à l'action successive des bichromates alcalins et de Tacide cfaromique (voy. page 1081), en colorant ensuite en masse par le picrocarminate et choisissant enfîn parmi les coupes successives que Ton pratique à partir de la première surface de section. C'est ainsi qu'a été faite la préparation dessinée figure r>75.
Lorsque la moelle épinière a été durcie par un séjour d'un an, au moins, dans une solution de bichromate d'ammoniaque à 2 pour 100, les coupes, colorées par la purpurine ou par l'hématoxyline nouvelle (voy. page 1069), montrent les noyaux des cellules de la névroglie colorés en rose par la purpurine, en violet l'hématoxyline, tandis que les noyaux des cellules ganglionnaires sont incolores. Un fragment de cerveau, soumis, pendant un an aussi, à l'action durcissante du bichromate d'ammoniaque, iHfUoctioD donne, sous l'influence des mêmes matières colorantes, des ne^eu»èlei résultats un peu différents. Les noyaux des cellules de la névro- ^^''^^i""*" glie sont colorés exactement comme dans la moelle épinière; nérrogiio. mais les noyaux des cellules ganglionnaires ne sont pas incolores. La teinte qu'ils présentent est beaucoup plus pâle que celle des noyaux névrogliques. Je l'ai trouvée à peine marquée dans des coupes de la substance corticale d'un cerveau de chien qui, faites après un séjour d'un an dans le bichromate d'ammoniaque, ont été conservées pendant plusieurs mois dans l'alcool ordinaire. Aprè'i avoir coloré ces coupes par un séjour de \îngt-quatre heures dans l'hématoxyline nouvelle, les ayant soumises à l'action de l'éosine avant de les monter dans la résine dammare, j'ai obtenu des préparations dans lesquelles tous les noyaux des cellules nerveuses étaient colorés en rouge, tandis que les noyaux des cellules de la névroglie étaient violets. On peut arriver ainsi à une distinction excessivement importante : celle des cellules nerveuses et des cellules de la charpente connective du cerveau.
Dans ces préparations, les noyaux des cellules de la névroglie se distinguent, non seulement par la coloration, mais encore par la grandeur et la structure. Les noyaux de la névroglie sont beau-
coup plus petits que les noyaux ganglionnaires. Les cellules qui les entourent peuvent subir la transformation vacuolaire, eiactement comme les cellules nerveuses. Au contact des cellules ganglionnaires, des cellules pyramidales, principalement, on observe presque toujours sur les coupes un ou deux noyaux de la névroglie. Parfois la cellule, à laquelle correspond un de ces noyaux, a été transformée en une grande yacuole qui se confond avec la vacuole formée par une cellule ganglionnaire (voy. n, fig. 574); d*autres fois, les vacuoles né\Togliques refoulent la cellule ganglionnaire et en compriment la substance, qui est devenue plus dense et qui a fixé une plus grande quantité de matière colorante.
Toutes les cellules ganglionnaires du cerveau sont dans la substance grise; la substance blanche n*en contient pas; on y observe seulement des libres ner>'euses et les éléments de la névroglie dont les caractères ne diffèrent pas dans les deux substances. 11 y a des fibres nerveuses à myéline non seulement dans la substance blanche, mais encore dans la substance grise. Déjà, dans les coupes bien colorées au moyen du picrocarninate, on reconnaît, sans difiiculté, des faisceaux de fibres nerveuses qui s'élèvent perpendiculairement de la substance blanche dans les couches profondes de la substance grise et dont quelques-unes peuvent être suivies jusqu'au voisinage des prolongements cylindraxiles des cellules pyramidales. Les mêmes préparations permettent d'observer dans la substance grise des tubes ner\eux à myéline, ayant des orientations très variées. Elles s'y présentent, en effet, en travers, en long et dans toutes les positions intermédiaires.
Tobes ner- On Sait également, depuis longtemps, d'après une observation ^*k»'*àT«* de Remak, que, dans la couche granuleuse superficielle du cersurfccc. veau, il y a un nombre considérable de fibres nerveuses à in véline dont le trajet est parallèle à sa surface et qui s'entreH:roisent. Pour observer ces fibres, il suffit, après avoir enlevé les méninges, de faire, sur un cerveau tout à fait frais, une coupe tangentiello mince et étendue, de la porter sur une lame de verre et d'y ajouter une goutte de lu solution de potasse diluée; mais il est préférable d'enlever un segment de l'écorce cérébrale ayant cinq ou six millimètres d'épaisseur, de le porter dans une solution d'acide osmique à 1 pour 500 et, lorsqu'il y a séjourné quelques
CERVEAU liciires, (le le placer dans l'eau pour le débarrasser de d'acide osmisque et d'enlov aussi mince t>
que pnssible, que l'on monte en préparation duii glycérine.
On y voit, avfcun grossissement moyen, lin nombre cnosidéralile de tubes ner-
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yeux à myéline, dont le trajet est parallèle à la surface. Sur aucun de ces tubes on ne voit rien qui rappelle les étranglements annulaires; s'ils existaient sur les fibres nenreu$<*s du cerveau y ils n'échapperaient certainement pas dans ces conditions d'observation. Il n'y a donc pas plus d'étranglements annulaires et de membrane de Schwann dans les fibres à mvéline du cerveau que dans celles de la moelle épinière. Kéiiiodc Exner* a fait connaître une méthode qui a singulièrement étendu les anciennes observations de Remak, car, grslce à elle, on peut reconnaître, sans difficulté, qu'il y a, dans toute l'écorce grise du cerveau, un nombre considérable de fibres i\ myéline de calibre varié, orientées dans tous les sens. Cette méthode est la suivante : on place de tout petits fragments de la substance corticale du cerveau dans une solution d'acide osmique ù 1 pour 100; il faut que les fragments soient asseï petits pour qu'après un séjour de vingt-quatœ heures dans le réactif, les coupes que l'on en fait soient noires dans toute leur étendue. Ces coupes doivent être perpendiculaires à la surface.
En les examinant dans l'eau, à un faible grossissement, on reconnaît, dans la substance corticale, qui est colorée en gri> plus ou moins foncé, les cellules ganglionnaires formant autant de taches claires dont la forme est caractéristique. Entn^ ces cellules, on a peine à distinguer, même avec un grossissement considérable, et sur des coupes fines, les fibres nerveuses, an milieu de la substance granuleuse qui les enveloppe; mais, >i l'on ajoute une goutte d'ammoniaque à la préparation, on voit le tissu se gonfler, et apparaître, entre les cellules nerveuses, un nombre très-considérable de petits tubes nerveux à myéline dont le trajet affecte des directions très variées.
Ces préparations ne sont pas persistantes. Conservées dans h glycérine, elles perdent rapidement leur nettelé, et déjà le lendemain, elles ne sont plus démonstratives. J'ai trouvé un pn>cédé qui permet de conserver des préparations faites par la méthode d'Exner. Lorsqu'on a ajouté de l'ammoniaque et que. la coupe s'étant gonflée, les fibres à myéline son! drirmifi bim nettes, on soumet la préparation aux vapeurs d'acide u^Hiique. Pour cela, on met quelques gouttes d'une solution d*acide
i. Exnor, Zur KeinUnis* rot» frineren Haue f/er (Iroêthirnrinde, (Aca«i. d**^ Sciences de Vienne. 1881).
osmique à 1 pour 100 dans un petit baquet de verre. Puis, la lame de verre porle-objet. sur laquelle repose le tissu imbibé d'ammoniaque, est placée sur le baquet de verre, de telle sorte que le fragment de (issu, dirigé en bas, reçoive directement les vapeurs d'acide osmique. On rccouvi-e d'une petite cloche. En général, au bout d'un quail d'heure, ta fixation est produite;
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on peut ajouter de là {glycérine, el la prep nation conserve sa netteté (voy. fig. 576).
Si l'on se propose d'étudier, sur des coupes, un cerveau difficile à durcir, comme celui des poissons cartilagineux, la raie ou la torpille, par exemple, on Icra bien d'employer, au lieu des bichromates alcalins, ou de l'acide chromique, une méthode qui a été préconisée par Belz' : Le cerveau tout entier est sus-
pendu dans un flacon contenant de ralcool auquel on a ajouté de riode jusqu'à lui donner une teinte jaune vineuse. Le lendemain, la coloration a disparu. On rajoute de l*iode pour la reproduire, et, tous les jours, on recommence cette opération jusqu'à ce que Talcool iodé ne se décolore plus. Le cerveau est alors porté dans une solution de bichromate de potasse à 4 pour 100. Lorsqu'il y a séjourné quelques semaines, on le fait dégorger dans Teau et on le place de nouveau dans ralcool ordinaire.
icooi au Pour faire des coupes du cerveau des batraciens anoures et ^inique. ^ urodèlcs, j'cmploic la méthode que j'ai recommandée pour les préparations de la rétine, en la modifiant légèrement : on met successivement le cerveau pendant vingt-quatre heures dans l'alcool au tiers, vingt-quatre lieures dans une solution de picrocarmiiiate à 1 pour 100, vingt-quatre heures dans une solution d'acide osmique à 1 pour 500. Les coupes, dont les éléments sont admirablement colorés, sont montées dans la glycérine, ou mieux dans la résine dammare, après avoir été déshydratées par Falcool absolu et éclaircies par l'essence de girofle. Les préparations sont belles et démonstratives, comme celles de la rétine.
Nhode de La méthodc de Golgi, qui consiste à faire agir successivemenl °^'* sur les tissus nerveux le bichromate de potasse ou d'ammoniaque et le nitrate d'argent, donne pour le cerveau des résullat> intéressants (voy. pour la méthode, page 1062). 11 est rare que, dans une coupe, toutes les cellules ganglionnaires et même toutes les cellules pyramidales soient dessinées nettement par l'argent ; mais il suffit que la réaction soit nette pour quelquesunes d'entre elles. On peut reconnaître alors leurs diflerents prolongements protoplasmiques et leur prolongement cvlindraxile qui, contrairement à ce que l'on croyait, peut, suivant l'observation de Golgi, se diviser à une certaine distance de sa cellule d'origine.
aisseaux Lc réscau capillaire du cerveau s'injecte aussi facilement que celui de la moelle. Des coupes du cerveau injecté, faites après durcissement par l'alcool, si l'injection a été faite avec la masse au carmin et à la gélatine, fournissent de très-belles préparations. Les plus instructives cependant sont celles dans lesquelles, les vaisseaux ayant été injectés avec le bleu de Prusse, les élê-
iDgums
inents sont colorés au picrocarminate. On y voit les artérioles et les veinules, dégagées de la pie-mère, plonger perpendiculairement dans la substance cérébrale, en émettant des rameaux latéraux qui se rendent au réseau capillaire des différentes couches de Técorce cérébrale. La plupart de ces artères et de» ces veines se terminent, avant d'atteindre la substance blanche, en se divisant et se subdivisant, pour se perdre dans le réseau capillaire. Toute la région de Técorce comprise entre la couche» granuleuse superficielle et la substance blanche possède le plus riche réseau capillaire. C'est la région dans laquelle se trouvent les cellules nerveuses; mais il s'en faut que chacune de ces ccdlules soit comprise dans une maille capillaire. Dans cha cune de ces mailles, on voit toujours, sur la coupe, au moins cinq ou six cellules nerveuses.
Le réseau capillaire de la couche granuleuse de la surface, celui des autres couches de Técorce et celui de la substance blanche ont des branches communes, c'est-à-dire qu'ils communiquent entre eux.
CHAPITUi: XXIII
CEBVKLKT
Toutes les méthodes que Ton emploie pour observer les éléments et le tissu du cerveau peuvent être appliquées à l'étude du cervelet. Des coupes de cet organe, laites perpendiculairement à la direction des plis ou circonvolutions lamellaires de sa <:.>ii|.cs. surface, après durcissement par le bichromate d'ammoniaque ou de potasse, ou par l'acide chromiquc, ou par l'action successive des bichromates alcalins et de cet acide, colorées par le carmin, quel que soit, du reste, le procédé employé, donnent toujours des préparations suffisantes pour acquérir les premièi*es notions sur la structure du cervelet. Ces préparations sont extrêmement élégantes. On y voit les fibres nerveuses former
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une lame de substance blanche au centre de chaque pli. Cdlc
lame est recouverte d'une couclie de cellules dont les notiui
!» *<■* spliériques paraissent comme pressés les uns à côlê des autres.
■iH. ot qu'on désigne sous le nom de couche des grains, parce qu'os
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l'a comparée à la couche des grains de la rétine, alors que l'on lie connaissait pas la véritable signiTication de ces grains i^ui appartiennent en réalité aux cellules visuelles et aux cellule bipolaires (voy- page 954). Au-dessus des grains, se trouve «ne
t'ouche des grtini.
couche caractérisée par la présence de grandes cellules multipolaires comparables à celles de la rétine et connues sous le nom de cellules de Purkinje. Une troisième couche, qui s'étend depuis les cellules de Parkinje jusqu'à la surface, est Tanalogue de la couche granuleuse des circonvolutions cérébrales.
Le cervelet durcit dans le bichromate d'ammoniaque aussi vite que le cerveau ; mais on peut, sans inconvénient, le laisser séjourner un an dans ce réactif. Les fragments de cervelet que l'on suspend dans la solution de bichromate, pour les faire durcir, ne doivent pas avoir plus d'un centimètre de côté. I^es coupes faites à main libre ou au microtome, colorées dans le picrocarminate, — il suflit d'un séjour d'une demi-heure à une heure dans ce réactif pour avoir une très-bonne coloration, — montées dans le baume du Canada ou la résine dammare, en suivant les indications classiques, permettent, si elles sont assez minces, de rcconnaitre déjà une série de détails de structure.
Dans la couche des grains, on voit deux espèces de noyaux. Noyaui de la Les plus nombreux sont petits, granuleux, disposés par groupes; les autres, franchement vésiculeux, plus gros, ayant un nucléole bien marqué, sont des noyaux ganglionnaires. Entre les groupes de noyaux granuleux se voit un plexus dont les nœuds sont assez étendus et semblent formés par un entre-croisement plexiforme de fibrilles nerveuses, comme celui qui constitue les cellules ganglionnaires de la moelle épinière. On dirait, en effet, des cellules ganglionnaires sans noyaux. Cette interprétation paraît d'autant plus juste que, dans quelques-uns de ces entre-croisements plexiformes, on observe un des noyaux ganglionnaires de la couche des grains que nous venons de décrire.
Les cellules de Purkinje montrent un prolongement cylindraxile qui s'engage dans la couche dite des grains et la parcourt perpendiculairement ou obliquement à sa surface. A côté des cellules de Purkinje, on observe souvent de [)etites cellules ganglionnaires analogues à celles de la couche des grains. Les prolongements protoplasmiques des cellules de Purkinje pénètrent au sein de la substance granuleuse, s'y divisent et s'y subdivisent en formant une riche arborisation dont on peut suivre les branches jusqu'à la surface. Ces branches semblent se perdre dans un plexus à la formation duquel paraissent concourir également les fibres qui viennent des cellules ganglionnaires de la couche des grains et du plexus nerveux de cette couche.
Cellules de Purkinje.
Il y a quelques anné*^ Denissfinku'f ayant traité des coupes du cen'elet par l'hématoxyline et I eosine.
a remarqué qu'il y a dan^ la couche des grains, àcui espèces de cellules, les unes se colorant par l'ht'-maloxyline et les autres par l'éosine.
Avant (le décrire les préparations que fournil relie mc'-tliode. je dois indiquer l'action de quelques matières colorantes sur les coupes du ceneiet durci par le hicbromate d'ammoniaque, comme jt> l'ai fait pour le cerveau et
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la moelle épinière. Cette élude comparative, je conseille de la faire, en mettant dans un même bocal contenant au moins un litre de la solution de bichromate d'ammoniaque, un segment de la moelle épinière, un fragment du cerveau et un fragment de cervelet, de les laisser séjourner un an dans la solution et de traiter ensuite des coupes de ces trois organes, en même temps, par la solution de purpurine et par Thématoxyline nouvelle.
On reconnaît ainsi que les cellules de Purkinje résistent à la coloration, exactement comme les cellules nerveuses de la moelle, que les noyaux ganglionnaires de la couche des grains présentent seulement une teinte légère comme les noyaux des cellules nerveuses du cerveau, et que les autres noyaux de la couche des giains se colorent fortement, comme les noyaux de la névroglie de la substance blanche et de la substance grise de la moelle épinière, de la substance blanche et de la substance grise du cerveau et de la substance blanche du cervelet.
Évidemment, ces réactions n'ont qu'une valeur relative; mais coioraUon elles laissent supposer que les noyaux de la couche des grains ^^îyiinTei'^ qui se colorent par Thématoxyline nouvelle et la purpurine, '*^»n«après que le cervelet est resté un an dans le bichromate d'ammoniaque, appartiennent à des cellules de la charpente connective de cet organe, et non pas à des cellules gafaCfiioi naires.
Les coupes du cervelet, colorées par Thématoxyhne nouv^Kf? soumises ensuite, sur la lame de verre, à l'action de la solution alcoolique d'éosine préparée par le procédé de Fischer (\oy. page 629), montées eniin dans la résine dammare ou le baume du Canada, montrent les dispositions suivantes (fig. 578) : sont colorés en rouge, les cellules de Purkinje et leurà prolongements protoplasmiques, le plexus nerveux de la couche des grains ainsi que les noyaux des cellules multipolaires qu'il contient; en violet, tous les noyaux qui constituent les grains proprement dits. Dans les nœuds du plexus de la couche des grains on- aperçoit un corps, généralement irrégulier, coloré en rouge, qui semble provenir d'un noyau atrophié par régression. Entre ces noyaux ratatinés et les noyaux vésiculeux de certains nœuds du plexus, très-nettement colorés en rouge eux aussi, on observe des intermédiaires.
Dans la couche granuleuse, à l'aide de la méthode de double
ouniquc
coloration, ou bien au moyen de la coloration simple par le picrocarminate, on reconnaît sans peine trois espèces de noyaux : les uns appartiennent à de petites cellules nerveuses multipolaires, les autres à des cellules de la névroglie. d autres enfin à des vaisseaux sanguins.
Acide L'application de Tacidc osmique à Tétude du ccnelet donne
des résultats intéressants. De petits fragments des couches superficielles de cet organe, ayant 1 millimètre à i millimètre et demi de cùté, sont généralement colorés en noir dans toute leur masse après un séjour de vingt-quati^ ou quarante-huit heures dans une solution d'acide osmique à 1 pour 100. Ils sont placés dans l'eau pour enlever l'excès d'acide osmique, et ensuite dans l'alcool ; puis on y fait des coupes perpendiculaires à la direction des circonvolutions cérébelleuses. Dans ces coupes, chaque couche présente des caractères spéciaux : la substance blanche est maintenant la plus noire, parce qu'elle est formée de tubes neneui dont la myéline réduit l'acide osmique; la couche dite des grains est striée de noir et de gris ; les- stries noires correspondent à des fibres à myéline qui, dégagées de la substance blanche, montent en très-grand nombre au milieu de la couche des grains, pour gagner, soit les cellules de Purkinje, soit la couche granuleuse superficielle. Quelques-unes de ces Cbres ont un trajet à peu près direct; mais le plus grand iiombn^ suivent les travées du plexus nerveux de la couche Ae< grains, arrivent dans les nœuds de ce plexus et s'entre-croisent avec d'autres fibi^es à myéline, avant de gagner la couche granuleuse superficielle.
Les cellules de Purkinje sont généralement fort nettes daiisct> préparations; mais elles se présentent sous deux aspects qui tiennent simplement à l'action inégale du réactif. Elles sont granuleuses, colorées en gris, et leur noyau ganglionnaire est fort distinct, ou bien elles ont subi un certain retrait, sont déformées, sont plus fortement colorées par Tosmiuui, et dans leur intérieur on n'aperçoit pas nettement leur noyau ganglionnaire. Les prolongements protoplasmiques des cellules de Purkinje sont marqués en clair dans la substance granuleuse, et ils se perdent dans un reticulum dont les travées ït* dessinent égalemment en clair. C'est l'inverse de ce que l'on observe dans les coupes du cervelet faites après l'action du bichromate et bien colorées par le picrocarminate.
Les petites cellules iiiullipulaires de la Ruhslance p'atiuleiise et les vaisseaux sanguins qui traversent celte substance sont mi^nagés en eliiir, romme les prolongements proluplasmiques des cellules dePurkinje.
Si fou traite par i ammoniaque les coupes du cervelet, faites comme il vient d'filrc indiqué, ce réactif n'y détermine pas un gonnenieni
Fm. 378. - Coupe du eeivclet du chien, faite [«]pciidicuUircinent a un plis c£rebclli!iL). a)iri'> durci BspinenI pur l'nrliunsucceniTe (le l'acide osiniiine cl de raicool.
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suffisant pour bien dessiner les fibre à l'action de l'alcoul. Les mûmes ol faites sur )e cerveau. Il faut, pour rét que les coupes soieut faites sur le sortir de l'acide usmîque. On recorm la plus nette que, contrairement à ce i i;erïcau, la couclie granuleuse supei contient pus de fibres à myéline, à l'i zone très-t'troite qui correspond à sa j ment un peu au-dessus du corps des donc cette substance granuleuse se c lluence de l'acide osmique. il ne faut ration à la pn>scuce de libres nerveu gemenls protoplasmiques des cellules |)eut considérer comme des fibres sont pi-écisément menais en clair. C dans la couclie granuleuse superliciel substance graisseuse ou myéliniqiie t observe dans le plexus cèi-ébral de la destinée à protéger et peut-être à isol qui entrent dans la constitution du pie ou du plexus nerveux de l'écoree du o !■« dernier plexus concourent les [ miques des cellules de Purkinje, les des cellules ganglionnaires de la a libres nerveuses du plexus de cette c pas dans les cellules ganglionnaires.
La méthode de Golgi, cette mctiiodc produit un dépùl de cliromate d'argoi veuses, en traitant des fragmenta de ou du cervelet, successivement par I ou d'ammoniaque et le niti'alc d'ar l'egarde le prolongement cylindraxile de très-utiles renseignements. Les proli une certaine distance de la cellule, se sieurs fibres nerveuses, comme les pn des cellules pyramidales de la coud
Si l'on compare des coupes de la m i-t du cer\'elet du même animal, ch syslcme vasculaii-c sanguin a été
remarque que la substance granuleuse de Técorec du cervelet, la couche des cellules de Purkinje et la couche des grains contiennent un réseau capillaire à mailles serrées, comme la substance gri^ corticale du cerveau et la substance grise centrale de la moelle épinière. Ces trois couches du cervelet sont alimentées par le même réseau capillaire, et ce réseau est aussi serré dans Tune que dans les deux autres. Aussi lorsque Ton examine des coupes faites après Taclion de l'alcool, sans coloration, et dans lesquelles le réseau vasculaire est injecîté [)ar une masse de carmin à la gélatine, à un grossissement assez faible pour que Ton ne puisse pas distinguer les éléments nerveux, est-il impossible, par la simple inspection du réseau capillaire, d'établir la démarcation de ces trois couches.
SUR LES CENTRES NERVEUX
Par l'examen comparatif des coupes du cerveau, du cervelet et de la moelle dont les vaisseaux sanguins ont été injectés, on constate sans peine que ce sont les régions des centres cérébro-spinaux dans lesquelles se trouvent des cellules ganglionnaires qui possèdent le réseau vasculaire le plus riche. On a vu également que, dans le système sympathique, les ganglions ont un appareil vasculaire d'une grande richesse, tandis que RiciiesM tables cordons nerveux sont aussi pauvres en vaisseaux sanguins *^"îubiunce** que les nerfs du système cérébro-spinal. Les cordons blancs de ^^^' la moelle épinière, la substance blanche du cerveau et du cervelet sont alimentés par un réseau capillaire qui n'est guère plus serré. De tous ces faits, il faut conclure que dans le système nerveux le travail fonctionnel se produit surtout dans les centres ganglionnaires, et que la transmission des incitations motrices et des impressions sensitives, qui se fait par les nerfs, par les cordons blancs de la moelle épinière et par la substance blanche du cerveau, ne nécessite pas des échanges nutritifs importants et n'exige pas une grande activité organique.
La richesse vasculaire qui, dans tous les organes, parait être en relations avec leur activité, dans les centres nerveux semble . surtout nécessaire pour déterminer l'incitation motrice. Elle est grande, en effet, dans les centres qui jouissent de cette propriété et dans lesquels on n'a pas encore découvert de sensi-
bilité proprement dite, par exemple les ganglions purement sympathiques. Cela conduit nécessairement à poser la question, es mo- débattue depuis bien longtemps, de la division des cellules ganglionnaires en cellules motrices et en cellules sensitives. L existence de cellules motrices est incontestable, elle est démontrée par les expériences que Ton a faites sur le cœur de la grenouille' : mais Texistence de cellules douées seulement de sensibilité n est nullement établie. Nous avons vu, par exemple, dans la moelle épinière, les fibres des racines postérieures, qui sont sensitives. aller jusque dans les cornes antérieures, où se trouvent les cellules motrices. Quant aux cellules des ganglions spinaux, qui sont annexées à des fibres nerveuses purement sensitives, aussi bien que les cellules que Ton rencontre à la périphérie dans de^» nerfs de sensibilité spéciale comme le glosso-phar^ngien ou l'acoustique et les cellules multipolaires de la rétine pour le nerl optique, rien n autorise à les considérer comme des cellules sensitives. Nous avons môme été conduit à les rattacher aux cellules motrices, en ce sens qu'elles agiraient sur les tubes nerveux sensitifs qui sont en rapport avec elles pour diminuer ou pour atténuer leur irritabilité quand cela est nécessaire. Du reste, en bomu* logique, il faut admettre quç les cellules motiices sont sensibles: autrement, elles ne réagiraient pas sous Tinlluence d'une excitation venant du dehors, pour envoyer une incitation motrice. A ce point de vue, il n'y a pas d'expérience plus intéi*essanto que celle que l'on peut faire sur la torpille.
Chez cet animal, les nerfs de l'organe électrique, naissent de deux lobes cérébraux distincts (voy. page 780 et fig. 261). Ces lobes sont entièrement formés de substance grise; ou y trouve un nombre considérable de cellules multipolaires, toute^ semblables, dont les prolongements cylindraxiles forment les cylindres-axes des nerfs électriques. Ce sont même les cellule> ganglionnaires sur lesquelles il est le plus facile, au moyen des injections interstitielles d'acide osmique, d'observer la formation d'une fibre nerveuse à myéline aux dépens d'un prolongement biiitédes cylindraxile. Toutes ces cellules sont des cellules motrices, c'estirices. à-dire à action centrifuge. Or, il suffit de loucher très-légèn^ ment, après l'avoir mis à nu, le lobe électrique, pour déterminer de violentes décharges. De toutes les expériences que Ton peut faire
* Voyei la note de la page 845 et suivantes.
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sur le système nerveux pour démontrer le rôle important des cellules ganglionnaires et Texcitabilité ou sensibilité des cellules motrices, il n'y en a pas de plus nettes.
Les observations de Golgi sur la division des prolongements w^ision du cylindraxilesdes cellules ganglionnaires du cei'veau et du cervelet cjîindra!iie" rendent compte de certains phénomènes de la sensibilité que chacun peut observer sur lui-même, phénomènes qui consistent dans la sensation de picotements ou de douleur que Ton éprouve dans certaines régions de la peau ou des muqueuses, lorsqu'on irrite une tout autre région de la surface du corps. Ce phénomène semble résulter de ce que deux libres nerveuses, venant, l'une de la région irritée, l'autre de la région à laquelle on rapporte la sensation, arrivent à la môme cellule nerveuse. Avec les anciennes données de Deifers, d'après lequel le prolongement cylindraxile restait indivis, il était impossible de concevoir comment ce phénomène pouvait se produire.
L'obser>ation des tubes nerveux en T des ganglions spinaux Fiuioode conduit à admettre qu'une fibre nerveuse peut être en rapport *^"a7cs? "*" avec plusieurs cellules ganglionnaires. 11 doit en être nécessairement ainsi pour les fibres nerveuses qui animent les faisceaux musculaires, parce que, en général, chaque faisceau des muscles striés ne reçoit qu'une fibre nerveuse et que cette fibre peut être mise en jeu, non seulement par la volonté, mais encore par une action inconsciente de la moelle épinière, ainsi que l'établit, d'une manière incontestable, l'expérience classique des mouvements réflexes, qui se produisent lorsqu'on a séparé la moelle du cerveau, et même lorsqu'on a complètement enlevé ce dernier organe.
11 est une question que nous avons négligée, avec intention, dans la description des préparations du cerveau, du cervelet et de la moelle épinière, parce qu'elle est très-générale, et qu'on n'y peut répondre qu'autant qu'on envisage^ d'aulœs organes, par exemple les ganglions sympathiques et la rétine. Cette question est relative aux prolongements protoplasmiques des cellules ganglionnaires. Jusqu'à présent, il a été impossible de déterminer, par une observation directe, la terminaison ou les rapports ultimes de ces prolongements. Gerlach a bien dit que les prolongements des différentes cellules ganglionnaires Termintiwn voisines dans les cornes de la moelle, s'anastomosent les uns i^nïï**pwSavec les autres, en formant un l'éseau d'une délicatesse extrême; p»*»«»'<i"«*
Golgi a bien soutenu que les prolongements protoplasmiques se continuent avec les fibres de la ncvroglic ; mais ce sont là des hypothèses anatomiques, et, poun ma part, bien que j*aie appliqué à cette recherche les méthodes de Gerlach, celle de Golgi et même bien d'autres sur différents déparlements des centres nerveux, notamment sur le lobe éleclrique de la torpille où, la disposition des éléments nerveux n'étant pas compliquée, il devait être facile d'arriver à une solution, il m'a été complètement impossible de l'obtenir. Ainsi, pour se faire une opinion sur le sort des prolongements protoplasmiques des cellules ganglionnaires, il faut employer la méthode comparative, méthode extrêmement fructueuse, essentielle en anatomie générale.
Les cellules des ganglions sympathiques, comme on Ta vu, (page 1027) chez les mamuifères, sont multipolaires, et chaque prolongement devient fibre nerveuse.
Toutes les fibres du nerf optique passent dans le prolongement cylindraxile des cellules multipolaires de la rétine, de telle sorte que les impressions sensitives de cette membrane, pour arriver au cerveau, doivent nécessairement passer par les prolongements protoplasmiques des cellules multipolaires; et, comme la vision nette ne saurait se produire que si l'impression sur chaque cellule visuelle est transmise absolument distincte, il faut que la fibre nerveuse qui est chargée de cette fonction ne se confonde avec d'autres fibres sur aucun point de son trajet. Elle peut former avec elles des intrications plexiformes comme celles qui st» produisent dans le plexus basai ou dans le plexus cérébral, voiro même dans les cellules ganglionnaires ; mais elle ne doit jamais se confondre avec d'autres fibres dans un véritable réseau neneux.
Les prolongements protoplasmiques des cellules ganglionnaires sont donc des équivalents des fibres nerveuses, et tout porto à croire qu'ils sont en rapport avec des fibres de sensibilité cl qu'ils sont chargés de transmettre des impressions sensitives. Mais, aujourd'hui, il n'y a pas de méthode histologique, je \o répète, qui permette d'obser>er, d'une manière certaine, les relations des prolongements protoplasmiques des cellules ganglionnaires avec les libres nerveuses, à plus forte raison, avec des fibres de la sensibilité générale ou spéciale.
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